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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
At mm? - povrsina presjeka opterecena smikom
Fs N - sila savijanja
Fi N - smic¢na sila
Is mm?* - moment tromosti oko osi savijanja
I mm?* - moment tromosti oko osi uvijanja
/ mm - duljina
M, Nm - moment uvijanja
Rpoz2 MPa - dogovorna granica elasti¢nosti (pri istezanju 0,2 %)
fmax mm - najveca debljina presjeka
Smax mm - najvecéa udaljenost od osi savijanja
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je ukratko opisati povijesni razvoj brava, provesti
sistematizaciju 1 navesti najces¢e sigurnosne znacajke te na tome temelju razviti vlastito
rjeSenje neoborive ili visoko sigurnosne brave.

Povijesni je razvoj dan od antickog vremena do pojave prvih znacajnijih modernih
proizvodaca. Sistematizacija je provedena opisivanjem pojedinih tipova brava i unutarnjih
zapornih elemenata. Opisane su najznacajnije brave visoke sigurnosti i navedene znacajke koje
im daju prednost pred konvencionalnim. Kratko je opisan i postupak obijanja konvencionalnih
brava s kliznim pinovima i specifi¢nosti obijanja nekih od poznatijih visoko sigurnosnih brava.

Nakon predstavljanja zakljucaka analize, detaljno je opisan razvoj vlastite inacice
protuprovalne brave, objasnjene su i argumentirane polazna tocka (euro-cilindar) te sigurnosne
znacajke sa njihovim snagama i nedostacima, izbor materijala 1 dimenzija. Objasnjen je sustav
oznacavanja konfiguracija razvijene brave, proracunate su kriticne vrijednosti opterecenja
nekih elemenata, opisan je postupak montaze i1 prilozena je tehnicka dokumentacija.
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SUMMARY

The task of this master's thesis is to provide a brief description of the historical development
of locks, conduct systematization, and list the most common security features, based on which
to develop a unique solution for an unpickable or high-security lock.

The historical development is presented from ancient times to the emergence of the first
significant modern manufacturers. Systematization is carried out by describing various types
of locks and internal locking elements. The most significant high-security locks are described,
along with the features that give them an advantage over conventional locks. The process of
bypassing conventional pin tumbler locks and the specific methods for bypassing some well-
known high-security locks are also briefly described.

After presenting the conclusions of the analysis, the development of a proprietary version of a
burglar-resistant lock is described in detail. The starting point (euro-cylinder) and its security
features, along with their strengths and weaknesses, the choice of materials and dimensions are
explained, justified, and argued. The system of marking the configurations of the developed
lock is explained, critical load values for certain elements are calculated, the assembly process
is described, and technical documentation is provided.
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1 UVOD

Brave su iznimno vazni i zanimljivi mehanizmi, raznih oblika 1 dimenzija, kojima osim S$to
osiguravamo svoje pokretno i nepokretno, opipljivo i intelektualno vlasnistvo, ujedno cuvamo
sebe 1 svoje obitelji. Provale su svakodnevne pojave, koje osim materijalne Stete, ako objekt
nije prazan, mogu dovesti do iznimno opasnih situacija, pa ¢ak i gubitka ljudskih zivota.
Upravo zbog tog razloga potrebno je voditi racuna o sigurnosti ugradenih brava, pogotovo na
ulaznim vratima stanova, apartmana, kuca, vikendica, radnih prostora, skladiSnih prostora i
sli¢nih objekata.

Prije razvoja vlastitog rjeSenja, potrebno je istraziti povijest razvoja mehanizama
zakljuCavanja, istraziti kakvi sve mehanizmi postoje, koje su njihove snage i slabosti te ih
sistematizirati po vrstama, primjenama i1 postoje¢im podjelama. Potrebno je analizirati
sigurnost, najées¢e metode provale i slabosti pri obijanju, pogotovo za postoje¢e modele brava
visoke sigurnosti te sukladno stjeCenim zakljuccima postaviti zahtjeve i smjernice za razvoj
vlastitih rjeSenja i implementaciju postojecih.

Dio rada orijentiran na sistematizaciju i istraZivanje povijesnog razvoja brava prati i u velikoj
je mjeri prijevod knjige Bill-a Phillips-a, “The Complete Book of Locks and Locksmithing*,
koja iz bravarske perspektive opisuje razvoj 1 vrste mehanizama zakljuc¢avanja, ali i vjestinu
bravarstva i sve aspekte tog zanata. Kao posljedica, uglavnom je obradena anglosaksonska i
americka strana razvoja brava 1 ve¢ina primjera su brave najznacajnije upravo u SAD-u.
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2 KRATKA POVIJEST BRAVE

Ovo poglavlje prati razvoj brava od najranijih vremena do danas, fokusirajuci se na najvaznije
modele. Mnogi od tipova brava 1 principa gradnje spomenuti ovdje detaljnije se promatraju u
kasnijim poglavljima, a cilj ovog brzog pregleda je postaviti temelje za lakSe razumijevanje.

2.1 Izum brave

Najranije brave viSe ne postoje i1 najvjerojatnije nema pisanih zapisa o njima. Vjerojatnost
pronalaska starih brava ovisi o materijalima od kojih su napravljeni te o klimatskim i razli¢itim
geoloskim uvjetima kojima su bile izlozene tijekom godina. Postoje dokazi koji sugeriraju da
su razlicite civilizacije vjerojatno razvile bravu neovisno jedna o drugoj, a Egip¢ani, Rimljani
1 Grei su priznati kao izumitelji najstarijih poznatih tipova brava. Najstarija poznata brava
pronadena je 1842. godine u rusevinama palace cara Sargonija II u Khorsabadu, Perziji.

2.2 Drevni Egipat

Staro-Egiptske brave poticu iz perioda od prije priblizno 4000 godina. One su se temeljile na
istom principu padajucih pinova koji se koristi u mnogim danasnjim najpopularnijim bravama.
Brava se sastojala od tri osnovna dijela: poprecne drvene grede, vertikalne grede s pinovima i
velikog drvenog kljuca. Poprecna greda lezi horizontalno preko unutarnjeg dijela vrata, a na
mjestu je drzi profilirani blok osiguran za okvir vrata. Dio poprecne i vertikalne grede je
izdubljen, tako da poprecna greda prolazi kroz vertikalnu. U vertikalnu su gredu postavljeni
pinovi koji dvije drvene grede drze zajedno. Uz rub vrata je rupa dostupna s vanjske strane
vrata, dovoljno velika da se provuce ruka s klju¢em. Kljuc je Sirok i oblikom podsjeca na zlicu.
Dugacak je priblizno 35 do 60 cm s drvenim ¢epic¢ima koji strSe s jedne strane. Kljuc se
namjesti na odgovarajucu poziciju u izdubljeni dio poprecne grede dok njegovi ¢epici nisu
uskladeni s odgovaraju¢im pinovima. Pravi klju¢ osigurava da se svi pinovi dignu u poloZzaj
izmedu popre¢ne grede 1 vertikalne grede, pa medusobni pomak vise nije sprijeCen. Poprecna
se greda tada moze povuci u otvoreni polozaj. Slikom 2.1. su prikazani izgled i funkcija.

Slika 2.1 - Presjek egipatske brave [01]
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2.3 Anticka Grc¢ka

Vecina Grckih vrata se otvaralo rotacijom oko srediSnjeg stupa, a bila su osigurana uzicom
vezanom u sloZene &vorove. Cvorovi, zajedno s vjerovanjem u zlu kob koju nosi njihovo
odvezivanje, davali su svega prividan osjecaj sigurnosti. Kod potrebe robusnijeg osiguranja,
vrata su se osiguravala bo¢nim bravama s unutarnje strane. U rijetkim slucajeva kad su se
koristile brave, bile su primitivne i lako oborive. Grcke brave su radile na principu Sipki i
zubaca, tako da su se otvarale postavljanjem rezane strane savinutog Zeljeznog Stapa (dugackog
oko 30 cm), u utor i okretanjem s uhva¢enim zupcem (slika 2.2). Za otvaranje je bilo dovoljno
probati nekoliko kljuCeva (Sipki) razli¢ite duzine.

Slika 2.2 - Gréka brava sa Sipkastim klju¢em [02]

2.4 Rimsko carstvo

Rimska brava se za otvaranje takoder sluzila mehanizmom sa zarezima. Medutim, Rimljani su
unaprijedili dizajn brave u mnogim aspektima, kao sto su postavljanje mehanizma u Zeljezni
okvir i upotreba zeljeznih ili broncanih kljueva. Zbog Cinjenice da Zeljezo s vremenom
korodira i propada, ostao je vrlo mali broj ranih rimskih brava. Na sre¢u, o¢uvan je relativno
velik broj kljueva. Oni su Cesto bili ukraSeni i nosili se kao nakit, bilo kao prstenovi ili
privjesci na ornamentalnim vrpcama (toge nisu imale dZzepove). Slika 2.3 prikazuje rani Rimski
kljuc.

Slika 2.3 - Rimski klju¢ [03]
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Dvije najznacajnije inovacije su uporaba opruga i prepreka za klju¢ (eng. wards). Eksplozija
trgovine za vrijeme Julia Caesar-a je medu bogatim trgovcima i politi¢arima probudila veliku
potraznju za sigurnijim bravama. Brava koju su koristili, sa preprekama 1 zarezima na kljucu
se u nekom obliku i danas koristi u mnogim starijim domovima. Pruza jako malu prepreku
obijanju i obi¢no se postavlja na unutarnja vrata — spavace sobe, kupaonice i ormare.

2.5 Europa

Tijekom srednjeg vijeka njemacki, francuski i engleski kovaci su nastavili izradivati brave s
preprekama po uzoru na rimske, bez znacajnih poboljSanja na polju sigurnosti. Fokus je
pomaknut na izradu slozenih, ornamentalnih kucista i kljueva — brave su postale umjetnicka
djela.

Izradivani su kljucevi koji su se okretati oko zatika, guraju¢i pomicni profil (zaporni element).
Prvi problem pri pokuSaju neovlastenog otvaranja brave su bile unutarnje prepreke.
Srednjevjekovni i renesansni majstori su poboljsali ovakve brave koristenjem vise medusobno
povezanih prepreka i sloZenijih kljueva. Ali mnoge konfiguracije unutarnjih prepreka su se
lako mogle zaobi¢i.

U 14. stolje¢u pojavili su se cehovi bravara. Trazili su od nauc¢nika da izrade i predaju
funkcionalnu bravu 1 klju¢ cehu prije nego Sto budu prihvaceni kao majstori bravari. Te brave
i klju€evi nisu bili namijenjeni za instalaciju, ve¢ za prikazivanje u dvorani ceha. Rad ceha je
rezultirao nekim prekrasnim bravama i klju¢evima (slika 2.4). Problem s cehovima bravara jest
Sto su preuzeli previse kontrole nad bravarima, ukljuc¢ujuéi reguliranje tehnika i cijena. Cehovi
su postali korumpirani i nisu poticali tehnoloske napretke, pa je zbog njihovog utjecaja nastalo
jako malo poboljsanja na aspektu sigurnosti.. Inovacije su ukljucivale stvari poput laznih i
skrivenih brava. Brava u obliku ribe, na primjer, mogla je imati kljuc¢anicu skrivenu iza peraje.

Slika 2.4 - Ornamentalna brava, Njemacka, 1610.g [04]

U Francuskoj je 1767. godine objavljena knjiga "ART DU SERRURIER" (Umjetnost bravara)
koja opisuje primjere brava s polugama, medutim, njihov izumitelj nije poznat. Kako je
bravarstvo napredovalo, brave su se projektirale sa viSe poluga, tako da je svaku trebalo podici
1 pravilno uskladiti prije nego Sto bi klizni zasun mogao preci u otkljucani polozaj.
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2.6 Engleska

Tek u 18. stoljecu je poceo ozbiljniji razvoj sigurnosnih znacajki. Poticaj u obliku novc¢anih
nagrada i statusa onima koji uspiju pobijediti novije kompleksnije brave je rezultirao sigurnijim
dizajnima. Na prvoj crti razvoja su bila tri Engleza: Robert Barron, Joseph Bramah, i Jeremiah
Chubb.

Prvo znacajno poboljSanje je u Engleskoj patentirao Robert Barron 1778.g. Nadogradio je
bravu s preprekama padaju¢im polugama (pokretanim oprugama), koje su u snopu omogucile
Sifriranje kljuceva. Njegova dvoradna poluzna brava s preprekama je 1 danas polazni model za
poluzne brave. Dovoljno je da i jedna od poluga nije na odgovarajucoj visini, npr. kod otvaranja
krivim kljuem, da se zaporni element ne bi mogao uvuci (slika 2.5). Tako je popravljen
problem ranijih poluznih brava, da bili koji klju¢ dovoljno tanak da prode prepreke moze
otvoriti bravu (skeleton key). Barron je u svoj dizajn postavio 6 padaju¢ih poluga i smatrao
svoju bravu neoborivom. Uskoro je saznao da je u krivu.

o

LEVER |IJ_*.'|H. EAS

- TUMBLER
PaWOT

"

Slika 2.5 - Poluzna brava iz 18. stoljeca - debljina poluga odgovara zubima kljuca [05]

Joseph Braham je u svom osvrtu na konstrukciju brava demonstrirao Citav niz slabosti tadasnjih
protuprovalnih brava i objasnio kako ih svatko (bravar ili lopov) ¢ak i samo sa povrSnim
znanjem na podrucju brava i klju¢eva moze relativno brzo pobijediti. Priznao je i pohvalio
poboljsanja, ali je razotkrio glavni problem: U zaklju¢anom poloZaju poluge su otkrivale oblik
pravog kljuca. Neobraden klju¢ umocen u vosak bi pri pokusaju otvaranja dobio to¢ne oznake
do koje dubine treba biti obraden za svaku polugu. Tako se kroz nekoliko brzih iteracija moze
izraditi odgovaraju¢i kljuc. Predlozio je neujednaceno rezanje donjeg ruba poluga kako bi
otvaranje kopiranjem kljuca bilo mogu¢e samo majstorima bravarima.

Koriste¢i te smjernice, Bramah je 1798. godine patentirao cjevastu bravu koja je koristila
nekoliko klizaca oko brave koji su se morali poklopiti s odgovaraju¢im zarezima oko cijevi
klju€a. Zarezi na kljucu su bili razli¢itih visina. Kada je pravi klju¢ ubacen u bravu, svi zarezi
su se poklopili s kliza¢ima, §to je omogucilo cijevi da se okrene u otkljucani polozaj. Bila je to
prva brava koja je koristila okretni element unutar samog mehanizma (slika 2.6).
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Slika 2.6 - Braham-ova cjevasta poluzna brava na lokotu, ~1790.g [06]

U tom razdoblju, krada je bila veliki problem. Nakon §to je luka u Portsmouthu u Engleskoj
1817. godine opljackana, Britanska kruna ponudila je nagradu onome tko izradio bravu koja se
ne moze obiti. Godinu kasnije, Jeremiah Chubb patentirao je svoju bravu i osvojio novéanu
nagradu. Chubbova detektor brava bila je Cetvero-stupanjska po obodu poluzna brava koja se
koristila s cjevastim klju¢em. Imala je mnogo unaprijedenja u odnosu na Barronovu. Jedna od
inovacija bila je metalna "zavjesa" koja je padala preko kljuc¢anice kad se mehanizam poceo
okretati, Cime je brava postala teska za obaranje. Chubbova brava takoder je dodala detektorski
kliza¢ koje je pokazivao da li je brava neovlasteno otvarana. Obija¢ (lockpick) ili
neodgovarajucée rezani kljuc bi podigli jedan od kliza¢a na previsok nivo za otvaranje brave te
je tako zaustavio u zaklju¢anom polozaju. Kliza¢ se mogao resetirati okretanjem ispravnog
klju€a unatrag i onda naprijed.

Chubbova brava privukla je veliku paznju. Postoji zapis da je jedan zatvorenik, po zanimanju
bravar, bio na nekom od zatvorskih brodova u Portsmouth Dockyardu i1 rekao da je bez
problema otkljucao neke od najboljih brava, te da bi lako otklju¢ao Chubbov detektor. Dobio
je primjerak brave i sve alate koje je trazio, ukljucuju¢i 1 neobradene kljuceve koji su vec
odgovarali zatiku brave. Kao poticaj za obijanje gospodin Chubb je ponudio zatvoreniku
nagradu od 100 funti, a vlada ponudila pusStanje na slobodu. Nakon nekoliko mjeseci truda,
odustao je. Rekao je da je Chubbova brava najsigurnija s kojom se ikad susreo i da je nemoguce
obiti je ili otkljucati laznim klju¢em. Brava je unaprijedena od strane brata Jeremije, Charlesa
Chubba, 1 Charlesova sima, Johna Chubba, na nekoliko nacina, ukljucuju¢i dodavanje dvije
poluge s laznim zarezima.

Brava je smatrana neoborivom do 1851. godine, kada ju je na Medunarodnom industrijskom
sajmu u Londonu otklju¢ao americki bravar po imenu Alfred C. Hobbs. Na tom dogadaju,
Hobbs je za manje od pola sata otklju¢ao 1 Bramah i Chubb bravu.

2.7 Amerika

Tijekom rane faze americke povijesti, Engleska je imala politiku protiv odlaska svojih stru¢nih
radnika iz zemlje, kako bi ih sprijecila u pokretanju konkurentskih stranih tvrtki. Brave koje su
izradivali rani americki bravari nisu se dobro prodavale. Sredinom 1700-tih samo je nekolicina
kolonista koristila brave za vrata, a vecina su bili kopije europskih modela. Amerikanci su

Fakultet strojarstva i brodogradnje -6 -



Ivan Novosel Diplomski rad

cesce koristili zaporne poluge montirane na unutrasnjost vrata koje su se mogle otvarati uzicom
s vanjske strane. Nocu bi se uzica povukla unutra, "zakljucavajuéi" vrata. Naravno, netko bi
morao biti unutra da otpusti polugu - prazna kuca bi ostala otklju¢ana. Kako je zemlja osnazila,
industrija napredovala i porastao broj krada, povecao se i zahtjev za boljim bravama. Americki
bravari su brzo unaprijedili engleske brave 1 stvarali su neke od najinovativnijih brava na
svijetu. Prije 1920. godine, americki bravari su patentirali oko 3000 razli¢itih uredaja za
zakljucavanje.

1805. godine americki ljekarnik Abraham O. Stansbury dobio je engleski patent za bravu s
pokretnim pinovima koja se temeljila na principima egipatskih i Bramah brava. Dvije godine
kasnije, dizajn je dobio prvi americki patent za bravu od U.S. Patent and Trademark office-a.
Stansburyjeva brava koristila je segmentirane pinove koji su automatski ponovo zakljucavali
bravu kada bi bilo koji pin bio previse pomaknut. Ova brava s dvoradnim pinovima nikada nije
proizvedena za prodaju.

Solomon Andrews, bravar iz New Jersey-a je 1836. godine razvio bravu s podesivim zapornim
elementima i kljucem, $to je omogucilo vlasniku da bilo kad promjeni kombinaciju brave. Zbog
toga Sto se klju¢ takoder mogao prilagoditi, nije bilo potrebe za izradom novog kljuca s
odgovaraju¢om kombinacijom. Medutim, mali broj vlasnika kucéa koristio je bravu jer je
promjena kombinacije zahtijevala znatnu spretnost i vjeStinu. Brava je bila zanimljiva bankama
1 poduzecima.

U 1850-ima dva izumitelja, Andrews i Newell, su dobila patente za vaznu novu znacajku -
uklonjive zaporne elemente koji su se mogu rastaviti i promijesati. Kljucevi su imali zamjenjive
dijelove koji su odgovarali razli¢itim kombinacijama zapornih elemenata. Nakon zaklju¢avanja
za no¢, mudri vlasnik bi promije$ao dijelove klju¢a. Cak i ako je lopov dosao do kljuca, trebali
bi mu sati da pronade pravu kombinaciju. Osim uklonjivih zapornih elemenata, ova brava imala
je dva seta unutarnjih poluga. Newell je bio toliko ponosan na ovu bravu da je ponudio nagradu
od 500 dolara svakome tko ju uspije otvoriti. Neki majstor mehanicar je prihvatio izazov i
pokupio novac. Ovo iskustvo je uvjerilo Newella da jedina sigurna brava mora imati
unutarnjost zapecacenu i skrivenu od pogleda. Na posljetku su se takve zapeCacene brave
pojavile na sefovima banaka u obliku kombinacijskih brava.

Sve do vremena A. C. Hobbsa koji je lako otvarao poznate engleske brave, brave su se otvarale
izradom niza laznih kljueva. Ukoliko je niz bio kompleten, jedan od laznih kljuceva bi
odgovarao originalu. Naravno, ovaj postupak je bio izrazito vremenski zahtjevan, potraga za
pravom kombinacijom mogla se oduljiti na tisuce sati. Hobbs se oslanjao na ru¢nu spretnost.
Gurao bi polugu s jedne strane dok je sa druge kroz kljucanicu malom polugicom rucno
pomicao jednu po jednu zapornu polugu. Postavljanjem neke zaporne poluge u tocan polozaj,
glavna poluga se pomicala za dio milimetra i odavala to¢an element kombinacije. Hobbs je
takoder patentirao "Protector" brave, koje isto nisu bile neoborive. 1854. godine je jedan od
Chubb-ovih bravara posebnim alatima otvorio Hobbsovu bravu.

Sve do pocetka 19. stoljeca, brave su se proizvodile ru¢no. Svaki bravar je imao svoja misljenja
o tipu mehanizma - broju zapornih elemenata, unutarnjih prepreka i poluga koje treba ugraditi
u pojedinu bravu. Klju€evi su sadrzavali istu razinu individualnosti. Brava se mogla sastojati
od ¢ak 20 pokretnih poluga i teziti do 2,5 kilograma.

Godine 1844. Linus Yale stariji, iz Middletowna u Connecticutu, patentirao je svoju
"Quadruplex" bankovnu bravu, koja je kombinirala dizajn staro-egipatskog stila i mehanicka
nacela Bramah i1 Stansbury brave. Quadruplex je sadrzavao cilindricni pod sklop koji je
uskratio pristup glavnoj poluzi brave. 1848. godine Yale je patentirao jo§ jedan dizajn s
pokretnim pinovima na temelju staro-egipatskih i Bramah brava. Njegovi raniji modeli su imali
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pinove ugradene u kuciste brave i okrugli klju¢ sa uzduznim urezima. Njegov sin, Linus Yale
mladi, unaprijedio je dizajn brave i smatra se izumiteljem moderne brave sa pokretnim
pinovima. Slika 2.7, preuzeta iz [05] ilustrira princip rada cilindri¢ne brave.

Springs

Shear line
‘/F"rn tumblers

Slika 2.7 - Princip rada cilindri¢ne brave s pomi¢nim pinovima. Klju¢ podize pinove do razdjelne ravnine, $to
omogucuje okretanje jezgre i otklju¢avanje brave [05]

Za razvoj modernih brava je vjerojatno najvaznija Yale-ova mortise cilindricna brava, SAD
patent broj 48,475 koji je dodijeljen 27. lipnja 1865. Linusu Yaleu Jr. Promijenila je industriju
proizvodnje brava i postavila novi standard. Brava nije bila samo laka za ponovo kodiranje,
nego je pruzala i visok nivo sigurnosti, a k tome se lako masovno proizvodila i mogla se koristiti
na vratima razli¢itih debljina. Njegov novi dizajn brave omogucio je da kljucevi vise nisu
morali prolaziti kroz debljinu vrata do zapornih elemenata ili mehanizma brave, pa su mogli
biti tanji i manji. (Linus Yale Jr-ove prve brave s pokretnim pinovima koristile su ravne ¢eli¢ne
kljuCeve umjesto para-centricnog cilindri¢nog tipa koji se Cesto koristi danas).

Od 1865. godine bilo je malo velikih promjena u osnovnom dizajnu mehanickih brava. Ve¢ina
poboljsanja cilindara od tada su bila ograni¢ena na koristenje jedinstvenih tipova kljucanica
(zajedno sa odgovarajuée oblikovanim klju¢evima), dodavanjem zapornih elemenata,
variranjem polozaja zapornih elemenata, variranjem veli¢ine 1 oblika zapornih elemenata 1
kombiniranjem dva ili viSe osnovna tipa unutarnje konstrukcije, poput uporabe i pokretnih
pinova 1 unutarnjih prepreka. Vecina velikih promjena u dizajnu brave su se bazirale na
inovacijama oblika i nacina instaliranja brave.

