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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad sastoji se od konstrukcijske razrade sustava za prikupljanje krutih
Cestica s ko¢nica osobnih vozila. Sadrzava podjelu i vrste ko¢nica koje su ukratko opisane te
pregled materijala koje se koriste za ko¢ne obloge na osobnim vozilima. Shodno navedenom
slijedi pregled postojecih proizvoda na trzistu i patenata za prikupljanje krutih ¢estica s ko¢nica
osobnih vozila koja su objasnjena i potkrepljena slikama kako bi se lakSe opisao navedeni
proizvod ili patent. Pomocu njih je napravljena funkcijska struktura koja sadrzava sve potrebne
funkcije sustava te opisuje tok energije, signala i materijala kroz sustav. 1z funkcijske strukture
nastaje morfoloska matrica koja se sastoji od raznih rjesenja koja bi se mogla implementirati u
sustav odnosno sluzi za izradu i smisljanje koncepata. Nakon izrade nekoliko koncepata oni se
ocjenjuju prema zadanim kriterijima. Najbolje ocjenjeni koncept uzima se za daljnju razradu
gdje se odabiru po moguénosti svi standardni dijelovi te se prora¢unavaju kako bi se nasao
gotov proizvod koji ispunjava trazene zahtjeve sustava. Takoder sadrzava 3D CAD model dvaju
sustava za odabrane koncepte koji najbolje odgovaraju zadanim kriterijima, jedan je za izvedbu
disk ko¢nice, dok drugi predstavlja rjeSenje za bubanjsku izvedbu koc¢nice. Na kraju se nalazi

zakljucak u kojem je ukratko opisan nacin rada i upravljanja razvijenog sustava.

Kljuéne rijeci: konstrukcija, krute ¢estice, ko¢nice, osobna vozila
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SUMMARY

This final thesis consists of a structural elaboration of a system for collecting solid
particles from the brakes of passenger vehicles. It includes a breakdown of brake types, briefly
described, as well as an overview of materials used for brake pads in passenger vehicles.
Following this is a review of existing products on the market and patents for collecting solid
particles from the brakes of passenger vehicles, which are explained and supported by images
to facilitate the description of the mentioned product or patent. Using them, a functional
structure has been created, encompassing all necessary system functions and describing the
flow of energy, signals, and materials through the system. From the functional structure arises
a morphological matrix consisting of various solutions that could be implemented in the system,
serving for the development and conceptualization of ideas. After creating several concepts,
they are evaluated according to predefined criteria. The highest-rated concept is selected for
further elaboration, where preferably all standard parts are chosen and calculated to find a
finished product that meets the required system specifications. It also includes 3D CAD models
of two systems for the selected concepts that best align with the predefined criteria; one is for
the disc brake implementation, while the other represents a solution for drum brake
implementation. Finally, there is a conclusion briefly describing the operation and management

of the developed system.

Key words: construction, solid particles, brakes, passenger vehicles.
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1. UVOD

Zagadenje zraka je ve¢ dugo poznata opasnost s kojom se konstantno suocavamo i borimo.

U danasnje vrijeme sve je viSe osobnih, a tako i drugih vozila na cestama koja svojim emisijama
dusikovih oksida, ugljikovodika i drugih zagadujucih tvari nepovoljno djeluju na ljudsko
zdravlje [1]. Unato¢ razli¢itim pokusajima smanjenja tih emisija (uvodenjem raznih normi),
elektrifikacijom cestovnog transporta zagadivanje zraka i dalje nije dovoljno smanjeno.
Problem je $to i elektriéna vozila jednako kao i ona pogonjena motorom s unutarnjim
izgaranjem zagaduju okolinu emisijom krutih Cestica. Uzrok su troSenje pneumatika o podlogu,
troSenje kocnih obloga na sustavu kocnica i abrazija podloge. Dosad te emisije uopce nisu
regulirane, a studije nam ukazuju da u Velikoj Britaniji emisije krutih ¢estica ¢ine od 60% do
73% (po jedinici mase) ukupnog zagadenja prouzrokovanog cestovnim prometom te da ¢e taj
broj u buducnosti samo rasti[1]. Tu se javlja potreba za razvojem sustava koji bi §to efikasnije
prikupljao cCestice ko¢nih obloga na ko¢nicama te time smanjio emisiju tih Stetnih tvari 1

pripomogao odrzavanju zraka ¢istim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Koénice

Ovisno o vrsti vozila, njegovoj namjeni i tehnoloskim karakteristikama, odabir

odgovarajuéeg tipa koc¢nica moze biti kljuan za sigurnu i u¢inkovitu voznju.

