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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu bilo je potrebno konstruirati ko¢ni sustav za bolid Formule Student. U
prvom dijelu je analiza koncepcijskih rjeSenja vezanih za sklopove koc¢nih Eeljusti i diskova.
Nakon toga slijedi proracun karakteristicnih veli¢ina vezanih za sustav kocenja kao Sto su
preraspodjela opterecenja tijekom kocenja, tlakovi u sustavu, sile koc¢enja i momenti kocenja.
Prema tim veli¢inama je moguce dimenzionirati ostale ¢lanove sustava. Kupovni dijelovi su
odabrani s obzirom na prethodni prora¢un. Hod pedale ko¢nice je izracunat nakon $to su svi
kupovni dijelovi odabrani i poznati su tlakovi unutar sustava. U zadnjem dijelu je prikazano
konstrukcijsko rjeSenje sklopa pedale. Sklop pedale je konstruiran kako bi zadovoljio
konstrukcijske Zelje, potreban prijenosni omjer pedale iz ranijeg dijela proracuna te pravilnik

Formule student.

Kljucne rijeci: sustav ko€enja, pedala kocnice, Formula Student
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SUMMARY

The task of this bachelor thesis was to design brake system for Formula Student race car. The
first part is an analysis of conceptual solutions related to brake caliper and disc assemblies.
This is followed by the calculation of the characteristic values related to the braking system
such as weight transfer during braking, system pressures, braking forces and braking torques.
According to these values, it is possible to design other components of system. Bought parts
were selected based on earlier calculations. Brake pedal travel is calculated after all bought
parts were choosed and pressures inside system were known. Final design of brake pedal
assembly is shown in last part. Brake pedal assembly is design to meet design requirements,

the required brake pedal ratio and Formula Student competition rulebook.

Key words: brake system, brake pedal assembly, Formula Student
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1. UvVOD

Formula Student je natjecanje namijenjeno za studente tehnic¢kih i njima srodnih fakulteta na
kojima je zadatak osmisliti, konstruirati i izraditi trkaci bolid jednosjed prema pravilima
Formula Student natjecanja. Prva natjecanja su nastala 1980-ih godina u SAD-u te se do
danas odrzavaju na godiSnjoj razini. Danas se to prosirilo na mnoge zemlje svijeta, a medu
najpoznatijim i najjaim natjecanjima su ona odrzana u: Njemackoj, Engleskoj, Austriji,
Nizozemskoj itd. Natjecanje je osmisljeno da potakne studente na inovativno razmisljanje te
da primjene teoretsko znanje steceno kroz studij. Samo natjecanje je podijeljeno u staticke i
dinamicke discipline. U statickim disciplinama ocjenjuju se izvedena tehnicka rjeSenja za
pojedini dio bolida, analiziraju se troskovi izrade vozila i poslovni plan za izradu bolida u
velikoserijskoj proizvodnji. Nakon toga bolid mora pro¢i i tehnicki pregleda kako bi se
ustvrdilo da prolazi zadane sigurnosne standardne. Dinamicki dio natjecanja je podijeljen u
Cetiri discipline: Ubrzanje, Skid-Pad, Autocross i Utrka izdrzljivosti. Od kojih je posljednji
najteZzi ispit za bolid jer se vozi ukupno 22 km.

FSB Racing Team je prva hrvatska Formula Student moméad. Osnovana je 2004. godine i do
sad je napravio 5 trkaéih bolida i 2 redizajna prijasnjih bolida. Clanovi tima su studenti raznih
sastavnica Zagrebackog sveucilista medu kojima su: FSB, FER, PMF i EFZG. Fakultet
strojarstva i brodogradnje je vidio vrijednost projekta te ga podrzava kako bi studenti mogli
kroz radu timu svoje znanje podignuti na viSu razinu. Projekt poti¢e 1 gospodarstvo jer u
studentima koji su ukljuceni u rad vide kvalitetne i obrazovane radnike koje ve¢ ima radno
iskustvo prije nego su zapoceli profesionalno karijeru, a podrZzava ga na nacina da financijski
potpomazu projekt, ¢ine usluge proizvodnje dijelove ili daruju svoje proizvode koji su
potrebni za izradu jednog trkaceg bolida.

Do sad su napravljeni sljede¢i bolidi: Kuna 2006., Ris 2007., Likos 2012., Arctos 2013.,
Arctos R 2014., Strix 2017., Strix R 2018. i Vulpes 20109.

Najveci uspjeh tim je bilo osvajanje 10. mjesta u konkurenciji od 97 timove iz cijelog svijeta
2014.g. u Silverstonu s bolidom Arctos R., dok je prethodni bolid Strix R uspio do¢i do 12.

mjesta od 81 tima, takoder na stazi Silverstone.
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Slika 1. Strix R (2014., Ce$ka)
Na slici 1. vidi se Strix R na natjecanju u Ceskoj 2014. na kojem je postigao 19. mjesto.

Ujedno i posljednji bolid koji ima motorom s unutarnjim izgaranjem.

Slika 2. Vulpes (2019.)
Slika 2. prikazuje najnoviji bolid RT 06 Vulpes koji je specifi¢an po svojoj Sasiji napravljena

od kompozita ojatanim uglji¢nim vlaknima i u potpunosti elektricnim pogonom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PRORACUN KOCNICA

U ovom radu je opisan detaljan prorac¢un koc¢nica za bolid FSB Racing Teama pod nazivom
RTO6 Vulpes.

Sustav kocenja je jedan od najbitnijih sigurnosnih elemenata u svakom vozilu. Osnovni
princip rada je pretvaranje kineticke energije vozila u toplinsku energiju. Performanse koc¢nica

se gledaju kroz sposobnost da vozilo zaustave u $to kraéem vremenu odnosno udaljenosti.
Pravilnik Formule Student kroz nekoliko c¢lanaka opisuje zahtjeve na sustav kocenja.
Ta pravila su sljedeca [1]:
a) Auto mora biti opremljen hidraulickim sustavom koc¢enja koji djeluje na sva 4 kotaca i
aktivira se jednom pedalom.

b) Sustav ko¢enja mora biti konstruiran s dva odvojena hidraulicka sustava od kojih
svaki djeluje na svoja dva kotaca tako da u slucaju zatajenja jednog hidraulickog
sustava, drugi moze zaustaviti vozilo. Svaki hidrauli¢ki sustav mora imati svoju zalihu
tekucine za kocnice bilo u razdvojenim spremnicima ili jednom spremniku koji ima

pregrade.
c) Nije dozvoljen ,,brake-by-wire* sustav, tj. Sustav kocenja pomocu elektronike.

d) Crijeva za ko¢nu tekucini ne smiju biti napravljena od polimera bez dodane armature

2.1. Koncepcijska rjeSenja za sustav kocenja

Jedino moguca izvedba koc¢nica za ovaj bolid je da budu ko¢nice pogonjene hidraulikom. Na

slici 3. prikazan je osnovni princip rada hidrauli¢kog sustava.

¢F1 F2

A1 A2

Slika 3. Pascalov zakon[2]
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Osnovna pretpostavka je da je fluid nekompresibilan, tj. da je sav fluid pod istim tlakom.
Kada se primjeni sila na manju povrSinu nastaje tlak u sustavu. Buduci da je tlak u cijelom
sustavu isti, on djeluje na vecu povrsSinu te se dobije puno veca sila nego ona koja je
primijenjena na pocetku. U sustavu kocenja glavni ko¢ni cilindar ima manju povrSinu te kada
se preko pedale ko¢nice primjeni sila na njega, on generira tlak u sustav. Tekucina za koc¢nice
se moze smatrati nestla¢ivom pa taj tlak djeluje na celjusti ko¢nica koje imaju puno vecu
povrsinu od glavnog cilindra. Na taj nacine je sila multiplicirana pa je vozacu lakSe kociti
vozilo. Kako koc¢na tekucina dolazi u celjusti, klipovi se pomicu prema rotiraju¢em disku i

guraju ko¢nu oblogu na rotirajuci disk $to rezultira silom trenja koja zaustavlja bolid.

Kako bi sustav kocenja bio u skladu s pravilom b), sustav kocenja ¢e biti podijeljen na prednji
1 straznji. Pri ¢emu prednji hidrauli¢ki sustav koci kotace na prednjoj osovini, dok straznji
ko¢i one na straznjoj osovini. Sam sklop kocnica na pojedinom kotacu se moze ostvariti na
razne nacine koji ¢e biti analizirani u sljede¢em potpoglavlju. Kao pocetni uvjet je odredeno
da ¢e se raditi o ko¢nicama s rotiraju¢im diskovima jer te vrste ko¢nicama imaju najbolje
performanse, konstrukcijska rjeSenja su relativno jednostavna, masa im je manja u odnosu na
bubanjske koc¢nice te imaju manji broj dijelova [3].

Rotiraju¢i diskovi se mogu zaustaviti pomocu dvije vrste Celjusti, a to su nepomicne celjusti i

plivajuce Celjusti kao Sto se moze vidjeti na slici 4.:

Slika 4. Prikaz nepomi¢nih i plutajuéih ¢eljusti [4]
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Lijevo na slici prikazana je skica nepomicnih ¢Eeljusti dok je desno na slici prikaz plutajué¢ih
celjusti.

» Nepomicne Celjusti: Rotirajuci disk je pri¢vrS¢en na glav¢inu, dok je Celjust vijcima
pri¢vrséena na nosac kotaca (eng. upright). Takve vrste ¢eljusti imaju po jedan, dva ili
tri klipa na svakoj strani te su parovi klipova koncentri¢ni. Klipovi mogu biti svi istih
promjera ili razli¢itih. Kod takve konstrukcije Celjusti potroS$nja unutarnje i vanjske
ko¢ne obloge je ujednaCenije i puno rjede dolazi troSenja obloga u konus. Kod
nepomicnih ¢eljusti je minimalna opasnost od toga da ko¢na obloga nastavi grebati po
disku nakon Sto je pedala kocnice otpustena zato jer svaki cilindar ima svoju brtvu
koja uvijek vrati klip dovoljno u cilindar kako bi ostala zracnost izmedu diska i1 ko¢ne
obloge. Budu¢i da je potros$nja obloga ujednacenija, to za posljedicu daje i
predvidljivije performanse kocenja pa se iz tog razloga ceS¢e nepomicne Celjusti
koriste za trkaca vozila.

» Plutajuée ¢eljusti: Kao i nepomicne, plutajuce ¢eljusti su takoder vijcima pri¢vr$éene
na nosac kotaca. Klipovi su postavljeni samo na unutarnju stranu. Uobicajeno je da su
opremljene s jednim ili dva klipa koji aktiviraju sustav. Kada se pritisne pedala
kocnice tlak u sustavu poraste te se klipovi pomaknu, guraju¢i ko¢nu oblogu na disk i
tako usporavaju vozilo. U isto vrijeme tlak u sustavu tjera vanjsku stranu celjusti da se
primice disku, vanjska strana gura ko¢nu oblogu prema disku i dogada se kocenje
diska s obje njegove strane. Prednost u odnosu na nepomicne celjusti je manja
dimenzija vanjskog dijela Celjusti pa je ugradnja u sklop kotaca jednostavnija. Velika
mana ovih ¢eljusti je mogucnost da se ko¢na obloga tare po disku i nakon §to je pedala
kocnice otpustena iz razloga $to brtva jednog cilindra mora osigurati da se obje ko¢ne

brtve udalje od diska.

Imajuéi u vidu prednosti 1 mane navedenih vrsta Celjusti, odabran je koncept nepomic¢nih
celjusti za bolid RT 06.
2.1.1. Koncepti prednjeg koc¢nog sustava

Za prednje koénice namecu se dvije glavne razlike u konstrukcijskom rjeSenju, a to je vezano
za odabir i polozaj Celjusti kocnica. Postoje bolidi koji su prednje ko¢nice imali izvan sklopa
kotaca, tj. unutar bolida, ali to ne¢emo razmatrati jer bi dodatno zakompliciralo izvedbu
kocnica bez dovoljno prednosti.

Koncepti koji su mogu¢i za izradu:
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a) Koristenje jednih vecih ko¢nih ¢eljusti
Na slici 5. vidimo moguéu izvedbu prednjih ko¢nica koriStenjem nepomicnih éeljusti s
2 para klipova. Konstruiranje nosaca kotaca je na ovaj na¢in jednostavnije zato jer je
se mora napraviti samo jedan prihvat za ¢eljusti. Gledano s boka, ¢eljust je najbolje
pozicionirati blize teziStu vozila i $to blize podu kako bi inercija vozila i visina tezista

bila $to niza.

Slika 5. Jedne vece Celjusti [5]

b) Koristenje duplih ko¢nih ¢eljusti manjih gabarita
Prednost ovog koncepta je povoljnije opterecenje diska zato jer se na ovaj nacin
vanjski vijenac deformira na dva mjesta s manjom silom umjesto ve¢om silom na
jednom mjestu kao kod prethodnog koncepta. Prednost je i povoljnije toplinsko
naprezanje diska i bolja odvodnja topline zato jer se toplina generira na dva mjesta
izmedu kojih je prostor u kojem se disk na djeli¢ sekunde moze ohladiti. Primjer

takvog koncept moze se vidjeti na slici 6.
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Slika 6. Duple manje Celjusti

Odabran je prvi koncept zato jer je na taj na¢in jednostavnije napraviti nosa¢ kotaca na koji se
montira ¢eljust, manji je broj dijelova te jednako tako manja vjerojatnost da dode do zatajenja

nekog dijela. Prednosti drugog koncepta nisu toliko znacajne da bi se odabrao taj koncept.

