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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je analiziranje te pokusSaj izrade rucne kocCnice koja je
jedan od glavnih elemenata hidrauli¢kih sustava ko€enja. Sva motorna vozila moraju
u svome sistemu izvedbe i djelovanja sadrzavati odgovaraju¢e uredaje za
zaustavljanje, kocCioni sustav koji im sluzi da bi se vozilo sigurno usporilo ili zaustavilo
te osiguralo nepokretno vozilo kod terena s nagibom. Kocioni sustavi su jedan od
najvaznijin dijelova u vozilima s obzirom na stabilnost i sigurnost. Ne odrzavanje
koCionog sistema moze dovesti do problema kod zaustave vozila te tako ugroziti
osobe koje upravljaju vozilo. Kod dimenzioniranja koCionih sustava najviSe se obraca
pozornost na masu vozila, namjenu vozila, odabir tekuéina koje podmazuju sustav
cijevi kako nebi doslo do stvaranja korozije i oksidacije te da protok tlaka/sile uvijek

bude dovoljan da utje€e na glavne koCione elemente.



Summary

The topic of this final paper is the analysis of attempts to make hand brakes which is
one of the main elements of a hydraulic braking system. All motor vehicles must be
fitted with appropriate stopping devices, a braking system to ensure that the vehicle
is used safely or to stop securing a stationary vehicle on sloping terrain throughout
the performance and operation system. Braking systems are one of the most
important parts in vehicles in terms of stability and safety. Failure to maintain the
braking system may result in problems when stopping the vehicle thus endangering
the persons operating the vehicle. When dimensioning brake systems, most
attention is paid to the weight of the vehicle, the purpose of the vehicle, the choice of
fluids that lubricate the pipe system to prevent corrosion and oxidation so that the

pressure / force flow is always sufficient to affect the main brake elements.
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1. Uvod

Sva suvremena vozila koriste neku od vrsta sustava ko¢enja. Najveéu uporabu
imaju sustavi hidrauli¢nih ko€nica. Takav kocCioni sustav se bazira na hidraulicnom
sistemu zaustave vozila koCenjem, koji se bazira na zakonima hidrostatike. Neki od
glavnih elemenata od kojih se sastoji su papucice koc¢nice, glavni ko€ioni cilindar,
cjevovodi i radnih cilindara te klipova koji potiskuju obloge na disk.Hidrauli¢ki sustav
ko€enja kod vozila je jedna od boljih izvedba kocCionih sustava koji se bazira na
Pascalovom zakonu. Prve primjene hidrauli¢kih sustava kod ko¢enja spominju se
1920-ih godina. Daljnjim razvijanjem takvih sistema koc€enja, izvedene su viSe
konfiguracija izvedba postavljanja sustava koc¢nica koje imaju veéu mogucénost
zaustavljanja vozila te veci faktor sigurnosti. Napretkom sustava koCenja napredovala
je i izrada kocCionih elemenata koji su morali zadovoljiti uslove i uvjete sve modernijih
vozila. Istrazivali su se novi materijali za izradu kocCnica, provodili pokusi sa odabirom
radnih teku¢ina u takvim sistemima. Kod izrade hidraulic¢kih sustava ko¢enja
primjenjuju se mnogi zakoni iz podruc¢ja mehanike fluida, hidrodinamike koji se bave i
opisuju zakone za iskoristavanje stlacene tekucine kako bi se iskoristila energija za
dobivanje rada. U suvremenoj autoindustriji razvoj disk ko€nica i bubanj kocnica je
toliko napredovao, da se u modernim vozilima u sustavima ko¢enja mogu ugradivati
kombinacije disk i bubanj ko€nica u puno vec¢im uslovima i primjenama vozila nego
kao Sto je to bilo na poCetku razvoja sustava ko€enja. Razvoj takvih sustava i
elemenata koCenja danas je definiran zakonima i pravilima koji se moraju postivati
prilikom same izrade, ugradnje na namijenjeno vozilo te funkcionalnosti nakon

odredenog tijeka vremena.



1.1. Hipoteza

U ovom zavr$nom radu je ispitan i objasnjen hidrauli¢ki sustav koCenja te njegov
utjecaj rada u suvremenim vozilima. Upotrebom zadanih zakonima o teku¢inama i
zakonima o tehni€kim uvjetima pomocu formula i programa dizajniran je element

rucne kocnice koji se bazira na upotrebi hidraulickog sustava.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja je povijesni razvoj raznih tehnoloskih rjeSenja za poboljSanje

hidraulickih sustava koc¢enja.

1.3. Problem istrazivanja

Problem istrazivanja je odredivanje iskoristivosti hidrauli¢kih sustava ko¢enja, odabir
pravilne tekuéine za sustav, te da li se mogu iskoristiti novije tehnologije kod izrade

elemenata koji se nalaze u tom sustavu (ru¢na kocnica).

1.4. Ciljevi istrazivanja

1. Definirati funkcioniranje hidraulickog sustava kocenja.

2. Objasniti rad hidraulickog sustava kocenja.

3. Definirati glavne dijelove hidraulickog sustava kocenja.
4. Objasniti izbor tekucine potrebne za rad.

5. Objasniti Pascalov zakon.

6. Dizajnirati ru¢nu polugu i kuciste u programu Fusion 360.

7. Provesti ispitivanja na dizajniranim predmetima sa na glasom na pravila i zakone

koji su potrebni da bi zadovolji standarde izrade i upotrebe.



1.5. Metode istrazivanja

Metode istrazivanja koje su koriStene u ovome radu za dokazivanje postavljene

hipoteze su sljedece:

- Metoda promatranja

- Metoda deskripcije

- Komparativna metoda

- Komparativnha metoda

- Izrada predmeta te provodenja simulacije u programu

- Izvodenje zakljucka

1.6. Struktura rada

U prvom dijelu rada opisana je povijest nastanka kocionih sustava, opisana su
glavna obiljezja i teorijski zaklju€ci o promatranom sustavu ko€enja. Opisane su
usporedbe izmedu elemenata koji se mogu pronaci u ko¢nim sustavima. Objasnjene
su konstrukcijske izvedbe sustava kocenja, opisana tekucina koja je potrebna za rad
sustava. Izvedeni su izracuni koji su potrebni da bi hidrauli¢na ru¢na kocnica
djelovala te je provedena usporedba sa izvodom sa tehni¢kog pregleda vozila. U
predmeta ovoga zavrSnog rada. U softveru su nacrtani dijelovi sklopa, te su daljnje
provedeni kroz razna testiranja koja su vazna da ti dijelovi mogu obavljati svoju

funkciju bez ugroZzavanja vozaca .