Samuel Segal, bivsi policajac iz New Yorka, je 1916. godine izumio vlastitu neoborivu bravu
("interlocking deadbolt"). Ova povrSinska brava ima okomite Sipke koje zakljuCavanjem ulaze
u rupe druge strane, pa ih je nemoguce otvoriti bez razbijanja brave.

1920. godine Frank E. Best je dobio patent za bravu sa zamjenjivim cilindrom. Promjena
kombinacije brave je bila moguca jednostavnom zamjenom cilindra pomoc¢u kontrolnog kljuca.
Cilindar je napravljen da se moze ugraditi u razne vrste brava.

Trojica brace, Blakeovi, su 1833. godine dobili patent za jedinstvenu bravu koja je imala dvije
povezane kvake. Postavljala se busenjem dviju povezanih provrta. Veci provrt, busen kroz
plocu vrata, bio je za mehanizam brave i1 kvake. Manji uvrt, busen u rub vrata je bio za glavnu
zapornu polugu. Velika razlika izmedu njihove brave i ostalih u to vrijeme je $to su se ostale
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sve montirale na unutarnju povrsSinu vrata. 1834. godine, brac¢a su osnovala Blake Brothers
Lock Company kako bi proizvodili i prodavali svoju bravu. U to vrijeme, vjerojatno nisu ni
zamiSljali da ¢e njihov izum skoro 100 godina kasnije pokrenuti revoluciju u dizajnu brava.

Walter Schlage je 1928. godine patentirao cilindri¢nu bravu, €iji se mehanizam nalazi izmedu
dvije drSke. Schlage-ova brava je prvi tip brave s okruglom dr§kom koji je bio Siroko popularan.

Chicago Lock Company je 1933. predstavila svoju bravu sa cjevastim klju¢em, poznatu kao
Chicago Ace Lock. Brava se temelji na principu pomic¢nih pinova, ali sa okruglom
kljucanicom. Neobic¢na rupa za klju¢ je otezala otvaranje bez posebnih alata. Ime “Ace* je dugo
bilo sinonim za taj tip brave, a danas ih proizvode mnogi proizvodaci. Koriste se na automatima
1 lokotima te lancima za bicikle.

Bitna inovacija u mehanickim bravama visoke sigurnosti dogodila se 1967. godine s
uvodenjem Medeco cilindra visoke sigurnosti. Cilindar, koji je napravljen od strane tima Roya
C. Spaina, sadrzavao je klinasto zaSiljene okretne pinove i koso brusene kljuceve $to je obijanje
brava €inilo znatno tezim. Da bi se brava otvorila, klju¢ mora ne samo istovremeno podignuti
svaki pin na odgovarajucu visinu, vec 1 rotirati svaki u odgovarajuci polozaj da bi se omogucilo
povlacenje poluge. Ime "Medeco" temeljeno je na prva dva slova svake rije¢i naziva
Mechanical Development Company. Medeco sigurnosna brava bila je najprodavanija u svojoj
kategoriji. U ranim 1970-ima tvrtka je ponudila nagradu bilo kome tko otvori jedan, dva ili tri
njihova cilindra u odredenom vremenskom roku. 1972. godine Bob McDermott, New York-
Ski policijski detektiv, uspio je otvoriti jedan u zadanom vremenskom roku i preuzeo nagradu.
To nije usporilo potraznju za Medeco bravama. Vecina javnosti nikada nije ni ¢ula za izazov i
pa je i dalje smatrala Medeco brave neoborivima. 1986. godine, Medeco je pobijedio u tuzbi
protiv bravara koji je kopirao njihove kljuceve. To je zaustavilo ve¢inu drugih bravara da ne
prave klju¢eve bez registracije i odobrenja. Patent za originalni nebruSeni Medeco kljuc je
istekao, pa sada bilo tko moze praviti kljuceve za te cilindre. 1988. godine, tvrtka je dobila novi
patent za svoje "biaxial" nebrusene kljuceve. Biaxial brand daje Medeco-u novi patent, Sto
moze biti korisno za daljnje sprecavanje neovlastene duplikacije kljuceva.
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3 VRSTE BRAVA I PODIJELA

Vecina ljudi ima opée razumijevanje Sto je brava, ali je ono Cesto ograni¢eno na nekoliko
modela koje su imali ili vidjeli. Malo ljudi van industrije zna mnogo o Sirokom rasponu brava
koji postoje diljem svijeta ili kako se tehnologija zakljuavanja promijenila tijekom godina.
Zbog toga mnoge opcenite knjige i lanci o bravama koriste definicije brava koje su preuske,
Siroke ili zastarjele. Vrste brava ¢e biti opisane i definirane sljede¢im poglavljem.

3.1 Sto je brava?

Koncizno definiranje brava nije jednostavno. Profesor engleskog jezika na Sveucilistu Nevada,
Stephen Tchudi, imao je teSkoca s formiranjem definicije. Predlozio je da je prva "brava" bila
kamen postavljen pred pecinu, a uklanjanje kamena bilo je "otvaranje" brave. Takoder je
nazvao strazare krokodile "zivim bravama". Medutim, njegovo Siroko definiranje brave kao
barijere ili zatvora bez klju¢a nema prakti¢ne vrijednosti za bravare ili bilo koga tko radi s
bravama. Pokazuje jedino nedostatak razumijevanja otvaranja brava.

Rjecnici daju preciznije definicije brava. Random House rje¢nik definira je kao "uredaj za
zakljuCavanje vrata, prolaza, poklopca, ladice itd. s polugom, upravljanom klju¢em,
brojcanikom itd." Websterov tre¢i medunarodni rjecnik je definira kao "element zatvaranja za
vrata, kutiju, poklopac putnicki prtljaznika, ladicu itd. osiguran mehanizmom i otkljuan
klju¢em, kombinacijom, sigurnosnim zaklju¢avanjem prema vremenu itd. Ovakve definicije iz
rjecnika su mnogo bolje od "brave su sve stvari koje drze, skrivaju, ¢vrsto vezu ili grizu" vrste
izvora, ali nisu savrSeni. Podru¢je bravarstva napreduje brze nego Sto rjeCnici azuriraju
povezane pojmove, §to je razlog zasto definicije u rjeCnicima tendiraju biti malo zastarjele i ne
ukljucuju neke trenutne vrste kljuceva i tehnologije zakljucavanja.

Preciznija definicija brave dana je od strane Medunarodnog udruZenja djelatnika u sigurnosti i
zastiti kucanstva: "Uredaj koji ukljucuje Sipku, polugu, klizac¢ ili prekida¢ kako bi osigurao
objekt, poput vrata, ladice ili stroja, u zatvorenom, otvorenom, zaklju¢anom, isklju¢enom ili
uklju¢enom poloZzaju i koji pruza ograni¢en nacin oslobadanja objekta iz tog polozaja". Vazna
razlika od drugih definicija je pitanje "ogranic¢enog nacina". Ukoliko bilo tko moze samo
okrenuti kvaku i1 u¢i, nema ogranic¢enja i ne radi se o bravi.

3.2 Nazivi

Vecina brava ima viSe naziva, koji se obi¢no temelje na uc¢estalom nacinu uporabe, izgledu,
glavnim sigurnosnim znacajkama, nainu ugradnje, unutarnjoj konstrukciji, tehnologiji ili
proizvodacu. Mnogi od tih naziva imaju preklapajuca znacenja. Neki nazivi koji se temelje na
primjeni, poput brava za prikolice i brava za bicikle, su dovoljno specifi¢ni da ih koriste bravari
1 laici (slike 3.1 1 3.2) zato Sto medu takvim bravama nema znacajnih varijacija. To znaci da
jedna brava za prikolicu nije znac¢ajno drugacija od druge brave za prikolicu.

Slika 3.1 — Lokot (brava) za prikolicu, za sprjecavanje krade raznih vrsta prikolica odvlacenjem [07]

Fakultet strojarstva i brodogradnje -10 -



Ivan Novosel Diplomski rad

>

Slika 3.2 - Lokot za bicikl [08]

Drugi nazivi zasnovani na uobicajenoj upotrebi, kao Sto su kuéna brava i brava za auto, odnose
se na previse razliitih vrsta brava. Bravar bi bio zbunjen ako, recimo, vlasnik ku¢e samo
zatrazi novu "kuénu bravu". Vlasnik bi trebao biti specifi¢niji. On ili ona bi trebali traziti
okruglu bravu s klju¢anicom u drsci ili bravu s kvakom (nazivi zasnovani na stilu “rucice* koju
brava koristi) (slike 3.3 1 3.4). Druga uobicajena "kuéna brava" moze ukljucivati interlocking

deadlock ili deadbolt bravu, €iji su nazivi zasnovani na vaznim sigurnosnim znacajkama (slike
3.513.6).

Slika 3.3 - Okrugla brava s kljucanicom u drsci [05]

Slika 3.4 - Brava s klju¢anicom u kvaki [05]
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Slika 3.6 - Interlocking deadbolt ili "jimmy-proof" brava [10]

U profesionalnom kontekstu, bravari ¢esto koriste nazive koji opisuju metodu ugradnje ili
unutarnju konstrukciju brave, poput rubne, ugradbena i provrtna. Rubna brava (rim lock) je
bilo koja brava dizajnirana za montiranje na povrsinu (ili uz rub) vrata ili objekta. Interlocking
deadbolt brava koju prikazuje slika 3.6 je jedan tip rubne brave. Ugradbena brava (mortise
lock) ugradena je u izdubljeno Supljinu u vratima (slika 3.7). Provrtna brava (bored-in lock) se
ugraduje busenjem dvije rupe - jedne za cilindar i jedne za mehanizam poluge. Labirint brava
(warded lock), pomi¢nim polugama (lever tumbler lock), pomi¢nim diskovima (disc tumbler
lock) 1 pomi¢nim pinovima (pin tumbler lock) su nazivi koji opisuju unutarnju konstrukciju
brave.
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Slika 3.7 - Ugradbena brava (mortise lock), postavlja se u izdubljenu Supljinu u vratima [11]
3.3 Labirintne brave

Unutarnja pregrada - labirint (ward) je fiksni element dizajniran za zastitu od neautoriziranog
otvaranja brave. Stari tip labirint brave je metalna kutija s velikim otvorom za kljuc, koji je
prili¢no velik, cilindri¢an s ozubljenom polugom na kraju (skeleton key). Takve brave (bit-key
locks), dolaze u dva stila, na montazu u izdubljenje na strani vrata ili direktno na plohu vrata
i Cesto se koriste na vratima ormara i ladica (slika 3.8). Neki jeftini lokoti takoder koriste tu
vrstu brava. Takav lokot se moZze prepoznati po Sirokoj kljucanici i klju¢evima s kvadratnim
zarezima (slika 3.9). Labirint brave pruzaju malo sigurnosti jer se pregrade mogu jednostavno
zaobi¢i krutom zicom ili tanjom metalnom trakom.
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Slika 3.8 - Ugradbeni i rubni stil labirint brave [05]
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Slika 3.9 - Lokot s bravom s pregradama i odgovarajuci kljuéevi, primjena kad visoka
sigurnost nije prioritet [12]

3.4 Brave s kliza¢ima (tumbler locks)

Klizaci ili pomicni zaporni elementi su mali, najces¢e metalni objekti, koji se kre¢u unutar
cilindra brave tako da sprjecavaju otvaranje brave dok ih odgovaraju¢i kljuc ili kombinacija ne
postave u odredeni polozaj. Postoje razlicite vrste klizaCa, dolaze u raznim oblicima 1
veli¢inama i krecu se na razli¢ite nacine. Posto klizaci u pravilu pruzaju viSe sigurnosti od
unutarnjih prepreka, ve¢ina modernih brava umjesto njih ili uz njih koristi neku vrstu rasporeda
klizaca.

Tipicni cilindar brave namijenjen za otvaranje klju¢em se sastoji od kudista cilindra, jezgre s
kljuCanicom, opruga 1 seta klizaca. Opruge su smjesStene tako da potiskuju klizace prema
zatvorenom polozaju. Klizaci su smjesteni tako da kada nije umetnut kljuc ili ako je umetnut
neodgovaraju¢i klju¢, pritisak opruga stavlja jedan ili viSe klizaca u polozaj koji blokira
okretanje jezgre. Medutim, kada se u kljuCanicu umetne odgovaraju¢i klju¢, klju¢ namjesta
klizaCe u polozaj koji omogucuje zakretanje jezgre.

Jedna brava moze imati vise od jednog cilindra. Klju¢em otvarana jednostruka brava ima
cilindar samo s jedne strane vrata (obi¢no vanjske) tako da se bez klju¢a moze otvarati sa druge
strane. Tipi¢no se sa strane bez cilindra moze otvarati pritiskom na dugme, okretanjem rucice
ili kvake. Dvostruka brava zahtijeva uporabu kljuca s obje strane vrata. Ponegdje lokalni zakoni
o gradnji 1 pozarnoj zastiti ograni¢avaju koristenje dvostrukih brava na vratima koja vode van,
jer se time otezava brz izlazak u slucaju pozara ili druge opasnosti.

3.4.1 Vrste brava s klizaima

Postoje tri osnovne vrste klizaca: poluge, diskovi i pinovi (zatici). Vecina brava s polugama,
kao §to su one na koferima, torbama, postanskim sanduci¢ima i ormari¢ima, pruzaju nisku
razinu sigurnosti. Brave s polugama koje se nalaze na sigurnosnim sefovima banaka specijalno
su dizajnirane da pruzaju visoku razinu sigurnosti. Brave s diskovima pruzaju srednju razinu
sigurnosti 1 Cesto se koriste na radnim stolovima, ormari¢ima za dokumente i vratima
automobila 1 pretinaca za rukavice. Brave s pinovima pruzaju srednju do visoku sigurnost, ali
u pravilu pruzaju visu sigurnost od drugih vrsta brava s kliza¢ima. Mnogo zatvorskih brava,
gotovo sve kuéne brave 1 protuprovalni lokoti koriste cilindre s pinovima. Neki automobili za
vrata i paljenje takoder koriste klizne pinove.

Poseban tip brave s pinovima, poznat kao cjevasta brava (tubular lock), ima klizace
rasporedene u cjevastu rupu za kljuc (slika 3.10). Za postavljanje pinova doveli u pravilnu
poziciju koristi se cjevasti klju€. Zbog neobi¢nog izgleda, vecini ljudi je cjevastu bravu teze
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otvoriti nego standardne brave s pinovima. Ponekad pogreSno nazivane "Ace bravama"
(trgovacko ime tvrtke Chicago Lock Company za neke od njihovih cjevastih brava), cjevaste
brave se Cesto nalaze na prodajnim automatima, opremi za pranje rublja, lokotima za bicikle 1
visoko-sigurnosnim lokotima.
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BOTTOM PIN
Slika 3.10 - Presjek cjevaste brave [05]

Jos jedan tip brava s pinovima su brave sa zamjenjivom jezgrom (interchangeable core locks,
IC). Iako dolaze u raznim oblicima: deadbolt, kvaka sa klju¢anicom, rubna brava, ugradbena
brava, lokot, brava za radne stolove i ormarice; sve brave u IC sistemu mogu koristiti isti kljuc
ili master-key. Neki primjeri IC brava su prikazani na slici 3.11. Zajednicka karakteristika IC
brava je jezgra u obliku broja 8, koja sadrzi klizace 1 opruge. Jezgre se mogu lako izvaditi 1
zamijeniti (slika 3.12). Bilo koja IC brava moze biti jednostavno postavljena na novi kljuc
umetanjem druge jezgre.

Slika 3.11 - Razne brave IC sustava kompatibilne s istom jezgrom [05]
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Slika 3.12 - IC jezgra, moze se ugraditi u razne vrste brava (Arrow Lock Company) [05]

Kombinacijske brave su popularna alternativa bravama s kljucevima. Postoje dva osnovna
stila: gumbi 1 brojCanik. Brave sa kombinacijskim gumbima otkljucavaju se pritiskom na
odredenu kombinaciju, obi¢no oznacenu slovima ili brojevima (slika. 3.13). Brave sa
kombinacijskim broj¢anikom otvaraju se okretanjem jednog ili viSe broj¢anika na odredene
pozicije (slika. 3.14).

Slika 3.14 - Lokot s okretnim broj¢anikom [14]
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Elektricna brava moze se upravljati strujnim signalom. Jedan tip, ponekad nazvan elektronicka
brava, u biti je mehanizam s zapornom polugom ili Sipkom koji nema cilindar, rucku ili okretni
dio 1 ne moze se upravljati mehanicki. Drugi tip elektricne brave je elektro-mehanicka brava,
a to je izmijenjena mehanicka brava kojom se moze upravljati mehanicki ili elektronski. Brave
s elektricnim prekidacem zatvaraju i otvaraju strujni krug kada je odgovarajuci klju¢ umetnut
i okrenut. Primjer takve brave je brava za paljenje automobila; nakon §to se klju¢ okrene, struja
tece od akumulatora do startera automobila. Sli¢ne brave takoder se koriste na kutijama za
upravljanje alarmnim sustavima kako bi se omoguc¢ilo i onemogucilo sustav.

Vremenske brave su dizajnirane tako da se otvore samo u odredeno vrijeme u odredene dane.
Cesto se montiraju unutar trezorskih prostorija banaka i sefova. Biometrijske brave se otvaraju
tek nakon Sto racunalo potvrdi fizi¢ku znacajku, poput otiska prsta, potpisa, glasovnog otiska,
geometriju Sake ili uzorak mreznice oka.

3.5 Certifikat razreda brave (ANSI)

Americki nacionalni institut za standarde, Inc. (ANSI) odreduje standarde proizvodnje za Sirok
spektar gradevinske opreme i drugih proizvoda koriStenih u Sjedinjenim Drzavama. Mnogi
proizvodaci osiguravaju da njihovi proizvodi zadovoljavaju ili nadilaze ANSI standarde zato
Sto arhitekti, graditelji kuca, bravari i ostali stru¢njaci specificiraju odabrane proizvode upravo
prema standardima. Kao pravilo, ANSI ne stvara standarde. Zainteresirane industrijske udruge
obi¢no stvaraju i predlazu standarde, a ANSI ih pregledava za mogucéu primjenu. Trenutne
standarde za elemente vrata, navedene pod ANSI sekcijom 156, predlozili su Builders
Hardware Manufacturers Association, Inc. (BHMA). ANSI 156 je od posebne vaznosti za
bravare. Ta sekcija ukljucuje standarde za mnoge proizvode koje bravari prodaju i instaliraju
(tablica na slici 3.15).

Butts and hinges ANSI/BHMA A156.1
Bored and preassembled locks and latches ANSI/BHMA A156.2

Exit devices ANSI/BHMA A156.3
Door closers ANST/BHMA A156.4
Auxiliary locks and associated products ANSI/BHMA A156.5
Architectural door trim ANSI/BHMA A156.6
Template hinge dimensions ANSI/BHMA A156.8
Cabinet hardware ANSI/BHMA A156.9

Power pedestrian doors
Cabinet locks

Interconnected locks

Mortise locks and latches
Sliding and folding door hardware
Closer holder release devices
Auxiliary hardware

Hinges and pivots

Strap and tee hinges and hasps
Thresholds

Electromagnetic locks

Delayed egress locks

ANSI/BHMA A156.10
ANST/BHMA A156.11
ANST/BHMA A156.12
ANSI/BHMA A156.13
ANSI/BHMA A156.14
ANSI/BHMA A156.15
ANSI/BHMA A156.16
ANSI/BHMA A156.19
ANSI/BHMA A156.20
ANSI/BHMA A156.21
ANSI/BHMA A156.23
ANSI/BHMA A156.24

Slika 3.15 — Proizvodi ubuhva¢eni ANSI/BHMA A156 standardima [05]
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ANSI 156.2 sadrzi odredbe za dodjeljivanje certifikata razreda kvalitete bravama. Da bi model
dobio razred, koja varira od 1 do 3, uzorak brave mora proc¢i brojne rigorozne testove koji
ispituju performanse, snagu i trajnost brave. Brave razreda 1 su najjace 1 Cesto se specificiraju
za industrijske aplikacije. Brave razreda 2 su za laganu komercijalnu i rezidencijalnu upotrebu.
Brave razreda 3 su najlakse 1 prvenstveno su za ne zahtjevne rezidencijalne aplikacije. Neki od
stvari koje mjere testovi ocjenjivanja ukljucuju ¢vrsto¢u zapornog elementa, moment torzije
potreban za povlacenje zapornog elementa, koliko je zavrsni sloj otporan na slane otopine 1
druga korozivna sredstva te koliko puta se brava moze koristiti prije nego dode do kvara (broj
ciklusa zaklju¢avanja).

3.5.1 Provjera funkcionalnosti

Provjera funkcioniranja mjeri potrebni moment za povlacenje zapornog elementa sa i bez
kljuca. Provodi tako §to se najprije po potrebi potisne zasun (ako je potrebno), a zatim se polako
povecava sila na drSku otkljucane brave dok zaporni element nije potpuno izvucen. Da bi brava
s klju¢em u rucici dobila razred, moment ne smije prelaziti 9 1bf-in (1,0169 Nm). Da bi poluzna
brava dobila razred, moment ne smije prelaziti 28 lbf-in (3,1636 Nm). Zatim se testiranje
ponavlja u suprotnom smjeru i za unutarnju drsku.

Zatim se brava stavlja u zakljucani polozaj i ponovo se potisne zasun. Zatim se klju¢ umetne u
otvor za kljuc 1 polako se okre¢e dok se zaporni element ne vrati u cijelosti. Moment ne smije
premasiti 9 1bf-in (1,0169 Nm). Test se takoder ponavlja za unutarnju drsku.

3.5.2 Provjera ¢vrstoce

Provjera ¢vrstoce ispituje najveci okretni moment koji brava moze podnijeti u zakljucanom
polozaju. Da bi dobila certifikat, brava mora ostati zaklju¢ana nakon primjene minimalnog
odredenog momenta. Za 1. razred, brava tipa klju¢ u rucici mora izdrzati 300 Ibf-in. (33,8954
Nm); poluzna brava mora izdrzati 450 Ibf-in (50,8431 Nm). Za 2. razred, brava tipa klju¢ u
rucici mora izdrzati do 150 Ibf-in. (16,9477 Nm); poluzna brava mora izdrzati do 225 lbf-in
(25,4216 Nm). Za 3. razred, brava tipa klju¢ u rucici mora izdrzati najmanje 120 1bf-in (13,5582
Nm). i poluzna brava mora izdrzati najmanje 180 Ibf-in (20,3373 Nm).

3.5.3 Provjera radnog vijeka

Provjera radnog vijeka ispituje koliko puta se moze koristiti bravu prije loma. Za razred 1,
brava mora izdrzati 800.000 ciklusa. Za razred 2, brava mora izdrzati 400.000 ciklusa. Brave
razreda 3 moraju izdrzati najmanje 200.000 ciklusa.

3.6 Vrste kljuceva

Postoje Sest osnovnih vrsta kljuceva: kljuc¢ za prepreke (bit/warded), valjkasti (barrel), ravni
(flat), valoviti (corrugated), cjevasti (tubular) i klju¢ za cilindar-brave (cylinder). Slika 3.16
prikazuje neke uobicajene vrste kljuceva. lako razlicite vrste kljuceva imaju razlicite dijelove,
gotovo svi kljucevi imaju drsku (bow). Drska je dio kljuca koji se drzi pri umetanju kljuca u
bravu i okretanja kljuc¢a. DrSke dolaze u raznim oblicima i ¢esto su na njima identifikacijske
oznake.

Labirint klju¢ (bit key) je obi¢no napravljen od Zeljeza, mesinga, Celika ili aluminija. Glavni
dijelovi klju¢a ukljucuju drsku (bow), tijelo (shank), grani¢nik (shoulder), stupi¢ (post) i rezanu
plocicu (bit). Mnogi valjkasti kljucevi izgledaju sli¢no kao kljuCevi za prepreke, ali valjkasti
klju€evi imaju Suplju drsku i ¢esto nemaju grani¢nik.

Ravni kljuc je ravan sa obje strane. Vecina ih je napravljena od Celika ili legure nikla i srebra.
Takvi kljucevi koriste se za upravljanje polugastim bravama. Valoviti klju€evi sli¢ni su ravnim
kljuCevima 1 obje vrste kljuCeva obicno imaju iste dijelove. Medutim, valoviti kljucevi su
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ozlijebljeni duz tijela. Valoviti kljucevi se najceS¢e koriste za otvaranje lokota s labirint
bravama.