2.1.2. Koncepti strainjeg kocnog sustava

Straznje kocnice su manje optereéene od prednjih pa one neée biti birane izmedu jednih
,vecih™ Celjusti ili duplih ,,manjih* ¢eljusti nego Ce se odabrati Celjusti koje su manje. Buduéi
da RT06 ima straznji pogon, tu ve¢ ulazi u obzir razmatrati o postavljanu sklopa kocnica
unutar bolida ili u sklop kotaca pa ¢e na tome i biti bazirani koncepti.
a) Kocnice postavljenje unutar bolida
Ovaj koncept se javljao 70-tih i 80-tih na bolidima Formule 1. Glavna prednost mu je
§to je cijeli sklop koc¢nica postaje ovjeSena masa, tj. smanjuje se neovjesena masa. Pri
razvoju bolida cilj je imati $to manju neovjeSenu masu jer ona nepovoljno utjeCe na
dinamicko ponasanje vozila. Budu¢i da je neovjeSena masa ono S§to opruge i
amortizeri moraju pokusSati kontrolirati kako bi pneumatik bio u konstantom dodiru s
podlogom cilj je da ta neovjeSena masa bude $to manja.
Celjusti se montiraju na kuéiste reduktora, a rotirajuci disk je spojen na izlazno vratilo
reduktora. Na izlazno vratilo je preko pogonskog vratila spojeno na glav¢inu kotaca

koja je spojena na naplatak kotaca te se tim putem prenosi moment kocenja. Opasnost
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ovog sustava je ako dode do loma u nekom od dijelova sklopa pogonskog vratila pa je
na taj nacin ko¢enje onemoguceno.

Na slici 7. vidi se kako je izveden sklop ko¢nica unutar vozila na bolidu Formule 1

Slika 7. Ko¢nice unutar bolida na Mclarenu M23 [6]
b) Kocnice postavljene u sklopu kotaca
Prednost ovog koncepta je veéa sigurnost prilikom kocenja, tj. postoji manje dijelove
koji mogu puknuti i na taj nacin onemoguciti kocenje. Prednost je i bolje hladenje
kocnica zato jer puno vise zraka struji kroz kota€ nego kroz Sasiju. Negativna strana je
povecana neovjeSena masa i kompliciranija konstrukcija straznjeg nosaca kotaca.

Na slici 8. moze se vidjeti tipicana izvedba sklopa straznji ko¢nica u straznjem kotacu.

Slika 8. Ko¢nice u sklopu straznjeg kotaca [7]
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Odabran je koncept a) zbog utjecaja neovjeSena mase, a opasnost od zatajenja sustava koc¢enja
nije toliko izrazena jer veéi dio kocenja odraduju prednje kocnice koje su u moguénosti i
same usporiti bolid u zadovoljavaju¢em vremenu. Pretpostavljena usteda neovjeSene mase je
1,5 kg. To je pretpostavljena vrijednost s obzirom na masu kocnih diskova i Celjusti na
prethodnom bolidu Strixu.

2.2. Utjecaj uzduZne preraspodjele optereéenja

Preraspodjela opterecenja je efekt koji se dogada prilikom usporenja ili ubrzanja vozila. U
ovom slucaju se radi o usporenju vozila. Ukupna tezina vozila ostaje ista, ali se opterecenje
pojedinih kotaca mijenja. Tada dolazi do uzduzne preraspodjele optereCenja pa se prednji
kotaci optereCuju, a straznji rastereCuju radi utjecaja sile inercije. Opterecenje koje Ce se
preraspodijeliti proporcionalna je visini teziSta, ukupnoj tezini vozila te deceleraciji, dok je

obrnuto proporcionalna meduosovinskom razmaku. Na slici 9. moze se vidjeti raspodjelu sila

na vozilo.
a T Fa
< ~ |74
- —
G |p
Fkocz‘ Fkoc1
FN2 FN1
12 I1
< > < >
o< I ~

Slika 9. Raspodijela sila na vozilo [4]

Da bi se moglo izracunati sve potrebne vrijednosti za dimenzioniranje ko¢nog sustava moraju
se znati tocne vrijednosti dinamickog opterecenja pojedinog kotaca. Kako bi bilo moguce to
izraCunati, potrebno je znati vrijednosti koje ¢e biti koristene u sljede¢im izrazim. U tablici 1.

vide se ti podaci za RT 06.
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Tablica 1. Prikaz karakteristi¢nih veli¢ina za izra¢un preraspodjele opterecenja

Oznaka Definicija Iznos
I Meduosovinskom razmak 1530 mm
Iy Udaljenost tezista bolid od prednje osovine 842 mm
I, Udaljenost tezista bolida od straznje osovine 688 mm
hr Visina tezi$ta bolida 272 mm
G Tezina bolida s vozacem 2796 N
Amax Maksimalna deceleracija bolida 1,89 = 16,38 m/s?
Fnik st Staticko opterecenje jednog kotaca prednje osovine 629 N
Fnok st Staticko opterecenje jednog kotaca straznje osovine 769 N

Meduosovinski razmak je zadana vrijednost prema kojoj je razvijan ovjes. Polozaj teziSta

bolida je pretpostavljen prema CAD modelu Vulpesa. Masa bolida je takoder preuzeta iz

CAD-a i pretpostavljena je da ¢e biti 215 kg te je pretpostavljena masa vozaca 70 kg $to daje

ukupnu tezinu bolida s vozatem 2796 N. Maksimalna deceleracija bolida je uzeta iz

vrijednosti za pneumatike koji ¢e biti na bolidu iz Tyre Test Consortium dokumenta.

U sljede¢im izrazim Ce biti izracunate vrijednosti optere¢enja prednje i straznje osovine pri

deceleraciji od 1,8 g.

Opterecenje prednje osovine:

l h 1
FN1=G'_2+Fa'_T, ()
l l
gdje je:
F, =G amayx - 2)
Uvrstavanjem vrijednosti iz tablice 1. u izraze (2) i (1) dobije se:
F, =2796-1,8=5032,8N, 3)
Fy, = 2796 - % +5032,8 % = 2152 N. (4)
Opterecenje straznje ovosine izrauna se uvrStavanjem vrijednosti iz tablice 1. u sljedeci
izraz:
l h 5
FNZZG'_l_Fa'_T: ()
l l
Fyp = 2796 o2 _ 5032,8 1= — 644N (6)
N2 = 1530 1530 '
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Kako bi bila poznata preraspodjela opterecenja na pojedine kotace potrebno je joS podijeliti
prethodne vrijednosti s 2 budu¢i da je pretpostavka da se teziSte bolida nalazi to¢no na
simetrali izmedu lijeve i desne strane bolida.

Gdje je formula za izracun preraspodjele opterecenja za pojedini kota¢ prednje osovine:

Fy 7
Fyik = 71 ")

Uvrstavanjem vrijednosti (4) u izraz (7) dobije se:

2152 (8)
N1k — 2 )
dok je izraz za izracun preraspodjele opterecenja za pojedini kota¢ straznje osovine:
Fno 10
Fyak = N 10
Uvrstavanjem vrijednosti (6) u izraz (10) dobije se:
644 11
Fyak = B N, D
Fyzre = 322 N. (12)

Kada su sve vrijednosti izraCunate, moguce je graficki usporediti razlike u statickom i

dinamickom opterecenju pojedinih kotaca bolida.

1200

1000

400
) .
0

Prednji kotaci Strainji kotaCi

Sila na kotac¢ima [N]

M Staticko optereenje M Dinamicko opterecenje

Slika 10. Prikaz preraspodjele opterecenja
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2.3. Sila kocenja

Nakon §to je izraunat utjecaj preraspodjele opterecenja, moguce je poceti proracun sile
kocenja. Cilj ovog dijela proracuna je izracunati momente kocenja na pojedinom kotaca te
posljedi¢no tome izraCunati tlakove u sustavu kako bi se prema tome mogli odabrati promjeri
glavnih ko¢nih cilindara. Za izracun Zeljenih vrijednosti u izraze ¢e se uvrstavati vrijednosti iz

tablice 2.:

Tablica 2. Prikaz karakteristi¢nih veli¢ina za izracun sile kocenja [8]

Oznaka Definicija Iznos
Ucp Faktor trenja izmedu pneumatika i podloge 1,8
UDO Faktor trenja izmedu diska i ko¢ne obloge 0,5

ho Visina kocione obloge 25 mm
dp Vanjski promjer prednjeg diska 185 mm
ds Vanjski promjer straznjeg diska 180 mm
dkp Promjer klipa prednjih ¢eljusti 25 mm
dis Promjer klipa straznjih celjusti 25 mm
Np Broj klipova prednjih ¢eljusti 4

Ns Broj klipova straznjih celjusti 2

Faktor trenja izmedu diska i ko¢ne obloge je dobiven od proizvodaca celjusti koje su
ugradene na bolid. Vanjski promjeri diskova su odabrani tako da budu maksimalne dimenzije
koje se mogu ugraditi u prednji sklop kotaa odnosno na reduktor. Ostale vrijednosti iz tablice
se odnose na ¢eljusti koje su ugradene.

Prvo se treba izraCunati sila koCenja na pojedinoj osovini. Ona je produkt dinamickog
opterecenja osovine i maksimalnog faktora trenja izmedu pneumatika i podloge. Vrijednost
faktora trenja je 1,8 dobivena iz Tyre Test Consortiuma za pneumatik koji se koristi.

Izraz za silu koc¢enja (sila kod koje dolazi do blokiranja kotaca) na prednjoj osovini je:

Fpiok1 = Fn1* Uep - (13)
Uvrstavajuéi vrijednosti iz tablice 2. 1 vrijednosti (4) u jednadzbu (13) dobije se:

Fblokl = 2152 " 1,8 B (14)

Fblokl = 3873,6 N. (15)

Dok je vrijednost sile ko¢enja za straznju osovinu:

Fpiokz = Fnz " Uep - (16)
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Uvrstavajuci vrijednosti iz tablice 2. 1 vrijednosti (6) u jednadzbu (16) dobije se:

Fyion: = 644 - 1,8, a7

Fyiorz = 1159,2 N. (18)
Za daljnji dio proracuna potrebno je znati radijus pneumatika odnosno dinamicki radijus
pneumatika. Nakon toga ¢e biti moguce izracunati moment kocenja za pojedini kotac:
Oznaka pneumatika koji se koristi na Vulpesu je Hoosier R25B 18x8-10. Oznacavanje
pneumatika za trkaca vozila je drugacije u odnosu na cestovna vozila pa u ovom slucaju broj
18 oznacava promjer izrazen u in¢ima.

Pa radijus mozemo dobiti iz jednostavnog izraza:

0,0254
ree =18 ——, (19)
ree = 0,2286 m. (20)

Buduéi da u voznji nikada radijus pneumatika nije toliki, nego dolazi do smanjivanja radijusa
zbog opterecenja na pneumatik pa se iz sljedece jednadzbe moze dobiti vrijednost koja je

bliza realnim uvjetima tokom voznje:

Ydain = 0,97 ‘R , (21)

uvrStavanjem vrijednosti (20) u jednadzbu (21) dobije se:

Tain = 0,97 - 0,2286 (22)

Tain = 0,22174 m (23)
Tek nakon §to je izracunat dinamicki radijus pneumatika i poznate su sile kocenja na
pojedinoj osovini moguce je izraziti vrijednosti momenata ko¢enja na pojedinim kotac¢ima.
Buduc¢i da su bile izracunate sile kocenja za osovine bit ¢e potrebno podijeliti s 2 kako bi se
dobile vrijednosti za kotace.

Za jedan prednji kotaca je formula:

Fpiok1
Mpiok 1k = —20 “Tdin - (24)

Uvrstavajuci vrijednosti (15) 1 (23) u formulu (24) dobije se:
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3873,6
Mblok_lk = 2 - 0,22174‘ B

Mblok_lk = 4‘29,47 Nm.
Dok je za jedan straznji kotac:

M _ Fpiok2
blok_2k — ——+ " Tdin-
2

Uvrstavajuci vrijednosti (18) i (23) u formulu (27) dobije se:
1159,2

Mblok_Zk == : 0,22174 )

Mpiok 21 = 128,52 Nm.

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Sljedec¢i korak je izratunavanje normalne sile na jednoj ko¢noj oblogi. Za to je potrebno znati

faktor trenja izmedu ko¢ne obloge i rotiraju¢eg diska. Proizvoda¢ je dao vrijednost faktora

trenja od 0,5. JoS§ je potrebno znati 1 srednji radijus kocnog diska. To je radijus na koji ¢e biti

svedena sila kojom djeluju ¢eljusti na disk. Vanjski promjer prednjeg diska je odabran tako da

bude najve¢i mogucéi koji stane u naplatak gume, a to je 185 mm. Vanjski promjer straznjeg

diska je 180 mm i on je isto tako stavljen da bude najveéeg mogucéeg promjera u obziru na

konstrukcijske zahtjeve vezane za polozaj reduktora na koji je namontiran s obzirom na $asiju

unutar koje je. Na slici 10. vidi se povrsina ko¢ne obloge koja dodiruje disk. R, je vanjski

radijus na koji se naslanja koc¢na obloga. Radijus Ry je jednak vanjskom radijusu diska.