2. Povijest nastanka i izrade koc¢ionih sustava

2.1. Mehanicke kocnice

Princip koCionih sustava temelji se na moguc¢nosti smanjenja brzine te dovodenja
vozila do sigurnog zaustava.

Prvi ko€ioni mehanizmi bili su u upotrebi i prije vozila sa motorima s unutrasnjim
izgaranjem. Koristili su se kod kocija i transportnih vozila koje su vukli konji, tada je
njihova najveca uloga bila kao parkirna ko¢nica. Pri ve¢im brzinama konj i vozilo se
nisu mogli sami zaustaviti te im je bila potrebna pomo¢ kod zaustavljanja. U to doba
kocCnice nisu bile gledane kao najvazniji element vozila, zbog toga Sto vozila nisu
razvijala velike brzine, stoga im je razvoj stagnirao, jer su ko€nice stvarale dovoljno
trenja kako bi zaustavile vozilo. Poveéanjem snage vozila, a time i brzine kretanja
pojavile su se potrebe za razvojem kocCnica. Prvi sustav koCnica bio je izveden kao
sustav poluga ili ru€ica kojima je vozac¢ ru€no upravljao, a glavni izvedbeni element
kocCenja bila je pojasna koc¢nica. Prednost takvih ko¢nica su da sa relativno malom
silom moze ostvariti veliki u€inak ko€enja, no jedna od velikih nedostataka je bila to
Sto su bile podlozne na savijanje, stoga im je vijek trajanja bio kratak. Koc€ione obloge
bile su nacCinjene od koze i trebale su se mijenjati nekoliko puta tijekom voznje na
daleka odredista. Sa takvim podacima mozemo usporediti i primjetiti koliko je
razvijena tehnologija izrada suvremenih kocnica, koje mogu uz pravilno odrzavanje
imati puno vedi vijek trajanja.

Slika 1. Prikaz pojasne kocCnice

k_familjebok.png



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Broms%2C_fig_3%2C_Nordisk_familjebok.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Broms%2C_fig_3%2C_Nordisk_familjebok.png

Pocetkom 20. stolje¢a automobili su poceli razvijati vece brzine i do ubrzavati do 100
km/h i viSe. U tom razdoblju autoindustrija nije mogla napredovati dok nije rijeSila

problem koCenja i zaustave vozila pri velikim brzinama.

Slika 2. Prikaz bubanj ko¢nica

Izvor:

https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images ?q=tbn% 3AANdIGcSxgWOIL6JKEJTJ1NA

Tek 1953. godine su se poceli proizvoditi poboljSani sustavi kojima su izvedbeni
elementi bili bubanj koCnica kao $to je prikazano na slici 2. To su bile bubanj ko€nice
sa unutarnjim kocionim oblogama, koristile su polugu za pritiskanje kocionih obloga
na unutarnji obod bubnja koji je izravno djelovao na kota€. u kasnijoj izvedbi buban;
koc€nica poluge ¢e zamijeniti hidraulicni cilindar. Takva izvedba bubanj ko¢nice naziva

se simplex.


https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcSxgWOIL6JkEJTJ1NA

2.2. Hidraulicke kocCnice

Prve izvedbe hidraulickih ko€nica zabiljezene su 1917. godina kada ih je inzenjer
Malcom Loughead patentirao. To su bile izvedbe kod kojih je kocCioni cilindar bio
pokretan hidraulicnom teku¢inom. Njegov drugi patent bio je glavni hidraulicni cilindar
pokretan nogom. Ta dva elementa postali su najvazniji elementi u izvedbama
sustava sa hidraulickim ko€nicama koje se upotrebljavaju i danas. Sukladno sa
razvojem motora sa unutarnjim izgaranjem, povecéala se potreba za efikasnijim
izvedbama kocionih elementa. Tako se 1936. godine razvio bubanj sa dva
hidrauli¢na cilindra koja su daljnje omogucila brze zaustavljanje vozila. Takva
izvedba bubanj ko¢nice naziva se duplex. Jedan od nedostataka takvog ko€ionog
elementa je smanjena efikasnost koCenja vozila kada se kretalo u suprotnom smjeru.
Ovaj problem rijeSen je u daljnjem razvoju bubanj ko¢nica sa pojavom duo duplex

kocnica koje u sebi imaju dva dvostruka kociona cilindra.

2.3. Disk koénice

Disk koCnice pocele su se razvijati 1890-tih godina, kada ih je patentirao Frederick
William Lanchester koCnice su radile i bile dizajnirane na sli¢an nacina kao $to
danasnje suvremene kocCnice izgledaju i funkcioniraju. Disk koCnice usle su u
uporabu na vozilima 1950-tih. godina. Ameri¢ka firma Crosley je bila jedna od prvih
automobilskih firma koje su u svojim izvedbama vozila ugradivala disk ko¢nice. No
zbog nedostatka dovoljnog istrazivanja, naisli su se problemi kod pouzdanosti
koc€nica poput korozije i lijeplijena, posebno u regijama gdje se koristi sol na zimskim
cestama. Daljnjim razvojem disk koc€nica i uklanjanjem problema pouzdanosti,
proizvele su se prve moderne automobilske disk koCnice koje su pusStene u masovnu
ugradnju i proizvodnju 1955. godine. Prvo vozilo u masovnoj proizvodnji sa takvim
ko€nicama bio je Citroén DS, koji je medu brojnim inovacijama imao prednje disk
kocnice tipa Celjusti. Ti su diskovi ugradeni u unutrasnjost blizu mjenjaca, a napajao
ih je srediSnji hidraulicki sustav vozila. Ovaj je model nastavio prodavati 1,5 milijuna
primjeraka tijekom 20 godina s istim postavkama kocnica. Od tog datuma skoro

svako vozilo ima ugraden takav sli¢an tip izvedbe disk koCnica.