Cjevasti klju¢ ima kratko cjevasto tijelo s rezovima (udubljenjima) glodanim po obodu oko
kraja ostrice. Klju€ se koristi za otvaranje cjevastih brava. Dijelovi cjevastog kljuca su drska,
tijelo, zarezi i plo¢ica. PloCica je mala izbocina na vrhu koja pokazuje polozaj na kojem kljuc
mora biti umetnut u kljuanicu

Najcesci tip kljuca je klju¢ za cilindar brave. Koristi se za otvaranje vecine brava sa kliznim
pinovima i diskovima. Glavni dijelovi kljuca su drska, grani¢nik (jednostrani ili dupli), tijelo,
zlijebovi za kljucanicu 1 zakoSeni vrh. Grani¢nici omogucuju to¢no pozicioniranje pri umetanju
u bravu ali i rezanju kljuca. Kljucevi cilindar brava bez grani¢nika za zaustavljanje koriste vrh
tijela. Zljebovi su dodatni sigurnosni element koji omoguéuju postavljanje klju¢a samo u
odgovarajucu kljucanicu, koja svojim oblikom moze otezati obaranje.

Shank

Bow
Warded (or Bit) key

Tip

Shoulder
\ Blade
| 32

i Cylinder key
Keyway grooves
Blade

Bow
Flat key

{
Shoulder d

Bow
? = O Barrel key

Bit 7 B

Slika 3.16 - Najrasprostranjenije vrste kljuceva [05]
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4 LABIRINT BRAVE

Labirint brava (s unutarnjim preprekama) je najstarija vrsta brave koja se jos$ uvijek Cesto
koristi 1 proizvodi u svim dijelovima svijeta. Koristi jednostruki ili viSestruki sustav unutarnjih
prepreka. Zbog jednostavnog dizajna, jednostavne unutarnje strukture i lako dupliciranog
kljuCa, ova brava je izvrsno sredstvo za obuku bravara. Ta ista jednostavnost znaci da labirint
brave pruzaju vrlo malo sigurnosti. Ove brave koristite samo u situacijama niskog rizika, poput
spremista 1 prostorija u kojima visoka sigurnost nije bitna.

Nekada su se labirint brave koristile na vecini vrata. One se i dalje mogu pronaci na starijim
zgradama koje jos uvijek stoje u povijesnim gradskim cetvrtima. Najstarije od tih zgrada imaju
bravu od lijevanog Zeljeza na vratima, neke od kojih datiraju iz pred proslog stolje¢a. Kasnije
su brave izradivane od ojacanog lima. Kuciste se sastoji od dva duboko vucena dijela: poklopca
1 straznje ploce. Straznja ploca nosi unutarnji mehanizam i tvori bo¢ne stranice.

Labirint brave (warded locks) dobile su ime po rije¢i "ward" §to znaci zastititi. Unutrasnjost
brave ima izbocCene grebene, odnosno pregrade koje sluze za =zaStitu od upotrebe
neodgovarajuéeg ili neispravno izradenog kljuca. Obicno postoje dvije unutrasnje prepreke
koje se nalaze izravno jedna nasuprot drugoj na unutarnjoj strani ploce poklopca i potpornih
ploca.

4.1 Vrste labirint brave

U upotrebi su dvije vrste labirint brava: brava za montazu uz rub vrata (rubna brava) i brava za
montazu u izdubljeni otvor u rubu vrata (ugradbena brava). lako su obje vrste sli¢ne po strukturi
1 veli¢ini, pruzaju razli¢it stupanj sigurnosti. Unutarnji mehanizmi obje brave temelje se na
istom principu, no ugradbena brava moze imati nekoliko dodatnih dijelova. Glavne razlike
izmedu ovih brava dane su tablicom u [05], prikazanom slikom 4.1.

Surface-mounted (rim) lock Mortised ward lock
Mounted on door surface Mounted inside of door
Secured by screws in the door face Secured by screws in the side of the door at the lock
face plate
Door can be any thickness Door must be thick enough to accommodate
Thin case Fairly thick case
Short latchbolt throw Up to 1-inch latchbolt throw
Lock from either side Locked from either side
Strike can be removed with door closed Strike cannot be removed with door closed
Very restricted range of key Restricted range of key changes|
Very weak security Weak security

Slika 4.1 - Glavne razlike rubne (rim) i ugradbene (mortise) labirintne brave [05]

4.2 Konstrukcija

Osnovni unutarnji mehanizam je prikazan na slici 4.2. Bududi da je relativna sigurnost bilo
koje brave u vrsti kljuca koji se koristi, broju mogucih varijacija kljuca 1 lako¢i pristupa
mehanizmu zaklju€avanja koji pruza klju€anica, labirint brava je najmanje sigurna. Klju¢anica
je put za pristup unutarnjem mehanizmu brave. Sto je veéa kljudanica, lak$e je umetnuti obija¢
(lockpick) ili drugi alat i otpustiti zasun.
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Ako je brava dizajnirana tako da nema viSe od 10 razliCitih uzoraka rezanja (varijacija) i
proizvedeno je 1000 brava, 10 razlic¢itih kljuCeva je dovoljno za otvaranje svih 1000 brava.
Istovremeno, jedan klju¢ moze otvoriti bravu s kojom je prodan i otprilike 99 drugih. Nadalje,
cesto je moguce izrezati dijelove kljuca kako bi se prosao kroz svih 1000 brava. Vidljivo je da
je sigurnost brave direktno povezana s vrstom i1 brojem varijacija klju¢a ugradenih u sustav.
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Slika 4.2 - Presjek labirint brave [05]

U teoriji, svaka labirint brava moze biti dizajnirana tako da prihvaca 50, ¢ak i 100, neSto
razli¢itih kljuceva. U praksi, ove brave imaju tendenciju postajati selektivnije s vremenom 1
troSenjem. Brava moze reagirati na originalni klju¢ ili na vrlo sli¢an, ali kljucevi koji bi radili
kada je mehanizam bio novi viSe ne odgovaraju. Iako bi to mozda bilo dobro za vlasnika brave,
prekomjerno troSenje povecava potencijal za pucanje kljuca unutar brave i1 zaglavljivanje u
otvorenim, djelomi¢no otvorenim ili zatvorenim polozajima. To takoder moZe znaciti da ¢e se
morati instalirati nova brava.

Vecina rubnih 1 ugradbenih brava namijenjeno je za uporabu s obje strane vrata. Kljucanice i
rupe za rucke protezu se kroz obje strane tijela brave. Povremeno se moze naci i rubna brava s
ruckom 1 kljuanicom samo na jednoj strani. Druga strana je zatvorena. Takvu bravu moguce
je modificirati da bi prihvatila klju¢ s druge strane. Ova modifikacija ukljucuje izrezivanje
kljuCanice kroz vrata i bravu te moze zahtijevati dodatno brusenje na kljuca. Slika 4.3 prikazuje
razlike u klju¢evima. Obratite paznju na dodatni rez na lijevom kljucu.
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Slika 4.3 - Modifikacija brave s ru¢kom i kljucanicom samo s jedne strane [05]
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4.3 Funkcija

Klju¢ mora biti rezan tako da odgovara jednostranim ili viSestranim preprekama koji su
ugradene u bravu. Nakon §to klju¢ prode ove prepreke, dolazi u kontakt s mehanizmom
zakljuCavanja. Zarezi na kljucu podizu polugu na odgovarajuéu visinu i guraju zapornu polugu
u zakljuc€ano ili otklju¢ano stanje. Okretanje kvake povlaci zasun i, ako je zaporna poluga
povucena, otvara vrata.

Slika 4.4 prikazuje razne izdanke na obliku klju€anice koji omoguc¢uju da samo odredeni rezovi
kljuceva udu u kljucanicu. Slika 4.5 prikazuje klju¢ koji ulazi u kljuanicu. MozZe se primijetiti
da klju¢ ima odgovaraju¢i bo¢ni zlijeb koji mu omogucuje da prode kroz kljucanicu i u bravu.
Da se ona odstrani, bilo koji klju¢ dovoljno tanak da prode kroz rupu bi mogao u¢i u kljucanicu.
(Neki kljucevi za labirint brave su prilicno debeli.) Istovremeno, vrlo tanak klju¢ moze proc¢i
bez obzira postoji li boc¢ni zlijeb. Tipican primjer toga je op¢i univerzalni klju¢ (eng. skeleton
key), koji je dovoljno tanak da prode kroz veéinu kljucanica, ali ne otvara nuzno svaku bravu.
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Slika 4.4 - Razne konfiguracije kljuc¢anica s sigurnosnim izdankom [05]

Slika 4.5 - Klju¢ s bo¢nim zlijebom [05]
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5 BRAVE S KLIZNIM POLUGAMA

Brave s kliznim polugama (ili poluzne brave) imaju mnoge primjene u blazim sigurnosnim
ulogama. Dostupne u razliCitim veli¢inama 1 oblicima, ove brave nalaze se na radnim
stolovima, poStanskim sanduci¢ima, ormari¢ima, malim bankarskim sefovima i drugim
uredajima.

Slika 5.1 prikazuje rastav popularnog primjera brave s kliznim polugama. Kruzni otvor na
poledini kuciSta pomaze bravaru otkrivaju¢i visine poluga, tako da nije prisiljen rastavljati
bravu za izradu kljuca. Zahvaljujuéi otvoru, relativno je lako izraditi klju¢ "na slijepo".

1 COVER BOSS

COVER

-<——— TRUNNION

LEVER TUMBLER
> .~ (TOR)

LEVER TUMBLER
.-.— (MIDDLE)

LEVER TUMBLER
-«—— BOTTOM

Slika 5.1 - Rastav brave s kliznim polugama [05]
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5.1 Dijelovi

Brava se sastoji od Sest osnovnih dijelova, prikazanih slikom 5.1. To su: poklopac s otvorom
za klju¢ (eng. cover, cover boss), jezgra kljuca (eng. trunnion), Poluzni klizac¢i (eng. lever
tumblers), zaporna poluga (eng. bolt) i temeljna ploca (eng. base).

5.2 Princip rada

Ova brava radi sa standardnim ravnim klju¢em. Kad se klju¢ okrene, razni zarezi na kljucu
podizu odgovarajuce poluge brave na odgovarajucu visinu. Dok se poluge podizu zakretanjem
oko zatika, otvori na polugama se poravnavaju i oslobadaju zaporni element (slika 5.2). Zatik
zapornog elementa mora proci kroz otvore od straga prema naprijed ili obrnuto, otkljucavajuci
ili zakljucavajuéi bravu.

GATING
SLOT, GATE,
OR FENCE PIVOT SPRING
FRONT REAR HOLE

TRAP TRAP

I

T BOLT
POST
SADDLE %8

Slika 5.2 - Otkljucavanje poluzne brave, prolaskom zatika zapornog elementa kroz otvor poluge [05]

5.3 Klizne (rotirajuée) poluge

Broj ugradenih kliznih poluga varira od brave do brave. Vecina bravi nema vise od 5 poluga,
dok brave sefova imaju ve¢i broj. Klizna poluga ima Sest bitnih znacajki: trbuh (eng. saddle),
rupu — centar rotacije (eng. pivot hole), oprugu (eng. spring), pregradeni utor (eng. gating slot),
prednji i straznji otvor (eng. front, rear trap).

Tijekom godina, proizvodaci su razvili razliCite vrste poluga. Princip rada je isti za sve. Svaka
poluga je ravna ploca koju na mjestu drze zatik i lisnata opruga. U svaku je urezan pregradeni
utor. Utori se nalaze na razli¢itim visinama sa sjediStem koje je poravnato za sve poluge ili
razmjeSteno. Ovaj drugi pristup je zastario. Kada su poluge podignute na pravu poziciju, utori
su otvorene, a zatik zapornog elementa se moze pomaknuti iz prednjeg u straznji otvor, ¢ime
se zakljuc€ava ili otkljucava brava.

Budu¢i da zatik bez otpora prolazi kroz bravu, ona ispravno funkcionira. Kod nekih izvedbi
rub poluge ima nazubljene ureze. Tada zatik zapornog elementa mora imati odgovarajuce. Ako
se koristi neodgovarajuci klju¢, urezi na poluzi i zatiku se zahvate i zaustavljaju bravu. Samo
savrSeno 1 ispravno izrezan klju¢ ¢e otvoriti ovaj tip brave. Ova znacajka znacajno doprinosi
sigurnosti brave.

Sirina utora je klju¢ni faktor u ispravnoj funkciji brave. Neki utori su dovoljno §iroki samo za
prolaz zatika zapornog elementa kroz njih. Kopija kljuca, ¢ak i malo razli¢ita na jednom rezu,
nece raditi na takvoj bravi. Trbuh poluge je takoder vazan. U slu¢aju modernih brava s kliznim
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polugama, utori imaju pregrade na raznim visinama pa su trbusi poluga u slogu savrSeno
poravnati.

Postoje dvije metode za izmjenu kombinacije utora. NajceS¢a metoda je zamjena poluge s
drugom koja ima razliCit polozaj utora. Dobavljac¢i bravarske opreme skladisSte razliCite vrste
poluga, tako da vam je potrebno samo zamijeniti originalnu polugu za onu s viSim ili nizim
polozajem utora. Druga metoda je dorada klizne poluge brusenjem trbuha. Ovaj se pristup
koristi kod poluga ¢ije se gibanje jako ograni¢ava pregradenim utorom. Krivulja sedla mora se
mijenjati ovisno o obliku kljuca.

Tipi¢na poluzna brava ima dvije, tri, pet ili Sest poluga. Brave na dnevnim trezorima u bankama
mogu imati ¢ak do 14 poluga. Poluzne brave mogu biti Sifrirane pojedinacno, sli¢no (nekoliko
sa istim kljuem) ili u master-key sustavu — sve prema zeljama narucitelja.

5.4 Vrste brava s kliznim polugama

Poluzne brave dolaze u ¢itavom nizu primjena manjih sigurnosnih zahtjeva. Neki od primjera
su brave dnevnih trezora, putnih torbi, ormarica i vitrina.

5.4.1 Brave dnevnih trezora

Poluzne brave za dnevne sefove obicno imaju najmanje Sest i cak do 12 ili 14 poluga. Ove
brave trebaju imati dva odgovarajuca kljuca. Jedan ide osobi koja iznajmi trezor, a drugi cuva
banka. Oba kljuca su potrebna za otvaranje brave. U slucaju kad je jedan klju¢ dovoljan da se
brava okrene u otvoren poloZaj, klju¢ je modificiran, mehanizam je nekako zaobiden ili je
zaporna poluga slomljena.

Brava gradom odstupa od prethodnog opisa jer sadrzi dva seta poluga, i dva zatika moraju
istovremeno pro¢i kroz ogradene utore. Oblik poluge je takoder jedinstven, prikazan je slikom
5.3. Poluge imaju karakteristi¢an izrez koji odgovara izrezu zatika zapornog elementa. Klju¢
koji je samo 0,25 mm pogresno rezan Ce zaglaviti zareze zatika 1 poluge 1 sprijeciti otvaranje.
To je jedna od znacajnih ugradenih sigurnosnih znacajki ovih brava.

L

Slika 5.3 - Karakteristi¢na poluga brave trezora [05]

Q

Mnoge brave za trezore imaju tlacnu oprugu koja pritiS¢e gornju polugu prema dolje,
uklanjajuéi zrac¢nost u slogu i ne dopustajuci nikakvo pomicanje izmedu poluga. Ova opruga
je vazan dio sigurnosnog mehanizma brave. Bez opruge, poluge bi se mogle pomaknuti za
milimetar kada ih nepravilan klju¢ ili obija¢ dodiruje. Taj pomak bio bi dovoljan za uvid u
to¢nu kombinaciju brave.

Probleme u funkciji brave mogu stvarati slomljene opruge, potroseni trbusi, olabavljeni okretni
zatik 1 savinute poluge.

5.4.2 Brave putnih torbi
Brave za putne torbe su uglavnom jednostavne, ali izradene tako da prihvacaju zastraSujuci
broj razlicitih kljuceva. U 99 slucajeva od 100 brave koriste primitivni zaporni mehanizam za
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drzanje torbe zatvorenom. Samo nekoliko, kao §to je Yale brava za putne torbe, koristi bravu s
kliznim polugama. Ove brave pruzaju vecu sigurnost. Veli¢ina brave, dubina umetanja kljuca
1 broj ureza su vazni tragovi za prepoznavanje vrste brave. Klju¢ za bravu sa polugastim
elementima ¢e u¢i 1/4 inca ili dublje u bravu prije nego se moze okrenuti, dok su jednostavne
brave plice.

Otklju¢avanje brava za putne torbe je relativno jednostavno. Cesto jedan klju¢ moze otvoriti
nekoliko razli€itih brava. Vecina ovih brava nisu namijenjene visokoj sigurnosti. Rezanjem
gotovo bilo kojeg kljua za putnu torbu mogucée je napraviti univerzalni klju¢ za hitne
slucajeve.

5.4.3 Brave za ormarice

Lock Corporation of America nudi bravu za ormari¢e dizajniranu s slobodno rotiraju¢om
jezgrom 1 oprugom za zakljuCavanje, koje zajedno u velikoj mjeri sprjecavaju obijanje.
Prikazana je slikom 5.4. Mehanizam je montiran u jednodijelno, masivno kudiste, koje je
zajedno s klju¢evima od valjanog celika zasti¢eno elektro-prevlacenjem. Jos je jedna prednost
Sto su ove brave dizajnirane za trenutno relevantne master-key sustave i odgovaraju ormari¢ima
s standardnim izrezima bez obzira na smjer otvaranja vrataSca. Kljuevi se mogu izvaditi bez
obzira jesu li vrata otvorena ili zatvorena. Deadbolt verzije brave postoje i u izvedbama gdje
se klju€ moze izvaditi samo u zatvorenom polozaju.

o AR

‘—‘“ﬂ\-‘»_ﬂ_ -
L -
.

Slika 5.4 - Poluzna brava za ormarice [05]

LCA nudi i bravu s torzijskim kliznim polugama s ravnim klju¢em, koju €ini patentirani
mehanizam s viSestruko pokretnim polugama koji se upravlja ravnim klju¢em i koji ima
najnovija poboljSanja najstarijeg i joS uvijek najpopularnijeg sredstva za zastitu — unutarnjih
pregrada. Sedam poluga (ukljucujuéi jednu “master* polugu, ako je potrebno) ukljucuje i
zadrZava zaporni element. Inovativna konstrukcija s jednom oprugom podijeljenom u dva stoga
od sedam napetih, isprepletenih krakova koji neprestano pritiS¢u sve poluge. Kad se precizno
bruseni klju¢ umetne u okretnu kljucanicu, poluge prestaju osiguravati zaporni element, a brava
se moze otvoriti. Elementi su prikazani slikom 5.5.
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Slika 5.5 - Elementi brave s torzijskim kliznim polugama [05]

5.5 Kljucevi brava s kliznim polugama

Za razliku od labirintnih i kljuceva za cilindar brave, ovi su kljucevi ravni i gotovo uvijek bez
uzduznih zareza. Postoje razne vrste, a tipi¢ni dijelovi kljuca su prikazani slikom 5.6.
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Slika 5.6 — Elementi klju¢a brave s kliznim polugama [05]
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6 BRAVE S KLIZNIM DISKOVIMA

Brave s kliznim diskovima — disk brave (disc tumbler locks) dobivaju ime od oblika kliznih
zapornih elemenata. NA istoj su razini sigurnosti kao brave s kliznim polugama i kao takve
takoder superiorne labirintnim bravama. Medutim i dalje su daleko od razine sigurnosti koju
pruzaju brave s kliznim pinovima.

Postavljaju se na automobile, radne stolove i ¢itav niz prodajnih automata. Neki lokoti takoder
rade na ovom principu. Cijena proizvodnje je vrlo niska pa je za ove brave u slucaju defekata
zamjena jeftinija od popravka.

Diskovi (okrugli klizaci) su presani celicni odresci rasporedeni u odgovarajuce utore izradene
u cilindri¢noj jezgri. Pravokutni izrezak u sredini diska odgovara zarezu na kljucu. Izdanak sa
jedne strane, kukica (eng. hook), sluzi kao naslon opruge. Stog diskova je rasporeden s
naizmjeni¢nim kukicama, jedna lijevo, sljedec¢a desno. Shema brave je prikazana slikom 6.1.

STAKE TUMBLER

idiaiaai;

SPRING

Slika 6.1 - Shema brave s kliznim diskovima [05]

6.1 Princip rada

Disk brava, poput popularnije brave s kliznim pinovima ima rotirajuéu jezgru. Dosk je
postavljen tako da izdanak strsi iz jezgre u utore na unutarnjem promjeru cilindra. Dok god su
klizni diskovi na mjestu, jezgra je zakljucana za cilindar.

Klju¢ ima ureze koji se poklapaju s otvorima na svakom disku. Klju¢ bi trebao podignuti
diskove dovoljno visoko da izadu iz nizeg utora cilindra, ali ne tako visoko da udu u gornji utor
cilindra. Drugim rije¢ima, ispravan klju¢ ¢e poravnati diskove duz gornje i donje razdjelne
linije (slika 6.2). Jezgra je slobodan za rotaciju i u procesu gura zapornu polugu. Klju¢ sli¢i
kljuc€u za cilindar s pinovima, osim $to je opéenito manji i ima pet ureza. Klju¢ za cilindar s
pinovima moze imati Sest ili sedam ureza.

e ==
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6.2 Stvaranje kombinacija

Proizvodaci su se slozili oko pet mogucih polozaja izrezaka u odnosu na diskove. Stvaranje
kombinacije je stvar poretka u kojem se postavljaju diskovi prema zarezima na klju¢u. Nakon
Sto se poredak odredi, opruge diskova se postavljaju na njihove odgovarajuce kukice i ugraduju
u jezgru. Diskovi su optere¢eni oprugom, pa dok se jezgra ne postavi u cilindar, mogu iskociti.
Montaza se moze olakSati umetanjem kljuca u kljucanicu, jer ¢e on zadrzati diskove unutar
jezgre.

6.3 Razina sigurnosti

Ova vrsta brave najces¢e nema vise od 5 klizaa, a svaki izrezak u disku ima 5 mogucih
pozicija. Takvo variranje omoguc¢ava samo 3125 ili 5° kombinacija. U praksi, stvarni je broj
limitiran od strane proizvodaca na priblizno 500 jer je velik broj kombinacija neprikladan za
brusenje u kratkom kljucu. OCito je da disk brave ne pruzaju visoku razinu sigurnosti.

6.4 Brave s okretnim zasunom

Jednostavne brave s okretnim zasunom se koriste za ¢itav niz raznih op¢ih i posebnih namjena.
Jedna takva brava je prikazana slikom 6.3. Velika vecina, oko 90% ih je postavljeno u uredima.
Postavljene, sve izgledaju priblizno isto, dok im se unutrasnja grada moze razlikovati u
nekoliko aspekata. Na slici 6.4, prikazani su elementi jedne brave s okretnim zasunom sa 200
kombinacija. Ovakve brave podrzavaju niz razlicitih zasuna, varijacije su u obliku, duljini i

Slika 6.3 - Disk brava s okretnim zasunom [15]
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5. Nut
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Slika 6.4 - Komponente disk brave s okretnim zasunom [05]
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6.5 Klizni diskovi

Pogled niz kljucanicu disk brave otkriva red diskova s pomaknutim nasumic¢no razmjestenim
utorima. Utori su na raznim visinama dok su diskovi istih promjera. Razmjestaj utora podsjeca
na usko stubiste. Razmaci “stepenica“ su odredeni kombinacijom brave. Disk oznake 1 ima
utor pomaknut prema vrhu klizaca, dok disk oznake 5 ima utor nisko prema sredistu. Diskovi
s odgovaraju¢im oznakama su prikazani slikom 6.5.

1 2 3 4 5

s

Slika 6.5 - Moguce varijante pozicije utora na disku [05]

6.6 Brave s dvostruko slaganim kliznim diskovima

Posebna vrsta ove brave je brava s dvostruko slaganim diskovima, koju proizvodi Junkunc
Brothers American. Cesto se ugraduje u lokote i na uredske ormarice i spremnike. Lokot s tom
bravom je na slici 6.6.

Ba$ kao kod obi¢nih disk brava, kad se odgovaraju¢i klju¢ umetne, prolazi kroz srediste
diskova i poravnava ih na razdjelnu liniju, omogucujuéi rotaciju jezgre. Medutim, kljuc i
raspored diskova razlikuju se od uobicajenih disk brava.