Obloga

%

Disk

Slika 11. Prikaz srednjeg radijus na kojem djeluje sila iz ¢eljusti [9]
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Vanjski radijus se dobiva iz sljede¢e jednadzbe:

R,p = = (30)
d
ROS = 75 (31)

Kada se vrijednosti iz tablice 2. uvrste u jednadzbe (30) i (31) dobiju se vrijednosti:
0,185

Rop =—5—=0,0925m, (32)
0,180
Ros = ———=10,09m. (33)
Unutarnji radijus koc¢ne obloge se dobije na sljedeéi nacina:
dp—2-h
Rp=—"-—2, (34)
2
ds—2-h
Rg=——2 (35)
2
Kada se vrijednosti iz tablice 2. uvrste u jednadzbe (34) i (35) dobiju se vrijednosti:
0,185 —-2-0,025
ip = z = 0,0675 m, (36)
0,180 —2-0,025
- = 0,065 m. (37)

is 2
Nakon §to su poznati unutarnji 1 vanjski radijusi na kojima djeluje ko¢na obloga, moguce je
izraCunati i srednji promjer obloge.

To se izracunava pomocu sljedece formule:

_ RoP + RiP

mp =~ (38)
R+ R;
s =%, (39)

kada se uvrste vrijednosti (32), (33), (36) i (37) u jednadzbe (38) i (39), dobiju se sljedece

vrijednosti:
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0,0925 + 0,0675
Ryp = > = 0,08 m, (40)

0,09 + 0,065
Rms = ——————=0,0775m. (41)

Sada je sa svim poznatim vrijednostima moguce uéi u izra¢un normalne sile na jednu ko¢nu

oblogu prednje Celjusti:

Mok 1k
Fio=7—7"7""", 42
10 2 fipo " Rmp (42)
dok je formula za jednu oblogu straznje ¢eljusti:
Mblok 2k
Fyp=—7T77"7"77"—7, 43
=0 2 tpo Rins )

pa se uvrstavajuci vrijednosti iz tablice 2. i vrijednosti (26), (29), (40) i (41) u prethodne dvije
formule dobiju sljedecée vrijednosti:

429,47

Flo=g—r—== N 44
1072.0,5-0,08 >368,3N, (“44)

128,52

= = _ 45
F20=5"05-00775 _ 10°%3N #2)

Nakon §to su izracunate vrijednosti normalnih sila na ko¢ne obloge celjusti, moguce je
izraCunati zadnju vrijednost ovog poglavlja, a to je potrebni tlak u sustavu da bi kocenje
maksimalnom silom bilo moguce, tj. silom pri kojoj dolazi do blokiranja kotaca. Za to je jo$
samo potrebno izracunati povrsinu klipova Celjusti koji su aktivirani tokom kocenja. Prednje
kocnice imaju celjusti sa 4 klipa, tj. po 2 klipa sa svake strane. Straznje ko¢nice imaju ukupno

2 klipa, tj. po 1 klip sa svake strane diska.

PovrSinu klipova za jednu stranu prednjih ¢eljusti dobivamo iz sljedeceg izraza:

np dip-m
Ap = —- 46
P2 4 9
dok je izraz za povrSinu klipova straznjih celjusti:
ng dIZCS T
Ag = —- ) 47
s=5 "2 (47)
s podacima iz tablice 2. mogu se izracunati vrijednosti postavljenih jednadzbi:
4 25%-m
Ap =5 —F—= 981,75 mm?, (48)
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2 252 -1

s=3 = 490,87 mm?.
Tlak potreban za blokiranje prednjih kotaca se izra¢unava na sljede¢i nacin:
_ho
pl AP 4
a izraz za tlak blokiranja straznjih kotaca je:
Y
pZ AS "
Uvrstavanjem vrijednosti (44), (45), (48) i (49) u formule (50) i (51) dobije se:
_ 23683 5,468 N/mm? = 54,68 b
P1= 981,75 > T = >%,58 bat
_ 16983 _ 3,378 N/mm? = 33,78 b
p2—490187— , mm* = 33, ar.

2.4. Dimenzioniranje glavnih ko¢nih cilindara

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

Glavni kocni cilindri sluze za povecanje tlaka u hidraulickom sustavu,a to se dogada kada

voza¢ na njih primjeni silu preko pedale koc¢nice. Glavni koc¢ni cilindri se proizvode u

standardni dimenzija koje su prikazane u tablici 3.:

Tablica 3. Standardni promjeri klipova glavnih ko¢nih cilindara [3]

Promijer Klipa ["] | Promjer klipa [mm]

1 25,40

15/16 23,81

7/8 22,23

13/16 20,64

3/4 19,05

11/16 17,78
10/16 15,88

Odabran promjer klipa prednjeg cilindra je 15,88 mm (10/16"), dok je odabrani promjer klipa

straznjeg cilindra 20,64 mm (13/16"). Nakon S$to su odabrani promjeri klipova, potrebno je

izraCunati njihove povrSine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Izraz za povrsinu klipa prednjeg glavnog ko¢nog cilindra je:

diyc T (54)
Ajyc = 4 ’
dok je formula za povrsinu straznjeg:
d%MC T (55)
Azmc = 4 .
Uvrstavajuci odabrane promjere klipova u jednadzbe (54) i (55) dobiju se sljedece povrSine:
15,882 -1 X (56)
AlMC = T = 198,06 mm-,
20,642 -1 5 (57)
Asyc = — - 334,59 mm~.

Budu¢i da su ve¢ izraCunati potrebni tlakovi za blokiranje kotaca i poznate su povrSine
klipova glavnih koé¢nih cilindara, moze se izraCunati kojom silom je potrebno pritisnuti
pojedini glavni ko¢ni cilindar kako bi se ostvario potrebni tlak u sustavu.

Jednadzba za silu prednjeg glavnog ko¢nog cilindra je:

Fimc = Aimc " P11, (58)
a za silu straznjeg glavnog ko¢nog cilindra jednadzba glasi:
Fome = Aamc " D2- (59)
Uvrstavanjem vrijednosti (52), (53), (56) 1 (57) u izraze (58) i (59) dobiju se sljedeée sile:
Fimc = 198,065,468 = 1083,0 N, (60)
Fyme = 334,59+ 3,378 = 1130,3 N. (61)
Ukupna sila koja je potrebna da bi zablokirali svi kotaci je zbroj prethodnih vrijednosti:
Fyc = Fiuc + Famc » (62)
uvrStavanjem vrijednosti (60) 1 (61) u jednadZzbu (62) dobije se ukupna sila:
Fyc = 1083,0 +1130,3 = 2213,3 N. (63)

Kako bi se vozacu olaksalo koc¢enje, pedala kocnice uvijek ima prijenosni omjer ve¢i od 1. Na
slici 12. moze se vidjeti skica pedale koc¢nice koja ima prijenosni omjer veci od 1. Na slici sila
F1 predstavlja silu kojom vozac pritis¢e ko¢nicu. Sila F, je sila koja je potrebna za koc¢enje (u
ovom slucaju se radi o maksimalnoj sili ko¢enja pri kojoj dolazi do blokiranja kotaca). Krak
od tocke rotacije pedale do mjesta na kojem se ostvaruje sila F; je ve¢i nego $to ga ima sila

F,. Budu¢i da je krak veci, potrebno je manjom silom pritisnuti pedalu da bi kotaci blokirali.
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Upravo omjer duljine krakove sile F; i F; je prijenosni omjer pedale. Uz to $to je potrebna
manja sila za kocenje, hod pedale se povecava §to je veéi prijenosni omjer. Cilj je odrediti

idealan omjer koji daje dovoljno umanjenje sile, a da pritom hod pedale nije pretjerano velik.
L

<5 HSp

< &
Fio ]
Slika 12. Prijenosni omjer pedale ko¢nice [10]
Prijenosni omjer za bolid RT 06 je i,= 5,85. Sada je moguce izracunati kojom silom vozac¢

mora pritisnuti pedalu kocnice:

F,
Fp = ﬂ ) (64)
p
Kad se uvrsti poznati prijenosni omjer pedale i vrijednost ukupne sile (63) u jednadzbu (64)
dobije se da voza¢ mora maksimalno pritisnuti pedalu koc¢nice sa:
o _ 22133
P~ 585

Na prethodnom bolidu je ta vrijednost bila 400 N i vozaci su bili zadovoljni s tolikom silom

(65)

= 378,34 N.

aktiviranja. Za usporedbu je i maksimalna sila aktivaranja za M1 katergoriju kod koje je ta
vrijednost 500 N [4].

2.5. Odredivanje omjera sile kocenja

Omjer sile ko¢enja (eng. brake bias) je pokazatelj koliko primijenjene sile ko¢enja na pedalu
koc¢nice ide na kocenje prednjih odnosno straznjih ko¢nica. Moguénost promjene omjera sile
kocCenja je veoma bitna jer voza¢ moze podesiti da se bolid ponasa prema njegovim
potrebama i stilu voznje. Potreba za promjenom omjera moze biti uzrokovana promjenom
vremenskih uvjeta na stazi (suho, mokro, visoka temperatura staze, niska temperatura staze),

potroSnjom pneumatika (pogotovo kada je potroSnja nejednolika), promjenom mjeSavine
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pneumatika koji se koriste te potrebom za razli¢itim kocenjem ovisno o konstrukciji zavoja na
stazi. Kako bi promjena omyjera sile kocenja mogla biti izvediva, koristi se balans poluga (eng.
balance bar). Primjer se moze vidjeti na slici 13. Na lijevoj i desnoj strani se nalaze glavni
koc¢ni cilindri, pedala kocnice je postavljena centralno, a balans poluga je postavljena
poprecno i ona spaja glavne koc¢ne cilindre 1 pedalu ko¢nice. Vrtnjom navoja na balans poluzi
pomice se jedan kocni cilindar blize pedali ko¢nice, a drugi se odmice. Na taj nacine se
povecava udio ukupne sile koja djeluje na blizi glavni kocni cilindar, a smanjuje se udio sile

koji djeluje na dalji glavni ko¢ni cilindar.

Sirina poluge

Pred:t'lji g_la'vni Straznii glavni
koéni cilindar koéni cilindar

Pedala koénice

Slika 13. Balans poluga [11]

Sto se ti¢e sigurnosti, bolje je da omjer bude postavljen na takav na¢in da prednji kotaci
zablokiraju neSto ranije. Prilikom blokade prednjih kotaca vozilo se nastavlja gibati
pravocrtno bez moguénosti promjene smjera, tj. skretanja (gubitak upravljivosti). Kada
straznji kotaci blokiraju ranije, tada obi¢no dolazi do nekontroliranog ponaSanja bolida i
najcesce se vozilo izvrti bez kontrole vozaca (gubitak stabilnosti).

Pri odabiru Celjusti i glavnih ko¢nih cilindara cilj je proracunati sve dijelove tako da omjer
sile koCenja bude §to blizi idealnom omjeru 50:50. Iz razloga $to onda balans poluga ima
najviSe prostora za podeSavanje omjera sile kocenja u oba smjera, tj. prema prednjih i
straznjim kota¢ima.

Pri inicijalnom namjeStanju balans poluge, potrebno ju je postaviti kako bi neSto ranije

zakocili prednji kotaci pri kocenju s maksimalnom deceleracijom. Za to je potrebno poznavati
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koji je neutalni omjer sile ko¢enja, tj. pri kojem omjeru svi kotaci zablokiraju istovremeno. To

se moze izraCunati na sljedeci nacina:

F.
We 1000 (66)

BB =
Jront Fime + Fame

kada se uvrste vrijednosti (60) 1 (61) u izraz (66) dobije se neutralni omjer sile ko¢enja koji je:

BB, . = 1083 100% = 48,93 % (67)
front = 1083 + 1130,3 0T RIS

To znaci da 48,93% ukupne sile kocenja koju voza¢ primjeni treba i¢i za blokiranje prednjih
kotaca, dok ostatak ide za blokiranje straznjih kotaca. Udaljenost izmedu glavnih koc¢nih
cilindara je t =66 mm pa se iz toga moze izracunati koliko moraju biti udaljeni pojedini ko¢ni
cilindri od pedale koc¢nice kako bi svi kotaci blokirali u isto vrijeme.

Formula za udaljenost prednjeg glavnog ko¢nog cilindra od pedale ko¢nice je:

ty =t BBfront , (68)

kada u tu formulu uvrstimo poznati razmak i vrijednost (67) dobijemo:
t; = 66 48,93 % = 32,29 mm. (69)
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3. ODABIR KUPOVNIH DIJELOVA SUSTAVA KOCENJA

Za sustav koc¢enja neki se dijelovi kupuju. Taj sustav je jedan od glavnih sigurnosnih sustava i
treba biti iznimno pouzdan. Iz tog razloga je prednost uzeti kupovne komponente koje su
testirane i iznimno su pouzdane. Sve sljede¢e komponente mogu biti napravljene unutar
vlastitog razvoja, ali u sluaju nedovoljnog testiranja tih komponenti moglo bi do¢i do
njihovog zatajenja u nepovoljnom trenutku.

3.1.  Odabir Celjusti kocnica

Celjusti ko¢nica su jedne od najoptere¢enijih komponenti ko¢nog sustava. Unutar njih se
javlja iznimno visok tlak koji je rezultat pritiska pedala ko¢nice vozaca, a i blizu su mjestu
gdje se generira toplina pa su na taj nacin i toplinski opterecene.

