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Sazetak

U ovome zavr$nome radu pod nazivom ,,Modeliranje ko¢ionog sklopa automobila® izvrseno
je modeliranje disk kocnica automobila pomocu softverskog paketa ,,Autodesk Inventor®.
Zavrsni rad je podijeljen u tri poglavlja. U prvom poglavlju ovog zavrSnoga razraden je
povijesni razvoj hidraulickih kocnica te je opisan nacin funkcioniranja disk kocnica te svrha
svakog pojedinoga elementa unutar sklopa. U drugom poglavlju zavr§noga rada provedeni su
osnovni proracuni. U zadnjem poglavlju zavrSnog rada modelirane su disk kocnice te je

priloZena sva potrebna tehnicka dokumentacija za izradu istih.

Kljucne rijeci: modeliranje, disk kocnice, Celjusti

Summary (Modelling of car brake system)

In this final thesis entitled "Modelling of Car Brake System", the modelling of car disc brakes
was carried out using the software package "Autodesk Inventor.” The thesis is divided into
three chapters. The first chapter discusses the historical development of hydraulic brakes and
describes the functioning of disc brakes as well as the purpose of each individual component
within the system. The second chapter presents the basic calculations. In the final chapter of
the thesis, the disc brakes are modelled and all the necessary technical documentation for their

production is provided.

Keywords: modeling, disc brakes, calipers
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1. Uvod

Kocioni sustav automobila smatra se za najvazniji sigurnosni dio automobila. Kocnice su
potrebne kao bi se izvrsilo usporavanje, zaustavljanje te parkiranje automobila stoga svaki
automobil posjeduje radnu i parkirnu ko¢nicu. Radna koc¢nicu Koristi se za usporavanje ili
zaustavljanje automobila dok se parkirnu ko¢nicu upotrebljava za osiguranje od nezeljenog
pokretanja dok je automobil parkiran. Automobilske ko¢nice mogu bit izvedene u vise
varijanti, najces¢e su to bubanj koc¢nice kod starijih automobila, dok se kod suvremenih
automobila moze pronaci skoro pa iskljucivo disk kocnice. Takoder je moguée pronaci
kombinacije kocionih sustava. Kombinacija koCionih sustava je izvedena tako da se disk
kocnice koriste kao radne koc¢nice te nalaze se na prednjoj osovini automobila dok na zadnjoj
osovini automobila se nalaze bubanj koc¢nice u svrsi parkirne ko¢nice. Svaki od ovih ko¢ioni
sustava pretvara kineticku energiju automobila u toplinsku energiju §to je uzrokovano trenjem
koje se javlja izmedu tarnih povrSina. Nastavak ovog zavrSnog rada biti ¢e posvecen

proucavanju disk koc¢nica u sklopu automobilskog koc¢ionog sustava.

Modeliranje koc¢ionog sklopa automobila 1
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2. Hidraulicke kocCnice

Prve hidraulicke koc¢nice razvijene su od strane inzenjera Hugo Meyer iz Njemacke 1895
godine, ali ova vrsta koc¢nica nije zazivjela sve dok ih americki inzenjer Malcolm Loughead
(Lockhead) nije patentirao 1917 godine. Lockhead-ove ko¢nice su bile prve kocnice koje su
dozivjele masovnu proizvodnju. Upotrebom hidrauli¢ne teku¢ine doSlo je do znakovitih
promjena kao §to je povecanje sile koGenja, takoder je rijeSen problem pucanja i labavljenja
sajli koji se pojavljivao kod mehani¢kog kocenja te je sama voznja automobilom postala
znatno ugodnija. Medutim prvi modeli hidraulickih koc¢nica su bili poznati po propustanju
odnosno gubitku hidraulicke tekucine, §to je u kasnijim modelima uspje$no rijeSeno
kvalitetnijom i to¢nijom izradom brtvenih elemenata i crijeva razvoda. Na slici 1.1 shematski

je prikazana kombinacija disk i bubanj ko¢nica na primjeru automobila.

Spremnik tekucine za kocenje
Bubanj
Upozoravajuca e — koénice

lampica za kofenje

ABS pumpa

Kociona
Papuéica koénice @bloga

Pojatalo sile kotenja
Glavni cilindar

Disk koténice g Kom binirani wentil
Digk plocica
Kociona
teljust

Slika 1.1 — Shematski prikaz kombinacije disk i bubanj kocnica [1]
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2.1. Bubanj kocnice

Kocioni bubnjevi su dugi niz godina dominirali automobilskom industrijom te je ih je jos
uvijek mogudée pronaci na straznjoj osovini kod ne bas snaznih automobila malih dimenzija i
mase. Iako su bubanj koé¢nice bile robusne izrade i otporne na razli¢ite uvjete na cesti zbog
problem s pocetka proizvodnje stekle su dojam da su neucinkovite $to i nije istina u
potpunosti. Kao najveci problem ovog sistema je taj Sto je ¢vrsto zatvoreni koc¢ioni bubanj
otezano i nedovoljno odvodio toplinu. Nedovoljno odvodenje topline uzrokuje proSirenje
kocionih obloga $to je za posljedicu imalo upotrebu velike sile te koriStenje velikih i teskih
bubnjeva kako bi se pospjesilo odvodenje topline proizvedene kocenjem. Nadalje kao Cesti
problem naveden kod ovog sistema je blokiranje ¢eljusti koje je uzrokovano pregrijavanjem
kocnica, $to je moglo dovesti do naglog gubitka zaustavne mo¢i i potencijalno opasnih
situacija. Na slici 1.2 prikazan je pojednostavljeni prikaz bubanj ko¢nica i njegovi osnovni

dijelovi.