Rezovi kljuca imaju zig-zag oblik, stoga se diskovi moraju poravnati u valovitoj konfiguraciji
da bi se brava otvorila. Nadalje klju¢ je profilno bruSen bez zaravnanja za diskove, jer brava
sadrzi 10 ili viSe diskova stisnutih zajedno i drzi ih u zaklju¢anom polozaju pomocu zig-zag
savinute zice.

Svi su diskovi standardno rezani, bez nasumi¢nog kodiranja, a da bi se cilindar mogao okrenuti,
treba ih rezati posebnim alatom.

Slika 6.6 - Lokot s bravom s dvostruko slaganim diskovima i odgovarajuci klju¢ [05]
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7 BRAVE S KLIZNIM PINOVIMA

Postoji mnostvo vrsta brava s kliznim pinovima (kratkim zaticima). Dolaze u raznim oblicima,
ukljucujuc¢i masivnu deadbolt izvedbu, kao klju€anica u drSci, ugradbena brava s kvakom,
lokoti 1 brave za pokretanje automobila. Svima je zajednicki cilindar za klizne pinove i
odgovarajuce kuciste.

Kad je brava s pinovima montirana u vrata, vidljiva je samo jezgra s klju¢anicom ili zastitna
plocica. Slike 7.1 pokazuje primjere Cestih brava s kliznim pinovima. Te brave je lako
prepoznati brzim pogledom kroz klju¢anicu, koji otkriva jedan ili viSe kliznih pinova u donjem,
zaklju¢anom polozaju, slika 7.2.

Slika 7.2 - Pogled niz klju€anicu brave s pinovima, vidljiv je prednji pin u krajnjem donjem polozaju [05]
7.1 Konstrukcija brave

Iako su cilindri s pinovima jednostavni mehanizmi, neke od najsigurnijih mehanickih brava
rade upravo s takvim cilindrima. Vec€ina cilindara s pinovima su samostalni mehanizmi. Dolaze
u raznim oblicima kako bi se mogli montirati u brave raznih konstrukcija. Slike 7.3, 7.4 1 7.5
pokazuju neke vrste cilindara s kliznim pinovima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje -31-



Ivan Novosel Diplomski rad

Slika 7.3 - Cilindar s kliznim pinovima za rubnu bravu (Ilco Unican Corp.) [05]

Slika 7.4 - Cilindar s kliznim pinovima za ugradnju u drSku brave (Ilco) [05]

Slika 7.5 - Cilindar s kliznim pinovima za ugradbene brave (Ilco) [05]

Glavni dijelovi brave s kliznim pinovima su cilindri¢no kuciste (cilindar), jezgra, kljucanica,
gornje 1 donje komore za klizne pinove, opruge, pogonski pinovi (drivers / top pins) i slobodni
pinovi (bottom pins). Nazivi su jednostavni i lako pamtljivi jer proizlaze iz medusobne
interakcije komponenti.

Cilindar je kuciste za sve potrebne dijelove brave. Slika 7.6 prikazuje dijelove cilindra s
kliznim pinovima. Dio koji moze rotirati kad je umetnut odgovaraju¢i kljuc se zove jezgra.
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Kljucanica je otvor rezan u jezgri koji vodi klju¢. Uvri buseni duz jezgre (najcesce 5 ili 6) su
donje komore za pinove, a svaka sadrzi slobodan pin. Odgovarajuci provrti buseni u cilindru
iznad jezgre su gornje komore za pinove, a svaka sadrzi svoju oprugu i pogonski pin.

Springs, top pins Mortise cylinder

bottom pins shell
Plugs
Vs Cam
HRTHIN i | | by

Slika 7.6 - Presjek ugradbene cilindar brave s kliznim pinovima [05]

7.2 Princip rada

Kada klju¢ nije umetnut u cilindar pritisak opruga gura pogonske (gornje), a preko njih 1
slobodne (donje) pinove djelomi¢no u jezgru kako bi sprijecio okretanje jezgre. Samo donji
dijelovi pogonskih pinova ulaze u jezgru, jer ona zaustavlja slobodne, donje pinove. U donjim
komorama nema dovoljno prostora za zajedni¢ku duljinu pogonskog i slobodnog pina. Izmedu
jezgre 1 cilindra postoji mala zracnost, koja se naziva presjeCna ploha. Bez zracnosti na
presjecnoj plohi, jezgra ne bi mogla slobodno rotirati unutar cilindra. Kada se umetne pravilno
brusen kljuc, vrhovi svih slobodnih pinova i donje plohe svih vodecih pinova se sastaju na
presjecnoj plohi. Dok su pinovi u toj poziciji, jezgra je slobodna i moze se okrenuti u otvoreni
polozaj (slika 7.7).

—— Spring
Virang hay _Cylinder
1 — Driver
- ~Plug
SIS b A i T Pin
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Right key

Slika 7.7 - Presjek cilindra s kliznim pinovima; s krivim, pravim i bez kljuca [05]

Jezgra sadrzi kljucanicu, obi¢no paracentricnog (izmjestenog) tipa. lako obicno sadrzi pet ili
Sest komora za slobodne pinove, neke jezgre imaju Cetiri ili sedam. Komore za pinove su
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prili¢no ravnomjerno rasporedene duz gornje povrsine jezgre, te su poravnate koliko god je to
moguce primjenom moderne tehnike proizvodnje. Stavljanjem jezgre sa donjim pinovima u
nosac jezgre 1 umetanjem kljuca, moze se vidjeti kako ¢e jezgra raditi u cilindru (Slika 7.8).
Jezgra moze biti izradena s grani¢nikom na njezinoj prednjoj povrsini; on se naslanja na utor u
cilindru 1 pruza referentnu povrsinu za regulaciju rasporeda komori za pinove u jezgri i cilindru,
zaStitu koja sprjecava izbijanje jezgre kroz cilindar (namjerno, s ciljem provale ili slu¢ajno
guranjem kljuca) te zastitu od provale izravnom interakcijom s pinovima tankim limom
provucenim kroz presjeénu plohu (eng. shimming). Straznja strana jezgre je vijcima i
uskocnikom ili drugim sli¢nim elementima pric¢vrséena na okretnu polugu zasuna.

Slika 7.8 - Jezgra u nosacu sa odgovaraju¢im i krivim klju¢em u kljucanici, krivi klju¢ pinove ne postavlja na
presjecnu ravninu pa se jezgra ne moze okrenuti unutar cilindra [05]

Pogonski 1 slobodni pinovi obi¢no su izradeni od mjedi. Dolaze u raznim duljinama,
promjerima, veli¢inama i oblicima (slika 7.9). lako sitni, pinovi su vrlo snazni. Oblik pinova
pomaze u odupiranju pokuSajima obaranja brave. Standardni cilindri¢ni pogonski pin lako se
moze podi¢i do presjecne plohe obaracem (lockpick-om), dok se napetosni kljuc (eng. tension
wrench) Koristi za prijenos malog okretnog momenta na jezgru. Medutim, gornji pin s
tokarenim profilom ¢e se teze pomaknuti preko presjecne plohe, Sto provalniku otezava
obaranje brave, slika 7.10. ViSe informacija o obaranju brava s kliznim pinovima je dano u
kasnijem poglavlju.

U UED

O

Slika 7.9 - Razni oblici kliznih pinova [05]
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Slika 7.10 - Sigurnosni pinovi, znatno otezavaju obaranje brave, pogotovo neiskusnim provalnicima i bravarima
[05]

7.3 Ugradbena cilindar brava s kliznim pinovima

Ugradbena cilindar brava s kliznim pinovima se Cesto koristi u ku¢ama, stanovima, poslovnim
prostorima i velikim institucijama. Izuzetno je popularna i pruza izvrsnu sigurnost. Bitno je ne
zamijeniti je sa da drugim ugradbenim bravama, jer iako su zaporni elementi i mehanizam vrlo
sliéni 1 u puno slucajeva identicni, cilindar sa kliznim pinovima pruzaju daleko vecu razinu
sigurnosti.

7.4 Kljuc brave s kliznim pinovima

Slika 7.11 prikazuje nazive elemenata kljuca. Oni se mogu razlikovati po drSkama, duzini i
Sirini tijela, broju i obliku te rasporedu zareza. Oblik drSke, osim neupadljivog okruglog moze
identificirati proizvodaca. Duljina ovisi o broju pinova u cilindru, a vec¢a Sirina dopusta dublje
zareze 1 povecanje broja mogucih kombinacija. Profil prati oblik kljucanice, a suzavanje i
povecanje kompleksnosti oblika otezava pristup pinovima obijaCem, pa mozZe povecati
sigurnost brave, doduse manje od nekih drugih sigurnosnih znacajki.

7.5 Brave prodajnih automata

Cjevasta brava s kliznim pinovima je postala standard za osiguravanje prodajnih automata.
Obodni raspored pinova povecava sigurnost, ali 1 zahtjeva i1 klju¢ drugacije geometrije —
cjevasti. brava je prikazana slikom 7.11.

Zarezi kljuca su radijalno rasporedeni po kraju, a dva izdanka, na vanjskoj i unutarnjoj strani
kljuca pozicioniraju klju¢ u odgovarajuc¢i polozaj, osiguravajuci da na svaki zarez dolazi pin
odgovarajuce duljine; bez njih klju¢ bi mogao biti umetnut krivo orijentiran i ne bi otvarao
bravu. Zarezi u kljucu guraju pinove na odgovarajuci polozaj — do presjecne ravnine. Kad su
donje plohe pogonskih pinova na presjenoj ravnini, klju¢ moze okrenuti jezgru i pri¢vrséenu
okretnu polugu zapornog elementa.

Svi pinovi osim donjega su potpuno konvencionalni. Izmedu slobodnog i pogonskog pina u
donjoj komori je postavljena ¢eli¢na kuglica koja smanjuje trenje i povecava radni vijek pina.
Taj konkretni pin je nije zamjenjiv s ostalima i izraden je u posebno uskim tolerancijama

Fakultet strojarstva i brodogradnje -35-



Ivan Novosel Diplomski rad

S G

Al = )

B e SRR

& 3 -%z/gg. 1%
prgeeme e S SENW =
s

Slika 7.11 - Rastav cjevaste brave s kliznim pinovima [05]
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8 SIGURNOSNE - PROTUPROVALNE MEHANICKE BRAVE

Kad se prica o bravama i mehanizmima zaklju€avanja, termin “sigurnosni“ (high-security)
nema to¢no definirano znacenje. Neki proizvodaci koriste taj propust i bez rizika promoviraju
upitne brave kao brave visoke sigurnosti.

Bravari 1 renomirani proizvodaci brava se slazu da sigurnosne i1 protuprovalne brave moraju
imati znacajke koje nude viSe od obi¢nog usporavanja obijanja i izrade slike kljuca, otpora
busSenju, polugama 1 slicnim cestim oblicima provale. Najsigurnije brave uz sve navedeno
pruzaju i visoku razinu kontrole nad klju¢evima. Sigurnost brave je veca ¢im je teze nekome
napraviti duplikat kljuca.

8.1 Underwriters Laboratories

Osnovana 1894. godine, Underwriters Laboratories, Inc. (UL) je neovisna neprofitna
organizacija za testiranje proizvoda. UL certifikat (temeljen na UL standardu 437) dobar je
pokazatelj da brava ili cilindar vrata pruza visoku razinu sigurnosti. Ako brava ili cilindar ima
takav certifikat, UL simbol je istaknut na ambalazi ili na prednjoj strani cilindra.

Da bi stekla UL certifikat, brava ili cilindar mora zadovoljiti stroge smjernice za konstrukciju,
a uzorak mora pro¢i rigorozne testove performansi i napada. Neki od zahtjeva su sljedeci:

= svi funkcionalni dijelovi mehanizma moraju biti izradeni od mjedi, bronce, nehrdajuceg
Celika ili ekvivalentnih materijala otpornih na koroziju ili imati zaStitni premaz koji
udovoljava UL testu korozije slanim sprejom,

= brave imaju najmanje 1000 kombinacija kljuca,

= brava mora raditi bez greSke barem 10.000 potpunih ciklusa rada brzinom od najvise
50 ciklusa u minuti.

= brava se ne smije otvoriti ili biti onemogucena kao rezultat napadackih testova
upotrebom cCekica, dlijeta, odvijaca, klijeSta, rucnih elektricnih busilica, pila,
mehanizama za izvlaCenje, alata za izradu kljuca prema slici/otisku i alata za obaranje.

Napad se sastoji od 10 minuta otkljucavanja obijatem, 10 minuta izrade kopije kljuca slikom
ili otiskom, 5 minuta pokusSaja otvaranja uporabom sile, 5 minuta busenja, 5 minuta rezanja, 5
minuta otvaranja polugom, 5 minuta izvlacenja i 5 minuta zabijanja.

8.2 Kontrola nebrusenih kljuceva

Jo§ jedan vazan ¢imbenik u sigurnosti brava je kontrola kljuceva. Najsigurnije su brave s
patentiranim nebruSenim kljuc¢evima koji su dostupni samo od proizvodaca brava. Na sljedecoj
razini kontrole kljuceva su kljucevi koji se mogu rezati samo na posebnim strojevima za te
specificne kljuceve. Ova vrsta kontrole kljueva znacajno smanjuje broj mjesta gdje
neovlaStena osoba moze kopirati klju¢. Najmanje sigurne brave koriste kljuceve koji se mogu
kopirati u gotovo bilo kojoj Zeljezari ili kiosku za izradu kljuceva.

8.3 Patenti brava i1 kljuCeva

Jedna od znacajki visoko sigurnosne brave je da pruza visok stupanj kontrole kljuceva. To jest,
postoji ograni¢enje tko moze napraviti kopiju kljuca. Jedan nain ogranicavanja kopiranja je
posjedovanje patenta brave ili nebrusenog kljuc¢a. To omogucuje proizvodacu brave da odluci
tko smije kopirati njegove kljuceve.

Medutim, ne nude svi patenti potpunu kontrolu nad klju¢evima. Postoje dvije relevantne vrste
patenata: dizajn 1 princip rada. Dizajnerski patent §titi samo izgled brave ili klju¢a. Walter
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Schlage je 1935. godine dobio dizajnerski patent za oblik drSke kljuca. Njezin prepoznatljiv
oblik olakSao je bravarima i drugim reza¢ima kljuceva prepoznavanje kljuCeva tvrtke. Ali
patent nije sprijeCio proizvodaCe nebrusenih kljuceva da naprave u osnovi iste nebrusene
klju€eve s malo drugacijim dizajnom drske. Dizajnerski patenti vrijede 14 godina.

Patenti radnog principa su popularniji i pruzaju viSe zastite protiv neovlastene proizvodnje. Svi
patenti u konacnici isticu i nisu obnovljivi. Ovi patenti se dodjeljuju na 20 godina, pocevsi od
datuma podnoSenja zahtjeva. Prvotni patent tvrtke Medeco Security Lock (br. 4.635.455) izdan
je 1970. godine. Budu¢i da je taj patent sprijeCio tvrtke da izraduju kljueve koji ulaze u
Medeco brave, tvrtka je mogla odrzati maksimalnu kontrolu klju¢eva. Cim je patent istekao
(1986.), mnoge tvrtke su pocele nuditi kompatibilne kljuCeve. Tvrtka je odgovorila
predstavljanjem nove brave, Medeco Biaxial, dobivanjem patenta (br. 4.393.673) koji je
istekao 2004. godine. Jedan od novijih patentiranih proizvoda tvrtke je njen Medeco3, koji je
istekao 2021. godine. Tablica na slici 8.1, preuzeta iz [05], prikazuje datume isteka patenata za
nekoliko visoko sigurnosnih brava.

Manufacturer/product line Expiration date
Medeco-Medeco3 2021
Corbin Russwin Pyramid 2018
Lori-L.10 2016
Arrow Flex Core 2015
ASSAV-10 2014
Mul-T-Lock Interactive 2014
Sargent Signature 2014
Schlage Everest 2014
Schlage Primus/Everest 2014
Kaba Peaks 2008
Mul-T-Lock 2007
Kaba Gemini Peaks 2006
Medeco Biaxial 2005
Schlage Primus 2005
Abloy-Disklock Pro 2004

Slika 8.1 - Godine isteka patentnih prava za neke od popularnijih sigurnosnih brava [05]

Samo zato Sto je patent istekao ne znaci da su na raspolaganju nebruseni kljucevi za bravu.
Proizvodaci visoko sigurnosnih brava planiraju istek patenta. Oni proizvode mnogo razlicitih
klju€anica i taj broj cuvaju kao tajnu. Takoder se trude ravnomjerno rasporediti kljueve u
razli¢itim geografskim podru¢jima. Nebruseni kljuCevi se izraduju samo ako sekundarni
proizvodaci kljuceva mogu dobiti primjerke kljucanica i ako vjeruju da mogu prodati dovoljno
kljuceva kako bi se to isplatilo.

8.4 Vrste sigurnosnih brava

Ovo pod poglavlje daje detaljnije informacije o nekim najpopularnijim $ire dostupnim bravama
visoke sigurnosti. Vecina informacija dolazi iz tehnickih i servisnih priruc¢nika izdanih od
strane proizvodaca.
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8.4.1 Schlage Primus

Schlage Primus je jedan od novijih mehanickih sustava zaklju¢avanja visoke sigurnosti tvrtke
Schlage Lock Company. Opremljen je posebno dizajniranim patentiranim klju¢em koji
upravlja UL certificiranim cilindrima visoke sigurnosti serije #20-500 ili cilindrima serije #20-
700 za ograniceni pristup (koji nisu certificirani od UL-u). Oba serija dostupna su na bravama
Schlage A, B, C/D, E, H i L serije (slike 8.2 1 8.3).

Mortise Cylinder

Body
Spring %gggg | Cam
il Serew
Top Pin éjjjjj |7
Master Pin Wafer o D N P8 @
Bottom Pin ::DI& """
Key - L \\
Sidebar
Sidebar Spring {2)
Fingerpin Spring
Side Milling Hu
Drill Resistant Plug BEB 5
Fingerpin (5} | 5
8
Slika 8.2 - Rastav Schlage Primus ugradbenog (mortise) cilindra [05]
Key-in-Knob Cylinder
Body
Spring Cap Spring
Cap Pin
Top Pin Ca
Master Pin Wafer L
Bottom Pin
Key ——
Sidebar
Sidebar Spring (2}
S Fingerpin Spring
Side Milling - o |
Drill Resistant Plug 5 :.H B
Fingerpin (5) I :

Slika 8.3 -Rastav Schlage Primus cilindra za postavljanje u dr§ku (key-in-knob) [05]
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Obje serije se lako montiraju na postoje¢e Schlage brave, mogu se Sifrirati u isti master-key
sustav i otvarati istim Primus klju¢em. Primus klju¢ je bruSen tako da otvara sve cilindre, dok
kljuCevi standardnih cilindara ne ulaze u Primus kljucanicu.

Primus cilindar visoke sigurnosti je glodan za prihvat bo¢ne poluge (side bar) i1 seta od pet
utornih pinova, koji zajedno s kombinacijom od Sest konvencionalnih pinova daju dvije
nezavisne zaporne fronte upravljane istim klju¢em. Dodatni zatici od kaljenog celika su
ugradeni u kuciste za obranu od napada buSenjem.

8.4.2 Kaba

Kaba brave su brave s toc¢kastim klju¢evima (dimple key). Postoji ¢itava serija njihovih brava
1 cilindara razli¢ite razine sigurnosti. Neke od znacajnijih brava su Kaba 8, Kaba 14, Kaba 20,
Kaba 208, Saturn, Gemini i Micro. Brojke u imenima uz redoslijed proizvodnje oznacuju i broj
mogucih pozicija kliznih pinova na toj specificnoj bravi.

Slika 8.4 prikazuje presjek Kaba 20 brave, gdje je vidljiva orijentacija dva reda bo¢nih pinova.
Moze se primijetiti i da su razmaknuti slicno nekim cilindrima s kliznim diskovima. Postoje
dva moguca razmjestaja boc¢nih pinova, lijevi 1 desni. Bilo koji red moze poceti blize prednjoj
plohi cilindra — suprotni bi red tada poceo dalje od prednje plohe.

Slika 8.4 - Presjek Kaba 20 brave [05]

Da bi klju¢ pravilno postavio pinove na presje¢nu plohu, “tockice* odnosno uvrti se moraju
poklapati s pozicijama pinova cilindra. Znaci da postoji lijevi 1 desni klju¢ — koji odgovara
razmjestaju provrta u cilindru.

8.4.3 Medeco
Brave proizvedene od Medeco Securiti Locks, Inc. su vjerojatno najSire prepoznatljive brave
visoke sigurnosti u SAD-u.

Prije svega treba razumjeti kako Medeco brave funkcioniraju. Medeco brave serija 10-50
ukljucuju osnovne principe standardnog mehanizma brava s cilindricnim pinovima. Jezgra,
koja se okre¢e unutar cilindra, pokrece rotirajuéu polugu ili zasun kada se pinovi razlicitih
duljina odgovaraju¢im klju¢em poravnaju na presjecnoj plohi. Slika 8.5. prikazuje elemente
Medeco cilindra.

Rotacija jezgre u Medeco bravi blokira se sekundarnim zapornim mehanizmom boc¢ne poluge
koja ulazi u utor cilindra. Pinovi u Medeco bravi imaju utor na jednoj strani, pa ih klju¢ mora
namjestiti tako da se ovaj utor poravna s bocnom polugom. Vrhovi slobodnih pinova u Medeco
bravi su zakoSeni i okrecu se djelovanjem opruge na odgovarajuce zakoSenje na kljucu za
(prikazano slikom 8.6).
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ASSEMBLY NUMBLR H)-200- MORTISE CYLINDER
(TEM | DESCRIPTION REQ'D | PARY HO

I | Key6Pin i 10011

7 | PlugMormise € Pin I 10-012

3| Snell Monise 6 P i 10017

4 | Fence 8Pin 1 10.022

5 | Washer i 10 025

& | Cam 1 10-027

7| Spnng Cover 6 P [ i0-030

6§ Screw §2 56 Stored t H 2 10 032

9 | Sonag "Tumble” il 10-034
10 f:;"":;.g;f;ﬂggfﬂ 4 10035 - 10 640
i1 Tumibies 4 Lisled below
17 | Gpang bunce 2 10047
17 | Masier Pin hse Aaits | woss weesz

Slika 8.5 - Rastav ugradbene Medeco cilindar brave [05]

As key is
removed
tumblers
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on all tumblers
in unlocked
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Slika 8.6 - Posebni zakretni pinovi koji upravljaju bo¢nom polugom [05]

Pinovi se moraju istovremeno podi¢i do presjecne ravnine i zarotirati na odgovarajuéi kut prije
nego se jezgra moze okrenuti unutar cilindra. Ovaj princip dvostrukog zakljucavanja skupa sa
Medeco-vim vrlo uskim tolerancijama omogucava posebno visoku razinu otpornosti na
obijanje.

Medeco cilindri su zasti¢eni 1 umecima od kaljenog Celika, koji usporavaju napade busenjem.
Dvije plocice u obliku polumjeseca Stite presjecnu plohu i bo¢nu polugu. Kaljeni zatici i
kuglica Stite kljucanicu. Slika 8.7 pokazuje pozicije spomenutih umetaka.
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Za bi brava zadovoljila ograni¢ene dimenzije Medeco je uveo novi princip rotirajucih kliznih
pinova bez pogonskog pina koji se koristi u serijama 60 — 65. Pinovi i opruge su u potpunosti
smjesteni u promjer jezgre (slika 8.8).

i
l

Slika 8.7 - Smjestaj tvrdih umetaka otpornih na busenje [05]

Slika 8.8 - Rastav Medeco brave s elementima u potpunosti smjestenim u jezgru [05]

Rotacija jezgre je blokirana bo¢nom polugom koja ulazu u utor na cilindru. Pinovi su nakoSeni
na vrhu i imaju male provrte buSene na obodu. Moraju biti zakrenuti i podignuti odgovaraju¢im
kosim zarezima na kljucu da bi svaka nozica bo¢ne poluge mogla uéi u odgovarajuci provrt.
Ra bi se jezgra mogla zakrenuti, svaki pin mora biti na to¢noj visini i to¢no orijentiran. Poluga
se povlaci rotacijom odgovarajuceg kljuca i omogucava otklju¢avanje brave. Cilindar je
zastic¢en od destruktivnih napada kaljenim zaticima ugradenim u prednju plocu.

Unato¢ uskim tolerancijama, Medeco cilindri su manje izloZeni problemima nastalim
troSenjem koje je neizbjezno kod svih brava sa kliza¢ima. TroSenje ne predstavlja veliki
problem jer vrhovi pinova ne trebaju dirati dno ureza na kljucu ve¢ se oslanja na kosi profil.
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Testovi su potvrdili neometan rad ¢ak 1 iznad milijun ciklusa, pa ove brave zasluZzeno nose
titulu jednih od najboljih.