2.1. Vrsteipodjela kocnica za osobna vozila

Kod automobila se koriste razli¢ite vrste koc¢nica, a glavna podjela temelji se na
vrsti ko¢ne obloge. Koc¢na obloga je dio kocionog sustava koji dolazi u kontakt s ko¢ionim

diskom ili bubnjem kako bi se usporilo ili zaustavilo vozilo.
Glavne vrste koc¢nica temeljem ko¢ne obloge su:

a) Disk kocnice

b) Bubanjske koc¢nice

c) Vakuum kocnice

d) ABS (Anti-lock Braking System) koc¢nice

e) Regenerativne ko¢nice

a) Disk koc¢nice

Slikal. Disk ko¢nica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Karlo Strbi¢ Zavrsni rad

Disk koc¢nice koriste kocione obloge koje su u obliku plocica. Ko¢ne plocice se pritiS¢u na
kocioni disk, koji je smjesten na kotacu. Ova vrsta kocnica je ¢esto ucinkovita jer pruza bolje

hladenje 1 otpustanje topline, §to smanjuje rizik od pregrijavanja.

b) Bubanjske ko¢nice

celjust kocnice
bubanj kocnice

Slika2. Bubanjska ko¢nica

Bubanjske kocnice koriste ko¢ne obloge u obliku poluokruglih plo€ica koje se nalaze unutar
bubnja smjestenog na kotacu. Kocne ploc€ice se pritiS¢u na unutarnju povrsinu bubnja kako bi
se postiglo kocenje. Ove kocnice su ¢esto prisutne na straznjim kotac¢ima i obi¢no se koriste za
sporiju voznju i manje zahtjevne uvijete.

c) Vakuum koé¢nice

Liquid storage tank

Vacuum booster

Check valve

Hydraulic master cylinder

Slika3. Vakuumska koé¢nica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Vakuum koc¢nice su vrsta disk ko¢nica koje koriste vakuumsku silu za pojacavanje pritiska
na koc¢nice. Kada voza¢ pritisne ko¢nicu, vakuum stvara dodatnu silu koja pomaze pritiskanju

ko¢nih obloga na kocione diskove.

d) ABS (Anti-lock Braking System) ko¢nice

ABS je sustav koji regulira pritisak na kocnice kako bi se sprije€ilo blokiranje kotaca i
omogucilo vozacu odrzavanje kontrole nad vozilom tijekom kocenja. ABS sustav radi pomocu
senzora koji prate brzinu kotaca i prilagodavaju pritisak na kocnice kako bi se sprijecilo
blokiranje. Iako ABS nije ba$ vrsta kocnice, ali je poseban sustav koc¢enja koji je uvelike
promijenio svijet automobila te omoguc¢io puno brze i sigurnije usporavanje te zaustavljanje

pogotovo po nepovoljnijim uvjetima na cestama.

e) Regenerativne kocnice

Regenerativne kocnice koriste elektromotor u elektrickim ili hibridnim vozilima kako bi
pretvorili kineticku energiju pri ko¢enju u elektri¢nu energiju koja se pohranjuje u bateriju. Ova

vrsta ko¢enja omogucuje povrat energije i povecava energetsku ucinkovitost vozila.

2.2. Materijali ko¢nih obloga na osobnim vozilima

Koc¢ne obloge, ¢esto zvane i pakne, za osobna vozila izraduju se od razli¢itih materijala koji
imaju odgovarajuce karakteristike trenja, izdrzljivosti i toplinske otpornosti. Glavni materijali

koji se koriste za ko¢ne obloge su:
a) Organske kocne obloge
b) Polusinteti¢ke ko¢ne obloge
c) Keramicke ko¢ne obloge
d) Metalne ko¢ne obloge

e) Karbon-kerami¢ke ko¢ne obloge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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a) Organske ko¢ne obloge