Kocioni cilindar

Bubanj

Mehanizam <
za podesavanje Nosac'kocCione

plogice

Slika 1.2 — Bubanj kocnice [2]
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2.2. Disk ko¢nice

Pocetkom 1890-tih godina krenuo je razvoj disk kocnica, patentirao ih je Frederick William
Lanchester. Lanchester-ove koc¢nice su dizajnirane i rade na sli¢an nacin kao §to rade danasnje
suvremene koc¢nice. Prvi automobil i vozilo koje je stupilo u masovnu proizvodnju sa ovim
sistemom kocenja je Citroén DS, koji je imao ugradene disk ko¢nice na mehanizmu za
prijenos snage s pogonskog stroja. Prve verzije disk koc¢nica koristile su bakrene kocione
obloge koje su se ubrzano trosile i imale visoku razinu buke (Skripanje), kasnijim razvojem
materijala dolazi do uporabe keramike, kompozita, kevlara te azbesta. Azbest je nedugo
nakon uvodenja izbacen iz proizvodnje jer je utvrdeno da je jedan od uzro¢nika karcinoma.
Prednost ovog sistema nad bubanj ko¢nicama je ta §to znatno bolje odvodi toplinu a samim
time se povecava efikasnost ko¢enja. Takoder ovaj sistem bolje podnosi dinami¢niju voznju
odnosno viSe uzastopnih intenzivnih kocenja vozaca $to je upravo bio veliki problem kod
bubanj ko¢nica kojima bi se smanjivao intenzitet nakon viSe uzastopnih koc¢enja. Na slici 1.3
prikazane su prve serijske disk ko¢nice na Citroén-u DS dok je na slici 1.4 prikazan shematski

prikaz disk kocnica te svih pripadajué¢ih komponenti.

Slika 1.3 — Prve serijske disk kocnice na Citroén DS [3]
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Kljesta

Linija za
Kocione plocice dovod
(pakne) ulja

Ovdje dolazi
kotac =

Rotor

Slika 1.4 — Shematski prikaz disk kocnica [2]
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3. Princip rada hidraulickih disk ko¢nica

Hidraulicke disk kocnice se sastoje od sljede¢ih komponenti:
- kocioni disk (rotor)
- klijesta (Celjusti)
- nosac celjusti
- koc€ioni cilindar s klipom
- crijeva za dovod i odvod hidrauli¢nog ulja
- disk plocice (koc¢ione obloge)

Na glavinu kotaca ucvrséen je disk (rotor) najcesce u vidu vijaka koji se osiguravaju dodatno
protiv odvrtanja sredstvima kao $to su LOCTITE Threadlockers jer prilikom voznje dolazi
vibracija, znatnog zagrijavanja i brzog hladenja te raznih sila koje djeluju na kota¢
automobila. Rotor se okrece zajedno s glavinom kotaca, dok su ¢eljusti fiksno uc¢vrs¢ene za
automobilsko podvozje. Rotori su najcesce izradeni od sivog lijeva koji ima dobra mehanicka
svojstva kao $to su dobra toplinska vodljivost, otpornost ka toplinskome umoru, otpornost na
troSenje (osobito klizanjem) te odlicna svojstva obradivosti. Takoder sivi lijev dobro upija
vibracije koje mogu biti prouzrokovane neravnomjernom raspodjelom tlaka na kocionim
Celjustima i oblogama do kojih dolazi uslijed prisustva zraka unutar hidraulickog sistema.
Vibracije se mogu pojaviti ukoliko su se rotori pregrijali te se uslijed tog pregrijavanja
iskrivili. Svojstvo dobre otpornosti ka toplinskom umoru od izuzetne je vaznosti zbog
konstantnih naizmjeni¢nih ciklusa grijanja i hladenja rotora koji mogu prouzrokovati znacajna
naprezanja i pojavu pukotina unutar samog rotora. Unutar koCione Celjusti automobila nalaze
se cilindri te klipovi unutar njih. U zavisnosti o izvedbi i potrebnoj snazi kocenja celjusti
mogu biti izvedene i s vise od jednog para cilindara. Klip ili klipovi koji se nalaze unutar
celjusti se aktiviraju pritiskom na papucicu kocnice. Pojacalo sile kocenja povecava silu
koc€enja koja djeluje na glavni cilindar koji pomocu dvokruZznog ventila rasporeduje silu
kocenja na kotace odnosno Celjusti te klipove unutar njih koji potom potiskuju kocione
plocice prema kocionom disku (rotoru) te njihovim kontaktom izazivaju trenje koji rezultira

usporavanjem ili u konacnici zaustavljanjem vozila.