Kljucevi Medeco brava imaju Cetiri bitne specifikacije za svaki zarez. Profil zareza, razmak
medu zarezima, dubina bruSenja i kut bruSenja. Profil reza na svim originalnim Medeco
klju¢evima mora odrzavati kut od 86 °. Ova dimenzija je klju¢na jer su pinovi u Medeco bravi
nakoSeni 1 sjede na bo¢nim stranama profila zareza umjesto na dnu zareza. Do lipnja 1975.
godine, Medeco kljucevi su bili izvedeni u savrSenom V profilu. Kasnije je uvedeno malo
zaravnanje na vrhu.

8.4.4 Medeco Biaxial
Izvana, Medeco Biaxial brave izgledaju vrlo sli¢no originalnom dizajnu, ali unutrasnjost skriva
neke znacajne promjene. Slike 8.9 i 8.10 prikazuju elemente Medeco Biaxial cilindara.

Assembly Number 10-0400 Rim Cylinder
ltem | Description Req'd. Part No,
| Key 6 Pin 1 Y- ITREO ek
Ih PIuERImGPI'n 1 1200 208
34 [ Shell Rim 6 Pin 1 13-015267
4 Sigbebsar 6 Pan 1 CP-0B4621
5a | Plug Retainer 1 P2
5h | Tailpiece 1 Asrequired
7 56 Serews 1 P00
L] Spring [ CP O30
10| TopPin i 10 Seres
Apsembly Number 10-0200 Mortise C ylinder 11_| Battom Fin & 50 Series
Teem | Description Reqd. Part No. 12 | Swhebar Spring 2 CP-030HE
] Wev b Pin 1 KV TE600 30008 I3 | Master Pin (Waler) As required
Fiug Mo P 2008006 14| Mounting Screws 2 CF-01417-000
YT Ty 5| Sieel Insert Z CF 180011
Sickelrar & Fin g’g?z' I %ﬁamnml T CF 250060
5| CamWasner T CF-0ZI11 pre-assy. wiitem #4 :
E__|Cam i a5 required *17 | Cylinder Collar Astequired | CF-IR00Z]
T | SetScrews [] CP-0 S0 I8 | Securty Pn Fl CF-O60103
B | Bcrew w256 ] CF-0 10103050 e sy wiitem #3
Shotted FH V10| Security Pm [ TP D600
3 | Spring [ CP-30001 pre-assy. wiitem #2
0 Top Fin [ 10 5eries 20 Maouniting Flate 1 CF- 18003
Bt Pirs & 500 Series 2 Mushroesm Drivers As required | 10 Series
Swdebar Spring F] CPI30018 7| Tailpioce Retainer i CF2121
I’ Master Pin (Waler) As required 21 Raoll Pin 1 CF A0
*Cert, rlise and rim hop pins dened steel o prevent *Thvese parts inchuded oo 100200 MORTISE CYLINDER
deilling of shear fine Patent Mo, S495002

Slika 8.9 - Rastav Modeco Biaxial ugradbenog (mortise) i rubnog (rim) cilindra [05]
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Slika 8.10 - Rastav Medeco Biaxial cilindra za ugradnju u dr$ku brave (key-in-knob) [05]

Biaksijalni pinovi se razlikuju od originalnih Medeco pinova u tri elementa: zakoSenom vrhu,
duljini 1 izdanku za pozicioniranje. Izradeni su od CDA340 tvrde mjedi i prevuceni niklom.
Promjer im je 0,135 inch-a (3,429 mm) i bruseni su na kut od 85°, ali ravnina je pomaknuta za

0,031 inch (0,7874 mm) od sredi$nje ravnine pina.

Prednji pinovi su izvedeni s 3 kuta brusenja: B, K 1 Q. Straznji isto imaju tri moguce vrijednosti:
D, M i S. Pinovi B i D imaju utor glodan odmah iznad srediSnje osi, pinovi K i M imaju utore
glodane 20° lijevo od srediSnje osi, a Q 1 S 20° desno. Izdanak za pozicioniranje koji limitira
rotaciju je pomaknut za 90° na bok pina i nalazi se suprotno bo¢noj poluzi (slika 8.11).

Slika 8.11 - Pozicije utora za nozice poluge i izdanka za pozicioniranje biaksijalnih pinova [05]
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9 OBIJANJE BRAVA S KLIZNIM PINOVIMA

Nakon nesto vjezbe ve¢inu standardnih cilindara s kliznim pinovima nije tesko pobijediti
unutar nekoliko minuta — podrazumijeva se da je brava ispravna. U teoriji je moguce obiti
svaku mehanic¢ku bravu za koju postoji kljuc. Moguce je razviti tehnike i alate koji emuliraju
bilo koji klju¢. Tema zadatka je brava s kliznim pinovima pa ¢e se navesti tehnike obijanja
samo za tu kategoriju brava; obi¢nih i sigurnosnih.

9.1 Otvaranje cilindra s pinovima obijacem

Mali razmaci i nepravilnosti unutar cilindra su glavni razlog koji omogucuje njegovo otvaranje
bez odgovarajuceg kljuca — obija¢em ili lockpick-om (slika 9.1). Prilikom proizvodnje brava,
u svakoj od komora za slobodne i pogonske pinove mora postojati dovoljno prostora za
slobodno klizanje pinova. Komore za slobodne pinove su rupe duz duljine jezgre, a komore za
pogonske pinove su odgovarajuce rupe unutar cilindra. Da bi se brava zakljucala, jedan ili vise
pogonskih pinova moraju pasti u komore za slobodne pinove, ili jedan ili vise slobodnih pinova
mora djelomi¢no uéi u komore za pogonske pinove. Kad se pin zaglavi izmedu gornje i donje
komore, jezgra se ne moze okretati, a brava je zakljucana.

Slika 9.1 - Pocetnicki set obijaca (lockpck-a) [17]

Komore za pinove nisu savrSeno poravnate, pa mora biti dovoljno prostora u svakoj komori za
pinovi lako ulaze i izlaze. Takoder, mora postojati prostor izmedu jezgre i cilindra da bi se
jezgra mogla okretati zajedno s klju¢em. Obijanje brava iskoriStava potrebne prostore i male
nesavrSenosti u bravi.

Jedan ili viSe pinova su u zaklju¢anom poloZzaju zarobljeni izmedu gornjih i donjih komora i
sprjecavaju okretanje jezgre. Ispravni klju¢ ima ureze koji su dimenzionirani tako da sve pinove
istodobno pomaknu do presjecne plohe i tako oslobode jezgru. Presje¢na ploha je prostor
izmedu jezgre i cilindra.. Gornje i donje komore za pinove nisu busene u potpuno ravnoj liniji
duz cilindra 1 jezgre. Pazljivim promatranjem uocava se zig-zag uzorak. Slika 9.2 pokazuje
realni raspored komora za pinove.

Slika 9.2 - Realan raspored komora za pinove duz jezgre [05]
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U gotovo svim osim najskupljim bravama, postoji puno zracnosti za pinove unutar cilindra. To
je zato Sto proizvodni procesi nisu savrSeni, a suzenje tolerancija povlaci eksponencijalan
porast cijene proizvodnje. Podizanjem slobodnog pina obijacem, istovremeno se podizete
odgovaraju¢i pogonski pin (ili pinovi ako se radi o master-key sustavu). istovremenim
variranjem okretnog momenta unesenog klju¢em za zakretanje (eng. torque wrench) (slika
9.3), vrh slobodnog i dno pogonskog pina istovremeno dosezu presje¢nu ravninu.

/
Lock pick

\ Torgue wrench

Slika 9.3 - Presjek brave s obijatem i zakretnim kljuc¢em [05]

Pogonski pin ulazi u svoju komoru u cilindru 1 naslanja se na zid komore. Donji pin, ovisno o
svojoj duzini, ili staje na presjecnoj plohi ili pada natrag u jezgru. U ovom trenutku, klju¢ za
zakretanje moze malo okrenuti bravu. Na bravi se okretanjem stvara mala izboc¢ina na kojoj
sjedi pogonski pin. Ta izbocina sprjeCava povratak pina u komoru jezgre kada se obijac¢ ukloni.
Gornji pin ostaje na presjecnoj plohi sve dok je jezgra napregnuta okretnim momentom preko
zakretnog kljuca.

Cilj obijanja je postaviti sve pogonske pinove na presje¢nu plohu, tako da ni jedan pin ne
sprjecava okretanje jezgre. Obijanjem pinova odgovaraju¢im redoslijedom svakim to¢no
postavljenim pogonskim pinom jezgra se zakrece za minimalni kutni pomak koji omogucuje
zahvacanje sljedecih pinova i osigurava ve¢ namjeStene u to¢nom polozaju. Postavljanjem
zadnjeg pina, zatezni klju¢ okrece jezgru prema otklju¢anom polozaju.

9.2 Ribanje (raking)

Uobicajena metoda za otvaranje jednostavnijih brava bez puno vjesStine je metoda ribanja
(raking). Za obijanje brave ribanjem, valoviti obijac¢ se umece u kljucanicu i zatim brzo povlaci
naprijed nazad u obliku osmice, dok se istovremeno varira napetost na zateznom kljucu.
Ribanje uzrokuje nasumicne vertikalne pomake pogonskih pinova iznad ili na razinu presjecne
ravnine, a variranje napetosti na klju¢u pomaze njihovom osiguravanju u tu poziciju. lako je
ribanje tehnika koja se uglavnom oslanja na srecu, djeluje vrlo dobro na brave losijih tolerancija
[18].

9.3 Vibracijski obijac¢ (Pick gun)

Vibracijski obijac¢ (pick gun), mehanicki ili elektri¢ni, moze puno ubrzati proces obijanja.
Njegov se obija¢ umetne u kljucanicu ispod zadnjeg slobodnog pina i postavi se zakretni kljuc.
Pritiskom na okidac, oStrica zavibrira 1 udara slobodne pinove koji gurnu pogonske pinove u
komore cilindra. Najées¢e je dovoljno nekoliko okidanja. Odmah nakon prvog pritiska je
potrebno poceti varirati pritisak zakretnog kljuca. Vecina pinova losijih brava ¢e upasti u
komore, dok je preostale mogucée ru¢no postaviti na presje¢nu plohu i otvoriti bravu [18].
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9.4 Obaranje nekih brava visoke sigurnosti

Jo§ jednom, svaki cilindar za koji postoji klju¢ moze biti pobijeden i drugim odgovarajué¢im
alatima. Cilindri sa znacajkama visoke sigurnosti su daleko tezi za obijanje od standardnih zbog
patentiranih rjeSenja koja diktiraju uporabu posebnih alata i tehnika. Naravno, potrebna je i
bogato iskustvo te vrlo visoka razina vjestine obijanja. U nastavku su navedene metode obijanja
ranije opisanih brava visoke sigurnosti.

9.4.1 ASSA cilindri

Za obijanje je potrebno pronac¢i odgovarajuci nebruseni kljuc€ i odrezati ve¢i dio tijela da ostane
dovoljno mjesta za obijac. Takav se klju¢ koristi kao zatezni klju¢ dok se pinovi namjestaju
jedan po jedan.

9.4.2 Schlage Primus

Za obijanje Schlage Primus brave takoder je potreban nebruseni klju¢ koji odgovara kljucanici.
Klju¢ se odreze dovoljno da samo ulazi u kljucanicu i koristi za zatezanje, a pinovi se
namjestaju jedan po jedan.

Alternativna je metoda brusenje odgovaraju¢eg nebrusenog kljuca 0,25 mm ispod najnizeg
moguceg zareza i postavljanje u kljucanicu. Klju¢ se zatim izvuce za 1 pin i napinje u smjeru
otvaranja. Napeti kljuC treba jako udariti u bravu 1 isto ponavljati dok se brava ne otvori.
Metoda radi na principu vibracijskog obijaca.

9.4.3 Medeco Biaxial

Za obijanje Medeco Biaxial brave treba koristiti kruti zakretni klju¢ 1 namjestiti pogonske
pinove na presjecnu ravninu. Korektan poloZaj odaje zakretanje jezgre za nekoliko stupnjeva.
kad se jezgra lagano malo zakrene potrebno je smanjiti pritisak zakretnog kljuca i njezno
izribati obje strane kljucanice valovitim obija¢em dok se pinovi okrenu u poloZzaj koji otpusta
bocnu polugu. Moguce je i rotirati jedan po jedan, obijacem.

Alternativna je metoda bruSenje odgovarajuceg nebrusenog kljuca 0,25 mm ispod najnizeg
moguceg zareza, zadebljanje ravnina za ~50% 1 postavljanje u kljucanicu. Klju¢ se zatim
izvuce za 1 pin i napinje u smjeru otvaranja. Napeti klju¢ treba jako udariti u bravu i isto
ponavljati dok se brava ne otvori.
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10 ZAKLJUCCI ZA RAZVOJ PROTUPROVALNE BRAVE

Treba razlikovati vanjsku bravu (nosiva konstrukcija, kvake, zasStitne ploce i zasun), od
unutarnje brave (mehanizam koji prihvaca kljuc i pokrece zasun vanjske brave). Opseg ovog
rada je ograni¢en na razvoj unutarnje brave i pojmom “brava‘ se odnosi upravo na unutarnju
bravu.

Euro-cilindar (unutarnje) brave se isticu kao glavni i najrasprostranjeniji tip brave na podrucju
Europske unije 1 kao takve predstavljaju idealnu polaznu toc¢ku razvoja protuprovalne brave
visoke sigurnosti. Standardni oblik omoguc¢ava ugradnju u velikom spektru konfiguracija, a
kao brave s kliznim pinovima pripadaju u potencijalno najsigurniji tip mehanizama
zakljucavanja.

Problem provale i obijanja treba rijeSiti pristupom iz viSe smjerova:

= zaStiti bravu od napada silom — lomljenjem i buSenjem ugradnjom tvrdih zaStitnih
elemenata od kaljenog ¢elika u vanjske dijelove brave i ojatanjem kriti¢nih presjeka,

= sprijeciti otvaranje brave zaobilazenjem mehanizma zakljucavanja,

= ograniciti pristup pinovima kompleksnom paracentricnom geometrijom kljucanice,

= osigurati koliko je moguce uske tolerancije oblika i polozaja,

= usporiti pokuSaje obijanja posebnim profiliranim pinovima,

= osmisliti znacajke koji ¢ak 1 kod uspjeSnog obijanja sprjeCavaju potpuno otvaranje
brave,

= dodati zaseban, kroz klju¢anicu nedostupan sustav zakljucavanja.

Problem razvoja proizvoda za proizvodnju i prodaju je poStivanje mnogobrojnih aktivnih
patenata i zadovoljavanje malih dimenzija standardnog euro-cilindra, koje diktiraju da se velik
dio promjena provede na samoj jezgri. Vrlo visoka sigurnost se moze posti¢i adaptacijom
elemenata navedenih isteklih patenata i ona bi uz sprjeCavanje napada silom 1 iskoriStavanjem
slabosti trebala biti jedan od glavnih pravaca razvoja ovakve brave.
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11 OGRANICENJA 1 ODABIR DIMENZIJA

11.1 Euro-cilindar

Prije svega potrebno je odrediti vanjske i ugradbene dimenzije za razvijanu protuprovalnu
bravu. Zeli li se omoguéiti proboj na $to §ire trZiste, posebno na podruéju zemalja Europske
Unije 1 blize okolice, s ekonomskog je aspekta opravdan jedino razvoj nove inacice Siroko
koristenog euro-cilindra. Nomenklatura za komponente sklopa euro-cilindra, koja ¢e se
koristiti u nastavku je dana slikom 11.1. Komore se oznaCavaju brojkama 1...6, tako da je
komora 1 ona najbliza vanjskoj povrsini brave (komora 6 je najdublje u bravi).

Kljuc Ravni svornjak Akfuafor Uskocnik  Rogati svornjak

Jezgra
Kljutni pin
Opruzni pin .

Opruga_, - e E@p komore

Slika 11.1 - Nomenklatura komponenti euro-cilindra

Uz ve¢ opisani mehanizam zakljuCavanja opruzno pokretanim pinovima, vidljiv je 1
mehanizam prijenosa okretnog momenta s klju¢a na aktuator pomocu dva svornjaka s zarezima
za vrh kljuca te s ravnim i odgovaraju¢im “rogatim‘ izdankom koji ulaze jedan u drugi, dok
opruga osigurava njihov medusobni poloZzaj.

11.2 Grani¢ne dimenzije

Euro-cilindri imaju standardizirani oblik i dimenzije - prikazano slikom 11.2. Popre¢ni presjek
se sastoji od kruga vanjskog promjera 17 mm i izdanka Sirine 10 mm koji sadrzi komore za
pinove, te zavrsava polukruznim zaobljenjem. Ukupna je visina 33 mm. Ku¢iste (cilindar) je u
uzduznom smjeru ¢esto simetri¢no, sa aktuatorom za pomicanje zasuna brave izmedu dvije
jezgre (vanjske i1 unutarnje). Aktuator je takoder cilindar promjera 17 mm, sa utorima za
svornjake koji oblikom prenose rotaciju kljuca i izdankom radijusa 13 mm od srediSnje osi koji
sluzi za pomicanje zasuna brave. Debljina je naj¢esce izmedu 7 1 9 mm, odnosno varira od
proizvodaca do proizvodaca. Ispod aktuatora, s srediSnjom osi 5 mm od najniZe tocke izdanka,
je navojni provrt dimenzije M5 kojim se cilindar osigurava u ostatku brave, odnosno u utoru u
vratima. Ukupna duljina cilindra ovisi o namjeni i mjestu ugradnje te broju pinova, pri cemu
je vazno osigurati da nakon ugradnje cilindar ne strsi viSe od 2 mm iz vanjske povrSine vrata
da se oteza lomljenje [05]. Najces¢e duljine variraju izmedu 60 i 120 mm. Dimenzije su
odredene rastavljanjem i mjerenjem tri cilindra proizvodaca LOGO i Q.
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Slika 11.2 - Standardne dimenzije euro-cilindra [mm]

Za potrebe ovog rada je odabrana ukupna duljina cilindra 80 mm, koja omogucuje smjestaj Sest
komora za pinove promjera 3 mm, uz dovoljno prostora za planirane sigurnosne znacajke.
Ostale, dimenzije unutarnjih komponenti su proizvoljne, a odabir konkretnih vrijednosti ¢e biti
pojasnjen u nastavku.

11.3 Dimenzioniranje unutarnjih komponenti

Poglavlje opisuje odabir samo najvaznijih dimenzija pojedinih komponenti, sve dimenzije koje
nisu navedene su vidljive u priloZzenoj radioni¢koj dokumentaciji.

11.3.1 Jezgra

Jezgra, prikazana slikom 11.3, je dimenzionirana tako da se ostvari najve¢i moguci vanjski
promyjer, s ciljem osiguravanja dovoljnog prostora za dodavanje sigurnosnih znac¢ajki. Odabrani
vanjski (dosjedni) promjer jezgre iznosi 14 mm, dok je glava jezgre, koja nasjeda na glodanu
povrsinu u cilindru i sprjecava njen prolazak kroz cilindar, malo ve¢a. Odabrana ukupna duljina
jezgre je 38 mm. U jezgri se reze kljuCanica (sa sferno glodanim utorom za vodenje kljuca),
buSe komore za klju¢ne pinove, tokari utor za svornjak i utor za uskocnik. Dimenzije
odgovaraju odabranim dimenzijama navedenih komponenti.

Slika 11.3 — Jezgra, prikaz s nevidljivim bridovima
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11.3.2 Svornjaci

Svornjaci, prikazani slikom 11.4, dolaze u dvije varijante: s ravnim i “rogatim* izdankom.
Odabrani vanjski promjer iznosi 10 mm, jer pruza adekvatno zahvacanje vrha kljuca urezanim
trokutastim zarezom. Ukupna duljina svornjaka je 13,5 mm, a dubina glodanja izdanka 5,5 mm.
Svornjaci imaju koncentricne uvrte za oprugu, promjera 3 mm. Izdanci u zahvatu tvore kriz
koji ulazi u odgovaraju¢i utor aktuatora. Ovakvom kombinacijom uzduznih dimenzija je
osigurano 2,5 mm uzduznog pomaka svornjaka unutar jezgre, koji osigurava postepeno
zahvacanje vrha kljuca prilikom okretanja kljuca u jezgri

Slika 11.4 — Ravni i rogati svornjak, prikaz s nevidljivim bridovima

11.3.3 Uskoc¢nici

Uskoc¢nici imaju dvojnu namjenu. Sluze za osiguranje uzduzne pozicije jezgri u cilindrima, a
uz to sprjeCavaju provalu odrezom pinova nasilnim izvlaCenjem jezgre. NajCesce se koriste
elasti¢ni prsteni prema DIN 5417 standardu, ali da bi se mogao zadrzati povoljan veci promjer
svornjaka, odabrana je nisko-profilna nestandardna inacica DIN 6799 uskoc¢nika, tv. broja
90119A102, prema McMASTER-CAAR katalogu nazivnog promjera 13 mm. Uskocnik je
prikazan slikom 11.5. Utor za usko¢nik mora biti promjera 11,8 mm, Sirok 1,1 mm.

Slika 11.5 - Usko¢nik u sklopu cilindra
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11.3.4 Kljucni i opruzni pinovi

Najces¢i promjeri pinova su 2, 2,5 1 3 mm. Da se sprije¢i negativan utjecaj sigurnosnih znacajki
koje smanjuju promjer na otpornost prema odrezu, odabrani promjer pinova iznosi 3 mm. Vece
vrijednosti bi za ovu duljinu cilindra dozvoljavale samo 5 komora za pinove, ¢ime bi se daleko
smanjila sigurnost brave i broj moguc¢ih kljuceva. Kljucni i opruzni pinovi su jednakog
promjera. Duljine svih opruznih pinova su jednake, odabrano je 6 mm. Duljine klju¢nih pinova
diktiraju promjer jezgre i dubina zareza u kljucu. Odabrano je 9 varijanti klju¢nih pinova prema
duljini: 5, 5,25, 5,50, ... 6,75 i1 7 mm. Kljucni pinovi imaju veée iskosenje (1 mm x 45 °) na
jednoj i zaobljenje radijusa 7 mm na drugoj strani. Pinovi su prikazani slikom 11.6.

LU

N

Slika 11.6 - Kljucni i opruzni pin

11.3.5 Opruge

Prema odabranom promjeru komora za pinove, bira se odgovarajuc¢i promjer opruge ispod 3
mm. Odabrana je tlacna opruga prikazana slikom 11.7, prema DIN 2095 standardu
(McMASTER-CAAR kataloSkog broja 8969T205), vanjskog promjera 2,75 mm, neopterecene
duljine 15,7 mm i duljine nalijeganja 8,46 mm. Konstanta opruge je 0,136 N/mm (navedeno
kao: 0,03 Ibs/mm), pa ugradena u komoru, sa pinovima na razdjelnoj plohi, djeluje silom od
priblizno 0,7 N. Sila opruge je znatno ve¢a od minimalne potrebne za podizanje pinova i pruza
veci otpor njihovom spustanju $to pridonosi sigurnosti, te je ujedno dovoljna za medusobno
razmicanje svornjaka aktuatora pa se smanjuje ukupan broj razli¢itih komponenti u sklopu.

Slika 11.7 - Tla¢na opruga
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12 ZASTITA OD NAPADA SILOM

Prije razvoja sigurnosnih znacajki koje otezavaju ili sprjecavaju obijanje, potrebno je sprijeciti
1 smanjiti efekt direktnih mehanickih napada. Oni podrazumijevaju lom polugom, busenje,
udaranje i vibracije.

12.1 Zastita brave od loma

Najveci, Cesto zanemaren nedostatak vecine euro-cilindara koji se trenutno koriste je lakoca
loma na navojnim provrtom oslabjelom presjeku ispod aktuatora. Nepropisno postavljeni
cilindri, koji strSe viSe od 2 mm iz vanjske povrsSine vrata se iznimnom lako¢om zahvacaju
ve¢im klijeStima i1 lome dinamic¢kim savijanjem oko vertikalne osi unutar utora u vratima,
nakon ¢ega je vrlo jednostavno odvijacem ili duzim uskim klijestima pokrenuti aktuator i zasun
brave. Takva provala traje krac¢e od minute. Kod pravilno montiranih, prvo je potrebno slomiti
ili savinuti zastitnu plocu koja je dio vanjske brave. Slika 12.1 prikazuje cilindar koji je u svrhu
testiranja metode slomljen vodoinstalaterskim klijestima.