Ove koc¢ne obloge Cesto su nazivane sintetickim oblogama. Uglavnom se sastoje od
kombinacije organskih vlakana, smola i aditiva. Organske obloge imaju dobar koeficijent
trenja, tihe su pri kocenju i obi¢no pruzaju glatko ko¢enje. Medutim, mogu brze trositi ko¢ione

diskove.

b) Polusinteticke ko¢ne obloge

Ova vrsta ko¢nih obloga kombinira elemente organskih, s dodatkom nekih anorganskih
materijala kako bi se poboljSala trajnost 1 otpornost na toplinu. Polusinteticke obloge nude dobar

balans izmedu performansi i trajnosti.

c) Keramicke ko¢ne obloge

Keramicke obloge su izradene od keramickih vlakana, metalnih Cestica i aditiva. One
pruzaju visok koeficijent trenja i1 izdrzljivost pri visokim temperaturama, ¢ime smanjuju
troSenje kocCionih diskova. Takoder su manje sklone stvaranju prasine, ali mogu biti skuplji 1

manje u¢inkoviti pri nizim temperaturama.

d) Metalne kocne obloge

Metalne obloge obicno koriste metalne Cestice, poput bakra, ¢elika, ili drugih legura. One
imaju visoku toplinsku otpornost i izdrzljivost, ¢ime su pogodne za visoke performanse i teske

uvjete. Medutim, metalne obloge mogu generirati vise buke 1 brZe trositi ko¢ione diskove.

e) Karbon-keramic¢ke ko¢ne obloge

Ova vrsta obloga je najceS¢a u luksuznim 1 sportskim vozilima. Sastoje se od vlakana
ugljika 1 keramickih materijala. Karbon-keramic¢ke obloge pruzaju iznimne performanse pri
visokim brzinama 1 ekstremnim uvjetima, uz manje troSenje kocionih diskova. Medutim, ove

obloge su znatno skuplje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. Postojeca rjeSenja za prikupljanje krutih ¢estica s ko¢nica osobnih
vozila

Kako se ocekuje da ¢e nova Euro 7 norma definirati kontrolu Cestica krutih tvari koje
nastaju trosenjem kocnica tj. ko¢nih obloga i guma, postoji ve¢ par rjesenja, ali nijedno nije u
upotrebi odnosno ne koristi se niti se proizvodi jer norma ¢e tek u buduénosti stupiti na snagu.
Stoga su opisana postojeca rjeSenja i patenti koji nisu testirani, ali zadovoljavaju funkciju ili

podfunkcije trazenog sustava za prikupljanje krutih Cestica u teoriji.

3.1. Gotova rjesenja

1) TAMIC Tallano Technology

Tamic iz tvrtke Tallano tehnologije je jednostavno rjeSenje koje je vrlo efikasno. 1z
tvrtke tvrde da tijekom kocenja koc¢ione plo€ice odnosno obloge emitiraju 30 mg/km Stetnih
Cestica [6]. Koriste¢i navedeno rjeSenje taj broj se smanjuje na 0,9 mg/km §to znaci da je
efikasnost sustava za prikupljanje krutih cestica ¢ak 97%. To je moguce zahvaljujuc¢i odlicnom

pozicioniranju sustava.

Slika4. TAMIC Tallano Technology
Kao $to je prikazano na Slici 4. sustav se sastoji od kotacica koji klize po ko¢ionom disku te je

u neposrednoj blizini samih klijesta u kojima se nalaze ko¢ne obloge koje sluze za usporavanje

odnosno zaustavljanje vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Karlo Strbi¢ Zavrsni rad

Slika 5.  Pozicija sustava
Na Slici 5. je vidljivo kako je sustav malen te ne smeta nijednom dijelu kotaca koji se slobodno
okrece tijekom voznje. Nadalje, sustav se sastoji od neke vrste rotora kroz koji prolaze krute
Cestice nastale troSenjem kocnih obloga te prolaze kroz odvodnu cijev koja vodi iza kotaca kako

je vidljivo na Slici 6.