Modeliranje koc¢ionog sklopa automobila 6
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Od izuzetne je vaznosti posti¢i §to bolje odvodenje topline uzrokovane trenjem izmedu
kocionog diska i kocionih obloga. Prvenstveno hladenje diskova se odvija prilikom njihovog
okretanja na struji zraka. Ukoliko ovakvo hladenje nije dovoljno da bi se izdrzala velika
termiCka opterecenja potrebno je uvesti dodatno hladenje. Najcesce se to izvodi povecanjem
same povrsine diska koje izvodimo izradom ventiliraju¢ih diskova. Na slici 1.5 shematski je

prikazan sistem rada i upravljanja kombinacijom disk i bubanj ko¢nica.

Pojacalo sile
kocenja

Fleksibilno

Glavni cilindar B
crijevo

Fleksibilno
crijevo

Podesivi
proporcionalni ventil

Dvokruzni
ventil

Mijerni ventil Nepovratni

ventil

Fleksibilno
crijevo

Slika 1.5 — Shematski prikaz upravijanja kombinacijom disk i bubanj kocnica [4]
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3.1 Izvedbe kocionih diskova

Brzinom kojom se kineticka energija pretvara u toplinsku odredena je efikasnost kocenja.
Dizajn kocionih diskova najve¢im dijelom ovisi o tome da se toplina uzrokovana trenjem
izmedu kocionog diska i ko¢ionih obloga $to prije odvede jer bi u suprotnom slucaju doslo do

porasta temperature diska Sto bi uzrokovalo smanjene performansi disk kocnica.
Kocioni diskovi se dijele u dvije kategorije:

- krute kocione diskove

- ventilirajuce kocione diskove

Najjednostavnija izvedba su kruti kocioni diskovi koji se sastoji od jednog krutog diska. Dok
se ventilirajuci sastoje od dva kruzna diska koji su odvojeni s lopaticama ili stupovima.
Lopatice 1 stupovi sluze kako bi se osiguralo strujanje zraka izmedu dva diska te samim time
bolje hladenje zbog povecane povrSine. Takoder oba dizajna mogu biti s i bez montaznog
zvona. Na slikama 1.6 i 1.7 prikazani su kruti i ventiliraju¢i kocioni diskovi s montaznim

zvonom

Slika 1.6 — Kruti kocioni disk s montaznim zvonom [5]

Modeliranje koc¢ionog sklopa automobila 8
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Slika 1.7 — Ventilirajuci kocioni disk s montaznim zvonom [6]

Modeliranje kocionog sklopa automobila 9
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3.2 Kocione Celjusti

Unutar kocionih Celjusti nalaze se klip ili klipovi te kanali kroz koje ide kociona tekucina
koja sluzi za pokretanje klipova koji potom pritisS¢u kocione obloge prema disku. Kocione
¢eljusti mogu biti izvedene na dva nacina kao fiksne 1 plivajuce. Fiksne koc¢ione Celjusti se ne
pomicu u odnosu na disk ve¢ klipovi guraju kocione obloge prema disku, dok kod plivajuce
kocione Celjusti kocioni klip ili klipovi se potiskuje s jedne strane diska najcesce s unutrasnje
Sto rezultira pomicanjem kompletne kocione celjusti prema tom klipu i na taj nacin se
ostvaruje pritisak druge koc¢ione obloge na disk. Na slikama 1.8 i 1.9 se nalaze shematski

prikazi fiksnih i plivajucih kocionih ¢eljusti.

Klip

Straznja ploéa Plogica Hidrauli¢no ulje
[ Klijesta
Disk —»

Slika 1.8— Shematski prikaz fiksnih kocionih Celjusti [7]
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/ Smyjer kretanja ———

L[]

Hidrauliéno ulje

Straznja plo¢a

Ploéica

I_ "
Klijeita | Klip
<€—Disk

Slika 1.9— Shematski prikaz plivajucih kocionih celjusti [7]
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3.3 Kocione obloge

Najoptereceniji dio disk koCionog sustava su koc¢ione obloge te se one iz tog razloga najbrze
trose od svih elemenata. Kocione obloge su optere¢ene na dva nacina mehanicki i toplinski.
Toplinsko optere¢enje se dogada uslijed trenja koje se postize pritiskom kocionih obloga na
disk. Trenje izmedu kocionih obloga 1 diska rezultira pretvorbom kineticke energije u
toplinsku energiju. Zagrijavanje kocionih obloga dovodi do strukturnih promjena frikcijskog
materijala, posljedica zagrijavanja frikcijskog materijala je smanjenje faktora trenja izmedu
kocionih obloga i kocionog diska. Smanjenje faktora trenja u konacnici dovodi do
produljenog zaustavnog puta. Takoder usred porasta temperature moze doc¢i do pada
koeficijenta trenja te dolazi do fading-a, odnosno potpunog otkazivanja kocnica §to je

prikazano na slici 1.11.

Slika 1.10 — Kocione obloge [8]
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4. Lista zahtjeva

Kako bi se uspjesno dizajnirao kocioni sklop automobila ili nekog drugog vozila potrebno je
postaviti listu zahtjeva. U listi zahtjeva (Tablica 1.1) su navedi svi parametri i specifikacije
automobila za koje je potrebno dizajnirati ko¢nice koje ¢e uspje$no usporavati te zaustavljati
automobil. Prilikom dimenzioniranja disk kocCnica potrebno je voditi ra¢una da imaju
zadovoljavaju¢e odvodenje topline i da su u stanju apsorbirati odredeni dio topline kako ne
bih doslo do pregrijavanja ko¢nica i njihovog otkazivanja. U ovome slu¢aju radi se 0 malom
gradskom automobilu niske mase i maksimalne brzine. Takoder je vazno napomenuti da je

jedan od zahtjeva da automobili ima disk koc¢nice na prednjoj 1 straznjoj osovini.