Slika 12.1 - Euro-cilindar nakon napada lomljenjem

Cak i pravilno zastiéeni, odnosno nedostupni cilindri su ranjivi. Akumulatorskim odvija¢em je
jednostavno zaglaviti manji vijak u klju¢anici jezgre, koji tako postaje oslonac za lom cilindra
polugom. Problem se rjeSava zaStitom od busenja.

12.1.1 Ojacanje kriticnog presjeka

Podjela broncanog/mjedenog cilindra, koji se konvencionalno izraduje kao jedinstvena
komponenta, na dvije polovice omogucuje se ojacanje kriticnog presjeka uporabom otpornijeg
materijala. Za nosac cilindara je odabran relativno lako obradivi X10CrNiS18-10 nehrdajuci
celik dok sami cilindar ostaje od lako obradive lezajne bronce CuSn7Zn4Pb7-C. Cilindri se na
nosa¢ montiraju pritezanjem dva vijka po cilindru (odabrani su vijci upustene glave, dimenzija:
M2 x 10 mm). Da se osigura prijenos optereéenja trenjem i sprijeci odrez vijaka, nosac¢ na
srediSnjoj osi ima glodane utore koji olakSavaju savijanje. Tehnicko rjeSenje je prikazano
slikom 12.2. Zracnost izmedu vijaka i1 odgovaraju¢ih provrta u cilindru olakSava
zadovoljavanje kolinearnosti osi lijevog i desnog cilindra, dok izvedba u dvije polutke olakSava
montazu i omogucuje vrlo jednostavno variranje konfiguracija cilindara — jednostrani,
dvostrani, simetri¢ni, nesimetri¢ni 1 sli¢no. Samostalno, ojacanje kriticnog presjeka nije
dovoljno za adekvatnu zastitu cilindra, jer samo povecava moment potreban za lom.
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Slika 12.2 - Dvodijelni cilindar s ojacanjem kriticnog presjeka

12.1.2 Zrtveni krajevi

Rezanjem dubokih kanala Sirine 0,5 mm u cilindru 1 jezgri, smjestenih na tre¢em pinu,
namjerno je stvoren novi kriti¢ni presjek. Tehnicko rjeSenje je prikazano slikom 12.3. Dubina
kanala je takva da osigurava znatno manji moment otpora oko vertikalne osi od prethodno
navedenog kritinog presjeka ispod aktuatora. Lom upravo u kanalima osigurava i velika
koncentracija naprezanja takve geometrije. Nakon loma u vratima ostaju tri pina koji
nastavljaju Stiti bravu od otvaranja. Daljnji pokusaji loma su gotovo nemoguci jer je ostatak
cilindra duboko u vratima, pogotovo ako je brava od pocetka montirana pravilno. Otvaranje
takvog slomljenog cilindra je moguce busenjem, obijanjem ili odgovaraju¢im klju¢em.

Slika 12.3 - Cilindar sa zrtvenim krajevima

12.2 Zastita brave od busenja

Akumulatorske busilice omoguéuju provalnicima jednostavno i brzo otvaranje nezasti¢enih
cilindara uz relativno malu buku. Ima viSe pristupa napadu, ali naj¢esce se busi jezgra ili gornji
dio komore za pinove svrdlom promjera 6 do 8 mm, uz stanke za izvlacenje oslobodenih pinova
tankim odvija¢em, komadom zice ili obija¢em. Manja svrdla se rijetko koriste jer lako pucaju.
Nakon ispadanja pinova iz jezgre, potrebno je samo kroz klju¢anicu obijaCem zahvatiti zarez
svornjaka i zarotirati jezgru.
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Problem se konvencionalno rjeSava umecima od kaljenog Celika u obliku plocica ili zatika, koji
sprjec¢avaju ili usporavaju prodor svrdla dublje u jezgru ili cilindar. Da se smanji utjecaj na
cijenu proizvodnje brave, odabrano je rjeSenje postavljanja uparenih sigurnosnih zatika ispred
prve i prije ¢etvrte komore za pinove (zastita od busenja ¢ak i nakon loma zrtvenih krajeva).
Zatici su promjera 2 mm, duljina 10 mm za jezgru i 16 mm za cilindar, odabrani prema DIN
6325 standardu, od 100Cr6 zakaljivog Celika povecane otpornosti na koroziju. Zatici su na
medusobnom razmaku od 1 mm ispred prve komore te 2,5 mm u jezgri i ispred ¢etvrte komore.
Slike 12.4, 12.5 1 12.6 prikazuju pozicije provrta u cilindru i jezgri te raspored ugradenih
sigurnosnih zatika u sklopu.

Slika 12.4 - Provrti za kaljene zatike cilindra, ispred prve i ¢etvrte komore za pinove

Slika 12.6 - Sigurnosni zatici (crveno) u sklopu brave
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12.3 Zastita brave od udaranja i vibracija

Udaranje i vibracije, pa ujedno i napad valovitim obija¢em predstavljaju kombinaciju obijanja
1 napada silom. Ne zahtijevaju gotovo nikakvu vjestinu i oslanjaju se na nasumi¢nu Sansu da
¢e pinovi sjesti na razdjelnu povrSinu. Najces¢i alati su odgovarajuéi klju€ rezan na najdublje
zareze s manjim ¢ekicem ili drugim alatom za udaranje, vibracijski obijac (Pick gun) 1 valoviti
obijac.

Udaranje (bumping) se provodi tako da se klju¢ koji odgovara kljucanici brusi do najvece
dubine zareza i postavlja u bravu tik ispred zadnjeg pina. Klju¢ se zatim napne u smjeru
otvaranja i udari ¢eki¢em ili drugim alatom. Udarac zabije pinove dublje u komoru, pa ako se
svi poklope na razdjelnoj povrSini brava se otvara. Obi¢no je potreban veci broj ponavljanja,
ali moguce je otvoriti nezasti¢ene brave u nekoliko minuta. Vibracijski obija¢ radi na istom
principu, sa drugacijim smjerom djelovanja sile.

12.3.1 Orijentacija i opruge
Efekt ovih napada, pogotovo vibracijskim obijacem, ublazavaju ve¢ odabrane snaznije opruge
1 europska orijentacija pri postavljanju cilindara, sa jezgrom iznad komora za pinove.

12.3.2 Kontrola nebrusSenih kljuceva
Da se sprijeci ili bar oteza izrada kljuceva za udaranje (slika 12.7), potrebno je osmisliti vlastiti,
jos ne koriSteni oblik kljucanice i provoditi strogu kontrolu distribucije nebrusenih kljuceva.

Slika 12.7 - Klju¢ bruSen na najdublje zareze, za napad udaranjem

Odabrana je paracentricna kljuCanica pravokutnog presjeka dimenzija 8,5 x 2 mm, sa
simetricnim iskoSenjem na dnu i pet ekvidistantnih polukruznih uzduznih zareza. Oblik
klju€anice je prikazan slikom 12.8 (presjekom kljuca).

Slika 12.8 - Odabrani oblik klju¢anice
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12.3.3 Zastita ozlijebljenim pinovima

Zadnja sigurnosna znacajka koja S$titi od napada silom je uporaba pinova sa tokarenim
zlijebovima, standardno rjeSenje primijenjeno na vecini protuprovalnih cilindara. Kod takvih
pinova dodir na razdjelnoj plohi nije jedini koji dopusta zakretanje cilindra, ve¢ je ono
omoguceno dolaskom bilo koje tocke zlijeba jednog od pinova na razdjelnu povrSinu. Obi¢no
se barem dva pina zamjenjuju ovakvim sigurnosnim pinovima. Osim §to otezavaju napade
silom, ovakvi pinovi i usporavaju klasi¢no obijanje, pogotovo manje vjestim provalnicima.

Odabrano je simetri¢no ozljebljenje opruznih pinova, te jednostruko ozljebljenje klju¢nog pina,
zlijebom dubine 0,5 mm i Sirine 1,8 mm. Zlijebovi klju¢nog i opruznog pina prikazani su

slikom 12.9.

Slika 12.9 - Kljucni i opruzni pin sa oznacenim zlijebovima

Zlijebovi rade tako da je nakon zakretanja jezgre sa Zlijebom na razdjelnoj plohi oblikom
sprijeeno daljnje otvaranje bez povratne rotacije jezgre, koja moze osloboditi odnosno
resetirati neke od postavljenih pinova. Slikom 12.10 pokazani su, slijeva na desno, pravilno
namjeSteni pinovi na razdjelnoj plohi, zaglavljivanje jezgre zbog zlijeba opruznog pina i
zaglavljivanje jezgre zbog Zlijeba klju¢nog pina (pri ulasku preduboko u cilindar).

AR

Slika 12.10 - Otklju¢ani polozaj, zaglavljivanje opruznog i zaglavljivanje kljuénog pina
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13 ZASTITA OTEZAVANJEM OBIJANJA

Sprjecavanjem najCeS¢ih napada silom, preostaje zastititi bravu od obijanja. Neke vec
spomenute znacajke, poput Sest komori s pinovima, jakih opruga, uskih tolerancija, uske
paracentri¢ne kljucanice 1 ozlijebljenih pinova same po sebi oteZzavaju obijanje manje vjestim
provalnicima. Svakome tko je vjeSt s obijaCem to predstavlja samo manju prepreku i ne
usporava postupak duze od minute.

Obijanje pojedinih pinova se oslanja na raspoznavanje slobodnih — koji se dodirom pomicu s
minimalnim otporom, zaglavljenih — koji klize uz veéi otpor jer su pritegnuti bridom provrta u
jezgri i komori cilindra te namjeStenih — koji se ne pomicu jer su ve¢ na razdjelnoj plohi. Zastita
od obijanja, uz otezavanja pristupa samim pinovima, najcesce polazi upravo od zavaravanja
tog osjecaja. Navedeni polozaji su prikazani slikom 13.1 (s lijeva na desno). Zaglavljivanjem
sigurnosnih pinova (slika 12.10), dobiva se lazni namjeSteni polozaj.

Slika 13.1 - Slobodni, zaglavljeni i namjesteni pinovi
13.1 Zastita rasporedom pinova

13.1.1 Pinovi nultog pomaka
Pinovi nultog pomaka su oni koji bez pomicanja, ¢im se jezgra optereti torzijom upadaju u
lazni namjesteni polozaj, odnosno zaustavljaju rotaciju jezgre. Primjer je prikazan slikom 13.2.

Slika 13.2 - Pin nultog pomaka u laznom namjestenom polozaju
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Oni diktiraju promjenu redoslijeda obijanja takvu da budu rijeSeni prvi, postavljanjem u
zaglavljeni ili stvarni namjeSteni polozaj — §to ovisno o izvedenim tolerancijama brave nije
uvijek moguce te moze znatno otezati obijanje. PoZeljno je da postoji barem jedna, ali nikako
sve komore s takvom konfiguracijom, jer bi se izgubio efekt namjeStanja “na slijepo®. PoZeljni
su 1 jer se spusStanjem klju¢nog pina jezgra polako rotira natrag u pocetni polozaj, Sto moze
resetirati druge namjestene pinove.

13.1.2 Zastita niskih klju¢nih pinova visokima

Geometrija kljucanice diktira da je pristup dubljim pinovima mogu¢ jedino preko plicih.
Gledano od klju¢a prema aktuatoru, uparivanjem visokog sa prate¢im niskim pinovima u
posljednje tri komore (4, 5 1 6) u isto se vrijeme otezava pristup obijaCem pinovima u zadnjim
komorama i drasticno povecava Sansa uguravanja visokog pina preduboko u komoru, $to sa
ozlijebljenim klju¢nim pinovima zahtjeva resetiranje [18]. Povoljan raspored je prikazan
slikom 13.3. Nemoguce je namjestiti pin u komori 5 bez uguravanja visokog pina u komori 4
u lazni namjesteni polozaj. Efekt se smanjuje primjenom obijaca s izrazenijim zaobljenjem, ali
njegova navigacija do pina je oteZana oblikom kljucanice.

a IR

Slika 13.3 - Povoljan raspored visokih i niskih klju¢nih pinova

13.2 Zastita modifikacijom jezgre

13.2.1 Dvodijelna jezgra

Dodavanjem nove komponente, cilindricne koSuljice u koju se upresa jezgra, omogucena je
jednostavna izrada kasnije opisanih utora koji bi zbog kompleksne geometrije u jednodijelnoj
jezgri zahtijevali posebne alate 1 bili vrlo skupi za izradu. Za koSuljicu jezgre je odabran
zakaljiv nehrdajuci ¢elik X70CrMol5, koji pruza dodatnu zastitu od busSenja. Postavljanjem
kosuljice, zatvara se otvor na vrhu kljucanice koji je omogucavao postavljanje vece poluge za
okretanje jezgre. KoSuljica zadrzava odabran vanjski promjer jezgre 14 mm, s unutarnjim
promjerom 13 mm 1 duljinom 33,9 mm. Da se zadrze zrtveni krajevi, na koSuljici su rezani
utori na odgovarajuéem mjestu. Prikazana je slikom 13.4.

Sklop s jezgrom, nakon upresavanja je prikazan slikom 13.5. Pri upresavanju je potrebno voditi
racuna o orijentaciji jezgre, odnosno poklapanju zareza i utora za pinove. Vanjski promjer treba
brusiti na potrebnu toleranciju tek nakon upresavanja, da se osigura potrebna zracnost.
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Slika 13.4 - Kosuljica jezgre (bez utora za pinove)

Slika 13.5 - Sklop jezgre s koSuljicom

13.2.2 Glodani utori

Primjenom principa glodanih Zlijebova na uvrte u jezgri moze se posti¢i jo§ efektivnije
zarobljavanje pinova u vrlo dubokim lazno namjestenim polozajima. Efekt labirinta sprjecava
pomak zarobljenog pina djelovanjem sile, zbog Cega je za oslobadanje pina nuzan veliki
suprotan pomak koji nuzno resetira znacajan broj pinova, jer je nemoguce izraditi sve komore
1 pinove potpuno istog promjera i tocno na simetrali.

Varijacije izradene mjere unutar tolerancijskog polja, koje inace olakSavaju obijanje,
primjenom utora u jezgri statisticki osiguravaju resetiranje pinova pri oslobadanju zarobljenih.

U kosuljici su predvideni jednostavni utori promjera 3 mm, prosireni za 1,5 mm na svaku stranu
(ukupna duljina utora je 6 mm), dok je u jezgri potrebno glodati utor upustanjem glodala
promjera 3 mm i rotacijom jezgre za 45 ° (ili 22,5 °na obje strane, simetricno oko uvrta za
pinove). Tako se osigurava konstantni unutarnji promjer utora jezgre i dovoljno prostora za
nesmetan ulazak pinova u utor. Sklop jezgre s glodanim utorima je prikazan u pogledu i1
presjeku slikama 13.6 1 13.7.
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Slika 13.6 — Sklop jezgre s pogledom na utore

Slika 13.7 - Presjek jezgre s oznacenim utorom

Ova kombinacija dimenzija ujedno stvara zamku za pinove koji nisu na razdjelnoj plohi i
osigurava nesmetano klizanje opruznih pinova jedino ako su poduprijeti klju¢nim pinom na
razdjelnoj plohi, §to je mogucée ostvariti istovremeno za sve pinove jedino primjenom
odgovarajuceg kljuca. Interakcija pinova i utora je prikazana slikama 13.8 1 13.9.

Utori u sklopu jezgre su iznimno efektivna zastita i protiv ranije opisanih napada udaranjem i
vibracijama. Umjesto rotacije jezgre kad se pinovi poklope na razdjelnoj plohi, rotacija pocinje
ve¢ upadanjem bilo kojeg Zlijeba u utor jezgre. Opruge zadrzavaju pinove uz unutarnju jezgru,
a kosuljica sprjecava njihovo izbacivanje udarcem odnosno vibracijom, pa je cilindar sa
navedenim sigurnosnim znacajkama gotovo nemoguce otvoriti na ovaj nacin.

Uspjesno obijanje jezgre sa glodanim utorima obijacem (pin po pin) zahtjeva zadrzavanje
svakog namjestenog pina “u zraku“ odnosno na razdjelnoj plohi sve dok rotacijom ne produ
utor kosuljice, Sto je gotovo nemogucée bez odgovarajuc¢eg kljuca ili potencijalno vrlo
kompleksnog alata za obijanje koji bi mogao u isto vrijeme biti u interakciji sa svim pinovima.
Otvaranje je moguce dekodiranjem dubine pojedinih zareza kljuca i brusenjem novog kljuca
na odgovarajuc¢u dubinu, S$to je proces koji dugo traje, trazi visoku razinu vjestine i1 nije
prakti¢an ni opravdan u kontekstu provale. Primjer obijaca za dekodiranje je na slici 13.10.
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Slika 13.8 - Zaglavljivanje opruznog pina u utoru jezgre

Slika 13.10 - Obijac za dekodiranje i otvaranje brave standardne kljucanice [19]
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14 ZASTITA NEDOSTUPNIM, MAGNETSKIM PINOVIMA

Teoretski, svaka brava za koju postoji klju¢ moze biti obijena. Jedini pristup zastiti od obijanja
koji stvarno onemogucava otvaranje brave namjeStanjem pinova obijacem ili sli¢nim alatom
koji dolazi u direktnu interakciju s pinom je dodavanje komora koje nisu otvorene prema
kljucanici, odnosno nisu u doticaju s klju¢em. Za interakciju sa pinovima u takvim komorama
je ipak potrebno djelovati silom, pri ¢emu je odbojna odnosno privlacna sila magneta jasan
odabir.

Odvojene komore sa magnetski pokretanim pinovima su jos jedno ve¢ postojece rjesenje koje
se moze vidjeti na mnogim bravama visoke sigurnosti. Problem postojecih rjeSenja je Sto su
izvedena tako da privla¢na sila magneta samo sprjecava pin od feromagnetnog materijala od
upadanja u utor cilindra, pa su trivijalna za zaobilaZzenje, ¢ak 1 kod viSe komora, jednostavnim
postavljanjem sitnih magneta na odgovarajuée pozicije u jezgri (nakon obijanja
konvencionalnih pinova). U takvom slucaju orijentacija magneta ne igra nikakvu ulogu, a
njihova bi-polarna priroda je zanemarena.

14.1 Modifikacija kljuca i kljucanice

Uporabom fenomena odbijanja istith magnetskih polova, tako da se trajni neodimijski magneti
utiskivanjem ugrade u kljuc¢ i postave u posebne komore u jezgri, dobiva se sustav binarno
Sifriranih komora u kojem samo istovremeno to¢no orijentirani magneti na to¢nim lokacijama
u kljucanici savladavaju opruge i povlace zasun te tako oslobadaju jezgru. Takav sustav
predstavlja u potpunosti zaseban sustav zakljucavanja koji za otvaranje zahtjeva razvoj nove
tehnike obijanja i uporabu alata za obijanje bez feromagnetickih svojstava (obijac ili torzijski
klju¢ od obi¢nog celika bi privukao slobodne magnetske pinove.

Klju¢, modificiran upreSavanjem cetiri razliito orijentirana magneta promjera i visine 2 mm
je prikazan slikom 14.1, gdje su polovi oznaceni crveno i plavo. Odabir ¢etiri magneta daje 2*,
odnosno 16 konfiguracija magnetskih pinova.

Slika 14.1 - Klju¢ za aktivaciju magnetnih pinova

Za ostvarivanje potrebne odbojne magnetske sile 1 zadrzavanje simetri¢nosti jezgre, odnosno
potrebnih duljina magnetskih pinova i njihova opterecenja, potrebno je prosiriti vrh kljucanice
pravokutnim utorom. Novi oblik kljucanice je prikazan slikom 14.2. Ovakva kljucanica bi u
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normalnim okolnostima olakSavala postavljanje torzijskog kljuca i obijanje, ali potreba
zadrzavanja magneta na odgovaraju¢im pozicijama tijekom rotacije ponistava tu slabost.

Slika 14.2 - Klju¢anica modificirana za ulazak kljuc¢a s magnetima, primijetiti dublji pravokutni utor na vrhu

14.2 Modifikacija jezgre, koSuljice i cilindra, zasun

Da se §to viSe umanji potreba za dodatnom obradom i poskupljenje same izrade komponenti
brave, kao optimalno 1 najkompaktnije rjesSenje je odabrana izrada komora za pinove, zasune i
opruge u samoj jezgri, dok je na cilindru potrebno samo glodanje utora za zasune. Cetiri
magneta u klju¢u pokrecu 8 simetricno postavljenih neodimijskih magnetnih pinova u
komorama jezgre, koji preko kuglica od nehrdajuceg celika savladavaju opruge i prenose
linearno gibanje na 4 zasuna (dva sa svake strane cilindra) i tako ih uvlace iz utora u cilindru.
Glodani utori za zasune i uvrti za opruge su prikazani slikom 14.3. Komore za magnete i
kuglice su prikazane slikom 14.4. Da se osigura povoljan polozaj u magnetskom polju, komore
su busene pod 15 ° u odnosu na vertikalnu sredi$nju ravninu, 4 mm odmaknute od srediSnje osi
jezgre. Magneti 1 opruge su odabrani tako da su sile budu odgovarajuce za pravilno gibanje
kliznih komponenti. Magnetski pinovi su trajni neodimijski Stapicasti magneti promjera 2 mm
1 duljine 6 mm, a opruge su vanjskog promjera 1,8 mm, slobodne duljine 3 mm, stlacive do 1,5
mm, konstante 0,0998 kg/mm (0,22 1bs/mm) prema DIN 2095 standardu.

Slika 14.3 - Jezgra s oznacenim utorima za zasune i uvrtima za opruge zasuna
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Slika 14.4 - Komore za magnetske pinove, smjestaj duz jezgre i presjek

Osim u samoj jezgri, potrebno je izraditi i odgovarajuce utore za pinove i zasune na kosuljici
jezgre, kao Sto je prikazano slikom 14.5. Sklop jezgre i1 kosuljice je prikazan slikom 14.6.

Slika 14.6 - Sklop jezgre i koSuljice, s komorama i utorima za magnetske pinove i zasune
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Odgovaraju¢i utori cilindra su prikazani slikom 14.6. Ispadanje zasuna kroz utor cilindra
sprjecava duljina komore u jezgri, zasun se zbog pazljivog odabira dimenzija moze samo
djelomi¢no izvu¢i u cilindar, medutim dovoljno za sprjeCavanje rotacije jezgre.

Slika 14.7 - Cilindar sa ozna¢enim utorima za zasune

Zasun je polukruzno zaobljena plocica debljine 3 mm, s glodanim Zlijebom za vodenje i
zadrzavanje kuglice, nagiba 45 © i dubine 1,5 mm koji zavrSava radijusom 1 mm. Vanjska ploha
je glodana pod kutom od priblizno 63 ° u odnosu na horizontalnu plohu, kako bi zasun mogao
biti kompletno uvucen u konturu kosuljice jezgre. Zasun je prikazan slikom 14.8.

Slika 14.8 - Zasun za magnetsko oslobadanje jezgre

14.3 Zastita magnetskim pinovima

Na svakom presjeku s magnetskim pinovima, odnosno nakon prve, druge, cetvrte i pete komore
s klasicnim pinovima postavljen je mehanizam prikazan u zaklju¢anom stanju slikom 14.9.
Kad odgovarajuée orijentirani magnet kljuca nije prisutan, postavljen je krivo orijentirani
magnet, klju¢ bez magneta ili obijac, opruge zasuna svladavaju otpore klizanju te mase kuglica
1 magneta 1 guraju zasune u utore glodane u cilindru. Tako postavljeni zasuni (ovisno o
izvedenom dosjedu) sprje¢avaju zakretanje jezgre i bilo kakve pokuSaje obijanja.
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Slika 14.9 — Mehanizam magnetskih pinova u zaklju¢anom stanju, prikazan u presjeku, uveéano i sa vidljivom
pozicijom konvencionalnih pinova.

Ovakvo tehnicko rjeSenje pruza djelomicnu zastitu ¢ak i nakon uspjesnog inicijalnog obijanja
1 konvencionalnih 1 magnetskih pinova, jer pri rotaciji jezgre bez magneta na odgovaraju¢im
pozicijama zbog gravitacije, nagiba, medusobne privlacne sile i potencijalne privlacne sile
prema torzijskom klju¢u jedan od magnetskih pinova na presjeku moze uci u utor za zasun i
tako potencijalno trajno zablokirati jezgru. Jedini na¢in otvaranja u ovom slucaju je klju¢em sa
tonom magnetskom kombinacijom, ravno brusenim dublje od najdubljih zareza. Prikaz
zaglavljivanja magnetskog pina je dan slikom 14.10.