3. Glavni element ko¢ionog sustava

Glavni element ovog koc¢ionog mehanizma nalazi se iza kota¢a prikvacen (ugraden)
na kraj poluosovine ili mosta ovisno o pogonu vozila, a iza kucista prijenosa ili
mjenjaCa nalazi se mehanizam parking sustava.

Sastoje od dva dijela, nepomi¢nog dijela ko¢nice i pomi¢nog dijela ko¢nice. Fiksni

dio su kocione ploc€ice, a rotiraju¢i dio mehanizma bubnja je koCni bubanj.

Slika 3. Prikaz izvedbe glavnog elementa koc€ionog sustava

Drum Brake Disc Brake

Izvor: https://imq.indianauto.com/2018/07/06/WEAjOrbX/drum-brakes-vs-disc--a456.j

' https://www.oldtimeri.hr/definicija/oldtimer-tehnika/kocnice
Pristupljeno 15.09.2020.



https://img.indianauto.com/2018/07/06/WEAjOrbX/drum-brakes-vs-disc--a456.jpg
https://www.oldtimeri.hr/definicija/oldtimer-tehnika/kocnice

3.1. Ko€nice s bubnjem

NajCesScCe se nalaze u izvedbama na straznjim kotaCima automobila. Tijekom rada
zbog habanja povecéava se razmak izmedu bloka i bubnja i tako dolazi do smanjenja
efikasnosti bubanj ko¢nica. Mogu se naci na starim vozilima te vozilima malih snaga.
Kod izvedbe kocCionih sustava kod vozila koriste se razne kombinacije ko¢nih
mehanizama, a to mogu biti: dva bubnja straga, dva diska s prednje strane vozila,

Cetiri bubnja, Cetiri diska.

Slika 4. 1zvedba glavnog kocionog elementa kao bubanj kocnica

Izvor: https://imavex.vo.llnwd.net/o18/clients/moser/images/Brakes/6010 Drums.jpgv

Dijelovi mehanizma kocCenja izvedenog kao bubanj kocnica su:

stezna opruga, poluga pogona, ko¢na cipela, gornja spojna opruga, klin za
podeSavanje, kocioni cilindar na kota€ima, koc¢ni stit (bubanj), jezgra, tlaCna opruga,

donja opruzna opruga, stezanje opruznih razmaknica, hidrauli¢ni cilindar


https://imavex.vo.llnwd.net/o18/clients/moser/images/Brakes/6010_Drums.jpgv

3.2. Koénice sa mehanizmom diska s ko¢ionim oblogama

U ovakvoj izvedbi mehanizma koc€enja nalazi se disk sa Celjusti koje u sebi sadrze
dvije koCione obloge jedna sa svake strane. Princip rada koCenja je da se disk
okrece te prilikom usporavanja, Celjusti sa koCionim oblogama se suzbijaju uz disk te
tako stvaraju trenje te zaustavljaju vozilo. Ventilirani diskovi su pobolj$ana izvedba
kocnica koje se koriste kod vozila za utrke, Cesto se koriste za povecanje ispustanja
topline iz radnog podrucja.

Cilj ovog elementa (uredaja) je da se sa noznom ko&nicom voza¢ moze vremenski
usporiti ili zaustaviti vozilo u potpunosti. Dodatni sustavi aktivno pomazu tijekom

voznje i tijekom parkiranja.

Slika 5. Prikaz ko¢nice sa mehanizmom diska sa koCionim oblogama

Izvor:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/72/Disk brake dsc03682.jpg




Slika 6. Prikaz rada mehanizma kocnice sa diskom i koCionim oblogama

Celjust Celjust

Zracni prostor

Rotor

2ne pritiska Primjenjeni pritisak

Izvor:

httos://www.mechanicalbooster.com/wp-content/uploads/2017/11/disk-brake-e1591711473373.j

jole]

Dijelovi mehanizma diska sa koCionim oblogama:
- kocioni disk

- klijesta

- klip

- nosac

- naponska opruga

- zatik

10
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4. Usporedba ko€nice sa bubnjem i disk ko€nice

Brzina kojom se kota€ moze usporiti ovisi o nekoliko Cimbenika, ukljuCujuéi tezinu
vozila, silu ko€enja i ukupnu povrsinu koCenja. Takoder uvelike ovisi o tome koliko
dobro kocioni sustav pretvara kretanje kotaca u toplinu (trenjem) i, nakon toga, koliko
brzo se ta toplina uklanja iz dijelova koCnice. Tu postaje izrazena razlika izmedu

bubanj i disk koCnica.

4.1. Bubanj ko¢nice

Ovakva izvedba kocionog elementa bila je sasvim dovoljna za zaustav vozila, ali je
imala jednu veliku manu. U uvjetima visokog koCenja, poput spustanja niz strmo brdo
s velikim opterecCenjem ili ponavljanih brzih usporenih padova, bubanj ko¢nice Cesto
bi izgubile u€inkovitost. Obi¢no je to bilo posljedica nakupljanja velike topline u
bubnju. Iz tog razloga bubanj ko¢nice mogu raditi samo dok mogu apsorbirati toplinu
koja nastaje usporavanjem kotaca vozila. Jednom kada se same komponente
koCnice zasice toplinom, one gube sposobnost zaustavljanja vozila, Sto operatora

vozila moze donekle zbuniti.

4.2. Disk ko€nice

Dok se disk ko¢nice oslanjaju na iste osnovne principe za usporavanje vozila, njihov
je dizajn daleko bolji od bubanj ko€nica. Umjesto da su glavni dijelovi unutar
metalnog bubnja, disk koCnice koriste rotor i Celjust za zaustavljanje kretanja kotaca.
Unutar Celjusti nalaze se dvije ko€ione plocice, po jedna sa svake strane rotora, koje
se stezu kada se pritisne papucica ko€nice. No, za razliku od bubanj ko¢nica, koje
omogucuju nakupljanje topline unutar bubnja tijekom jakog koc€enja, rotor koji se
koristi u disk ko€nicama u potpunosti je izloZen vanjskom zraku. Ova izloZenost
djeluje na stalno hladenje rotora, uvelike smanjujuci njegovu tendenciju
pregrijavanja.