3.1.1.  Odabir Celjusti prednjih kocnica

Za odabir prednjih €eljusti u obzir su dosli modeli sljedeca tri proizvodaca koji rade Celjusti

za primjenu u motosportu: AP Racing, Wilwood i ISR Brakes. To¢nije, to su modeli sljede¢ih
celjusti AP Racing CP4227, Wilwood GP320 i ISR 22-048, a mogu se vidjeti na slikama 14.,
15., 16.:

Slika 14. AP Racing [12]

Slika 15. Wilwood [13] Slika 16. ISR [8]

U tablici 4. je usporedni prikaz karakteristi¢nih veli¢ina prethodnih eljusti.

Tablica 4. Usporedba eljusti prednjih ko¢nica

Model ¢eljusti AP Racing Wilwood ISR 22-048 [8]
CP4227 [12] GP320 [13]

Broj klipova 4 4 4

Promjer klipova [mm] 25,4 31,75 25

Povrsina dva klipa - A, [mm?] 1013,41 1583,46 981,75

Najveci dozvoljeni tlak [bar] 70 82 100

Maksimalna temp. obloge [°C] 350 370 300
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Faktor trenja obloge - upo 0,4 0,62 0,5
Normalna sila u ¢eljusti — F1 o [N] 6710,5 4329,3 5368,3
Tlak blokiranja p; [bar] 66,22 27,34 54,68
Masa [g] 500 771 460

Sva tri modela imaju po dva para klipova, ali su im razliciti promjeri klipova. Koristeé¢i
dobivene podatke proizvodaca, moguée je izracunati normalnu silu u ¢eljustima.
Rezultati su napisani u tablici, a za izraun je koriStena sljede¢a formula u koju su uvrstene

vrijednosti (26) i (40):

_ Mpok ak (70)
Fl_O =5 .5
2 Upo * Rmp
Dok je za izracun tlaka blokiranja u sljede¢u formulu potrebno uvrstiti vrijednosti koje su vec¢
u tablici:
Fi o 71
p1 = A__ (71)
P

Promatraju¢i dobivene vrijednosti, vidljivo je da niti jedne celjusti ne prelaze granicu
najveceg dozvoljenog tlaka prilikom blokiranja kotac¢a. Wilwoodove ¢eljusti su znatno teze od
druga dva modela pa one izlaze iz odabira. ISR i AP Racing su blize gledaju¢i masu celjusti.
ISR-ov model je 40 grama laksi pa je on prvi odabir. Druga prednost ISR-ovih ¢eljusti je
znatno veci najveci dozovljeni tlak (100 bara u odnosu na 70 bara AP Racinga). Ko¢ne obloge
takoder imaju veci faktor trenja (0,5 u odnosu na 0,42 AP Racing) pa je zbog toga i potreban
manyji tlak za blokiranje kotaca.

Na slici 17. vidi se crtez Celjusti ISR 22-048 koje su odabrane.

View of |'_'_"|
Bolt hole H !
[ — —
|
: . Tang, of disc
] H n
3 N
1
o | |
— :
| ®10 |
28

1e

Slika 17. Crtez Celjusti ISR 22-048 [8]
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Montaza na nosac kotaca je izvedena uz pomo¢ dva vijka M8 odgovarajuce duljine. Ukupna
visina &eljusti je 52 mm, a vanjski radijus ko¢noga diska dolazi do visine od 31,7 mm. Sto
znali da su Celjusti 20,3 mm vise od diska, tj. da zauzimaju 40,6 mm u promjeru kada se
montiraju unutar naplatka kotaca.

3.1.2.  Odabir Celjusti straznjih kocnica

Kao i za prednje Celjusti, za straznje Celjusti su u odabir usli isti proizvodaci. A radi se o
modelim sljedecih Celjusti AP Racing CP4226, Wilwood GP200 i ISR 22-049, a mogu se
vidjeti na slikama 17., 18., 19.:

Slika 18. AP Racing [12]

Slika 19. Wilwood [13]

Slika 20. ISR [8]

U tablici 5. je usporedni prikaz karakteristi¢nih veli¢ina prethodnih ¢eljusti.

Tablica 5. Usporedba Celjusti straznjih ko¢nica

Model ¢eljusti AP Racing Wilwood GP200 | ISR 22-049 [8]
CP4226 [12] [13]
Broj klipova 2 2 2
Promjer klipova [mm] 25,4 31,75 25
Povrsina jednog klipa — As [mm?] 506,71 791,73 490,87
Najveci dopusteni tlak [bar] 70 82 100
Maksimalna temp. obloge [°C] 350 370 300
Faktor trenja obloge - upo 0,4 0,62 0,5
Normalna sila u ¢eljusti — F2 o [N] 2072,9 1337,4 1658,3
Tlak blokiranja p; [bar] 40,91 16,89 33,78
Masa [g] 240 408 290

Sva tri modela imaju po jedan par klipova, ali su im razli¢iti promjeri klipova. Koristeci

dobivene podatke proizvodaca, moguce je izraCunati normalnu silu u ¢eljustima.

Rezultati su napisani u tablici, a za izraun je koriStena sljedec¢a formula u koju su uvrstene

vrijednosti (29) i (41):
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_ Mpok 2k (72)
FZ_O - 2 . . R .
Upo * Rms
Dok je za izracun tlaka blokiranja u sljede¢u formulu potrebno uvrstiti vrijednosti koje su veé

u tablici:

F. 73
Pzzj__o- (73)
s

Promatraju¢i dobivene vrijednosti, vidljivo je da niti jedne celjusti ne prelaze granicu
najveceg dopustenog tlaka prilikom blokiranja kotaca, kao §to je bio slucaj i kod celjusti
prednjih ko¢nica. Wilwoodove c¢eljusti su opet znatno teze od druga dva modela pa one izlaze
iz odabira. ISR i AP Racing su bliZze gledaju¢i masu ¢eljusti. ISR-ov model je 50 grama tezi u
odnosu na AP Racing CP4226. Prednost ISR-ovih ¢eljusti je znatno veéi najveci dozvoljeni
tlak (100 bara u odnosu na 70 bara AP Racinga), kao §to je bilo i kod ranijih modela. Ko¢ne
obloge ISR-a imaju veéi faktor trenja (0,5 u odnosu na 0,42 AP Racing) pa je zbog to i
potreban manji tlak za blokiranje kotaca. Budu¢i da je za prednje Celjusti odabran ISR, isto ¢e
i za straznje kocnice biti odabran ISR. Primarni razlog je jednoli¢no ponasanje ko¢nih obloga
prilikom promjene temperature, tj. promjena faktora trenja u ovisnosti o temperaturi obloge
bit ¢e jednaka na svim ko¢nicama.

Na slici 18. vidi se crtez Celjusti ISR 22-049 koje su odabrane.

65,5
38
-
2.9
93
7]
-

26 15,4
52 26

P —————-—

66

] —— P

Slika 21. CrteZ Eeljusti ISR 22-049 [8]

Montaza na reduktor je izvedena uz pomo¢ dva vijka M8 odgovarajuce duljine. Budu¢i da se

straznje Celjusti montiraju na sklop reduktor, one nisu ogranicene visinom.
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3.2.  Odabir glavnih ko¢nih cilindara

Postoje dva osnovna koncepta glavnih koc¢nih cilindara kada je u pitanju njihova montaza u

sklop pedale ko¢nice. Na slici 22. moze se vidjeti skica tih rjeSenja.

Slika 22. Montaza glavnih ko¢nih cilindara [14]

Koncept lijevo na slici je ,klasican®, a radi se o tome da je cilindar montiran pomocu
prirubnice s dva vijka. Brojem 2 je oznacena klipnjac¢a koja mora imati omogucenu rotaciju
oko klipa pa da tako klip moZze pratiti hod pedale ko¢nice. Dopusteni otklon klipnjace od osi
klipa je u rasponu od 4°. Ako taj kut poraste dolazi do problema jer dolazi do povecanje
komponente sile koja je usmjerena okomito na smjer gibanja klipa. Na taj nacin dio sile koju
vozaé primjeni, izgubi se na savladavanje unutarnjeg otpora.

Koncept desno na slici je bolji utoliko $to se uvijek sva sila, koju voza¢ primjeni, upotrijebi za
stvaranje hidraulickog tlaka. Klip 1 klipnjac¢a su fiksno spojeni 1 sva sila djeluje u smjeru
gibanja klipa. To zahtjeva da se glavni ko¢ni cilindar spaja svornjakom na sklop pedale
koc¢nice 1 da tako moZe rotirati uslijed aktiviranja pedale.

Zbog prethodno navedenih stvari, odabrana je potonja vrsta cilindara.

Takve cilindre proizvode tvrtke Tilton i AP Racing. Na slikama 23. i 24. su prikazani ti

modeli.
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Slika 24. AP Racing CP7855 [12]
U tablici 6. moze se vidjeti usporedba njihova dva modela.

Tablica 6. Usporedba glavnih ko¢nih cilindara

) ] AP Racing CP
Naziv Tilton 78 [14]
7855 [11]
Masa [g] 180 198
Cijena [kn] 1592,50 2063,17
Ukupna duljina [mm] 155,8 168,1
Najveci hod klipa [mm] 26,9 28

Budu¢i da su oba parametra usporedbe (masa i cijena) na strani Tiltonovog modela, taj model

je odabran. Ostali parametri se ne razlikuju znatno. Tiltonov cilindar je nesSto kraci pa ¢e zbog

toga i sklop pedale biti kompaktniji.

Na slici 25. je prikazan tehnicki crtez Tiltona 78 cilindra.
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-4 AN MALE INLET PORT
TILTON 77-Q15 FITTING AND
CRUSH WASHER KIT SHOWN
OPTIONAL, SOLD SEPARATELY

312
D [Py THRU
SPHERICAL BEARING

3/8 x 24 THREAD ——

i sy ATREST 1
1.06 [26.9] MAX STROKE

Slika 25. Crtez odabranog glavnog koé&nog cilindra’ [15]
3.3.  Odabir balans poluge

U poglavlju 2.6. je ve¢ objasnjen princip rada balans poluge, a u ovom poglavlju je dodatno
opisano samo konstrukcijsko rjeSenje poluge. Na slici 26. moze se vidjeti skica balans poluge

sa svim svojim pozicijama:

(o]

"

Adjustment

= Sl

Center /

4

Slika 26. Skica balans poluge [15]
Brojem 1 je oznacena matica koja se spaja s klipnjacom glavnom ko¢nog cilindra; brojem 2 je

oznacena matica koja spaja poziciju br. 1 na navojnu polugu (pozicija br. 8); brojem 6 je

! Jedinice u zagradama su izraZene u milimetrima
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oznacen sferni leZaj, a na njegovu unutarnju kosuljicu nasjeda navojna poluga. Rotacijom
navojne poluge (pozicija br. 8), sferni lezaj se pomice u jednu stranu i na taj na¢in mijenja se
omjer sile kocenja.

U izbor su usle balans poluge Tiltona i Willwooda, koje se mogu vidjeti na slikama 27. i 28.

Slika 28. Wilwood Balance Bar [13]
Tiltonov model ima cijenu od 606,75 kn, dok Wilwoodov kosta 502,50 kn.

Odabrana je Tiltonova balans poluga zato jer su od istog proizvodaca i glavni koc¢ni cilindri
pa je zbog toga jednostavnija nabava, a i time se osigurava kompatibilnost svih komponenti. S
njome je moguce odredivati omjer sile kocenja u omjer od 35:65 do 65:35.

3.4. Odabir regulatora balans poluge

Kako bi voza¢ bio u mogucnosti regulirati omjer sile kocenja tijekom voznje, koristi se
regulator balans poluge. Na slici 29. moze se vidjeti kako izgleda regulator kada je spojen na

balans polugu:
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Slika 29. Regulator balans poluge [15]
Voza¢ rotira glavu regulator (dio na slici koji je crvene boje) u smjeru kazaljke na satu ili
obrnuto ovisno o tome na kojim ko&nicama Zeli vise sile. Zi¢ano uZe je spojeno na glavu i ono
se jednoliko rotira s glavom. Na drugom kraju ziCanog uzeta je matica (oznaceno Zutim

krugom na slici). Ta matica se spaja na balans polugu te se poluga vrti zajedno s maticom.

U izbor su usla dva regulator proizvodaca Tilton i Willwood. Na slikama 30. i 31. mogu se

vidjeti ti modeli:

Slika 30. Tilton Brake Balance Adjuster [15]
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Slika 31. Wilwood Brake Balance Adjuster [13]

Razlika u ova dva modela je jedino u duljini zi¢anog uzeta. Tiltonovo je dugacko 1800 mm,
dok je Wilwoodovo 1524 mm. Budu¢i da je odabrana i Tiltonova balans poluga, isto tako je
odabran i njihov regulator iz razloga jednostavnije nabave i smanjene cijene postarine zbog
veceg iznosa kupovine 1 kompatibilnosti svih dijelova sustava.

3.5.  Odabir tekucine za ko€nice

Tekucina za kocnice je medij koji prenosi tlak od glavnog ko¢nog cilindra do celjusti ko¢nica
te je gotovo nestlaciv. Jedan je od klju¢nih dijelova sustava za normalan rad kocnica.
Da bi ko¢nice mogle normalno raditi, teku¢ina mora ispunjavati sljedece kriterije [3]:

» Tekucina za koc¢nice ne smije doseci to¢ku vrelista tijekom rada jer tada tekucina
prelazi u plinovito agregatno stanje. Budu¢i da su plinovi stlacivi, nije moguce
prenijeti tlak do ¢eljusti 1 dolazi do tzv. ,,propadanja pedale kocnice®, tj. vozac pritisce
pedalu, ali vozilo ne usporava

» Tekuéina se ne smije smrznuti ili se previse ohladiti jer joj Se znatno smanji
viskoznost.