Slika 14.10 - Sekundarna zastita zaglavljivanjem magnetskog pina u utoru cilindra, prikazana u presjeku i
uvecano

Povecanje efektivnosti ovog sustava je moguce izvesti glodanjem dodatnih utora za zasun po
obodu cilindra. Svaki novi utor predstavlja kontrolnu to¢ku provjere prisutnosti kljuca, bez
kojeg zasun upada u utor cilindra i zaustavlja jezgru 1 priliku za ostvarivanje sekundarne zastite
ispadanjem magnetskog pina. Ovo moze i navesti provalnika na krivu pretpostavku iznimno
dubokog lazno namjestenog polozaja i dovesti do resetiranja nekih od namjesStenih pinova
pokusajem povratne rotacije. Odabrana je konfiguracija s tri utora sa svake strane cilindra.
Zaglavljivanje zasuna s jedne strane je prikazano slikom 14.11.
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Slika 14.11 - Zaglavljivanje jednog od zasuna u utoru cilindra, prikazano presjekom i uve¢ano

Toc¢na kombinacija polova na svakom paru magnetskih pinova stvara dovoljnu magnetsku
odbojnu silu za potiskivanje kuglica dublje u utor, na kliznu povrSinu zasuna, te savladavanje
sile opruga i pomak zasuna dublje u jezgru do potpunog nalijeganja kuglice u njoj predvidenu
konturu. Povladenjem zasuna jezgra je oslobodena i moze slobodno rotirati unutar cilindra.
Prikaz mehanizma u otklju¢anom stanju dan je slikom 14.12. Iako ovim rjeSenjem nije dana
potpuno nepobjediva zastita od obijanja, njegova implementacija uz ostale sigurnosne znacajke
podize ocekivano vrijeme potrebno za obijanje do te mjere da je njeno zaobilazenje jedini
razumni pristup provali (odustati ili riskirati bucne nasilne napade na vrata/prozore).

Slika 14.12 — Mehanizam magnetskih pinova u otklju¢anom stanju stanju, prikazan u presjeku, uvecano i sa
vidljivom pozicijom konvencionalnih pinova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje - 68 -



Ivan Novosel Diplomski rad

15 OZNACAVANIJE KLJUCA I BRAVE

Stvaranjem dva odvojena, nezavisna sustava zakljuavanja jasno je da broj mogucih
kombinacija dubina zareza i orijentacija magneta iznimno velik. Kako bi se pri proizvodnji
osiguralo da se za svaku bravu izradi i to€an, odgovarajuci klju¢, potrebno je uvesti jasan i
nedvosmislen sustav oznacavanja u obliku numericke Sifre.

15.1 Oznake komora

Prema industrijskoj tradiciji, brave i ujedno kljucevi se oznacavaju od vanjske plohe prema
dubini brave. Svakoj komori s pinovima (klasicnim i magnetskim) je potrebno dodijeliti
odgovarajucu oznaku. Oznakama Z1, Z», ... Zs su oznacene komore konvencionalnih pinova i
zarezi kljuca, dok su oznakama M1, Ma, ... M4 oznacene komore magnetskih pinova i magneti
kljuca. Oznake su prikazane na kljucu slikom 15.1.

M M Ms My

Slika 15.1 - Klju€ sa oznacenim zarezima i magnetima

15.2 Oznake dubina zareza

Svaki zarez kljuca diktira duljinu odgovaraju¢eg klju¢nog pina, tako da dublje bruSeni zarezi
traze dulje, a plitki krace klju¢ne plinove. Za devet ranije odabranih dubina zareza je odabrano
devet odgovaraju¢ih oznaka. Tradicionalne brojcane oznake su u ovom sluc¢aju zamijenjene
slovnima, kako nikako ne bi doslo do zabune brojcane oznake za stvarnu vrijednost dubine
reza. Oznake, njihove odgovarajuce dubine reza i duljine klju¢nih pinova su dane tablicom 1.

Tablica 15.1 - Dubina zareza i odgovarajuca duljina klju¢nog pina za pojedinu oznaku dubine zareza

Oznaka dubine zareza Dubina zareza u klju¢u [mm] | Duljina klju¢nog pina [mm]

A 1,00 7,00

B 1,25 6,75

C 1,50 6,50

D 1,75 6,25

E 2,00 6,00

F 2,25 5,75

G 2,50 5,50

H 2,75 5,25

I 3,00 5,00
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15.3 Oznake orijentacije magneta

Kako bi mehanizam magnetskog zaklju¢avanja ispravno izvrSavao svoju funkciju, potrebno je
osigurati da orijentacija magneta upresanih u klju¢ odgovara orijentaciji magnetskih pinova u
komorama. Odabrane su numericke oznake 0 i 1, koje odgovaraju sjevernom i juznom
magnetskom polu. Oznaka 0 oznacava sjeverni pol na vidljivoj strani kljuca sa drSkom lijevo 1
zarezima dolje (orijentacija kljua koja odgovara slici 15.1). Tablicom 15.2 su prikazane
oznake orijentacije i odgovarajuci polovi.

Tablica 15.2 - Oznaka orijentacije magneta i odgovarajuéi vidljivi pol

Oznaka orijentacije magneta Vidljivi pol magneta
0 sjeverni (N)
1 juzni (S)

15.4 Oznacavanje kljuca i brave

Potpuno opisivanje konfiguracije brave (i kljuca) sa 4 magnetska i 6 konvencionalnih pinova
moguce je sa 10 alfanumerickih znakova koji odgovaraju orijentacijama magneta i dubinama
pojedinih zareza.

Oznaka oblika: MiMoM3My Z17,737.4757¢ laserski gravirana na drsku kljuca i tijelo svake
polovice cilindra osigurava bravarima jednostavnu izradu kopije ili zamjenskog kljuca bez

potrebe dekodiranja brave obijacem. Gravirana oznaka na kljuc¢u i samom cilindru je prikazana
slikama 15.2 1 15.3.

0110
ATAGCA

Slika 15.3 - Cilindar s odgovaraju¢om graviranom oznakom
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15.5 Moguce konfiguracije

Kombinacijom dva sustava zakljuavanja se dobiva iznimno velik broj teoretski mogucih
kombinacija. Izborom devet dubina za svaki od Sest zareza uz dvije moguce orijentacije za
svaki od Cetiri magneta klju¢a dobiva se ak 9° x 2* = 531441 x 16 = 8503056 razli¢itih
konfiguracija. Skra¢ena matrica oznaka svih moguc¢ih kombinacija je dana tablicom 15.3.

Tablica 15.3 — Skracena matrica svih mogucih konfiguracija

Oznaka dubine zareza (Z1722737.47575)
0000 0000 0000 0000 0000
° ’2? AAAAAA AAAAAB | ... IITH I
§ < 0001 0001 0001 0001 0001
*g g AAAAAA AAAAAB | ... IITH I
§ Z | AAAAAA AAAAAB | ... IIITH ITII1
= & 1110 1110 1110 1110 1110
g gn AAAAAA AAAAAB | ... IIITH ITI11
g 1111 1111 1111 1111 1111
AAAAAA AAAAAB | ... HIITH IIIIIT

Nazalost, nisu sve konfiguracije adekvatne za uporabu. Na primjer, treba odbaciti sve
konfiguracije sa svim zarezima iste dubine, one gdje se duljine pinova poklapaju u liniji i one
koje ne poStuju princip zastite niskih pinova visokima. Obi¢no se odbacuju i konfiguracije gdje
duboki zarez prekriva susjedni plitki, medutim pazljivim odabirom dubina i medusobnog
razmaka pinova, taj je problem rijeSen. Stvaran broj iskoristivih kombinacija je znatno manji
ali u svakom slucaju dovoljan.
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16 PRORACUN KRITICNIH OPTERECENJA

Sve opisane komponente su dimenzionirane u skladu sa dimenzijama postojecih euro-cilindara
1 njihovih komponenti te u nekim slu¢ajevima cak i uvecane. Takoder, odabrani su 1 sli¢ni ili
izdrzljiviji materijali. Oslanjanjem na odabir industrijski provjerenih dimenzija i materijala
komponenti znatno je ubrzan razvoj, a fokus je u vrlo ograni¢enom vremenskom okviru sa
zadovoljavanja dopustenih optere¢enja prebaCen na istrazivanje, razvoj 1 implementaciju
raznih sustava zaStite i sigurnosnih znacajki.

Ipak, pozeljno je provjeriti kriti¢na optere¢enja koja relevantne komponente mogu podnijeti
prije plasticne deformacije te zadovoljavaju li funkcionalne potrebe zastitnih elemenata.
Provjeriti ¢e se uvijanje kljuca torzijom i savijanjem oko vertikalne osi, smik magnetskih
zasuna (kad je samo jedan zasun u zahvatu), smik opruznih pinova na promjeru Zlijeba, lom
zrtvenih krajeva (cilindra, jezgre i koSuljice) savijanjem oko vertikalne osi i smik montaznog
vijka M5.

16.1 Uvijanje 1 savijanje kljuca

16.1.1 Uvijanje kljuca

Posto klju¢ preuzima moment uvijanja preko drske i predaje ga jezgri na kljucanici, kriticni
presjek uvijanja je to¢no na ulazu u kljucanicu. Opterecenje kljuca pri otkljucavanju i presjek
su prikazani slikom 16.1.

o
C

-
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Slika 16.1 - Stanje opterecenja i kriti¢ni poprecni presjek kljuca pri uvijanju

Grani¢ni moment uvijanja M, prema izrazu iz [20], uz ocitani torzijski moment tromosti
presjeka ;= 56,67 mm*, maksimalnu debljinu presjeka fmax= 1,5 mm i granicu elasti¢nosti Ryo2
= 190 MPa [21] iznosi:

M _ Rpo_z'lt _ 190-56,67
t

= Bt == = 4144 Nmm. (16.1)

Moment odgovara sili od 166 N na rubovima drske kljuca, koju je moguce, ali neSto teze
ostvariti bez uporabe alata, pa ovaj mehanizam plasti¢ne deformacije kljuca ne ocekuje pri
normalnoj svakodnevnoj uporabi brave.

16.1.2 Savijanje kljuca

Lom kljuca u klju€anici nenamjernim udarcem koji dovodi do savijanja oko vertikalne osi je
jedan od ¢es¢ih problema s kojim se susrecu bravari. Opterec¢enje kljuca 1 kriti¢ni presjek su
prikazani slikom 16.2.
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Slika 16.2 - Stanje opterecenja i kriti¢ni presjek kljuca pri savijanju

Granicna sila elasti¢nog savijanja Fs, prema izrazu iz [20], uz ocitani moment tromosti presjeka
Is = 2,18 mm®*, maksimalnu udaljenost od glavne 0si Smax= 1,07 mm, krak sile /; = 16,5 mm i
granicu elasti¢nosti Ry02 = 190 MPa [21] iznosi:
Rpozls _ 1902,18
F‘S = =
l1Smax 16,51

= 25,1N. (16.2)

Kljucevi, upravo zbog svoje ploCaste geometrije, opcenito izdrzavaju prilicno malu silu
(moment) savijanja oko vertikalne osi prije zacetka plasticne deformacije 1 obi¢no ih je prili¢no
lako plasti¢no savinuti kad su u kljucanici. Nema potrebe povecanja otpora savijanju, jer pri
pravilnoj uporabi klju€ je optere¢en samo uvijanjem. Znatno poboljSanje otpora savijanju oko
vertikalne osi promjenom presjeka bi uvjetovalo potpuni redizajn jezgre i gubitak mehanizma
magnetskih pinova, povec¢anje Sirine klju¢a bi olaksalo obijanje, a materijal znatno vece granice
elasticnosti bi bio krhak i puno skuplji. Lagano savinuti klju¢ je jednostavno izvuéi iz
kljuCanice i poravnati, dok izvlacenje slomljenog ponekad predstavlja poprili¢an problem.

16.2 Smik (odrez) magnetskih zasuna

Magnetski zasuni su kod zaklju€ane brave u isto vrijeme u zahvatu kad u konvencionalni pinovi
1u tom slucaju dijele s njima opterecenje. Zaglavljivanjem jednog zasuna u viSem utoru cilindra
pri rotaciji jezgre, kompletno smi¢no optere¢enje preuzima upravo taj zasun. Stanje optere¢enja
uz odgovarajuci presjek je prikazano slikom 16.3.

Slika 16.3 - Stanje opterecenja i kriti¢ni presjek odreza magnetskog zasuna
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Grani¢na smicna sila Fi, prema izrazu iz [22], uz o€itanu povrSinu poprecnog presjeka A¢ =
21,32 mm? i granicu elasti¢nosti Ryo2 = 190 MPa [21] iznosi:

_ RpO,ZIAt _ 190'21,32 _
F, = 5 - 5 - 2339 N. (16.3)
Smicna sila potrebna za deformiranje smikom je izrazito visoka i odgovara momentu od 16371
Nmm okretnog momenta jezgre, koji je usporedbom s ranije izra¢unatim momentom koji

podnosi klju¢ nemoguce prenijeti bilo kojim alatom koji ulazi u kljucanicu.

16.3 Smik (odrez) opruznih pinova

Opruzni pinovi su ovisno o mjestu zahvata optere¢eni odrezom na punom promjeru, savijanjem
u tri toCke ili nakon uspjesne plasti¢ne deformacije savijanjem, odrezom na promjeru zlijeba.
Opterecenje opruznog pina je prikazano slikom 16.4.

)

Slika 16.4 - Stanje opterecenja i kriticni presjek odreza opruznog pina

N —

Grani¢na smicna sila Fi, prema izrazu iz [22], uz o€itanu povrSinu poprecnog presjeka A¢ =
3,14 mm?, Sest pinova u zahvatu i granicu elasti¢nosti Rpo» = 120 MPa [23] iznosi:
_ Rpo2Ar6 _ 120-3,14°6 _

F = NIy 1305 N. (16.4)
Smicna sila potrebna za zacetak plasti¢ne deformacije opruznih pinova je znatno manja od one
za zasun, medutim uz svih 6 pinova u zahvatu, §to je uvijek slucaj za zakljucani cilindar,
odgovara 9137 Nmm okretnog momenta jezgre, koji je usporedbom s ranije izracunatim
momentom koji je takoder ve¢i od momenta koji podnosi kljuc.

16.4 Smik (odrez) montaznog vijka

Montazni vijak je glavna komponenta, koja uz aktuator sprjeCava izbijanje cijelog cilindra iz
utora u vratima. Aktuator je upravo zbog zadrzavanja cilindra u vratima, u zaklju¢anom
polozaju zakrenut za 30 ° u odnosu na vertikalnu uzduznu os cilindra.

Grani¢na smicna sila Fi, prema izrazu iz [22], uz o€itanu povrSinu poprecnog presjeka jezgre
vijka 4= 12,7 mm? i granicu elasti¢nosti Rpo» = 310 MPa [24] iznosi:

_ RpO,Z'At _ 31012,7 _
F; = N i 2273 N. (16.5)
Montazni vijak je sam po sebi svakako dovoljan za otpor pokusajima izbijanja cilindra ru¢nim
alatima, ali ¢ak ni uz pomo¢ zakrenutog aktuatora se ne moze oduprijeti ozbiljnim napadima
npr. slabijim vatrenim oruzjem i teSkim udarnim alatima, koji se svakako dogadaju. U ovim
slu¢ajevima povecanje razine zastite je bitno i za sama vrata i vanjski sklop brave.
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16.5 Savijanje Zrtvenih krajeva

Pri lomu Zrtvenih krajeva savijanjem, pretpostavlja se da se jezgra i koSuljica ponasaju kao
jedno homogeno tijelo (momenti tromosti su zbrojeni), dok je cilindar zaseban 1 zbog zra¢nosti
ne utjece na silu potrebnu za njihovu plasticnu deformaciju. Stanje opterecenja s presjecima je
prikazano slikom 16.5.
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Slika 16.5 - Stanje opterecenja i prikaz kriti¢nog presjeka Zrtvenog kraja cilindra

Grani¢na sila elasticnog savijanja sklopa jezgre Fs, prema izrazu iz [20], uz ocitani ukupni
moment tromosti presjeka />3 = 79,32 mm®*, maksimalnu udaljenost od glavne 0Si Smax= 4 mm,
krak sile /1 =31 mm i granicu elasti¢nosti Rpo> = 190 MPa [21] iznosi:

F = Rpozl23 _ 190:79,32
s 11"Smax 314

= 121,5N. (16.6)

Granic¢na sila elasticnog savijanja cilindra Fs, prema izrazu iz [20], uz o€itani ukupni moment
tromosti presjeka /1 = 143,26 mm*, maksimalnu udaljenost od glavne 0si smax = 2,5 mm, krak
sile /1 =31 mm i granicu elasti¢nosti Rpo2 = 120 MPa [23] iznosi:

__ Rpozli _ 120-143,26
l1*Smax 31-2,5

. =221,8N. (16.2)
Granic¢na sila koja uzrokuje plasti¢nu deformaciju kljuca je znatno manja od sile deformacije
cilindra i jezgre. Tako je osigurano da djelovanjem na klju¢ nikako nije moguce slucajno
odvojiti zrtvene krajeve cilindra. Zrtveni krajevi se odvajaju tek kod napadom zahvacanjem
cilindra ru¢nim alatom i dinamickim savijanjem ve¢om silom.
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17 MONTAZA

Razvijena brava, prikazana s providnim cilindrom i sklopom jezgre slikom 17.1, iako ima
relativno mali broj razli¢itih komponenti, se sastoji od preko 140 jedinstvenih dijelova, gdje je
vecina priliéno malenih proporcija i gotovo nemoguca za postavljanje bez pincete ili slicnog
priru¢nog alata. Potpuno ru¢na montaza ovakvog kompleksnog sklopa nije racionalna i u
realnim tvorni¢kim uvjetima montaza bi se provodila u potpunosti automatizirano ili uz veliku
potporu raznih naprava i prirucnih specijaliziranih alata.

Razvoj naprava za pomo¢ pri montazi je svakako van opsega ovog rada, ali bitno je spomenuti
da bi one sluzile za brzo paralelno popunjavanje velikog broja komora, vodenje i zadrzavanje
elemenata te osiguranje ponovljivosti i toénog pozicioniranja (pogotovo ¢vrstih dosjeda).

Slika 17.1 - Razvijena brava sa providnom jezgrom, kosuljicom i cilindrom

17.1 Priprema kljuca

Klju¢ se ne ¢ini kao komponenta nuzna za sastavljanje same brave, ali zapocinjanjem
sastavljanja upravo upresavanjem magneta u klju¢ brusen na odgovarajucu konfiguraciju moze
se znatno olakSati Citavi postupak sastavljanja. Pri upreSavanju je potrebno voditi ratuna da
polovi magneta odgovaraju oznaci konfiguracije brave. UpreSavanje magneta u klju¢ je
prikazano slikom 17.2.

Slika 17.2 - Upresavanje magneta u kljuc
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17.2 Ugradnja sigurnosnih zatika u jezgru

Sljede¢i korak je priprema jezgre postavljanjem sigurnosnih zatika duboko u predvidene
provrte, kao Sto je prikazano slikom 17.3.

Slika 17.3 - Tijek sklapanja jezgre i sigurnosnih zatika

17.3 UpreSavanje jezgre u kosuljicu

UpreSavanjem jezgre u koSuljicu (pri ¢emu je vazno osigurati pravilan polozaj utora)
postavljeni sigurnosni zatici se osiguravaju na postavljenim pozicijama. Pravac sklapanja

prikazan je slikom 17.4.

Slika 17.4 - Tijek sklapanja jezgre i koSuljice

17.4 Postavljanje klju¢a u klju€anicu

Postavljanje kljuca u kljucanicu osigurava to¢no postavljanje magnetskih pinova i njihovo
zadrzavanje u jezgri do postavljanja jezgre u cilindar. Ovako nestaje potreba posebnih napravi

za zadrzavanje komponenti u jezgri. Pravac sklapanja prikazan je slikom 17.5.

Slika 17.5 - Postavljanje kljuca u kljuc¢anicu
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17.5 Umetanje opruga i zasuna magnetskih pinova

Opruge je potrebno utaknuti u odgovarajuce uvrte, nakon ¢ega ih se moze potisnuti zasunima
magnetskih pinova. U tom poloZaju je komponente potrebno zadrzati do ugradnje magnetskih
pinova. Za zadrzavanje moze posluziti i cilindricna naprava unutarnjeg promjera 15 mm.

Pravci sklapanja su prikazani slikom 17.6.

Slika 17.6 - Pravci ugradnje zasuna magnetskih pinova

17.6 Ugradnja magnetskih pinova 1 kuglica

Sa zasunima u potisnutom polozaju i klju¢em u kljucanici, kuglice i magneti odgovarajuce
orijentacije se mogu jednostavno umetnuti u komore. Pri pravilno orijentiranim magnetima
zasuni ostaju povuceni i magneti ne ispadaju iz komore. Ugradnja je pokazana slikom 17.7.

Slika 17.7 - Ugradnja magnetskih pinova i kuglica

17.7 Ugradnja sigurnosnih zatika u cilindar

Sljede¢i korak je priprema cilindra ugradnjom sigurnosnih zatika u predvidene provrte, kao $to
je prikazano slikom 17.8.

Slika 17.8 - Ugradnja sigurnosnih zatika u cilindar

Fakultet strojarstva i brodogradnje -78 -



Diplomski rad

Ivan Novosel

17.8 Ugradnja 1 osiguranje sklopa jezgre u cilindru

Sklop jezgre sa strane zrtvenog kraja ulazi u cilindar i potrebno ga je osigurati postavljanjem
uskoc¢nika u predvideni utor. Pravci ugradnje su pokazani slikama 17.91 17.10.

Slika 17.10 - Osiguranje sklopa jezgre postavljanjem usko¢nika

17.9 Popunjavanje komora i upresavanje cepova

Kad se sklop osigura i poravnaju se komora jezgre i cilindra, moguce je u svaku komoru ubaciti
odgovaraju¢i kljuéni pin, opruzni pin te oprugu. Komora se zatvara potiskivanjem opruge i
upresavanjem Cepa do odgovarajuc¢e dubine. Ovaj korak se moze uvelike ubrzati uporabom
naprave za vodenje pinova i upreSavanje. Pravci ugradnje su prikazani slikom 17.11.

Slika 17.11 - Popunjavanje komora za pinove i upresavanje ¢epova
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Nakon upreSavanja Cepova, ispravnost montaze se moze provjeriti okretanjem kljuca, ako
normalno okrece jezgru, brava je ispravno montirana.

17.10 Sklop svornjaka i aktuatora

Prije nastavka, potrebno je sastaviti sklop svornjaka i aktuatora te ga tako pridrzati ili osigurati
napravom. Pravac ugradnje je prikazan slikom 17.12.

Slika 17.12 - Sklapanje sklopa svornjaka i aktuatora

17.11 Spajanje cilindara

Za konacno sastavljanje brave, potrebno je prvo sklop aktuatora sa svornjacima postaviti u
utore jezgri dva identi¢na sklopa cilindra, kao $to je prikazano slikom 17.13. Napravom se
moze osigurati zadrzavanje 1 zadovoljavanje medusobne koncentri¢nosti dva sklopa cilindra.
Sa sklopovima zadrzanim u toénom polozaju, preko njih se navlaci nosivi element, prema slici
17.14, koji se priteze vijcima, prema slici 17.15. Vijke je potrebno zastititi od otpustanja.

Slika 17.14 - Pravac navlacenja nosaca cilindara
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Slika 17.15 - Pritezanje nosaca na cilindre vijcima

Zakljuéno sa pritezanjem vijaka, potrebno je joS jednom provjeriti funkciju brave
zakljucavanjem 1 otklju¢avanjem s obje strane. Konacno, dva odgovarajuca kljuca se stavljaju
na elasti¢ni prsten i brava je spremna za pakiranje (slika 17.16).

Slika 17.16 - Sastavljena brava, sa kljuevima na elasti¢nom prstenu
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18 ZAKLJUCAK

Predlozeno tehnicko rjeSenje u teoriji predstavlja odlican spoj postojec¢ih i novih sigurnosnih
znacajki, koje bi u teoriji ovakvu bravu trebale €initi u potpunosti neoborivom i otpornom na
najcesc¢e nasilne napade.