Tablica 1.1 — Lista zahtjeva

Specifikacije automobila

Masa automobila 1140 kg
Maksimalan brzina 120 km/h ili 33,33 m/s
Promjer kotaca 540 mm
Meduosovinski razmak 2360 mm
Promijer naplatka 304,8 mm
Duzina, $irina i visina automobila 3495 x 1475 x 1460 mm
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4.1 Materijal izrade rotora

Nakon postavljanja liste zahtjeva, sljedeci korak je odabir materijala za izradu rotora. U ovom
slucaju, odabrano je da ¢e rotori biti izradeni od sivog lijeva, Sto je uobicajeni materijal za tu
svrhu. Sivi lijev se koristi zbog njegove pristupa¢ne cijene, dobre otpornosti na troSenje te
vrlo dobrog apsorbiranja topline proizvedene uslijed kocenja. Rotori mogu biti izradeni od
kompozitnih keramickih materijala koji znatno bolje podnose visoke temperature usred boljeg
odvodenja topline. Ova vrste materijala rotora se koristi kod sportskih automobile ¢iji su
vozaci skloniji dinamic¢nijoj voznji. TehniCke specifikacije sivog lijeva navedene su u tablici

1.2.

Tablica 1.2 — Specifikacije sivog lijeva

Gustoca, p 7000 kg/m®
Vlacna ¢vrstoca tecenja 140 MPa
Omyjer vlacne i tlacne Cvrstoce 4.05

Young modul, E 100 GPa
Toplinska vodljivost, K 54 Wim K
Specifi¢na toplina, C, 586 J/kg K
Possion-ov koeficijent, v 0.28
Toplinski koeficijent Sirenja, a 8.1 * 10° m/(m* K)
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4.2 Dimenzije rotora

Dimenzije rotora c¢esto se odabiru iskustveno. Kombiniraju¢i dimenzije i tehnicke
karakteristike materijala izrade, moguce je predvidjeti temperaturno zagrijavanje rotora
tijekom koc€enja. Na prednje koc¢nice odvaja se oko 70% ukupne sile kocenja, a na straznje
kotace oko 30%. Iz toga su razloga prednje disk ko¢nice robusnije dimenzionirane. Intenzivno
kocenje uzrokuje visoke temperature na diskovima: (npr. pri brzini od 130 km/h - 300°C, 180
km/h — 500 °C, kod uzastopnog kocenja - 800°C). Intenzivna termicka opterecenja izazivaju
trajne promjene na disku kocnice, kao $to je nejednako troSenje koc¢ne povrsine i deformacije
samog diska. [9] Postizanje ovog cilja zahtijeva ucinkovito odvodenje topline, $to se postize
kroz adekvatan dizajn rotora. U tablici 1.3. navedene su specifikacije rotora zajedno s

promjerom kocionog klipa..

Tablica 1.3 — Specifikacije rotora i kocionog klipa

Vanjski promjer rotora 215 mm
Unutarnji promjer rotora 130 mm
Promijer provrta u rotoru 60 mm
Debljina rotora 10 mm
Promjer kocionog klipa 38 mm
Masa rotora 2.54 kg
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5. Prorac¢un rotora

Prorac¢un rotora je klju¢an korak u dizajniranju i modeliranju kocionog sklopa automobila,
motocikla ili nekog drugog vozila. Tezina samoga automobila ili vozila ima veliku ulogu u
odabiru dimenzija jer teza vozila zahtijevaju robusnije ko¢nice koje su u stanju odvesti vise

topline proizvedene kocenjem. Ovaj proracun uobicajeno obuhvaca nekoliko vaznih faktora

kako bi se osigurala sigurnost, u¢inkovitost i trajnost koc¢nica.

Smjer kretanja

Kutna brzina
kotaca

A e

Moment
kocenja
na kotacu

Sila trenja
/ izmedu diska i
< obloga
\ *—

\ —— —

- ~/

Osovina

Vertikalna
sila gume

\
Gv/\

Sila koCenja Rotor

Slika 1.12 — Sile kocenje na kotacu [10]
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5.1 Sile kocenja

Sila kocenja takoder poznata i kao kociona snaga je mjera za sposobnost zaustavljanja vozila.
Treba imati na umu ukoliko se radi o teskim vozilima primjerice o kamionima potrebne su
vece sile koCenja za zaustavljanje $to zahtjeva znatno robusnije ko¢nice. U nastavku se nalazi

proracun Sile potrebne za zaustavljanje vozila zadanog u listi zahtjeva:

Kineti¢ka energija automobila pri njegovoj maksimalnoj brzini:

(1.1)

1140 - 33,332
E = >

E = 633206.7]
gdje je :

m — masa automobila [kg]

V — brzina automobila [m/s]