» Ne smije biti stlaciva

» Mora te¢i kroz vodove i crijeva sa §to manje otpora

» Tekucina ne smije korozivno djelovati na dijelove sustava te takoder ne smije biti
agresivna prema brtvama

» Mora podmazivati klizne povrsine unutar sustava

» Ne smije mijenjati svoje karakteristike nakon duzeg vremenskog perioda
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Danas postoji viSe vrsta ko¢nih tekucina. NajceSce se koriste tekucine bazirane na glikolu, a
ponekad se koriste i one bazirane na siliciju. Sve tekuéine moraju zadovoljiti odredene
standarde, a uglavnom u praksi koristi americki standard DOT-a (Department of
Transportation). Pa se tako tekuéine svrstavaju u sljedece kategorije: DOT 3, DOT 4, DOT 5
1 DOT 5.1. Sve kategorije osim DOT 5 su teku¢ine bazirane na glikolu.

Jedno od najvaznijih pokazatelja performansi tekuéine je toCka vrelista. U standardu se
razlikuje tzv. suha tocka vrelista i tzv. mokra toCka vrelista. Suha tocka vrelista je temperatura
pri kojoj dolazi do prelaska u tekucine u plinovito stanje kada tekucina nije kontaminirana
vodom, tj. kada se radi o Cistoj tekuéini. Mokra tocka vrelista se definira kao stanje kada je
volumni udio vode u sustavu 3,7 %. Mokra tocka vrelista je uvijek niza od suhe. Do ulaska
vlage u sustav dolazi zbog raznih nesavr$enosti u sustavu.

U sljedecoj tablici su prikazane temperature vreliSta koje teku¢ina mora zadovoljavati da bi

usla u pojedinu kategoriju:

Tablica 7. Temprature vrelista [3]

Kategorija tekucine Suha tocka Mokra tocka
prema DOT-u vrelista [°C] vrelista [°C]
DOT 3 205 140
DOT 4 230 155
DOT 5/ DOT 5.1 260 180

U izbor za bolid Vulpes usle su tri vrste tekuc¢ina. Od sljede¢ih proizvodaca su promatrane
tekucine s najboljim performansama: Brembo, AP Racing i Motul. U tablici 7. je usporedba

tekucina s temperaturama vreliSta i cijenom.

Tablica 8. Usporedba tekuéina za ko¢nice [16]

Naziv tekucine Brembo HTC 64T AP Racing R4 Motul RBF 700
Suha tocka vrelista [°C] 335 340 336
Mokra tocka vrelista [°C] Nepoznato 204 205
Cijena [kn/ 500 ml] 288,60 347,03 199,65

Budu¢i da cijena tekuc¢ina je nezamjetan troSak u odnosu na izradu cijelog bolid, u ovom
slu¢aju moze se zanemariti. Budu¢i da se teku¢ina mijenja prije svakog natjecanja ili testne

voznje, tekucina ne stigne povuci dovoljno vlage pa iz tog razloga mokra tocka vreliSta nije
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presudan faktor. Usporedujuci suhe toCke vrelista, najbolja je teku¢ina AP Racing R4 1 zbog

toga je ona i odabrana.
Na slici 32. je prikaz odabrane tekuéine u ambalazi od 500 ml:

Slika 32. AP Racing R4 [12]
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4. HOD PEDALE KOCNICE

U ovom poglavlju je opisan izratun hoda pedale koc¢nice. Hod pedale je vazan zbog
povratnog osjecaja kocenja prema vozacu. Ovim Se proracunom provjerava imaju li glavni

koc¢ni cilindri dovoljno volumena kako bi kompenzirali za sve gubitke u sustavu.

U tablici 9. su prikazane vrijednosti bitne za sljedeci proracun.

Tablica 9. Vrijednosti za prora¢un hoda pedale

Oznaka Definicija Iznos
lcp Duljina crijeva prednjih ko¢nica [m] 1,5
les Duljina crijeva straznji ko¢nica [m] 2
Zdo Zracnost izmedu diska i ko¢ne obloge [mm] 0,2

Nukp Ukupan broj klipova u €eljustima prednjih kocnica 8

Nuks Ukupan broj klipova u €eljustima straznjih ko¢nica 4

d: Promyjer klipova u ¢eljustima [mm] 25
dp mc Promyjer glavnog ko¢nog cilindra prednjih ko¢nica [mm] 15,88
ds mc Promjer glavnog ko¢nog cilindra prednjih ko¢nica [mm] 20,64
lgke Najveci hod glavnih ko¢nih cilindara [mm] 26,9
P1 Tlak za blokiranje prednjih kotaca [MPa] 5,468
P2 Tlak za blokiranje straznjih kotaca [MPa] 3,378

Za ukupni hod pedale je potrebno izracunati vi§e parametara koji na to utjecu. Prvim dijelom
hoda pedale, ko¢na obloga se priblizava disku. Kada se obloga nasloni na disk, tada pocinje
drugi dio hoda pedale. Tlak u sustavu se povecava i dolazi do elastiéne deformacije svih
komponenti sustava. U ovom prora¢unu Su U obzir uzeti utjecaji deformacije glavnih ko¢nih
cilindara, crijeva kocnica 1 ko¢nih celjusti.

4.1. Priblizavanje ko¢ne obloge disku

Pretpostavljena zra¢nost izmedu diska i ko¢ne obloge prije aktivacije koc¢nice je 0,2 mm.
Sljedecom formulom izracunava se Koliko je volumena tekucine potrebno da obloga prednjih
koc¢nica dotakne disk:

2,
dé T

Ve z = Nuip - 4 "Zdo » (74)
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dok je formula za straznje kocnice:

z-m
Vs.z = Nygs CT "Zdo- (75)
Uvrstavajuéi vrijednosti iz tablice 9. u izraze (74) i (75) dobije se:
2521
Vp,=8" - 0,2 = 785,4 mm?, (76)
25% -1
Vsz =4 +0,2 = 392,7 mm?. (77)

4.2.  Apsorpcija kocne tekucine glavnih ko¢nih cilindara

Glavni koc¢ni cilindri nisu idealno kruti. Kada dolazi do povecanja tlaka unutar njih, cilindar
se elastiéno deformira i povecava mu se promjer. Takoder i brtve unutar cilindra trpe
povecanje tlaka pa se i one elasti¢no deformiraju. Razlika izmedu obujma cilindra dok nije
pod tlak i kada je pod radnim tlakom zove se volumen apsorpcije tekucine.

Volumen apsorpcije za glavne koc¢ne cilindre prednjih odnosno straznjih koc¢nica racuna se

prema sljede¢im formulama [17]:

Vo we =1 ° 10(0,025.(1PMC—2,3) -1000, (78)
Vs me = pa - 10(09254s1c=23) 1000 (79)
Kada se u izraze (78) 1 (79) uvrste vrijednosti iz tablice 9. dobiju se sljedece vrijednosti:
Vp mc = 5,468 - 10(00251588-2.3) . 1000 = 68,4 mm> (80)
Vs mc = 3,378 - 10(00252064-23) . 1900 = 55,6 mm? (81)

4.3. Apsorpcija kocne tekudine crijeva kocnica

Crijeva za kocnice su izradena od gume te su izvana Celi¢no pletena. Iskustvena vrijednost za
njihovu elasti¢nu deformaciju je e.= 30 mm®*MPa*m [16]. Buduéi da su poznate duljine
crijeva moguce je izraunati njihovu apsorpciju tekucine za ko¢nice prema sljedecoj formuli

za prednje koc¢nice [18]:

Vee=ec'p1lep, (82)
dok je za straznje koc¢nice formula:
Vsc= ec D2 les. (83)
Kada se uvrste vrijednosti iz tablice 9. dobiju se sljedece vrijednosti:
Vp ¢ = 30-5468-1,5 = 246,1 mm?, (84)
Vs¢c= 30-3,378-2 = 202,7 mm?. (85)
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4.4. Apsorpcija ko¢ne tekucine Celjusti ko¢nica

Za apsorpciju kocne tekucine cCeljusti, ISR je dao graf u kojem je predoCena ovisnost

apsorpcije u mm? u ovisnosti o tlaku u barim.

350

300 /
o e

150 /

100 /
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0 T T T T T 1
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300

250

o ~
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Slika 33. Apsorpcija tekuéine prednjih i straznjih ¢eljusti
Na slici 33. u gornjem grafu je prikazana ovisnost prednjih ¢eljusti o tlaku, dok je na grafu
dolje prikazana ovisnost straznjih ¢eljusti o tlaku.
Vrijednosti apsorpcije tekuéine za prednje ¢eljusti je
Vp ¢ = 328,1mm?>. (86)
Dok je vrijednost apsorpcije tekucine za straznje kocnice

Vs ¢ = 168,9mm?3. (87)
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4.5. Ukupna apsorpcija tekucine za kocnice

Nakon §to su poznate sve vrijednosti apsorpcija tekuéine za kocnice, mogucée je izracunati
koliko je to ukupno tekucine, tj. koliki mora biti hod glavnog koc¢nog cilindra da nadoknadi
sve elasti¢ne deformacije.

Ukupna apsorpcije tekucine za prednje kocnice je:

Vo uk =Vp 2+ Vpuc+Vpc+2Vp¢, (88)
dok je ukupna apsorpcija za straznje kocnice:
Vsuk = Vs z+Vsme +Vsc+ 2Vs¢. (89)
Uvrstavajuci vrijednosti (76), (77), (80), (81), (84), (85), (86) i (87) u formule (88) i (89):
Vp yk = 785,4 + 68,4 + 246,1 + 2-328,1 = 1756,1 mm?, (90)
Vs uk = 392,74+ 55,6 + 202,7 + 2+ 168,9 = 988,8 mm? (91)

Volumen tekucine kocnice koji stane u glavni kocni cilindar je ograni¢en najvecim moguéim
hodom cilindra i povr$inom klipa. Ako bi ukupna apsorpcija tekucine bila veca od volumene
cilindra tada kocCenje ne bi bilo moguce, tj. ne bi se moglo kociti Zeljenom silom nego
manjom. Zbog toga je bitno znati da za kocenje kod kojeg dolazi do blokiranja kotaca nije
potrebno iskoristiti ¢itav hod cilindra.

Sljede¢im formulama se provjerava hod klipova unutar glavnih ko¢nih cilindara prednjih

odnosno straznjih koc¢nica:

_ Ve uk (92)
lP_blok - A_'
1MC
_ Vs uk (93)
lS_blok - A .
2MC
Uvrstavajuéi vrijednosti (56), (57), (90)1 (91) u (92) i (93) dobije se:
l _17561 8,866 (94)
P_blok — 198,06 - 0, mm,
_ 2988 _ 2,955 (95)
S_blok = 334759 — <700 MM

Budu¢i da je najveci hod glavnih ko¢nih cilindara 26,9 mm, vidljivo je da oba glavna ko¢na
cilindra zadovoljavaju, tj. za ko€enje pri kojem blokiraju kota¢i ne koriste najve¢i moguci
hod.

Hod same pedale kocnice je veci od hoda glavnih ko¢nih cilindara zato jer postoji odredeni
prijenosni omjer izmedu pedale i glavnih ko¢nih cilindara. MoZe se izracunati koliko treba
pritisnuti pedalu kako bi doslo do blokiranja prednjih odnosno straznjih koc¢nica kroz sljedece

formule:
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lp stv = lp biok " ip» (96)
ls stv = ls piok " Ip - (97)
Pa uvrstavajuci vrijednosti (94) i (95) u prethodne dvije formule dobije se:
Ip stv = 8,866 - 5,85 = 51,866 mm), (98)
Is stv = 2,955 5,85 = 17,287 mm. (99)

Na slici 34. je prikazano kako izgleda pedala kocnice i balans poluga kada je pedala u

neutralnom polozaju i kada je pedala pritisnuta.

4 I

Slika 34. Skica pedale ko¢nice u dva polozaja [15]
Lijevo na slici je prikazana pedala u neutralnom polozaju. Na lijevoj strani balans poluge je
klipnjaca prednjeg glavnog kocnog cilindra, a na desnoj strani poluge je klipnjaca straznjeg
glavnog ko¢nog cilindra. Balans poluga stoji ukoso kako bi kompenzirala razlike u potrebnoj
duljini hodova glavnih ko¢nih cilindara. Desno na slici je prikaz pedale kada je pritisnuta.
Sada balans poluga stoji okomito na klipnjace i na smjer guranja pedale. Vidljivo je sa slike
da ¢e duljina hoda same pedale biti izmedu duljina hodova prednjeg i straznjeg glavnog

kocnog cilindra.