U usporedbi s bubanj koCnicama, disk ko¢nice nude bolje performanse zaustavljanja
jer se disk lakSe hladi. Kao posljedica toga, diskovi su manje skloni slabljenju
koCenja uzrokovanom pregrijavanjem dijelova kocnice. Disk koCnice se takoder brze

oporavljaju od uranjanja (mokre ko€nice su manje ucinkovite od suhih).
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5. Podjela vrsta kocionih sustava

Kod izrade vozila, sama namjena vozila diktira kakav ¢e kocCioni sustav bit ugraden.

Kod modernih vozila ko€ioni sustav se temelji na koriStenju kocCionih Celjusti koje se

suzbijaju uz kocioni disk.

Podijela vrsta kocCioni sustava:
- Mehanicki kocioni sustav. Ta vrsta kocCionog sustava se moze pronaci na starijem
tipu vozila. Takav tip koCionog sustava ima visoku pouzdanost, no nije ba$s

najucinkovitija.

- Hidrauli¢ni koCioni sustav. Takav sustav se koristi kod izrade modernih automobila i
vozila. Njegov rad se temelji na koristenju stlaCene tekuéine. Sustav je predstavljen s

nekoliko aktuatora, a tlak se prenosi teku¢inom.

- Pneumatski kocCioni sustav. Ovakav se sustav temelji na na stlatenom zraku.

Upravo zrak se koristi za prijenos sile na koCione mehanizme.

- Kombinirana izvedba koc€ionih sustava. Kod izvedbe takvih vrsta koc€ionih sustava u
sustavu se koriste i zrak te tekucina. Kombinacija bubnja i steznog mehanizma sa
jastuc€i¢ima je najCesc¢i kocCioni sustav koji se Cesto instalira na autobuse i vozila sa

veéom masom.

- Elektroni¢ki kocCioni sustavi. Su sustavi novijih izvedba ko¢nih sustava koje se sve
viSe primjenjuju u modernim vozilima, prvobitno kod ruénih ko€nica. Opéenito, sto je
sustav jednostavniji, to je pouzdaniji. Instalacija elektricnog ko¢nog sustava radi na
principu da se naredba izvrSnom tijelu prenosi elektricnom energijom. Ovakav sustav
ko€enja trenutno je u stanju poboljSanja i razvijanja. Ovo je bitni novi sustav ru¢nih

kocCnica, koji se odlikuje za viSe namjena, ucinkovitoScu, pouzdanoSc¢u.
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6. Hidrauli¢ni kocioni sustav

Hidrauli¢ni koCioni sustav je jedan je od slozenijih ko€ionih sustava te bolji i
poboljSani mehanicki koCioni sustav.

HidrauliCke koCnice mogu raditi sa vrlo velikim tlakovima do 120 bara a kratkotrajno i
sa 180 bara. Kociona tekucina ima vrlo malu stlaCivost i mali mrtvi hod, stoga
upotrebljavamo male koliCine tekucina u sustavu. Zbog takvih osobina hidraulicke
koc€nice imaju brzi porast tlaka, te brzi odaziv.

Hidrauli¢ni koCioni sustavi dijele se na dvije skupine ovisno o tome da li se u njima

nalazi pojacivac ko€enja a to su:

. Jednostavni sustavi kod kojih se sila ko¢enja ostvaruje samo vozacevim pritiskom na

pedalu kocnice.
- Jednostavniji hidraulicki sustavi koji nemaju u sebi pojacivace sila koCenja se

koriste kod vozila sa laganom masom, te radnim strojevima.

. Slozeniji sustavi kod kojih je jaci veci pritisak te koriste dodatne pomoéne uredaje koji

pomazu kod ostvarivanja jaCeg pritiska na koCnice. Takvi su sustavi sloZenije izvedbe.

- SloZeniji hidrauli¢ki sustavi koji u sebi sadrze pojacCivace sila ko€enja najCeSce se

koriste kod vozila sa velikim obujmom i masom (teretna i putniCka vozila)

2 hitps://autoee.ru/hr/upravlenie/shema-tormoznoi-sistemy-vidy-i-princip-raboty tormoznoi-sistemy/
Pristuplieno 15.09.2020.
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6.1. Prednosti i nedostaci hidrauliénih sustava ko¢enja

Prednosti hidrauli¢nih sustava koCenja:

1. Kod hidrauli¢nih ko€nica mozZzemo modulirati jaCinu koCenja ovisno o jacCini pritiska
na papudicu kocnice.

2. Kod koristenja hidrauli¢nih ko€nica zahtjeva se manja sila da bi se aktivirao
kocioni sustav.

3. Jednostavnost i veci stupanj djelovanja od mehani¢kog sustava koCenja 4. Visok

stupanj koeficijenta djelovanja.

Nedostaci hidrauli¢nih sustava koc¢enja:
1. LoSe djelovanje pri nizim temperaturama.
2. Koristi se kod vozila sa malom ukupnom teZinom.

3. Ukoliko dode do oStecenja cijevi dovoda ili ulaska zraka u kocionu tekucinu dolazi

do nemoguénosti funkcioniranja sustava koc¢enja.
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7. Konfiguracije izvedba koénog kruga

Prema zakonu postavljenom za izvedbu kocionog prijenosa, postoje pet glavnih
opcija i nacina izvedbe koje propisuje organizacija DIN. Kako bi se osiguralo
postivanje zakonskih propisa koji reguliraju sekundarne sile ko¢enja vozila sa velikim
teziStem na prednjoj strani opremljena su dijagonalnim kocionim sustavom (X
obrazac), u ovom rasporedu sustava svaki ko€ioni krug kontrolira jedan prednji kota¢
zajedno sa jednim straznjim kotaem na suprotnoj strani vozila (Il obrazac). Sustav
sa odvojenim krugovima za prednju i straznju osovinu posebno je pogodan za
uporabu na vozilima koja imaju teziSte na straznjoj strani vozila te teSkim vozilima.