Ukupna sila trenja izmedu kocionih diskova i kocionih obloga koja djeluje na srednjem

radijusu rotora:
F,=p-m-g (1.2)
F, =0.7 -1140 -9.81
F,, = 7828.4N
gdje je :
u — koeficijent trenja izmedu kocionog diska i kocionih obloga

g — gravitacijsko ubrzanje [m/s’]
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U ovom slucaju automobili ima disk ko¢nice na obje osovine vozila stoga je ukupna sila

podijeljena s 4 kako bi se dobila sila trenja koja djeluje pojedina¢no na kotacima:

Fir
Ftr—kota(: = % (13)

Ftr—kotaé == 1956.1 N
gdje je:
F,, — ukupna sila trenja koja djeluje izmedu kocionih rotora i ko¢ionih obloga [N]

Maksimalno usporenje automobila ukoliko su ko¢nice potpuno pritisnute u cilju zaustavljanja

automobila:
_ Fer
a= — (1.4)
_ 78284
T 1140
a=6.9m/s?
gdje je:

F;, — ukupna sila trenja koja djeluje izmedu kocionih rotora i ko¢ionih obloga [N]
m — masa automobila [kg]

Prijedeni put kocenja ukoliko se vozilo kretalo jednolikom brzinom gdje se prvi dio formule
sastoji od utjecaja vozaca 1 konstrukcijskih karakteristika dok se drugi dio formule odnosi na

puno usporenje koje su u stanju pruziti koc¢nice :

2
Skotenja = (V ’ treakcije ) + Ta (1-5)

33.332

Skotenja = (33.33 - 2.5) + R

Skotenja = 163.82m

Skotenja = 164 m
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gdje je:
V — brzina kojom se krece vozilo [m/s]
a — maksimalno usporenje koje ko¢nice mogu pruziti [m/s°]

treakcije — Vrijeme potrebno da vozac reagira [s]

Ukupna tangencijalna sila na svim kotac¢ima automobila :

E

F, = (1.5)
Sko tenja
633206.7
Fe=—=a
F, = 3861.01 N

gdje je:
E — kineticka energija automobila [J]

Skotenja — Prijedeni put ko€enja pri punom apliciranju kocnica [m]

Tangencijalna sila na svakom kota¢u automobila pojedinacno :

F
Ft—kotaé = Z (16)
3837.61
Ft—kotaé = 4

Fi_porae = 959.40 N
gdje je :

F, — ukupna tangencijalna na svim kota¢ima automobila [N]
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Moment kocenja na svakom od kotac¢a automobila:
My = Fi_yotat * Rkotata (1.7)
M, =959.40 - 0.270
M, = 259.03 Nm
gdje je :
F;_ota ¢ — tangencijalna sila na svakom kotac¢u pojedina¢no [N]

Ry0tq ta -Tadijus kotaca (gume) automobila [m]

Efektivni radijus rotora:

Re — (drotzora ) _ (dko(:ionz;g klipa ) (18)

Re= (- (D)

Re = 88.5 mm
dyotora — Promjer rotora [mm]

Akotionog klipa — Promjer kocionog klipa unutar kocione Celjusti [mm]

Moment kocenja na svakom od rotora automobila:

Riota ta
Mr = Mk - 1”};0# (19)
M, = 259.03 270
T ' 107.5

M, = 650.59 Nm
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gdje je:
M,, — moment kocenja na svakom kotacu automobila [Nm]
Ryotq ta - radijus kotaca (gume) automobila [mm]

Tyroror — Fadijus rotora [mm]

Sila djelovanja koc¢ionog klipa sa svake strane rotora:

Fap = 701 (2.0)
Fup = 650.59
2 -0.7 - 0.0885
Fip = 5250.93 N
gdje je :
M, — moment koc¢enja na svakom od rotora automobila [Nm]
u — koeficijent trenja izmedu kocionog disk i koc¢ionih obloga
R, — efektivni radijus ko¢enja rotora [mm]
Broj okretaja rotora po sekundi pri brzini automobila od 120 km/h:
V=_(m-D-N) (2.1)
33.33 =(m -0.540 - N)
N = 19.65 okr/sek
Kutna brzina:
w=2-m"N (2.2)

w=2"-"m-19.65

w = 123.65 okr/sek
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5.2 Toplinski tok

U procesu kocenja, mehanicka energija se transformira u toplinsku energiju zbog trenja koje
se dogada izmedu kocionog disk (rotora) i kocionih obloga. Toplina koja nastaje rasprsuje se
kroz sustav, §to moze dovesti do povecanja temperature u rasponu od 150 °C do ¢ak 800 °C
pri uzastopnom kocenju. U pravilu, materijal ko¢ionih obloga ima nizu toplinsku vodljivost u
usporedbi s rotorom. Prema pretpostavci, rotor ¢e potpuno apsorbirati stvorenu toplinu.
Toplinski tok koji se emitira kroz ovaj sustav jednak je energiji koja se stvara trenjem,

odnosno toplini koja se generira tijekom procesa kocenja.