Sama geometrija hodova glavnih koc¢nih cilindara i pedale ko¢nice moze se bolje vidjeti na
slici 35.
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A C' B'

Slika 35. Geometrija duljine hodova
Tocka A oznacava mjesto spoja klipnjace prednjeg glavnog ko¢nog cilindra i balans poluge, a
tocka B oznacava mjesto spoja klipnjace straznjeg glavnog koc¢nog cilindra i balans poluge.
Tocka C oznacava mjesto djelovanja sile koCenja vozaca, tj. poziciju gdje se spaja pedala
kocnice i balans poluge. Duljina AA" oznata hod prednjeg glavnog kotnog cilindra Ip gy.
Duljina BB’ oznata hod straznjeg glavnog ko¢nog cilindra Is . Dok je duljina CC’ stvarni

hod pedale koc¢nice, a to se ra¢una kroz sljede¢u formulu:

lpedale = (lPst,, - lsst,,) ’ BBfront + lssw . (100)
Kada se uvrsti vrijednosti (67), (98) i (99) u formulu (100), dobije se:
Lyedaie = (51,866 — 17,287) - 48,93 % + 17,287 = 34,208 mm . (101)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Domagoj Groznica Zavrsni rad

5. KONSTRUKCIJA SKLOPA PEDALE KOCNICE

U ovom poglavlju je opisan razvoj pedale koc¢nice i proracun ¢vrstoc¢e. Obzirom da su koc¢nice
bitan sigurnosni sustav bolida, postoje i pravila koja moraju biti zadovoljena da bi se bolid

mogao natjecati.
Ta pravila su sljedeca [1]:

a) Pedala koc¢nice i1 drugi dijelovi sklopa pedale moraju izdrzati silu od 2000 N, kada
sudac pritisne pedalu kocnice.

b) Pedala ko¢nice smije biti izradena jedino od Celika, aluminija ili titana.

c) Sklop pedale mora imati montiran prekida¢ za prekomjerni hod pedale (eng. Brake
Over-Travel Switch). Prekida¢ mora biti postavljen tako da, u slu¢aju zatajenja
kocnica, ugasi bolid.

5.1. Koncepcijska rjeSenja za sklop pedale koc¢nice
Koncepti za razvoj pedale kocnice su podijeljeni u dvije kategorije ovisno o pozicioniranju
glavnih ko¢nih cilindara

a) Glavni ko¢ni cilindri postavljeni gotovo okomito

Slika 36. Glavni ko¢ni cilindri pozicionirani gotovo okomito [19]
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Prednost ovakvog sklopa pedale je uSteda na prostoru u uzduznom smjeru bolida. Budu¢i da
je sklop kompaktan, moguce ga je postaviti blize nosu formule. Ovaj koncept sadrzi glavne
ko¢ne cilindre kojima su klipnjaca i klip fiksno spojeni i nema rasipanje sile na komponentu
sile koja je okomita na smjer gibanja klipa (kao §to je objasnjeno u poglavlju 3.2.)

b) Glavni ko¢ni cilindri postavljeni horizontalno

Slika 37. Glavni ko¢ni cilindri pozicionirani horizontalno [20]

Ovakav sklop je jednostavnije izvedbe, ali mu je mana $to zauzima viSe mjesta u bolidu.
Takoder je mana to Sto se koriste glavni ko¢ni cilindri koji se spajaju prirubnicom na nosac
jer, kao Sto je ve¢ objasnjeno u poglavlju 3.2., kod njih dolazi do rasipanja sile kocenja uslijed
pojave komponente sile koja je okomita na smjer gibanja klipa.

Odabran je a) koncept zbog opisanih prednosti te je on daljnje razvijan.

5.2. Kontrolni proracuni elemenata sklopa pedale koc¢nice

Kako bi potvrdilo da ¢vrsto¢a dijelova sklopa zadovoljava, potrebno je napraviti kontrolne
proratune na C¢vrstocu. Na cvrstocu je potrebno provjeriti: pedalu koc¢nice, bazu pedale

ko¢nice, svornjak pedale kocnice i svornjak glavnih ko¢nih cilindara.
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5.2.1. Prijenosni omjer pedale kocnice

Na slici 38. prikazane su aktivne i reaktivne sile koje djeluju na pedalu kocnice.

F

250

160

Slika 38. Sile koje djeluju na pedalu ko¢nice
Silom F voza¢ pritis¢e pedalu. Pedala rotira oko tocke O, a sila F se nalazi na kraku od 250
mm. Sila R oznacava reakcijsku silu koju primaju glavni ko¢ni cilindri. Oni su postavljeni pod
kutom a=13,69° od okomite linije. Njihovo mjesto prihvata na pedalu je zamaknuto 5 mm od
linije koja spaja tocku u kojoj djeluje sila F i mjesto rotacije O.

Suma momenata oko tocke O je:

XMy =0; F-250 =R -sina-160 —R-cosa-5 =0, (102)
F-250 —R-sin13,69°-160 — R - cos 13,69°-5 = 0, (103)
R=585F. (104)

Ovakvom konfiguracijom pedale je dobiven Zeljeni prijenosni omjer. Za proracun ¢vrstoce se
koristi sila da je F = 2000 N, zato jer je prema pravilniku to najveca sila kojom sudac

opterecuje pedalu kocnice pa je reakcijska sila:

R =5,85-2000 = 11700 N. (105)

Suma sila u smjeru osi X je :
JF,=0; Rsina+R,—F =0, (106)
R, = 11700 -sin 13,69° — 2000 = 769 N. (207)

Suma sila u smjeru osi Y je:
2E,=0; Rcosa+R, =0, (108)
R, = —11700 - cos 13,69° = —11367,6 N. (109)
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5.2.2.  Proracun pedale kocnice
Pedala kocnice je izradena od aluminijeve legure 7075-T6. To je visokoCvrsti materijal
kojemu je granica te¢enja Rp= 503 N/mm? [21]. Zbog toga je masa pedala kocnice svega 188

grama. Konstrukcijska izvedba je prikazana na slici 39.

Slika 39. Pedala ko¢nice
Kako bi sigurnost bila zadovoljena, potrebno provjeriti kolika je sigurnost u dva kriti¢na
presjeka. Na slici 40. prikazani su kriti¢ni presjeci A-A i B-B te sila F kojom voza¢ pritisée

pedalu.

90

Slika 40. Kriti¢ni presjeci pedale ko¢nice
Oba presjeka su optereceni na savijanje uslijed momenta sile koji proizlazi od sile F i kraka

na kojoj djeluje pa se taj moment mozZe izraziti kroz sljedece izraze:

M,,, =F-90mm, (110)
M, . =F-65mm. (111)
43
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Kada se uvrsti vrijednost sile F u prethodne izraze dobije se:

M, = 200090 = 180 000 N/mm?, (112)
M,,.. = 2000 -65 = 130 000 N/mm?. (113)
|
)
|
[ | ]
( )
O S R [en) T _ r~| M
~T mM N M
Y
s Y
|
Y 3
I
27

Slika 41. PovrSine kriti¢nih presjeka
Lijevo na slici 41. je prikazan kritican presjek A-A, a desno na slici je prikazan kritican
presjek B-B.
Moment otpora presjeka A-A i B-B je:
22-40% 22-322

Wpaa = = 2112 mm53, (114)
6 6
22-33% 22-27* 3-277
Wopp = ——— ————+——¢— = 16845 mm3, (115)
Nakon §to su poznate prethodne vrijednosti, moguce je izraunati naprezanje uslijed savijanja.
M
pAA
Opas = — 116
pan =y (116)
M
pBB
Opgg = 75— 117
PEE = (117)
Uvrstavajuci izraze (112), (113), (114) i (115) u formule (116) i (117) dobije se:
180 000
= = 2 118
Opas = —75— = 85,23 N/mm?, (118)
130 000 5
OpBB = m =77,17 N/mm . (119)

Vidljivo je da je ¢vrsto¢a zadovoljena jer su obje vrijednosti naprezanja manje od vrijednosti

granice tecenja materijala.
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5.2.3.  Proracun baze pedale

Baza pedale koc¢nice je vrlo opterecen dio. Na nju se montiraju glavni koc¢ni cilindri i pedala
koc¢nice. Kako bi mogla izdrzati sva optereCenja, izradena je od celika za poboljsavanje
42CrMo4 kojemu je granica te¢enja nakon poboljsavanja Ry, = 950 N/mm? [22]. Na slici 42.

je prikazano konacno konstrukcijsko rjesenja za bazu pedale.

Slika 42. Baza pedale ko¢nice

Dva su kriti¢na presjeka za ¢vrstocu. Prvi presjek je opterec¢en savijanjem uslijed reakcijske
sile koja se javlja tijekom tlacenja glavnog koc¢nog cilindra. Drugi kritiCan presjek su uSice

koje sluze za montazu pedale koc¢nice. One su vlacno optereéene.

A
- - |
B o I | /?///
- \ i
' |
\ S VAN N . 28 .
]
18,5
A

Slika 43. Prvi kriti¢ni presjek baze pedale ko¢nice
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Lijevo na slici je prikazana sila Fuyp, tj. reakcija koju preuzima baza pedale nakon §to je vozac
pritisnuo kocnicu. Sila djeluje na kraku 18,5 mm, a na tom mjestu je kriti¢an presjek. Desno
na slici je prikazana geometrija presjeka.
Sila Fyp je:

Fyp, = R - 0,65. (120)
Sila R je reakcijska sila koja se javlja nakon aktivacije pedale ko¢nice i koja tla¢i glavne
kocne cilindre. Budu¢i da je omjer sile koCenja promjenjiva i moze i¢i do 65 % sile na
pojedini glavni ko¢ni cilindar od ukupne sile koju voza¢ primjeni, u jednadzbu je dodan
faktor 0,65.
Kada se u prethodni izraz uvrsti vrijednost (105) dobije se:

Fy, = 11700 0,65 = 7605 N. (121)

Moment sile Fy,, je:
MprA = Fbp ' 18,5 mim. (122)

Uvrstavajuci vrijednost (121) u (122) dobije se:
Mppaa = 7605 - 18,5 = 140692,5 Nmm. (123)

Moment otpora presjeka je:

28 - 82
Wipan = —¢— = 298,67 mm3. (124)
Naprezanje u prvom presjeku je:
MprA
Obpaa = Whpan ) (125)
kada se uvrste vrijednosti (123) i (124) u prethodnu formulu dobije se:
140692,5
prAA = W = 471,06 N/I’nl’[’l2 (126)

Na slici 44. je prikazan drugi kriti¢ni presjek.
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22

S

Slika 44. Drugi kriti¢ni presjek baze pedale ko¢nice
Na ovom mjestu djeluju dvije sile. Sila Ry = 11367,6 N i sila R, = 769 N. Sila Ry je znatno
manja pa je zanemarena. Glavno opterecenje na uSice ostaje vlacno naprezanje koje se javlja
usred djelovanja Ry. Desno na slici je prikazana povrsina presjeka usica pa se povr§ina moze
izraCunati sljede¢om formulom:
App piak =449 = 144 mm>. (127)
Izraz za naprezanje uSica glasi:

Ry . (128)
Abp_vlak

Opp_viak =

Uvrstavajuci poznate vrijednosti u (128) dobije se:

11367,6

O-bp_vlak = W = 78,94 I\I/n’lrn2 (129)

Niti jedno naprezanje ne prelazi granicu tecenja te je évrstoc¢a zadovoljena.
5.2.4.  Proracun svornjaka pedale kocnice

Svornjak pedale koc¢nice je izraden od celika 42CrMo4. Na slici 45. je prikazano gotovo

konstrukcijsko rjesenje.

Slika 45. Svornjak pedale ko¢nice
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Na svornjak djeluje sila Fs, koja je vektorski zbroj sila Ry i Ry. Pedala kocnice je Siroka 22

mm, a usice su debele 4 mm.

22

Slika 46. Svornjak s optere¢enjem

Vektorskim zbrajanjem sila Ry i Ry dobije se:

E, = /R,% +R2Z, (130)

a kada se uvrste poznate vrijednosti dobije se:

Fp = /11367,62 + 7692 = 11393,6 N. (131)
Na svornjak djeluje kombinacija savijanja i odreza.

Povrsina koja se odupire smiku je:

182 — 891
Agp = % = 204,2 mm?. (132)
Izraz za smi¢no naprezanje je:
Fsp
Tsp =5 A, (133)
a kada se uvrste prethodne vrijednosti dobije se:
_ 213936 27,90 N 2 (134)
e =5 508, - 2700 N/mm?.
Moment otpora presjeka je:
m 18*—8*
- . - 3 135
=37 T8 550,22 mm®. (135)
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Moment sile koji djeluje je:
F, 22

sp
Msp i 7 . 7’ (136)
11393,6 22
Mg, = — 3 = 62664,8 Nmm. (137)
Naprezanje uslijed savijanja je:

Mg,

%o = G (138)
62664,8 5

Osp = m = 113,89 N/mm . (139)

Da bi se dobilo ekvivalentno naprezanje, koristi se treca teorija ¢vrstoce koja glasi:

Ored = /052,, + 37, (140)

Oreq = /113,892 4+ 327,902 = 123,71 N/mm?. (141)

Ekvivalentno naprezanje svornjaka je manje od granice teenja materijala pa je uvjet crvstoce
zadovoljen.

5.2.5. Proracun svornjaka glavnih kocnih cilindara

Ovaj svornjak spaja glavne koc¢ne cilindre s bazom pedale ko¢nica. Provrt na sfernom lezaju
glavnih koc¢nih cilindara je 8 mm pa je to konstrukcijsko ogranicenje. Svornjak je izraden od

42CrMo4. Na slici 47. je prikazano kona¢no konstrukcijsko rjesenje.