Stoga najpovoljnije izvedbe konfiguracija ko€ionog kruga su (X obrazac i || obrazac).

Slika 7. Prikaz izvedba ko¢nog kruga

{) ,ﬁzg

]
= o= mm—m—-

._ckm
i— |

Izvor: Autorska slika
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8. Princip rada hidrauli€kog sustava ko€enja

Hidrauli¢ni koCioni sustav radi na principu Pascalovog zakona tj. da je se tlak

ravnomjerno Siri kroz ne stlacivu tekucinu te proizvodi silu kojom utje€e na kocCione

elemente.

Slika 8. Shema hidrauli¢kog sustava kocenja

kedni krug 1 kodnh krug
—
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drak sodlo
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Izvor: Tehnika motornih vozila, (2006.), Hrvatska obrtnicka komora, Pucko otvoreno uciliste

Zagreb

Slika 8. prikazuje Sto bi se dogodilo kada bi primijenili silu (pritisak) na papucicu
kocCnice i tako djelujemo na glavni kocCioni cilindar, u ko€ionom cilindru se nalazi
tekucina koju tlaCimo prema linijjama za dovod ulja pod pritiskom te njima prenosimo
stlaCenu tekucinu u kocCione cilindre pomoc¢u kojih djelujemo na kocnice. Daljnjim
pritiskom na papucicu koCnice ostvaruje se jaci tlak koji nam omogucava jaci pritisak

na kocioni sustav gdje nakon toga vozilo dolazi do brzeg zaustava.
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8.1. Dijelovi glavnog cilindra ko¢nica
U prilogu se nalazi slika koja prikazuje elemente glavnog cilindra koCnice.

Slika 9. Prikaz glavnog cilindra ko¢nica

Poklopac za _ Rezervoar
punjenje il :

Senzor razine

tekucine Uvodnik

Ventil za regulaciju tekucine

Primarni sklop
' klipa

Proporcionalni

ventili Sekundarni sklop

klipa

Glavni cilindar kocnica

Izvor: https://www.aa1car.com/library/brake master cylinder.qif

Glavni cilindar ko€nica sluzi kao element kojem je zadatak izjednaciti volumen

kocCione tekucine prilikom promjena temperature, otpustiti dio tlaka radi opustanja

kocCnica, stvoriti i odrzavati tlak u ko€¢ionom sustavu, dopuniti tekuéinu pri troSenju.

Glavni cilindar koCnica sastoji se od:

1. Prostora u kojem je spremljena tekucina (rezervoar)
2. Senzor razine tekucine

3. Dva provrta (ulaz/izlaz)

4. Kuciste cilindra

5. Dva sklopa klipa (primarni/sekundarni)

6. Dvije opruge klipa

7. Klipa potisnika (ko¢nica)
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8.2. Opis rada u kuéistu cilindra ko€nica
Na slici 10. nalazi se shema sila i tlakova u kuéistu cilindra.

Slika 10. Prikaz svih sila i tlakova u kuéiStu cilindra

F-Glavna sila

Izvor: Autorska slika

1. Stanje (koCenje)
Prilikom kocCenja primarni sklop zatvara tlacni prostor u kojem se zagrijava tekucina

koja povecCava zapreminu i stvara tlak koji suzbija i gura tekucinu prema izlaznim

ventilima koji vode preko linija za odvod pritisak na koCione elemente.

2. Stanje (mirovanje)
Prilikom stanja mirovanja tj. kada sila nije nametnuta na kocCioni sustav, primarni

sklopovi i srediSnji ventil su otvoreni i izjednaCeni radi konstantnog prolaska

suzbijene tekucine.
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8.3. Pojacivac¢ hidrauli€ne koc¢nice

Svrha pojacivaga hidrauli¢kih koc¢nica je stvaranje dovoljne sile pritiska, odnosno
povecanje tlaka radne tekucine u sustavu. Temeljno nacelo rada pumpe za
ubrizgavanje goriva je stvaranje diferencijalnog tlaka u komorama. Gotovo u svim
modernim koc¢ionom sustavima naleze se dva odvojena kruga, $to znacajno
povecava radnu pouzdanost sustava te samu sigurnost vozila pri ko€enju. Pogon u
putni¢kom prostoru je poluga ili tipka,no postoje i sustavi za parkiranje gdje je se
poluga zamijenila sa papucicom. Kao $to je prikazano na slici 11. glavni elementi

pojacivaca hidrauli€ne ko¢nice su servo bubanj i spremnik tekuéine.

Slika 11. Prikaz pojacivac¢a hidrauli¢ne ko¢nice

Izvor:

https://www.mechanicalbooster.com/wp-content/uploads/2018/05/Brake-Booster.jpg
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9. Dizajn ruéne kocénice

Dizajn parkirnog (ru¢nog) kocionog sustava uklju€uje ru¢nu polugu, kod nekih
izvedba moze biti i tipka, ali postoje i sustavi za parkiranje gdje je poluga
zamijenjena noznom papucicom.

Princip rada sustava ru¢ne ko&nice temelji se na prijenosu sile s poluge (ru¢ne
kocnice) na rotirajuce poluge straznjih ko€ionih mehanizama pogonskim kabelom.
Svrha parkirne kocnice je da sprijeCi pomicanje zaustavljenog vozila. Kad parkirana
kocCnica nije aktivirana zrak se nalazi u tla¢noj komori i opruga je sabijena. Kada se
parkirana kocnica aktivira zrak iz tlacne komore izlazi i gura te rasteze oprugu koja
otpusta Sipku koja prenosi silu koCenja na izvrSne elemente tako da vozilo ostaje

zakoceno.