I Kondukcija
[1 Konvekcija
B Radijacija

Slika 1.13 — Toplinski tok kroz rotor i kocione obloge [11]
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Generirana toplinska energija ko¢enjem:
G, =E (2.3)
G, = 633206.7 ]

Generirana toplina po rotoru prednjeg kotaca uzimajuéi u obzir da prednji kotaci preuzimaju

70% sile kocenja je:

G, 633206.7
Gipr, = 5+ 0.7 = ————0.7 = 221622.3]

Takoder je moguce izraziti generiranu toplinu preko formule:

thr = Myotor * Cp - At (2.4)

M, — Masa rotora [kg]
C, — specifi¢na toplina [J/Kg.K]
At — temperaturna razlika [°C]

Pomoc¢u formule (2.5) mozZe se izraunati povecanje temperaturu rotora gdje je generirana

toplina izjednaciti s kinetickom energijom vozila:

thr
At = ——— 2.
t Myotor “Cp ( 5)
. 221622.3
~ 2.54 -586
At = 148.9 °C

gdje je:
Gepr — generirana toplina [J]
M,0r0r — Masa rotora [kg]

C, — specificna toplina [J/Kg.K]
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Na izracunato povecanje temperature rotora preko formule (2.5) potrebno je dodati jo$ i

temperaturu atmosfere:
At = (tr — t;) (2.6)
tr =At+ ¢
tr =189.9 + 25
tr =173.39°C
gdje je :
tr —konacna temperatura rotora [°C]

t; — temperatura atmosfere [°C]

Proizvedena snaga pretvorbom cjelokupne kineti¢ke energije prilikom potpunog zaustavljanja

automobila u vremenskom periodu od 5s :

p="= 2.7)
633206.70
p=—
5
P = 126.64 kW

gdje je :

t — teoretsko vrijeme potrebno za potpuno zaustavljanje automobila pri apliciranju punog

koc¢ionog kapaciteta [s]
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Reducirana snaga zbog raspodjele tezine automobila gdje se nalazi 70 % tezine nalazi

sprijeda:
Preq = % (2.8)
126,64 -0.7
red = T 5
P.q = 44.32kW
gdje je :

P - proizvedena snaga pretvorbom cjelokupne kineticke energije prilikom potpunog

zaustavljanja automobila u vremenskom periodu od 5 s [kW]

Proizvedena snaga po prednjem rotoru:

— Pred
Protor - T (29)
44 .32
Protor = 2

Prowor = 22.16 KW
gdje je :
P..q — proizvedena reducirana snaga zbog raspodjele tezine automobila [kW]
PovrSina kocionog klipa:
Ay =2+ = [([rotor)* = (drotor = diip) ] (3.0)
Apip =2 - — +[(0.215)% — (0.215 — 0.038)?]
Apip = 0.0234 m?
gdje je:
drotor — promjer koc¢ionog rotora [m]

dyiip — promjer kocionog klipa [m]
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Toplinski tok u periodu koc¢enja od 5 sekundi:

Protor

0.0234

¢ = 162.39 kW/m?

gdje je :

P,,:or — Proizvedena snaga po prednjem rotoru automobila [kW]

t — teoretsko vrijem potrebno da se automobil potpuno zaustavi [s]

Apiip — povrsina kocionog klipa [m?]

(3.1)

Modeliranje koc¢ionog sklopa automobila
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6. Koncept modeliranog kocionog sklopa

Koncept modeliranih kocnica zasniva se na radu plivaju¢ih disk kocnica. Plivaju¢e disk
kocnice su napredni sustav kocCenja koji spojem jednostavnosti i u¢inkovitosti u razlicitim
uvjetima voZzenje osigurava optimalne performanse. Sustav plivaju¢ih koc¢nica je uvelike
prihvacen u autoindustriji diljem svijeta te ga mozemo pronaci na velikom broju vozila. Na

slici 1.14 prikazane su plivaju¢e disk kocnice.

Slika 1.14 — Plivajuce disk kocnice[12]

Princip rada plivajuc¢ih disk kocnica temelji se na inovativnom pristupu gdje se kocione
obloge slobodno kre¢u unutar kocionih ¢eljusti. Bitna razlika izmedu fiksnih i plivajucih disk
kocnica je $to kod fiksnih disk kocnica Celjusti su nepomi¢ne dok su kod plivajucih disk
koc¢nica Celjusti montirane na klizne ¢ahure ili vodilice po kojima se krecu ukoliko su je
papucica kocnice pritisnuta. Kada vozac pritisne papucicu kocnice hidraulicki tlak osiguran
preko pojacivaca tlaka prenosi se preko glavnog kocionog cilindra kroz kocione cijevi ili
crijeva na kocione cilindre unutar ¢eljusti. Hidraulicki tlak pokrece klip koji potom potiskuje
kocionu oblogu ka rotoru. Uslijed djelovanja hidraulickoga tlaka na klip koji se uobicajeno
nalazi s unutrasnje strane rotora kompletna celjust se pomice po kliznim c¢ahurama i tako
omogucava vanjskoj kocionoj oblogi da pritisne disk s vanjske strane rotora. Ovakav

dvostruki pritisak sa obje strane rotora osigurava ravnomjerno i u¢inkovito kocenje.
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Sposobnost samo podesavanja jedna je od klju¢nih prednosti plivajucih disk koc¢nica. Samo
podesavanje se odvija tako da se kocione Celjusti automatski pomicu ka rotoru uslijed trosenja
kocionih obloga kako bih se osigurao optimalan kontakt s rotorom. Ovakav mehanizam
osigurava produljeni vijek trajanja kocionih obloga te jednoliku kocionu silu tijekom
eksploatacije. Plivaju¢i dizajn takoder smanjiva rizik od zaglavljivanja klipa koji je bio Cesti
problem kod fiksnih disk ko¢nica ukoliko se njihova eksploatacija odvijala u uvjetima visoke

vlaznosti ili velike koncentracije prasine.