Slika 47. Svornjak glavnog ko¢nog cilindra

Na njega djeluje sila Fp, koja je ve¢ opisana u poglavlju 5.2.3.. Kao i kod prethodnog
svornjaka, ovaj je isto optereCen na odrez i na savijanje. A na slici 48. se moze vidjeti to¢no

kako je opterecen.
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Slika 48. Opterecenje svornjaka

Povrsina koja se odupire smiku je:

8%m
Agy = — = 50,27 mm?. 142
="z mm (142)
Izraz za smi¢no naprezanje je:
Fsg
Tsg = 24,y (143)

a kada se uvrste prethodne vrijednosti dobije se:

_ 760 75,65 N 2 (144)
Tsg =5 50,27~ />6> N/mm.
Moment otpora presjeka je:
W, —n-83—5027 3 145
9 =35 = 50,27 mm?~. (145)
Moment sile koji djeluje je:
Fypp 17
Mg, = N : > (146)
7605 17
Mgy = ——:—- = 32321,25 Nmm. (147)
Naprezanje uslijed savijanja je:
My,
Osg = W, (148)
_ 3232125 642,95 N/mm? (149)
Osg = 5027 , /mm~.
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Da bi se dobilo ekvivalentno naprezanje, koristi se trea teorija ¢vrstoce koja glasi:

Ored = ’O-SZQ + 3Tszg ) (150)

Oreq = /642,952 + 3 - 75,652 = 656,17 N/mm?. (151)

Ekvivalentno naprezanje svornjaka je manje od granice tecCenja materijala pa je uvjet crvstoce
zadovoljen.

5.3.  Kona¢no konstrukcijsko rjesenje

Na sljede¢im slikama je prikazano gotovo konstrukcijsko rjeSenje sklopa pedale kocnice.

Slika 49. Gotovo konstrukcijsko rjesenje sklopa pedale

5.3.1. Moguénost pomicanja pedale

Kao $to je bila konstrukcijska zelja, napravljeno je da se pedala moze pomicati. Baza pedale
koc¢nice se uévrséuje s vijcima DIN 912 M10 u traku za pomicanje. Traka za pomicanje je
dugacka ukupno 280 mm, te na svakih 20 mm ima provrt s navojem u koji se pedala moze
pricvrstiti. Pedala ima moguénost za pomicanje od 120 mm. Lijevo na slici 50. je prikazana
pedala u polozaju kada je najbliza vozacu, a desno na slici je prikazana kad je najudaljenija od

vozaca.
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Slika 50. Moguénost pomicanja pedale
5.3.2. Prekidac za prekomjerni hod pedale

Da bi bolid prosao tehnicki pregled, mora imati montiran prekida¢ za prekomjerni hod pedale.
On je postavljen sa straznje strane pedale. Radi se o obi¢nom dvopolnom prekidacu. Aktivira
ga ticalo koje je napravljeno od navojne Sipke, a maticama je pri¢vrséen za pedalu. Budu¢i da
je cijelom duzinom narezan navoj, moze se fino prilagoditi prekidacu, tj. da u normalnom

radu dolazi blizu njega, ali da ga ne dotice.

Slika 51. Prekida¢ za prekomjerni hod pedale
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Lijevo na slici je prikazan prekidac kada je pedala koc¢nice u neutralnom polozaju, a desno na
slici je polozaj ticala kada je pedala pritisnuta. Ako dode do neke vrste kvara u sustavu,
pedala ¢e nastaviti i¢i naprijed i aktivirat ¢e prekidac.

5.3.3.  Prihvat balans poluge

Na slici 52. je prikazano kako je montirana balans poluga u sklop pedale.

Slika 52. Prihvat balans poluge

Pozicija svijetlozelene boje je cahura koja se nalazi izmedu pedale i balans poluge. Ta ¢ahura
ima na vanjskoj strani dva uskoc¢nika koji osiguravaju od aksijalnog pomicanja. Takoder i s
unutarnje strane se montiraju dva uskocnika (pozicija plave boje) koji osiguravaju da sferni
lezaj balans poluge (pozicija izmedu dva uskocnika plave boje) nema aksijalnog pomaka.
Kada se navoj balans poluge zakrece, pomicu se Cahure koje se spajaju na glavne kocne

cilindre, a sferni lezaj ostaje uvijek na istom mjestu.
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5.3.4. Dijelovi izradeni 3D printanjem

Sljedece pozicije su izradene FDM (eng. fused deposition modeling) tehnologijom 3D
printanja. Materijal koristen za izradu je PETG (eng. Polyethylene terephthalate glycol).
Njegova prednost je gusto¢a od ppere = 1270 kg/m*[23]. Na slici 53. su prikazane te pozicije.

Slika 53. Pozicije izradene 3D printanjem

Gore na slici je prikazan oslonac baze pedale koc¢nice. Taj dio sluzi kako bi se smanjio
moguci progib baze te kako bi cijeli sklop bio stabilniji tijekom koristenja. Dolje lijevo i
desno na slici su prikazani nosaci posudica za tekuéinu koc¢nica. Nosaci su montirani vijcima
na pedalu kocnice, a da drugom kraju su vijcima montirane posudice. Zbog komplicirane
geometrije i male opterecenosti tih pozicija 3D printanje je idealan nacin za njihovu izradu.

5.3.5. Dijelovi izradeni od kompozita ojacnog uglji¢nim vlaknima

Na slici 54. su prikazane dvije pozicije koje su napravljene od kompozita ojacanih ugljicnim

vlaknima. Gore na slici je prikazana kadica za petu. Ona sluzi da fiksira vozacevo stopalo
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tijekom voznje. Dolje na slici je prikazan dio ko¢nice na koji nalijeze stopalo vozaca. Ona
takoder sluzi da vozacevo stopalo drzi na potrebnom mjestu. KoriStenjem kompozita su

dobivene pozicije niske mase, a zadovoljavajuce ¢vrstoce i krutosti.

Slika 54. Pozicije od kompozita ojac¢anih uglji¢nim vlaknima
Masa kadice je 42 grama. Jezgra je napraviljena od 3 mm pjene Rohacell 50 IG, a kore su
napravljene od 3 sloja lakSeg ugljicnog preprega. Faktor sigurnosti u kadici je 4,05. Najveci
progib je 2,48 mm [24].
Papuca kocnice ima masu od 53 grama. Jezgra je takoder debela 3 mm, ali je napravljena od
pjene Rohacell 200 SL. Kore su napravljene od 4 sloja teZzeg ugljicnog preprega. Faktor
sigurnosti je 3,70. Najveci progib papuce je 0,19 mm [24].
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5.4. Izgled gotovog sklopa pedale ko¢nice

Na slikama 55. i 56. su prikazani izradeni sklopovi pedala.

Slika 56. Pedale pogleda straga
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Sklop pedale gasa nije bio dio ovog zavrSnog zadatka, ali su obje pedale zajedno napravljene.
Prikazane pedale su gotovom stanju i spremne su za ugradnju unutar bolida. Na slici 57. su

prikazane pedale montirane unutar Sasije.

Slika 57. Pedale unutar Sasije

Nakon $to su pedale montirane, pedalu koc¢nice je potrebno crijevima spojiti s celjustima

kocnica. Poslije toga se ko¢nice odzrace te je bolid spreman za voznju.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada je bilo konstruirati ko¢ni sustav bolida Formule Student. U prvom
dijelu je proveden proracun kako bi bile poznate vrijednosti preraspodjele opterecenja, sile
kocenja, momenta kocenja i najvecih tlakova sustavu. Preraspodjela opterecenja je znacajna
zato jer maksimalno usporenje iznosi 1,8 g. Posljedi¢no tome momenti koc¢enja su znatno veéi
na prednjim kotaCima. Za razvoj kocnica na iduem bolidu bilo bi dobro razmotriti
pneumatike koji imaju veci faktor trenja u kontaku s podlogom te razmotriti materijal kocnih

diskova koji bi imali ve¢i faktor trenja u dodiru s koénom oblogom.

Kupovni dijelovi su odabrani na nacin da je najvazniji parametar za odluku bio utjecaj na
performanse vozila, a tek onda cijena. Takoder kod razvoja sklopa kocnica za iduci bolid
treba ponovo istraziti trziSte zbog mogucnosti pojave novih komponenti s boljim

performansama.

Hod pedale koc¢nice je izracunat pomocu iskustvenih jednadzbi iz literature i pomocu
konkretnih vrijednosti apsorpcije ko¢ne tekuc¢ine koje je dao proizvodac. Hod pedale je po
svojoj vrijednosti smislen. Kada bi se hod to¢no izmjerio i usporedio s izraunatim
vrijednostima, mogla bi se napraviti korekcija u jednadZzbama kako bi izrac¢un za iduéi bolid
bio precizniji.

Sklop pedale kocnice je konstruiran tako da ima Sto niZzu masu dok istovremeno zadovoljava
uvjete ¢vrstoce. Koristeni su visokoévrsti materijali kao $to su Al 7075-T6 i 42CrMo4. Svi
djelovi zadovoljavaju ¢vrstocu. PoboljSanje za iduci bolid bi moglo i¢i u smjerukoriStenja Sto
viSe aluminija. Pri tome bi svi dijelovi koji su sada Celi¢ni trebali biti drugacije oblikovani

tako da se zadovolji ¢vrstoca, a krutost ostane ista.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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Design by CADLab

1 2 3 L | 5 6 ? | 8 9 10 | 1 12 13 14 | 15 16 17 18
42 Vijak s okom 3/8” UNF Din 7643-3
41 Podloska M14 DIN 7603
40 Podloska M10 DIN 7603
39 Koljeno Tokarenje, savijanje
38 Tilton 78-015 Reducir 9/16” x 18 - /16" x 20
37 Uskocnik J26 DIN 472
36 Uskocnik A32 DIN 471
35 BOTS Prekidac Dvopolni prekidac
, Promjer klipa: § 20,64 mm;
34 Titfon 76-812 Najveéi radni tlak: 33,78 bar
33 Tilton 78-625 Promjer klipa: @ 15,88 mm;
firon 7e- Najveli radni tlak: 54,68 bar
32 Balans poluga Navoj poluge: 7/16" x 20
31 Vijak Méx20 DIN 912
30 Matica M10 DIN 980
29 Matica M6 DIN 934
28 Vijak Mé6x25 DIN 912
27 Vijak M10x60 DIN 912
26 Podloska M10 DIN 125
25 Vijak M10x25 DIN 912
24 Uskocnik A18 DIN 471
23 Uskocnik A8 DIN 471
22 Matica M4 DIN 934
21 Vijak M4x20 DIN 7380
20 Podloska M4 DIN 9021
19 Ekspanzijska posuda Volumen posude: 15 ml
18 Desni nosac posudice FOM 30 printanje
17 Lijevi nosac posudice FOM 30 printanje
16 Cahura balans poluge Tokarenje; nitriranje
5 Pravokutna plocica Rezanje laserom
14 Oslonac baze FOM 30 printanje
3 Traka Glodanje; nitriranje
12 Klizni leZaj Tokarenje
1 Svornjak pedale kocnice Tokarenje; poboljsavanje; brusenje
10 Odstojni prsten 3 Tokarenje
9 Odstojni prsten 2 Tokarenje
8 Svornjak gl. koc. cilindra Tokarenje; poboljsavanje; brusenje
7 Nosac BOTS prekidaca Rezanje laserom; savijanje
6 BOTS aktivator Tokarenje
5 Baza pedale kocnice CNC Glodanje; nitriranje
4 Odstojni prsten 1 Tokarenje
3 Oslonac pete Jezgca: Rohacell 50 1G; Kora: 3 sloja lakseg
ugljicnog preprega
Jezgra: Rohacell 200 SL; Kora: 4 sloja teZeg
2 Oslonac stopala Sy
ugljicnog preprega
1 Pedala kocnice CNC Glodanje; tvrdo eloksiranje
Tehnologija izrade
Br .
d Naziv Specifikacije/Standard
Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao 17.9.2019.|Domagoj Groznica
Razradio 17.9.2019.|Domagoj Groznica ~=FSB ZagFEb
Crtao 17.9.2019.|Domagoj Groznica
Pregledao | 72.9.2019.|Goran Sagi
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: | Kopia
Materijal: Masa: 2 783 kg
6 _@9_ Naziv: - Pozicija: Format: A7
Mjerilo originala PEda[a kOC/?/L'e .
Listova: 1
1:1 S ,
Crtez broj: 1-100 List: 7

!