Slika 12. Prikaz ru€ne poluge u opustenom stanju

Izvor: Autorska slika
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Slika 13. Prikaz ru¢ne poluge u zategnutom stanju

Izvor: Autorska slika

Glavni elementi sustava rué¢ne kocénice:

- Predniji i straznji kabeli

- Rucica

- Element podeSavanje napetosti kabela
- Razmaknica

- Rucica za ruéni pogon ko¢nih obloga

NajcesSca izvedba kod sustava koCnica je mehanicki kabelski pogon sa parking
koCnicom. Medutim, postoje i drugi dizajni pogonske "ru¢ne kocnice", koji su
elektromehanicke izvedbe kod kojih se elektromotor koristi kao pokretac, Ciji je

prijenosnik povezan s klipom straznjeg kocCionog mehanizma.
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10. Koc¢iona tekucina i njen utjecaj na efikasnost rada ko€nica

Utjecaj koCione tekucine u sustavu je vrlo velik jer odabirom krive ili manje vrijedne
tekucine moze se ostetiti cijeli sistem kocenja ili dovesti u opasnost osobu koja
upravlja vozilo sa neispravnim kocionim sistemom. Da bismo odabrali pravo ulje za
sustav koCenja potrebno je odabrati ulje sa pravim DOT-om. Koc€ione tekucine
moraju imati svojstva koja ne dopustaju stvaranje korozije i moraju biti otporna na

oksidaciju. Za sprjeCavanje oksidacije koriste se antioksidansi.

Kocione tekuéine su mjeSavina maziva koje se dijele na tri vrste:

1. Na silikonskoj bazi (DOT 1, DOT 2)

- KocCione tekucine na silikonskoj bazi imaju veliku viskoznost pri niskim

temperaturama te visoku toCku temperature vrelista.

2. Na bazi glikol-etera (DOT 3, DOT 4, DOT 5,1)

- KoCione tekucine na bazi glikol-etera sadrze dobra svojstva podmazivanja i za

sprjeCavanje korozije u dovodima i linijama.

3. Na bazi mineralnih ulja (DOT 5)

- KocCione tekucine na bazi mineralnih ulja nije preporucivo mijeSati sa drugim uljima
te koristiti takva ulja za nadopunjavanje ulja u spremniku jer nisu kompatibilna sa
drugim uljima i DOT-ovima. Ne apsorbira vlagu iz zraka i ne smrzava se. Uporaba

ovakvog ulja nije za primjenu kod motornih vozila.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Brake fluid
Pristuplieno 15.9.2020.
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Da bi koc€iona tekucina bila upotrebljiva u ko€nim sustavima mora zadovoljiti
odredena svojstva i uvjete koji su postavili medunarodni standardi.

Ti uvijeti su:

1. Visoka toCka vrelista

2. Niska tocka vrelista

3. Viskoznost

4. Korozivnost

5. Stlacivost

6. Podmazivanje pokretnih dijelova

Veéina suvremenih vozila koristi teku¢inu sa oznakom DOT 4.

Slika 14. Spremnik tekuéine za ko&enje sa oznacenim DOT-om

Izvor: https://thegarageba.com/wp-content/uploads/The-Truth-about-Brake-Fluid-Changes-01.j
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Tablica 1. Tabli¢ni prikaz karakteristika koCionih tekucina

Suho vrelisSte Mokro vreliSte | Viskoznost | Viskoznost Primarni
na-40 °C°F [na 100 °C | sastojak
(212 °F)
DOT 2 190 °C (374 °F) | 140 °C (284 | ? ? Ulje/Alkohol
OF)
DOT 3 205 °C (401 °F) | 140 °C (284 (< 1500 | = 1.5 mm2/s | Glikol-eter
°F) mm2/s
DOT 4 230 °C (446 °F) | 155 °C (311 [ <1800 >21.5mm2/s |glikol eter /
°F) mm2/s ester borat
DOT 4+ 230 °C (446 °F) | 155 °C (311 = 750 [ 21.5mm2/s | glikol eter /
°F) mm2/s ester borat
LHM + 249 °C (480 °F) | 249 °C (480 (= 1200 | =2 6.5 mm2/s | Mineralna
°F) mm2/s ulja
DOT 5 260 °C (500 °F) | 180 °C (356 | < 900 [ 2 1.5 mm2/s | Silikon
°F) mm2/s
DOT 5.1 260 °C (500 °F) | 180 °C (356 | < 900 | =21.5mm2/s | glikol eter /
°F) mm2/s ester borat

DOT 5.1 ESP 260 °C (500 °F) | 180 °C (356 750 [21.5mm2/s | glikol eter /

°F) mm2/s ester borat

IA

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Brake_fluid
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11. Pascalov zakon

Za dizajniranje hidraulickog kocnog sustava on mora odgovarati Pascalovom

zakonu i njegovim propisima kako bi bio funkcionalan. Pascalov zakon je definiran
kao tlak u nekoj tocki fluida koji miruje ili se giba i neovisan je o orijentaciji plohe na
kojoj je toCka, ako nema posmicnih naprezanja. Pascalov zakon nam govori o tome
kako kada primjenjujemo silu direktno na neku povrsinu na nekakvom spremniku u
njemu stvaramo povecanje tlaka koje se Siri u svakom smjeru i dolazi do svih toCaka
u spremniku. Takvu silu mozemo iskoristiti za vise namjena. Kad fluid miruje, sila
fluida na plohu je okomita i tlak je uvijek isti, kako god orijentirali plohu, ako koristimo
silu mozemo pomocu fluida i tlaka storiti silu koju mozemo Koristiti za podizanje
nekakvih predmeta kao Sto je primjer kod hidraulicke dizalice ili kod hidrauli¢kog
sustava kocCenja.

Slika 15.Prikaz djelovanja pascalovog zakona

Izvor: https://pl-static.z-dn.net/files/d98/ba29dba2704618e4986¢c407350471836.png
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Kod primjene Pascalovog zakona rad je jednak ulozenom radu ako nema trenja jer
je povecava sila na drugom kraju djelovanja na uloZeni rad ,a on ostaje istog iznosa.
Po studijima provedenim od strane European Economic Community (EEC) dokazao
je da sustav ru¢ne kocnice natovarenog vozila klase M1 (putnicki automobili koji uz
vozacevo sjedalo sadrze najviSe osam sjedala) mora moci drzati vozilo u nagibu od
20%. Sugerira da je ru¢na kocnica dizajnirana da drzi vozilo u mirovanju tijekom bilo
kojeg Zeljenog vremenskog razdoblja. Uz to, parkirna kocnica trebala bi biti u stanju
drzati vozilo u mirovanju za nagib od 30% s maksimalnom primijenjenom silom na
papucicu parkirne ko€nice od 445 N za vozilo s ru€énom ru€icom ru¢ne kocnice.
Najmanja dozvoljena sila za zadrZzavanje vozila u oba smjera nagiba je 400 N za

vozila do 3500 kg i manje.