Plivajuéi dizajn disk koc¢nica uvelike olakSava odvodenje topline generirane kod intenzivnih
kocenja jer omogucava bolje strujanje zraka oko Celjusti i rotora ¢ime se poboljsava hladenje 1
smanjuje rizik od pregrijavanja. Bolje odvodenje generirane topline je posebno vazno kod
sportskih automobila te vozila koja se eksploatiraju u teskim uvjetima rada, gdje je Cesta i

intenzivna uporaba koc¢nica svakodnevnica.

Izrada plivajucih kocnica zahtijeva preciznu izradu i redovito odrzavanje kako bi se osigurala
njihova optimalna funkcionalnost. Klizne ¢ahure moraju bit pravilo podmazane i zasti¢ene od
korozije kako bi sustav besprijekorno funkcionirao. Kako plivaju¢e kocnice imaju veci broj
pokretnih dijelova od fiksnih zahtijevaju pazljiviji nadzor i odrzavanje te mogu biti znatno

osjetljivije na troSenje.

Inovativan dizajn plivajucih disk koc¢nica predstavlja znacajan iskorak u tehnologiji kocenja.
Plivajuce disk koc¢nice zbog svoje sposobnosti samo podeSavanja i boljeg hladenja se Cine
idealnim izborom za moderna vozila koja zahtijevaju visoku razinu performansi koc¢enja. Uz
daljnji razvoj i poboljsavanja plivajuée disk kocnice imaju potencijal da pruze jo§ bolje

performanse kocenja.
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7. Modeliranje kocionog sklopa u Autodesk Inventor-u

Kocioni sklop je modeliran iz viSe dijelova zasebno unutar softverskog paketa Autodesk
Inventor. Potom su svi dijelovi ucitani u Assembly koji se koristi kako bi se sastavio
kompletan kocioni sklop koji je prikazan u izometriji na slici 1.15. U nastavku ovo teksta bit
biti ¢e objaSnjen postupak modeliranja svakog dijela pojedinacno. Sucelje Autodesk Inventora
je vrlo sli¢no onome ve¢ poznatog i $iroko rasprostranjenog AutoCAD-a programa uz dodatne

alate specijalizirane za izradu strojarskih 3D modela.

Slika 1.15 — Renderirani izometrijski prikaz modeliranog kocionog sklopa [13]
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Prema dimenzija odredenim u prijasnjem dijelu zavrSnoga rada modelira se rotor koji
zadovoljava sve zadane specifikacije. Kako bi se neki dio ovog koc¢ionog sklopa modelirao
potrebno je nacrtati skicu na jednoj od ponudenih ravnina pomocu alata Sketch $to je
prikazano na slici 1.16. Kada izradimo skicu potrebno je kotirati dimenzije unutar nje te
ukoliko je potrebno postaviti odredene uvjete paralelnosti, okomitosti, prolaska linije kroz
zadanu toc¢ku, proglasavanje linija konstrukcijskim tj. pomo¢nim linijama koje su sluzile za
izradu skice. U ovoj skici se moze zamijetiti linija crta to¢ka crta koja se koristi kao centralna
linijja te sluzi da bi se uspjesno izvrSila naredba Revolve koja rotira Sketch oko te iste
centralne linije. Prilikom izvrSavanja naredbe Revolve od velike je vaznosti pravilno kotirati
skicu kako bi ona automatski prepoznala da se radi o cilindricnom modelu. Na slici 1.16 na
lijevo strani ekrana nalazi se tzv. stablo odnosno redoslijed izvr$avanja naredbi kako bi

olaksalo naknadno doradivanje modela ili brisanje odredeni Feature-a.

3D Model m Annotate Inspect Tools CAM Manage View Environments Collaborate Fusion360 @~
‘E‘- / Q\) /./' D " Fillet ~ /_3 + PfWC*.'E § Trim E Scale Rectangular H Hw | © & K Image i '0:,“ V
Sia | ltne crae A Rechnie At Project  Copy =l Extend [I\ stretch | &8 Circular || oMM 2 X7 4| B2 Points &[] Finish
2D Sketch ™ < ¥ E -4 Point Geometry ~ () Rotate |- Split  (Z Offset A\ Miror \ [ O 1 = ISACAD £ ShowFormat Sketch
Sketch reate v Modify Pattern Constrain ¥ Insert Fomat v+ [IETH
Model X iLogic + Q =

€ End of Part

$120

Slika 1.16 — Skica rotora unutar alata Sketch [13]
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U stablu modela rotora nalaze se i naredbe kao Sto su Hole, Extrusion, Fillet, Chamfer te
Circular Pattern. Sve ove naredbe su koristene kako bi se pocetni Revolvirani model doradio
te se dodale odredene znacajke kako S§to su skoSenja na oStrim bridovima rotora za §to je
koriStena naredba Chamfer te primjerice naredba Hole koja se koristi kako bi se izradili
provrti unutar modela. Pomocu naredbe Circular Patter od pocetnog jednog provrta koji je
izraden naredbom Hole izradena su jo$ tri provrta koji se nalaze na istom promjeru i na
razmaku od 90 stupnjeva izmedu svakog od njih. Konacni rezultat modeliranja rotora

prikazan je u izometriji na slici 1.17.