T T T T T T T T T
1!) 2|0 3|0 A|0 5|0 6|0 7'0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

2 3 L | 5 6 7 | 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18
DETALJ X
DETALJ Z MJERILO 2 : 1
(MJERILO 2 : 1)
PRESJEK (-C
QD8 H#/h7 _ ! ’ ~ /7777777 I/ 5
( K @ 8 H11/h7
|
‘ o o Ow : : & 8 H11/h7
@8 Him? |\ /77777777
{ L — ) . f
DETALJ'Y ™
(MJERILO 2 : 1) @ N - ©
T g g -«
. o N N =
PRESJEK A-A @ = W T N
S ® N T
S 1S S
~ i S
@\/ ( /\ <
e N/ 71
D (
T NWNW_R
l ]
D \ N /
< \
&Q& 42 Vijak s okom 3/8" UNF| 2 DIN 7643-3 Inox Viicane pumpe 0,025 kg
41 Podloska M14 2 DIN 7603 Cu Tvornica vijaka Zagreb| 0,006 kg
@ 32 H 7 / /7 7 40 Podloska M10 8 DIN 7603 Cu Tvornica vijaka Zagreb 0,004 kg
39 Koljeno 2 - Inox Vijcane pumpe 0,045 kg
38 Tilton 78-015 2 - - Tilton 0,040 kg
PRESJEK B-B 37 Uskocnik J26 2 DIN 472 Celik Tvornica vijaka Zagreb| 0,003 kg
36 Uskocnik A32 2 DIN 471 Celik Tvornica vijaka Zagreb| 0,004 kg
= @ @ @ 35 BOTS Prekidal 1 - - Future electronics | 0,005 kg
34 Tilton 78-812 1 - - Tilton 0,277 kg
33 Tilton 78-625 1 - - Tilton 0,277 kg
L / J 32 Balans poluga 1 - - Tilton 0,200kg
37 Vijak M6x20 2 DIN 912 8.8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,007 kg
l 30 Matica M10 2 DIN 980 8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,014 kg
29 Matica M6 4 DIN 934 8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,003 kg
28 Viiak M6x25 2 DIN 912 8.8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,009 kq
“ 27 Vijak M10x60 2 OIN 912 10.9 Tvornica vijaka Zagreb| 0,050 kg
26 Podloska M10 6 DIN 125 8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,004 kg
— — | X 25 Vijak M10x25 2 DIN 912 10.9 Tvornica vijaka Zagreb| 0,028 kg
- - - - - - - - - _ T@B_ ) 24 Uskocnik A18 2 DIN 471 Celik Tvornica vijaka Zagreb| 0,001 kg
/||4f 23 Uskocnik A8 4 DIN 471 Celik Tvornica vijaka Zagreb| 0,001 kg
A A L L -, 22 Matica M4 4 DIN 934 8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,001 kg
41 ) — U 21 Vijak M4x20 4 DIN 7380 8.8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,003 kg
» 20 Podloska M4 2 DIN 9021 8 Tvornica vijaka Zagreb| 0,001 kg
™ 39 19 Ekspanzijska posudica 2 - - 58x55x39 0,019 kg
& | 18 Desni nosac posudice 1 1-270-18 PETG 43x35x34,5 0,004 kg
< | 17 Lijevi nosac posudice 1 1-270-17 PETG 39,5x35x22 0,004 kg
m 38 16 Cahura balans poluge | 1 1-270-16 S235JR D 32x30 0,067 kg
| 6 5 Pravokutna plocica 2 1-270-15 Al 1060 40x40x2 0,003 kg
42 14 Oslonac baze 2 1-270-14 PETG 32x24x17,5 0,017 kg
13 Traka 1 1-270-13 42CrMo4 280x20x15 0,547 kg
\ 2 Klizni leZaj 1 1-270-12 PTFE @ 22x22 0,006 kg
40 4 gy 11 Svornjak pedale kocnicd 1 1-270-11 42CrMo4 @ 18x38 0,059 kg
C | ¢ | \ / \ 10 Odstojni prsten 3 2 1-270-10 Al 6061 @ 12x3 0,001 kg
=== 9 Odstojni prsten 2 2 1-270-9 Al 6061 @ 12x3 0,001 kg
“““ = == . == == == (o \ 9 X 8 Svornjak gl. koc. cils. 2 1-270-8 42CrMo4 @ 8x28 0,007 kg
23 | : \ F:P ( J 7 Nosac BOTS prekidaca | 1 1-270-7 oc 01 50x26x25 0,026 kg
ﬂ | <] R = 2 & ﬁ- 6 BOTS aktivator 1 1-270-6 Al 6061 D 10x37 0,003 kg
T \ \_>< / 5 Baza pedale koclnice 1 1-270-5 42CrMo4 105x90x44 0,411 kg
I \ / \ \\ \ \ \ — — 10 4 Odstojni prsten 1 2 1-270-4 S235JR @ 10x8,5 0,004 kg
3 Oslonac pete 1 1-270-3 CFRP 146x103x45 0,043 kg
I @ I : I‘ 2 Oslonac stopala 1 1-270-2 (FRP 130x 75x15 0,053 kg
\ 1 Pedala kocnice 1 1-270-1 Al 7075-T6 265x40x22 0,188 kg
e ' g Br Naziv Kolicina Broj crteZa Materijal Dimenzije Masa
I Standard Proizvodac
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
: 35 EFOJEkfl“"aO 172.9.2019. Domaam: Grozn/:[a
azradio 17.9.2019. | Domagoj Groznica FSB ZagFEb
_>| Crfao 17.9.2019. | Domagoj Groznica
B Pregledao | 77.9.2019. | Goran Sagi
260 IS0 - foler;f(l);ijae Objekt: Objekt broj:
D 32 HI/h7 R. N. broj
300 O 22 Hi/K6 (_JOOZZ Napomena: | Koplja
D 18 H#/h? 2’036 Materijal: Masa: 2,783 kg R
QD 18 F7/h? 0,052 —1 _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A1
0,016 —~ v .
D 8 Hi/h7 3,030 Mjerilo originala SkIOP pEda/e kOCn/Ce Listova: 7
@ 8 H11/h7 g' 105 k2 CrteZ broj  1-200 List: 7

& v o v (g””“”ld) I 2|0 I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 'I[LO
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Design by CADLab

2 L | 7 9 10 | 1 12
/Ra 6,3 /Ra 32
PRESJEK A-A
396
A ~0,1
—:I 22 -0,3
17
]
]
5
'
7 | S
4 A
Y/ H LN
% 9o .7 v i 0
é M |
O
Ra 32 :
: | 0
] 3 (DC)
| ) ’l \/\ |
1 ]
|
S |
~ R50 . |
M T - —1_ pw
S | — \
]
|
I I
|
4 |
N 3 !
\O |
~N ]
5 [
! |
o
3,6 : L
| v~
S
| o | 0
]
\O
A\ |
]
|
wn
S| | 95
] .
— ]
” ]
< ]
! |
Q
O
|
N
Ny
o N
¥ N
@ | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 77.9.2019.| Domagoj Groznica
Razradio 17.9.2019.| Domagoj Groznica ~FSB Zagr9b
Crtao 17.9.2019. | Domagoj Groznica
Pregledao 17.9.2019. | Goran Sagi
Q0
ISO - folerarécg; Objekt: Objekt broj:
D 22 H? R N. broj
+0,025 Napomena: Svi nekotirani radijusi su 5 mm Koplja
@ 32 H7 0 Skinuti ostre bridove 0,5 x 45°
Materijal:  7075-T6 Masa: 0,188 kg K
:ll _@9_ Naziv: 5 Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala PEda[a /\’Ofn/Ce 1 _
Listova: 7
1.1 Crte? broj  1_270-1 List: 7
A TTTT]TTTT T T T T T T T I
$ 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6| 0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

Datum

Ime i prezime

Projektirao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Razradio

172.9.2079.

Domagoj Groznica

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Pregledao

17.9.2019.

Goran Sagi

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:  pyoriti ostre bridove 0,5 x 45°

Materijal: s235/p

Masa: 0004 kg

6 _@9_ Naziv:

5:1

Mjerilo originala

Odstojni prsten 1

Pozicija:

Format: A4

4
Listova: 7

CrteZ broj 1_270-4

List: 7




Design by CADLab

\/
3 L | 5 6 9 10 | | 12
A
105
[ | 32
16
B ] ]
N
S -PD- o
x [ m
N ] : ]
— |
15 | | X
<L |
S X 80 N
C § T I |
|
I &
=
(o
— &
|
" -D-
= |
] I ]
|
D
—//]0,1] A
Ra 04
E
Rz 07 225 /10114
D 8 H? D 18 H7? WV ' +0,2 0
17 0
— PN 4 [
18 _ —_ _
rl R8 |
/ I O | / u |
_{é_ ~ L _
~ - - - 1
I o Ej
F mo 9
M '\%‘ o) '
N - -
Z \ Y, \ y,
46 A
G §9 Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao | 77.9.2019.| Domagoj Groznica
Razradio 17.9.2019. Domagoj Groznica = FSB Zagr‘eb
Crtao 12.9.2019.] Domagoj Groznica
Pregledao | 17.9.2019.] Goran Sagi
|| ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
+0,015
D8 H7 R N. broj
@ 18 H7 +0,018 Napomena: Svi nekotirani radjiusi su 3mm Koplja
0 Oboriti oStre bridove 0,5 x 45°
H Materijal: 42CrMo4 Masa: 0,411 kg K
:ll _@9_ Naziv: B d [ k o Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala dzd pe dle ocnice 5 .
Listova: 7
77 Crtez broj: 1-270-5 List: 7
JAN

!
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10 20 30

[T ]
40 50
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60 70
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80 90 1&0




10

Ra 6,4

Datum Ime i prezime

Projektirao | 717.9.2019| Domagoj Groznica T@

Razradio 17.9.2019] Domagoj Groznica FSB Zagreb
Crtao 17.9.2019.| Domagoj Groznica
Pregledao | 17.9.2019. Goran Sagi

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: pc 071 Masa: 0,026 kg

6_@% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala NOSHE BOTS p/"@k/'da[.\:a 7

Listova: 7
1:1 Crtez broj  1-270-7 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

17.9.2019.

Razradio

17.9.2019.

Domagoj Groznica T@
Domagoj Groznica FSB Za gre b

Crtao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Pregledao

17.9.2019.

Goran Sagi

ISO - folerancije

0

D8 h? [=4ss

Objekt:  Nakon odrezivanja oboriti Objekt broj:
ostre bridove 0,5 x 45° R. N. broj:

D 0,9 H13-H

Napomena:

Materijal:

42CrMo4

Masa: 0,007 kg

SR

9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

5:1

== Svornjak gl. koc. cilindra| s

Pozicija:

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj  1_270-8 List: 7




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao |717.9.2019.

Domagoj Groznica

Razradio

17.9.2019.

Domagoj Groznica

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Pregledao

17.9.2019.

Goran Sagi

ISO - folerancije

0

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Skinuti ostre bridove 0.5 x 45°

Materijal:

Al 6061

Masa: 0,001 kg

SR

9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

10:1

inala

Odstojni prsfen 2

Pozicija:

Format: A4

9
Listova: 7

Crtez broj: 1-270-9

List: 7




Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao |17.9.2019.

Domagoj Groznica

Razradio

17.9.2019.

Domagoj Groznica

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Pregledao

17.9.2019.

Goran Sagi

ISO - folerancije

@8 17 [20.09

0

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Skjnuti ostre bridove 0,5 x 45°

Materijal:

Al 6061

Masa: 0,001 kg

SR

9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

10:1

inala

Odstojni prsten 3

Pozicija:

Format: 44

10
Listova: 7

Crtez broj: 1_270-10

List: 7




Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao

17.9.2019. Domagoj Groznica

Razradio

17.9.2019. Domagoj Groznica

Crtao

17.9.2019. Domaqu‘ Groznica

Pregledao

17.9.2019.| Goran Sagi

K\(;zFSB Zagreb

ISO - folerancije

D18 h7 7

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

0,14

D 12 H135

Napomena:

Nakon odrezivanja oboriti
ostre bridove 1 x 45°

Materijal: 4

2CrMo4 Masa: 0,059 kg

SR

>

Design by CADLab

Mjerilo orig

2:1

inala

kocnice

Vo2 Svornjak pedale

Pozicija:

11

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj: 1_270-11

List: 7




Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao | 77.9.2019.| Domagoj Groznica

Razradio 17.9.2019.| Domagoj Groznica

K\(;zFSB Zagreb

Crtao 17.9.2019.| Domagoj Groznica

Pregledao 17.9.2019.| Goran Sagi

ISO - folerancije

@ 18 F7 +0,034

+0,076

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

+0,075
@ 22 k6 +0,002

Napomena: 47 ostre bridove 1 x 45°

Materijal: PTFE Masa: 0,006 kg

=&

Design by CADLab

Mjerilo originala

Klizni lezaj 12

Pozicija: Format:

Listova: 1

27 Crtez broj: 1-270-12

List: 7




Design by CADLab

20

40

10x20 (=200)

10

DD

500 O

30

5x (=100)

11x M10

AN
2 3 L 5 6 ? |
/Ra 6.3
280
10 260

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |77.9.2019.| Domagoj Groznica
Razradio 17.9.2019. | Domagoj Groznica ~FSB Zagr‘eb
Crtao 17.9.2019. | Domagoj Groznica
Pregledao | 77.9.2019.| Goran Sagi
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Debljina frake je 15mm Koplja
Oboriti ostre bridove 1 x 45°
Materijal: 42CrMo4 Masa: 0,547 kg
6_@2_ Naziv: 7- k Pozicija: Format: 4 3
arilo oriai raa 13
Mjerilo originala Listova: 1
11 CrteZ broj: 1_270-13 List: 7
A \/ TTTTTTTTT T T T T T T T I T
(g 1!) 2|0 3|0 l+|0 JO 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Razradio

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Crtao

17.9.2019.

Domagoj Groznica

Pregledao

17.9.2019.

Goran Sagi

; @ FSB Zagreb

ISO - folerancije

0

D 32 h7 0,025

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

(D 25, 4 HALZ

0

Napomena:

16 H13 010

0

Materijal:

5235 JR

Masa: 0,067 kg

13 H13 oL

SR

9_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

2:1

Pozicija:

Format: A4

na| (ahura balans poluge | 6 [loont

Crtez broj: 1-270-16

List: 7
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