Slika 16. Prikaz djelovanja Pascalovog zakona na kocioni sistem

Kocni bubanj

Disk _ I
Klip JI_Hﬂﬁiﬂllﬂ tekucina
Prednja kocnica Zadnja koénica
Izvor: https://physi .com/wp-conten It 201 reak- m.pn

26


https://physicsabout.com/wp-content/uploads/2016/05/break-system.png

Slika 17. Prikaz u komponirane hidro ru¢ne u sustav
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.

Hydraulic Handbrake

Left Front Left Rear
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Na gornjoj slici 17. prikazana je shema u kojoj je ukomponirana hidrauli¢na koCnica
u hidraulicki sustav koCenja koja koristi kutiju papucice tako da se moze podesiti
ravnoteza koc¢ne sile izmedu prednjeg i straznjeg dijela automobila. Ova postavka
ima dva glavna cilindra na kutiji s pedalama, jedan za prednje i jedan za straznje
koc€nice. Gornji glavni cilindar na gornjem dijagramu Salje koc€ionu tekucinu / tlak na
prednje kocnice. Doniji glavni cilindar Salje kocionu tekucinu / tlak na straznje
koCnice. Gornji sustav takoder ima hidrauli¢nu ru¢nu ko¢nicu ugradenu za neovisno

upravljanje straznjom ko¢nicom. Takav sistem ima primjenu kod vozila za utrke.
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12. Izraéun potrebne sile za aktivaciju ko€enja

Jednadzba koju ¢emo Koristiti kod izracuna sila na kocnice je:
F2 = §1/52 « F1

F2 - Sila koja utje€e na elemente zadnjih ko¢nica (pakne i diskove).

F1 - Sila koju je potrebno ostvariti da bi koCioni sistem bio funkcionalan.

S1 - Povrsina ru€ne koc¢nice kojom ostvarujemo pritisak.

S2 - PovrSina kocione obloge na ko¢nicama.

d1 - Udaljenost izmedu otpustene ru¢ne kocnice i zategnute ru¢ne kocnice

d2 - Udaljenost izmedu otpustenih koc€ionih obloga i zatvorenih kocionih obloga

Slika 18. Prikazuje shemu djelovanja Pascalovog zakona na hidrauli¢ki

sustav koCenja

Izvor: Autorska slika
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Kod izraCunavanja sile dobivene na zadnjim koCnicama uzeo sam kao primjer
koCionih obloga proizvodaca Willwood koje imaju povrsinu a= 12.6cm i b= 1.32cm
=16.632 cm2 te dimenzioniranu ruénu polugu povrsine a= 2cm i b= 4.5cm =9 cm2.

Sila kojom djelujemo na ru€nu polugu iznosi 150 N. U formuli nije uracunat pojacivac
sile koCenja.
F2=S51/S2 -F1
F2=(12.6-132)-4/2-4.5 - 150
F2 = 16.632-4 /2-4.5 - 150
F2 = 66.528 /9 - 150
F2 = 7.392 - 150

F2 = 1108 N

4 https://www.wilwood.com/brakepads/brakepadsprod?itemno=150-14778k
Pristuplieno 15.09.2020.
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Slika 19. Prikaz nalaza sa tehni¢kog pregleda osobnog automobila

Datum: 8.11.2019.
VOZILO:

Vrsta vozila: M1

VIN oznaka: WBA471100068849062
Marka vozila: BMW

Tip vozila: 528

Godina proizvodnje: 1982
Motor: OTTO - BEZ-KAT

Koénice: DVOKRUZNA HIDRAULICNA

IZMJERENE VRIJEDNOSTI:

Tocka isparavanja kocne tekucine = 174 C

Sile na obodu kotaca:
Lijevo Razlika
. osovina radna kocnica 2248 N 9%
. osovina radna kocnica 1878 N
. osovina pomocna kocnica @ N
. osovina - pomocna kocnica 1446 N

Koeficijent kocenja radne kocnice:
Koeficijent ko€enja pomocne kocnice:

Izvor: Autorska slika

Na slici 19. prikazan je izvod tehniCkog pregleda osobnog vozila koji u sustavu
ko€nica ima elemente diska sa koCionim oblogama. Prikazane su stvarne izmjerene
sile koje djeluju na kocCione elemente kako bi do$lo do zaustavljanja vozila.
IzraCunom se pokazalo kako izraCunata sila od F = 1108 N ne zadovoljava dovoljni
iznos za zaustav vozila pomocu pomoéne kocnice. Stoga u sistem izvedenog i
proracunatog kocionog sustava treba dodati pojacivac hidrauli€ne ko¢nice. Dobivena
sila je sila koja utjeCe na sve Cetiri koCione obloge koje se nalaze na zadnjim

kocCionim elementima (dvije na svakom disku).
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13. Dizajniranje hidrauli€éne ruéne u Fusion 360-u

UzevSi u obzir sva navedena pravila i granice kojih se mora pridrzavati treba izraditi
kuciste i polugu za hidraulicnu ru¢nu u programu Fusion 360.

U programu u kojem se crtaju nacrti koji se kasnije mogu proizvesti pomoc¢u 3D
printera, najbolji materijal je izradu je ABS plastika.

ABS plastika ima jaku otpornost na korozivne kemikalije i na fizicke uticaje. ABS
plastika ima vrlo dobru otpornost na udarce, vrlo je Zilav. ABS plastika je relativho
niske cijene, strukturalno je ¢vrst, zbog Cega se koristi u stvarima kao $to su zastitna

kucisSta i ambalaza.