Slika 1.17 — Renderirani model rotora [13]
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Kada je izraden model rotora prema njegovim dimenzijama $to se posebno odnosi na njegov
promjer i debljinu u ovom slucaju krutog diska potrebno je modelirati koc¢ionu ¢eljust koja je
mnogo zahtjevnija i sloZenija za modeliranje te se sastoji od viSe dijelova kao $to su koc¢ioni
klip, klizne Cahure, manzete koje sluze za zastitu klizni ¢ahura od necistoca iz okolisa, te
prikljucka za dovod hidrauli¢ne tekucine i vijka za ozraCivanje sistema. Redoslijed operacija
modeliranja kocione Celjusti je isti kao pri modeliranju rotora. Ponovno je potrebno napraviti
pocetni Sketch te nakon izrade pocetnog modela izvrsiti doradu istoga. Za razliku od
modeliranja rotora zbog same slozenosti modeliranja koc¢ionih ¢eljusti potrebno je postavljati
dodatne radne ravnine na kojima ¢e se crtati dodatne skice prema kojima ¢e se doradivati
pocetni model. Jedna od opcija koja nije koriStena prilikom modeliranja rotora je Project
Geometry koja projicira geometriju ve¢ postojeceg dijela modela kako bi se olakSalo crtanje
nove skice na odredenoj ravnini bilo da se ona nalazila izravno na modelu ili ga pak samo
dodirivala u odredenoj tocki. Inventor takoder posjeduje alat za izradu navoja (Thread) koja
je u modeliranju kocionih celjusti bila potrebna kako bi se izradio navoj za vijak za
ozracivanje sistema. Sve §to je potrebno je izraditi rupu odgovaraju¢eg nazivnog promjera
vijka te odabrati vrstu navoja i njegov korak. Prilikom modeliranja kocionih koriSteni su neki

standardizirani dijelovi kao §to su podloske i vijci u svrsi kliznih ¢ahura.

Slika 1.18 — Renderirani model kocionih celjusti [13]
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Nakon izrade kocionih ¢eljusti potrebno je modelirati adapter koji se montira na podvozje
automobila te na njega kociona celjust. Adapter je izraden tako da omogucéava kretanje
kocionih obloga unutar njega po putanji prema koja je zadana geometrijom adaptera.
Geometrija kocionih obloga je odredena geometrijom adaptera i ko¢ionih Celjusti. Na slici je

1.191 1.20 prikazane su kocione ¢eljusti zajedno sa adapterom i ko¢ionim oblogama.

Slika 1.19 — Renderirani prikaz sklopa celjusti s prednje strane [13]

Slika 1.20 — Renderirani prikaz sklopa Celjusti s straznje strane [13]
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8. Zakljucak

Prilikom izrade ovog zavrSnog rada istrazeni su vazni aspekti vezani za silu kocenja,
toplinski tok i druge tehnicke specifikacije disk koc¢nica. Takoder pri proracunu uoc¢eno je
da silu koc¢enja odreduje faktor trenja izmedu kocionih obloga i rotora, kao i primijenjena
sila na kocnicu. Visoki faktor trenja omogucava brze zaustavljanje vozila, ali istovremeno
dovodi do povecane proizvodnje topline koju je potrebno odvesti na adekvatan nacin.
Nekoliko bitnih podataka proizlazi iz izvedenog proracuna kao $to su kineticka energija
koja se u slucaju kocenja pretvara u potpunosti u toplinsku energiju te je istu potrebno
odvesti kako ne bi doSlo do degradacije materijala, smanjenja performansi ili u najgorem
sluaju potpunog otkazivanja kocnica. Povecanje temperature rotora koje proizlazi iz
prorac¢una usko vezano je za masu rotora $to ukazuje na to da povecanjem debljine rotora
ili promjera rotora moze se smanjiti temperatura na koju ¢e se rotori zagrijati. Ukratko,
klju¢ni parametri koji utjeCu na performanse koc¢ionog sustava su debljina rotora, promjer
rotora i oblik ventilacijskih otvora ukoliko se radi o ventiliraju¢im rotorima. Debljina
rotora direktno utjece na sposobnost apsorpcije i rasprSivanja topline, dok promjer rotora
utjece na sveukupnu silu kocenja. Pravilnim izborom materijala rotora i obloga moze se
znatno povecati performanse koc¢ionog sustava. Kompozitni ili keramicki materijali su se
pokazali superiornima od tradicionalnih zbog vece sposobnosti odvodenja topline i
otpornosti na habanje. Daljnje istraZivanje i inovacije u podru¢ju materijala i tehnika
hladenja mogu unaprijediti efikasnost disk kocnica i1 doprinijeti sigurnijoj voznji u

buduénosti.
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