Slika6.  Sustav za vrijeme kocenja

Rjesenje je kompaktno i jednostavno, problem se javlja u tome $to nije opisano gdje se odvode
krute Cestice te materijal pojedinih dijelova npr. kotaca jer su oni u konstantnom dodiru sa
diskom koji se vrti pri velikim brzinama pa se stvara problem trenja $to dovodi do povecavanja

troSenja materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2) Mann+Hummel brake dust particle filter

MANN+HUMMEL rjesava problem nudeci rjeSenje za borbu protiv emisija koje
stvaraju disk koc¢nice vozila. U suradnji sa svojim razvojnim partnerom Hitachi Astemo,
MANN+HUMMEL je napravio znacajan napredak sa svojim filterom za prikupljanje krutih
Cestica s kocnica, a time i prema poboljsanju kvalitete zraka. Pasivni filter krutih Cestica tzv.
kocione prasine s netkanim metalnim vlaknima postavljen je direktno na celjust i izravno
zadrzava emisije Cestica na kocnici. Filter se uklapa u sve prostore za ugradnju i moze se
prilagoditi razli¢itim veli¢inama i1 konceptima koc¢nica. Kao rezultat toga, postoji znacajan

interes kupaca za proizvod ve¢ prije nego Sto je proizvod otiSao u seriju.

Slika7.  Sustav s filterom na disk ko¢nici

Zajedno sa svojim razvojnim partnerom Hitachi Astemo MANN+HUMMEL sada je zakljuc¢io
opsezna predserijska testiranja i potvrdio tehnic¢ku izvedbu i robusnost inovativnog filtera i
njegovu sposobnost da smanji emisije kocCione praSine. Stru¢njaci za filtraciju u
MANN+HUMMEL-u postigli su to kombinirajuci svoju stru¢nost o proizvodima sa sustavom
i znanjem o ispitivanju Hitachi Astemo. Filteri su bili podvrgnuti opseznim ispitivanjima u
ispitnom centru razvojnog partnera u Parizu, Francuska, 1 tehnoloskom centru
MANN+HUMMEL u Ludwigsburgu, Njemacka. Ispitivanja su bila usmjerena na tri podrucja
¢vrsto¢e 1 mehaniCkih karakteristika, temperaturne stabilnosti i1 uvjeta okoline. Kako bi se

ispitala mehaniC¢ka ¢vrsto¢a, na primjer, provedena su ispitivanja izdrzljivosti s razli€itim
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profilima oscilacija, ubrzanja i vibracija. Temperaturna stabilnost potvrdena je uz pomoc¢

temperaturnih Sokova i ispitivanja visoko u austrijskim Alpama.

Slika 8.  Sustav za vrijeme kocenja
Osim toga, filteri su bili podvrgnuti utjecaju finih granula i velikih Zeljeznih kugli kako bi se
ispitao utjecaj okolnih ¢imbenika poput kamenci¢a koji su nerijetka pojava na kolnicima.
Hitachi Astemo kocnica koriStena u testovima proizvodi se u seriji. Zahvaljujuéi jednostavnoj
integraciji filtera ¢estica kocCione praSine, nije bilo potrebno modificirati ko¢nicu za testove.
Stoga je moguca ugradnja prikazanog rjeSenja na ve¢ postojeca vozila. Kad se uzme u obzir da
se svake godine u Njemackoj stvori oko 8000 tona kocione praSine (Izvor: Njemacka agencija
za okoli§ TREMOD v5.83) i da se 90 posto toga sastoji od finih Cestica koje su posebno Stetne
za zdravlje, brz napredak je vazan prioritet. Stoga tvrtka i dan danas naporno radi na poboljSanju
proizvoda te ima 1 jo$ jedno rjeSenje koje ukljucuje potpuno zatvoren sustav oko kocionog diska

prikazanog na Slici 9.

Slika9.  Zatvorena verzija sustava
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3) The Tire Collective

Prije tri godine Safe Braking pokrivao je novu znanost o mikroplastici koja dolazi iz
kocionih plo¢ica i guma. Nakon toga je Tire Collective objavio da je njihov uredaj za skupljanje
prasine iz guma osvojio nagradu Dyson. Uredaj koristi plo¢e koje su elektrostaticki nabijene za
skupljanje krhotina koje dolaze s kotaca. Tire Collective otkrio je da su Cestice gume koje
dolaze s gume pozitivno nabijene zbog trenja. Koristeci jedan niz elektrostati¢kih ploca, ureda;j
trenutno hvata 60% svih Cestica u zraku na ispitnoj opremi. Napunjene ploCice napajaju se iz

elektricnog sustava vozila.