Slika 20. Prikaz izradene hidrauli¢ne ru¢ne ugradene u vozilo namijenjeno za

utrke

Izvor: Autorska slika

5 https://oppositelock.kinja.com/more-3d-printing-car-parts-1822315816
Pristupljeno 14.09.2020.
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14. Prikaz i izrada kucista u Fusion 360

Kod izrade kucista koriStene su mjere 11.50 x 19.50 x 8 cm.

Takve mjere odabrane su zbog kompaktnosti kod ugradivanja tog dijela u vozilo te
da je kuciste dovoljno Cvrsto i otporno na sile koje treba podnijeti tijekom uporabe te
zbog &to vece ustede materijala te financijskih sredstava.

Rupe koje se nalaze na dvije bo¢ne stranice promjera su od 2 cm kroz njih prolazi
tuljak koji drzi kuciste i polugu u sklopu koji dopusta polugu slobodno pomicanje za
naprijed i za nazad.

Rupe koje se nalaze na glavnoj stranici napravljene su za prolazak i pri€vrscenje
glavnog cilindra u kojem se nalazi teku€ina za koCenje, rupe se mogu napraviti po

dimenzijama koje su zadane proizvodacem.

Slika 21. Prikaz kucista u kojem se dodaje ru¢na poluga

Izvor: Autorska slika
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14.1. Testiranje kucista u Fusion 360

Nakon gotovog dimenzioniranoga kucista potrebno ga je opteretiti silom na njegove
prednje stranice u smjeru povlacenja ruCke za koCnicu. Kuciste je optereceno na sile
od 150 N, koje bi bile potrebne da se ucinkovito povuce rucka za koc€nicu. Kuciste je
izdrZzalo opterecenje sila od 150 N Sto pokazuje graf gdje je faktor izdrzljivosti bio 15

Sto je vrlo sigurno.

Slika 22. Prikaz grafa djelovanja sila na kuciste

Load Casel~

Safety Factor ~

# 4

Min
Max

Izvor: Autorska slika
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15. Prikaz i izrada poluge za ruénu koc¢nicu

Za izradu poluge za ru¢nu kocnicu, ponovno je izabran ABS materijal radi svojih
svojstava. Poluga je dimenzionirana u mjerama 36.50 x 2 x 4.50 cm. Sama rucka
dugacka je 30 cm.

Rupa koja se nalazi na dnu napravljena je u mjerilu od 2 cm promjera, druga rupa
koja se nalazi iznad je u promjeru od 1 cm i ona sluzi za prihvat glavnog cilindra

kocenja.

Slika 23. Prikaz poluge za ru¢nu kocnicu

rd
5

Izvor: Autorska slika
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15.1. Testiranje poluge za ruénu ko€nicu u fusion 360

Testiranje na polugu je odradeno na stranicu koja se povlaci pod silama od 150 N.
Testiranje je pokazalo da poluga jedva zadovoljava faktor sigurnosti no u cijelo

ukupnom sklopu kucista koje je pridrzava poluga vi dobila dodatnu ¢vrstocu.

Slika 24. Prikaz djelovanja sila na polugu

8+
Load Casel~

Safety Factor -

o 4

M 15

Izvor: Autorska slika
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16. Prikaz cijelog sklopa

Na sljedecoj slici nalazi se prikaz spojenog kucista i poluge za hidrauli¢nu koc€nicu.
Dijelovi koji nedostaju su centralni tuljak koji povezuje kuéiste i polugu u jedan sklop
te glavni cilindar kojim teCe tekucina za hidraulicke koc€nice. KuciSte pricvrs¢ujemo

vidama za zastitni tunel koji se nalazi iznad getribe.

Slika 25. Prikaz cijelog sklopa

Izvor: Autorska slika
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17. Zakljucak

Pojava sustava ko€enja zapocela je sa potrebom za zaustav i fiksirano kocenje
vozila. Prve izvedbe koCnih sustava bile su vrlo jednostavne za to vrijeme i namjenu.
Napredovanjem industrije vozila, razvojem motora s unutradnjim izgaranjem te
Zeljom za veCim brzinama, napredovali su i sustavi koCenja te njihovi elementi.
Pojavom vozila sa motorom s unutrasnjim izgaranjem koji su postigli vece brzine od
prethodnih vozila koje su vukli koniji, pojavila se potreba za efikasnijim kocionim
sustavom. Prvi ko€ioni sustavi nisu bili vrlo efikasni zbog svoje izvedbe te loSim
materijala koji bi se brzo potrosili tijekom rada, te su zahtijevali stalno nadziranje i
mijenjanje odredenih dijelova kako bi vozilo bilo sigurno i kako bi se postigao efekt
koCenja. Razvojem i uvodenjem hidrauliCkih sustava koCenja s pojaCivatem sustava
koCenja daljnje se olakSao i poboljSao cijeli sustav izvedbe sustava kocenja. U
suvremenim vozilima ugraduju se dvije vrste ko€nica a to su: bubanj koCnice i disk
koc€nice ugradbeni sustavi mogu biti i kombinacije tih elmenata. Ovisno o namjeni
vozila proizvoda¢ odabire najpogodnij sustav koCenja te njegovu izvedbu sa
odabranim elementima jer je sustavi koCenja moraju prilagoditi namjeni vozila za rad
i njihovom opterecenju. U suvremenom vremenu svaki razvoj sustava koc€enja i
elemenata koCenja mora proci kroz odredene propise i zakone koji su definirani radi
sigurnosnih faktora radi obezbjedenja vozaca i ostalih sudionika u prometu. Za
proizvodnju elemenata kocionog sustava koriste se nove tehnologije, te se uvijek
razvijaju novi materijali koji bi mogli biti pogodni za njihov izradu kao Sto je na primjer
izrada dijelova koristeci primjenu 3D printera. KoriStenje 3D printera u svrhu izrade
dijelova automobila je najnovija tehnologija izrade dijelova, no za sada se u
sustavima kocCenja primjenjuje u malim koli¢inama zbog odredenih svostava

materijala.
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Tablice

Tablica 1. Tablicni prikaz karakteristika koCionih tekucina

Popis oznaka

Oznaka Mjerna jedinica
F N

S m2

p Pa

Opis
oznaka za silu
oznaka za povrsSinu

oznaka za tlak
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