Nazalost, ograni¢en vremenski okvir uz druge poteskoce, ne ostavlja mogucnost izrade
prototipa i testiranja rjeSenja u stvarnim uvjetima, pa stvarna funkcionalnost i otpornost brave
ostaje neispitana. Iteriranim ispitivanjem i poboljSavanjem na c¢itavom nizu prototipa i
ekstenzivnim testiranjem uspjeSnosti raznih navedenih pristupa napada, iz ovog rjesenja
protuprovalne brave potencijalno moze nastati izvrstan i na trzistu vrlo konkurentan proizvod.

Tema ovog rada se pokazala izrazito zanimljivom, pogotovo u stadiju istrazivanja, gdje sam se
osim na navedenu literaturu oslanjao 1 na iskustva neopisivo vjestih bravara (majstora obijanja)
iz Citavog svijeta podijeljena video uradcima na druStvenim mrezama. Razvoj rjeSenja je
takoder bio vrlo zabavan, ponajviSe zbog potrebe smjestaja vrlo velikog broja elemenata u vrlo
ograni¢ene vanjske gabarite euro-cilindra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje -82-



Ivan Novosel Diplomski rad

LITERATURA

[01] https://guernseydonkey.com/locks-keys-how-did-they-come-about/, dostupno:
21.02.2023.
[02] https://www.hbsecurity.com/after-the-egyptians/, dostupno: 21.02.2023.

[03] https://www.metmuseum.org/art/collection/search/246440, dostupno: 21.02.2023.

[04] https://collections.vam.ac.uk/item/O306707/masterpiece-lock-with-
unknown/masterpiece-lock-unknown/, dostupno: 21.02.2023.

[05] Phillips B., The Complete Book of Locks and Locksmithing, McGrawHill
Professional, New York, 2005.

[06] https://www.antiquebox.org/bramahs-challenge-lock/, dostupno: 21.02.2023

[07] https://www.northerntool.com/shop/tools/product 200172024 200172024,
dostupno: 21.02.2023

[08] https://www.walmart.com/ip/Kryptonite-4-x-9-U-LOCK/10370936, dostupno:
21.02.2023

[09] https://www.craftmasterhardware.com/shop-by-category/door-locks/deadbolts/d60-
arrow-heavy-duty-deadbolt-locks, dostupno: 21.02.2023

[10] https://www.ebay.com/p/1104968142?11d=323944519513, dostupno: 21.02.2023

[11] https://www.craftmasterhardware.com/shop-by-category/door-locks/mortise-
locks/sa82041nl-26d-1c-sargent-mfg-storeroom-mortise-lock-less-cylinder,
dostupno: 21.02.2023

[12] https://www.masterlock.com/products/product/10D, dostupno: 21.02.2023

[13] https://www.walmart.com/ip/10-Digit-Combination-Padlock-Push-Button-Locker-
Cabinet-Locks-Black/578256876, dostupno: 21.02.2023

[14] https://www.walmart.com/ip/Master-Lock-Padlock-1530DCM-Dial-Combination-
Lock-1-7-8-in-Wide-Assorted-Colors/25463597, dostupno: 21.02.2023

[15] https://www.taylorsecurity.com/, dostupno: 21.02.2023

[16] https://static.prod.cmostores.com/uploads/products/1/1/zoo-hardware-v5-cylinder-
and-turn-satin-chrome.jpg?auto=compress&w=800&h=800, dostupno: 21.02.2023

[17] https://www.lockpickextreme.com/wp-
content/uploads/2017/06/12PieceDetail UPDATED-2048x2048.jpg, dostupno:
21.02.2023

[18] Hampton S., Modern High-Security Locks, Paladin Press, Boulder, 2002.

[19] https://lockpickingsets.de/lishi-2-in-1-am5-american-lock/, dostupno: 20.06.2023.

[20] Alfirevi¢ 1., Linearna analiza konstrukcija, Fakultet strojarstva i brodogradnje
Zagreb, Zagreb, 2018.

[21] http://www.steelnumber.com/en/steel composition eu.php?name id=101,
dostupno: 26.06.2023.

[22] Kraut B., Krautov strojarski priru¢nik, SAJEMA, Zagreb, 2009.

[23] http://www.steelnumber.com/en/steel_alloy composition eu.php?name id=1633,
dostupno: 26.06.2023.
[24] https://www.theworldmaterial.com/3 16-stainless-steel/, dostupno: 26.06.2023.

Fakultet strojarstva i brodogradnje - XI -



Ivan Novosel Diplomski rad

PRILOZI

1) Tehnicka dokumentacija:
DR-S01 — Protuprovalni euro-cilindar
DR-S02 — Plan sklapanja
DR-RO1 — Cilindar
DR-R02 — Nosac cilindara
DR-R03 — Jezgra
DR-R04 — Kosuljica jezgre
DR-RO05 — Rogati svornjak
DR-R06 — Ravni svornjak
DR-R0O7 — Aktuator
DR-R08 — Klju¢ni pin
DR-R09 — Opruzni pin
DR-R10 — Cep komore za pinove
DR-R11 — Bo¢ni zasun
DR-R12 - Klju¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje - XII -
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Design by CADLab

2 4 | ? | 8 | 9 10 | 11 12
Presjek: A-A Presjek: B-B
A B E ) . N\
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5 0 27 > \%\‘0\% x\ N
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X/ "/ s/, \
// /_, 7 % \\\\\ 6’&5
7 g /II/ 3\(\6,“ \ \\ ’\Q\’\
(1) 7 N NN
08/d7 0 7 N A
I 7 7 N % X
7/, /// X
( , lé’ \ ///// /// /\V §
// // // \“/ / E
// // // Cal
] . # 7 / \ 1
/// ! 7, e b
2, \ \ / @ 3H6/g5
L /// N 2 // //
[ ! m /// - | /// 7, 4\
‘ s NN 5H7/f6
[ ] ////// 7 : Z ////// N
/ o /// s s o
sy @ | | ol | /////// /////
g | /// // // ¢ // // ///
s 7 _®_ ®3H6/95 LIS Z ;’////// |
i oy ///17//0 ! 7 7 ///
/, N ;A D [ / ////// s s
- @/ \ N
80 ///////// //////// \ /{
s // // // // // |
//// g ="
//// /// B/ //////
——— ——— —— 7 /// E i s s
B C D E A=
////// /// S s s ///// T i
7 /// v s 0
/////// éB//////// - - g
/// ////// éB ////// /// A
Y = 7% \ ' 1
////// /////// LN
///// /////
4 y ! B
13 -  3H6/r5 0
Presjek: C-C Presjek: D-D Presjek: E-E
22 Elasticni prsten 1 93830A165 CuZn30 @7/8" (MCMASTER-CAAR) | 4,54g
T 21 Tlacna opruga 16 DIN 2095 X9CrNi18-9 ©1,8x3 0,01g
/s v .
LI @ 20 Botni zasun 8 DR-R12 X10CrNiS18-10 P 2x16 0,32g
”” ///ll} 19 Kuglica 16 1598K18 | X105CrMo17| SR2 (MCMASTER-CARR) | 0,03g
<L &/ 18 Magnetski pin [0110] 16 N&5 NdFeB @ 2x6 0,15g
17 Magnet kljuca [0110] N45 NdFeB @ 2x2 0,05g
16 Klju¢ [0110-ATAGCA] DR-RM X10CrNiS18-10 60x25x2 8,369
15 Zastitni zatik cilindra DIN 6325 100Cr6 @ 2mbx16 0,37g
14 Zastitni zatik jezgre DIN 6325 100Cr6 @ 2m6x10 0,23g
13 Cep komore 12 DR-R10 CuSn7Zn4Pb7-C @3r5x1,5 0,07g
12 Opruzni pin 12 DR-R09 CuSn7ZnLkPb7-C @ 3g5x%6 0,22g
! 1 Kljueni pin [ATAGCA] 12 DR-R08 | Cusn?znkPbi—C ?3g5x(5..7) 0,229
-
2 10 Uskocnik 2 90119A102 X39CrMo17-1 | @13 (McMASTER-CARR) | 0,41g
§ N 9 Aktuator 1 DR-R07 X10CrNiS18-10 @26/ D17x9 9,379
I N 8 Tlaéna opruga 13 DIN 2095 X9CrNi18-9 @2,75x15,7 0,04g
7 Ravni svornjak 1 DR-R06 X10CrNiS18-10 @10x13,5 6,10g
6 Rogati svornjak 1 DR-R05 X10CrNiS18-10 @10x13,5 5,28g
5 Kosuljica jezgre 2 DR-R0O4 X70CrMo15 D14/ P13x40 4,89g
y 4 Jezgra 2 DR-R03 X10CrNiS18-10 @ 15x37,5 26,88g
/,/ 3 Vijak b DIN 7991 AL M2x10 0,26g
/ 2 Nosac cilindra 1 DR-R02 X10CrNiS18-10 28x17x10 15,60q
@ 2K#/mé 1 Cilindar 2 DR-R01 CuSNFZn4Pb7-C 80x33x17 51,75g
L Crtez broj . Sirove dimenzije
% Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. Ivan Novosel LFSB Zagreb
g Crtao 06.2023. Ivan Novosel
f Pregledao
ISO-TOLERANCIJE
” Konfiguracija: Objekt broj:
0,025 0,117 1 1 _AIA A
D15H6/95 356 | 108/d7 —gs 0110 GC R. N. broj
/ 0,025 0,064 [Napomena: kljug, kljucni i magnetski pinovi . oL Kopija
g @14H6/g5 07006 308/d7 0040 |moraju odgovarati navedenoij konfikuraciji Smjer: Konstrukcijski (KIRP)
B 13H6/05 22| 5 3465 |00tz _|Material - Masa: 2255 | Diplomski rad
-0,031 J 0,002 " — @9_ Naziv: Pozicija: ,
0,020 0004 ] . . Format: A2
(P 10H6/95 —5g5s—{ D 3H6/rS 55— Merto orignatsl L rOtuprovalni Euro-cilindar| - -
0,030 ~0,002 2:1 .
SH1/f6 von | D2KI/mb o7 Crte? broj DR-S01 List: 1

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 1&0




\V/

Design by CADLab

Elasticni prsten 1 93830A165 CuZn30 @1/8" (MMASTER-CAAR) | 4 54g
(| 21 Tlacna opruga 16 DIN 2095 X9CrNi18-9 ®1,8x3 0,01g
|(\ X i 20 Bocni zasun 8 DR-R12 X10CrNiS18-10 @ 2x16 0,32g
(0 19 Kuglica 16 1598K18 X105CrMo17 | SR2 (MCMASTER-CARR) | 0,03g
\‘ 23 ", 18 Magnetski pin [0110] 16 NL5 NdFeB D 2x6 0,15g
Lo, 4 e 17 Magnet kljuta [0110] 8 N5 NdFeB P 2x2 0,05g
3 e 16 Kijug [0110-ATAGCA] 2 DR-R11 X10CPNIS18-10 60x25x2 8,369
?.) j' R 15 Zastitni zatik cilindra 8 DIN 6325 100Cré @ 2m6x16 0,37g
W ] . \ 14 Zastitni zatik jezgre 8 DIN 6325 100Cr6 @ 2m6x10 0,23g
R %&% 13 Cep komore 12 DR-R10 CuSTZnkPb7-C @ 3r5x1,5 0,07g
SHiss %g 12 _ Opruzni pin 12 DR-R09 CuSNTZnkPbI-C @ 3g5x6 0,22g
‘qﬁ%@ @%ﬁ 1 Kljucni pin [AIAGCA] 12 DR-R08 CuSn7ZnkPb?-C @ 3g5x(5..7) 0,22g
gf@@ %T” 10 Uskotnik 2 90119A102 | x39CrMoti-1 | @13 (MCMASTER-CARR) | 0,41g
@%@ ﬁju 9 Aktuator 1 DR-RO? X10CrNiS18-10 @26/ P17x9 9,3%g
m@\f ./ 8 Tlatna opruga 13 DIN 2095 | X9CrNi18-9 $2,75x15,7 0,04g
?TUU 1 Ravni svornjak 1 DR-R06 X10CrNiS18-10 @10x13,5 6,10g
UU 6 Rogati svornjak 1 DR-R05 X10CrNiS18-10 @10x13,5 5,28¢g
5 Kosuljica jezgre 2 DR-RO4 X?0CrMo5 D14/ P13x40 4,89g
L Jezgra 2 DR-R03 X10CrNiS18-10 @ 15x37,5 26,88g
3 Vijak I DIN 7991 AL M2x10 0,269
2 Nosac cilindra 1 DR-R02 X10CrNiS18-10 28x17x10 15,60g
1 Cilindar 2 DR-RO1 CuSn?ZnkPb?-C 80x33x17 51,75g
Poz. Naziv dijela Kom. Cr,tl%zrmb;m Materijal Sirg:&;\'}?;ggue Masa
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel o
A Razradio 06.2023. Ivan Novosel L FSB Zagreb
== Crtao 06.2023. Ivan Novosel
E% Pregledao
=
& Konfiguracija: 0110-AIAGCA Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: kljut umetnut u kljutanicu Smier: Konstrukcijski (KIRP) Kopija
olaksava postupak montaze
Materijal: - Masa: 225g Diplomski rad
g @% Naziv: . Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Plan Sklapan_]a - .
Listova: 1
21 s

10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



Design by CADLab

1 2 | 3 5 6 7 | 8
/ a= a=
Presjek: I-1 Presjek: H-H Presjek: G-G Presjek: F-F
a=
X XA \B, Lo
/710,01
e 41 Rw
| <
A B A
— T
= %
>~ o //, - “
// +l /////// //// 7
/ m % //// % //// —
/// /f ! ///// % 7 % W
KT Y7 7 = 0,01]A]
] / 0,01
|/ N
5T s @ 3H6
- — - — 5 —
— 10 —
Pogled: J
B 29,5+0,05 -
B 25,5+0,05 N
21,5+0,05
11,5+0,05
| 1351005
9,54+0,05
I - N Datum Ime i prezime Potpis
2, 7 Projektirao | 06.2023. lvan Novosel o
| \r i Q} ISO-TOL Razradio | 06.2023. lvan Novosel LFSB Zagreb
’ fan ) Crtao 06.2023. Ivan Novosel
, \\%
° TN ASZASPANPXS PASPASD 7S 0,01 _[Pregledan
—t 9 g O D 15H6  —
Konfiguracija: i .
108 0,062 0110-ATAGCA [ 2MeKt broj
D T D 0,040 R. N. broj:
| 8577 | 0 034 |Napomena: skinuti oStre rubove, oznaka . e Kopija
o - B 15 308 0020 |odgovara konfiguraciji (visina slova 2mm) Smjer: Konstrukcijski (KIRP)
345 0, 5308 0,034 |Materijal: Cusn?zntPb?-C  |Masa: 51,75 | Diplomski rad
- 0,020 ™ o
| _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
?3 0,006 | — Cilindar (kuéis 1
Ho6 0 Mjerilo originala Hindar ( UCISte) Listova: 1
0 .
@ 2K? 20,010 2:1 CrteZ broj: DR-RO1
AN
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Design by CADLab
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RT 1 A
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Zan ) I
‘ — <®2 82
Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao | 06.2023. Ivan Novosel ‘o
Razradio 06.2023. Ivan Novosel FSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: skinuti oStre rubove, nekotirana Smier: Konstrukciiski (KIRP) Kopija
zaobljenja su R0O,5mm. Jer: )
Materijal: X10CrNiS18-10  |Masa: 15,60g Diplomski rad
6 _@%_ Naziv: B Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala NOS&C Clhndra 2 Listova: 1

2:1

Crtez broj: DR-R02




Design by CADLab

| 2 | 3 b 5 6 | 7 | 8
K M L \/7 < a= a=s >
" Presjek: K-K Presjek: L-L s _
- 38 _ M5:1 M5:1 | @2 i
- 35,4 0 - N g I
0,01[ A}t 1;68 - a=0, s a=0, N g
0,01 - C - 1 g ! © A
-l X857 05 117 _ . — I
[} AN '

DN8 4
@ 13r5
L1

(155
B 1200
Y Vm/ 6 =
ﬂw <
)
ot
it 2\
3( H)g
ks .
L5
\\LS//
D2cy

=
N\
WI
C

: Pogled: N
Presjek: M-M M5 1 -
(r)
<7 . ﬁ
! B 1
% 1
L) )
S R I { B
5 - SRk En B
5 = 2 A | \ \ o
I | I oy A\ !
95 0 1 A
n 2
14 +0,05 o~
18 +0,05
T 22+0,05 -
B 26 +0,05 -
— - Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel L FSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj
ISO-TOL. RN, broj
D 1505 | gon 308 105 Napomena: skinuti oSfre rubove Smiers Konstrukcijski (KIRP) s o2
0.031 n 0,006 |Maferijal: X10CrNist8-10  |Masa: 2688g | Diplomski rad
@13|‘5 0,023 3H6 0 — _@%_ Naziv: Pozicija:
' " |Format: A3
0,009 B2 0,070 — 4
D 10H6 0 0,060 Mjerilo originala Jezgra Listova: 1
0,062 0 :
R o R s M .




Design by CADLab

2 | 3 5 6 7 | 8
/
Presjek: O-O
Jlon[al — P 1g5 . %,,A 1
7] 0,01 - 6 — 3
Y | b - | m 3=
| I N DR R R R | I A = @
= un Ry I
¥l pc | _ _
gl o
S| = | I "
— ?I (W Q'_\o\) ﬁi — ®3 et
g‘ 2- © g- |
O} 207 lél - g |2 O ' ' Presjek: P-P
=1 \Q_' B ;
b 5 '
1 ! Y11= | ‘
P Y g \ Lo / " fP |
o3 ! [ | |
: ﬂ\ N E ‘
Y QJ lC I ! I ;) §
|
Y
e :3
— 2 g
a=
4 a= | - - -
Datum Ime i prezime Potpis
V= Projektfirao |06.2023. Ivan Novosel ‘o
0,01 14— Razradio 06.2023. Ivan Novosel FSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
| Pregledao
Y Objekt: Objekt broj:
- @ 13H6 ISO-TOL. RN, broj
-0,006 |Napomena: skinuti ostre rubove, mjeru - el Kopija
@1495 20,01, | @14g5 obraditi nakon upresavanja na poz.bs Smjer: Konstrukcijski (KIRP)
B 1316 001 |Materijal: X70CrMo15 Masa: 4,899 Diplomski rad
0 . —
| Naziv: Pozicija: .
0.062 - -@%— . 1 . 5 Format: A3
708 0020 |Merilo originala KosSuljica jezgre Letova: 1
0,034 :
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Y
|| Ixase 45 i3 -
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4 : ¥
S
] 1
0,5xl+5°> -
— A’S —

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel L FSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: skinuti oStre rubove Smjer: Konstrukcijski (KIRP) Kopija
Materijal: X10CrNiS18-10 Masa: 5,289 Diplomski rad
ISO-TOL. N P Sogich
— G _@%_ aziv: . . ozicija: | 1AL
@101:6 _0:022 Mjerilo originala ROgatl SVOmjak 6 Listova: 1
0,010 :
@ 3H? 0 5'1 Crtez broj: DR-R05 List: 1
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Design by CADLab

|| IxA45° 0,5x45° | |
- 13,5 4 -
Y )
! Ra=0,%
-
. _ _  _ = oz
N @ A
A 1 1
0,5x45° | |
et A'S +8’1 -—
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel LFSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: skinuti oStre rubove Smjer: Konstrukcijski (KIRP) Kopija
Materijal: X10CrNiS18-10 Masa: 6,10g Diplomski rad
ISO-TOL. N P Sogich
— G _@%_ aziv: - . ozicija: | 1AL
@101:6 _0:022 Mjerilo originala RaVIll SVOmJak 7 Listova: 1
0,010 :
@ 3H? 0 5'1 Crtez broj: DR-R06 List: 1




-  13H6 7] 0.01]
|
1
m~
m
|
) o3
|
/ Y
T]0.01]
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. Ivan Novosel LFSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Design by CADLab

Napomena: skinuti oStre rubove, sva . _— Kopija
nekofirana zaobljenja su R0,5mm Smjers Konstrukcijski (KIRP)
Materijal: X10CrNiS18-10  |Masa: 9,37g Diplomski rad
= @ "= Pozica: 1eormat: At
ISO-TOL. Mjerilo originala Aktuator 9 Listova: 1
0,011 . . .
D 13H6 0 S:1 Crte’ broj DR-R07 List: 1




Design by CADLab

Y
. )
R5)
i
! S.A
9 s
! Y
RO,2 f o
\ Y
- by
@/r )
o2 | 18
— — o‘
P35 _| =
7 o
Oznaka dubine zareza | x [mm]
A 5,00
B 5,25
C 5,50
D 5,75
E 6,00
F 6,25
G 6,50
H 6,75
| 1,00
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel LFSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: varijante komponente su dane Smier: Konstrukciiski (KIRP) Kopija
tablicom prema oznaci dubine zareza Jer: )
Materijal: CuSn7Zn4Pb7-C  |Masa: 0,22g Diplomski rad
G _@%_ Naziv: . o - Pozicija: Format: AL
ISO‘TOL. Mjeri[o origina[a Kljucnl pln (Zatlk) 1 1 Listova: 1
-0,002 . - :
@395 20,006 101 CrteZ broj: DR-R08 List: 1




Design by CADLab
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel LFSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: nekofirana iskosenja su Smjer: Konstrukcijski (KIRP) ke oPU2
Materijal: CuSn7Zn4Pb7-C  |Masa: 0,22g Diplomski rad
G _@%_ Naziv: o . Pozicija: Format: AL
ISO‘TOL. MJEI"I[O origina[a Opruznl pln (Zatlk) 12 Listova: 1
-0,002 . - :
@395 20,006 101 CrteZ broj: DR-R09 List: 1




15°
——
/T Y
o 1
ol
| ! ‘-_'1
Y
&
B @ 3r5 -
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel LFSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Konstrukcijski (KIRP) brzobld
Materijal: CuSn7Zn4Pb7-C  |Masa: 0,07g Diplomski rad
G _@%_ Naziv: y Pozicija: Format: AL
ISO-TOL. Mjerilo originala Cep komore 13 Listova: 1

Design by CADLab

0,014 .
ows o] 200 [ oo




Oznaka odgovara konfiguraciji brave,
visina slova: 2 mm

Upusteno 0,1mm 24 +0,05 a=0,
20+0,05 | e
IV, -— /\/
12+0,05 o
2,5x45°

8+0,05 ~
W

N Nt

ENEIENEREAN

6+0,05 [7]0,01

040,05

é

oj R
12 -

1

Design by CADLab

- 14,4005
B 18+0,05
B 22 +0,05
B 26+0,05 .
30,7 o5 -
Pogled: R
M51 & = LjoonAl
° N i>| [7 0,01
wn
! 1
| 1
< LN
o o
S m s
S e Oznaka dubine zareza |x, [ 5 mm]
+l
[ A 1,00
-
1 ) B 1,25
Y C 1,50
S 2, . ] D 1,75
\ 0% Blruvseno(D 2 E 2,00
plocom mm
“Jos 2, F 2,25
_ G 2,50
L ;o H 2,75
= — I 3,00
Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao |06.2023. Ivan Novosel ‘o
Razradio 06.2023. Ivan Novosel FSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Konfiguracija: Obiekt broi:
0110-AIAGCA Sl
R. N. broj:
Napomena: skinuti oStre rubove, varijante Smier: Konstrukciiski (KIRP) Kopija
su dane prema oznaci dubine zareza Jer: )
Materijal: X10CrNiS18-10  |Masa: 8,36g Diplomski rad
G _@%_ Naziv: . Pozicija: Format: Al
ISO‘TOL. Mjeri[o origina[a KlJuC 16 .
Listova: 1
-0,026 . . .
@228 20,040 21 CrteZ broj: DR-R11 List: 1




Design by CADLab

! 6)/0,??
i 1 i
1
| - S| s
—1—=0 ol o
| m |+ .
S| & 1O
| | 1 1Y
. | 1d7 | _ - 440,01 -
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.2023. Ivan Novosel o
Razradio 06.2023. lvan Novosel L FSB Zagreb
Crtao 06.2023. Ivan Novosel
Pregledao
Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: skinuti oStre rubove, nekotirana Smier: Konstrukciiski (KIRP) Kopija
zaobljenja su RO,1 mm jer: )
Materijal: X10CrNiS18-10 Masa: 0,32g Dinlomski rad
ISO-TOL. o p o
G _@%_ aziv: ozicija: | v AL
-0,040 B v 20
1d? ~0,055 [Mjerilo originala ocni zasun Listova: 1
-0,020 . -
3d7? 20,030 10'1 Crtez broj: DR-R12 List: 1