Slika 10. Sustav za prikupljanje krutih ¢estica od guma
Postavljen blizu mjesta gdje se guma susrece s cestom, s dovoljnim razmakom od tla, ureda;j
iskoriStava protok zraka oko kotaca koji se okrece. Pri¢vrS¢en je na zglob upravljaca, a okrece

se zajedno s ovjesom.
p—

Slika 11. Prikaz uloZaka unutar sustava
Uhvacene Cestice guma 1 kocnica spremaju se u uloZak unutar uredaja i prikupljaju tijekom
servisiranja. Nakon §to se poboljsaju, Tire Collective tvrdi da se mogu koristiti u raznim
primjenama, ukljucujuci nove gume, 3D ispis i boje, stvarajuci sustav zatvorene petlje. lako se

rjeSenje ne odnosi na prikupljanje krutih Cestica uzrokovane kocenjem, prikazuje zanimljiv
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nacin prikupljanja Cestica koji bi se kasnije u razvoju mogao iskoristiti te implementirati u

sustav.

4) CBPModule

Tvrtka ,,Sustavi za prikupljanje otpada kocionih plo¢ica‘“ razvijaju dva komplementarna
proizvoda, modul performansi Clean brake i samosire¢i filter. Primarni proizvod, CBPModule,
je pri¢vrscéeni uredaj koji se koristi za skupljanje kocione prasine i drugih krhotina kako bi se

sprijecilo njihovo ispustanje u okolis, a istovremeno poboljSava rad kocnica.

Slika 12. CBPModule

Misija je komercijalizirati prvi na svijetu praktian i dokazan sustav za skupljanje krhotina

troSenja tarnog materijala.

Slika 13.  Sustav na bubanjskoj ko¢nici
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To je uredaj koji se pricvrS¢uje vijcima i moze uhvatiti 90%+ ostataka istroSenih koc¢nica.
Koristi rotaciju rotora za skupljanje krhotina. Ostaci istrosenih ko¢nica prikupljeni su u filtrima
za visekratnu upotrebu. Filteri se ociste ili zamijene tijekom servisa za standardno odrzavanje
koc¢nica. Sustav je izraden od visokokvalitetnog aluminija (AA 6061 T6), karbonskih vlakana
i/ili drugih materijala za pruzanje svestranosti i izdrzljivosti u Sirokom rasponu potencijalnih

primjena. Tehnologija je prilagodljiva svim vozilima koji koriste disk i bubanjske ko¢nice.

Outer Pad side configuration assembly

e

/M

/

Slika 14. Dijelovi sustava na disk ko¢nici

Makar prekriva cijeli disk, nema smetnji u ko¢ionom mehanizmu vozila. Ne samo to nego ¢ak
I snizava radne temperature kocnica §to rezultira produljenim zivotnim vijekom kocionih

plocica i rotora, poboljSanom u¢inkovitos¢u kocenja, korisnim svojstvima prigusivanja zvuka.

3.2. Patenti

1) US8025132B2, Status: Istekao

Sustav za prikupljanje stetnih tvari iz otvora kotaca vozila, koji se sastoji od strukture
jame kotaca izmedu otvora komore kotaca i filtera koji ima viSe povrSinskih otvora, pri ¢emu
su povrSinski otvori izloZeni zagadivadima u otvoru komore kotaca. Nadalje, sastoji se od
zra¢nog kanala definiranog navedenim filterom i kotac¢i¢em, smjesten je iza navedenog niza
otvora, sadrZi otvor za usis zraka i za izlaz zraka te stvara prvi protok zraka sto dovodi do

drugog strujanja zraka u povrsinskim otvorima.
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Slika 15. Patent US8025132B2
Tako pomice zagadivace u prostoru kotaca kroz navedeni niz otvora i prema zra¢nom kanalu

kada se vozilo krece naprijed.
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289~ éﬂ;; \

| ‘l

- |, RS |
P ey | 1

&0 - \ ;/‘

S FIG. 15

Slika 16. Patent US8025132B2 prikaz ko¢nice

Spomenuti filter je postavljen izmedu zra¢nog kanala i niza otvora, pri ¢emu navedeni filter
sadrzi prvu povrSinu smjestenu duz zra¢nog kanala te je izloZena zraénom kanalu i drugu
povrsinu smjestenu u blizini mnostva otvora tako da barem dio zagadivaca koji se krecu kroz

mnostvo otvora prema zratnom kanalu prolaze kroz filter.

2) US9291221B2, Status: Aktivan

Skuplja¢ kocione prasine sastoji se od spremnika filtera i filterskog elementa smjestenog
u njemu gdje se skuplja koc¢iona prasina. Filterski element izveden je kao izmjenjivi filter i
moze se umetnuti u prihvatni prostor u filterskoj posudi pri ¢emu je prihvatni prostor opremljen
otvorom kucista za umetanje i uklanjanje elementa filtera. Otvor kucista nalazi se na strani
spremnika filtera koja je okrenuta od koc¢nice kotaca vozila. Na strani spremnika filtera koja je
okrenuta prema kocnici kotaca vozila, spremnik ima potporno dno na koje se oslanja umetnuti

filterski element.
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Slika 17. US9291221B2
Donji dio spremnika filtera je koncentrican u odnosu na ko¢ni disk ko¢nice kotaca vozila.
Potporno dno opremljeno je otvorima za protok. Bo¢ne stijenke spremnika filtera imaju otvore
za protok. Prikljucak filtera spojen je na Celjust ko¢nice kotac¢a vozila ili je monolitno integriran
u Celjust koc¢nice. Prolaz za zrak postavljen je na spremniku filtera i opremljen je otvorima za
izlaz zraka koji su usmjereni prema kocionom disku. Prolaz za zrak izveden je odvojeno od
posude filtera, ali je spojen na posudu filtera. Za u¢inkovito skupljanje kocione prasine filterski
element je pogodno dizajniran da ima konfiguraciju u obliku slova U, gledano u presjeku, i

zahvaca oko ruba kocionog diska koji je postavljen prema van u radijalnom smjeru.

Slika 18. US9291221B2 prikaz U-profila

Posuda filtera je posebno dizajnirana kao kuciste filtera u kojem se nalazi filterski element.

Prihvatni otvor se po Zelji moZe zatvoriti poklopcem kucista. Prikljucak filtera ili kuciste filtera

posebno je spojeno na kocionu ¢eljust koc¢nice kotaca vozila. U tu svrhu, moguce su izvedbe u
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kojima je spremnik filtra izveden odvojeno od celjusti kocnice, ali je spojen odgovarajuéim
mjerama pri¢vr§¢ivanja na Celjust ko¢nice (npr. pomocu vijaka). Dotok ko¢ne prasine ostvaruje
se kroz razmak izmedu povrsine stijenke diska koc¢nice i unutarnje stijenke spremnika filtera
koji je neposredno okrenut prema povrsini stijenke diska kocnice, ali je postavljen na
minimalnom razmaku u odnosu na povrsinu stijenke. Okretanjem kocionog diska, ko¢na
prasina se prenosi tangencijalno prema van i moze se taloziti u filtarskom elementu koji se
nalazi u spremniku filtra. Zrak koji izlazi kroz otvore za izlaz zraka usmjeren je prema
kocionom disku i skre¢e u smjeru filterskog elementa tako da se na taj nacin pripomaze
transportu kocione prasine do filterskog elementa. U isto vrijeme, ovo strujanje zraka sprjecava
nezeljeno istjecanje koCione prasine iz razmaka izmedu spremnika filtera i povrSine stijenke
kocionog diska, posebno pri malim brzinama kotaca ili neposredno nakon kocéenja vozila do
zaustavljanja. Pozeljno je da je zra¢ni prolaz povezan s uredajem za pumpanje za dovod zraka

koji je pod tlakom.

3) US9291222B2, Status: Aktivan

Izum predlaze sakupljanje kocione praSine koja se stvara u disk ko¢nici izmedu koc¢ione
plocice i koc¢ionog diska te njezinog odlaganja. Patent sli¢i na onaj prethodni s par iznimki.
Filterski element oblikovani je filter, pri ¢emu ima najmanje dvije djelomi¢ne sekcije koje se
sastoje od sinterovanog metala, kerami¢kog materijala ili metala, a one imaju razli¢ite
poroznosti filterskog materijala. 1zum je dalje usmjeren na filterski element za skupljanje

kocione prasine koji je prilagoden da bude smjesten u sakupljac¢u koc¢ione prasine.

@\\

Slika 19. US9291222B2
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Element filtera ima najmanje jedan djelomi¢ni odjeljak s velikom poroznoséu i jedan
djelomicni odjeljak s malom poroznoséu. Razli¢itu poroznost treba razumjeti u ovom kontekstu
tako da je promjer pora u prvom djelomi¢nom dijelu ve¢i od promjera pora pora u drugom

djelomi¢nom presjeku.

Slika 20. US9291222B2 gornji dio

Oblikovani filterski element moze biti monolitan ili izraden od najmanje dva pojedina¢na dijela.

Pojedina¢ni dijelovi mogu se sastojati od razli¢itith materijala i/ili mogu imati razliCite
poroznosti. PovrSine stijenki filterskog elementa okomite na os rotacije kocionog diska
konstruirane su tako da se konusno suZavaju u smjeru rotacije ko¢nog diska. Element filtera
ima cilindri¢na udubljenja i/ili prolaze. Spremnik filterskog elementa moze se pri¢vrstiti na
Celjust kocnice i/ili na potpornu strukturu ovjesa vozila. Filterski element je konfiguriran kao
oblikovani filter, tj. ne sadrzi presavijeni filterski medij, ve¢ je izraden od oblika stabilnog
materijala tako da poprima oblik koji je potreban za njegovu upotrebu. Na primjer, oblikovani
element filtera sastoji se od pjene ili kerami¢kog materijala. Cestice koje izlaze izmedu ko&ione
plocice i kocionog diska prenose se protokom zraka koji uzrokuje kocioni disk i prenose u
oblikovani filter te se tamo hvataju i skupljaju. Dio koji je okrenut prema ko¢nom disku ima
povoljno veéu poroznost, a dio koji je okrenut prema okolini ima manju poroznost. Na taj nacin
se vece Cestice mogu uhvatiti direktno i odmah u podrucju veée poroznosti dok se sitnije Cestice
odvajaju u podru¢ju manje poroznosti. Tijek Sirine razmaka izmedu razli¢itih povr§ina moze
biti razli¢it, ali moZe biti 1 simetrican na obje Ceone strane kocnog diska. U djelomi¢nom
podrucju filtarskog elementa koji ima vecu poroznost i koji je okrenut prema kocnom disku, na
bo¢nim povrsinama stijenki kao iu povrsini stijenke pozeljna su predvidena udubljenja u obliku

cilindra za odvajanje ili skupljanje (skladistenje) koc¢ione prasine.
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Slika 21. US9291222B2 prikaz U-profila

Sukladno tome, postize se ve¢a povrSina za odvajanje i bolja u¢inkovitost zadrzavanja. Bez tih
udubljenja, Cestice bi se jaCe odbijale na zatvorenu povrSinu zida i bile bi skupljene ili
pohranjene samo u ograni¢enoj mjeri. U posebnoj izvedbi, ova udubljenja su oblikovana tako
da se konusno suzavaju i da se ponovno §ire na suprotnoj strani suzenja. Na taj nacin se dobiva
dodatni prostor iz kojeg Cestice teSko mogu pobjeci. Odbijanje Cestica i izlazak iz filtera na taj

su nac¢in u¢inkovito sprijeceni.

4) DE102009021203B4, Status: Aktivan

Uredaj za sakupljanje prasine je dizajniran kao filterski element, koji je postavljen ispred
radijalnog vanjskog ruba kocCionog diska i proteze se preko definiranog kutnog presjeka
kocionog diska. Ovaj dizajn ima prednost da, u nacelu, nije potreban usisni uredaj, preko kojeg
se mora stvoriti protok zraka, koji dovodi ko¢nu praSinu u spremnik za sakupljanje. Naprotiv,
prema izumu je dovoljno prikupiti kocnu praSinu u filterskom elementu isklju¢ivo pasivnim
mjerama koja je konstruktivno jednostavna za implementaciju te ima visoku ucinkovitost
filtriranja. Postavljanjem filterskog elementa na radijalni vanjski rub kocionog diska, Cestice
kocione prasine se hvataju u neposrednoj blizini mjesta nastajanja, tako da nisu potrebne
dodatne mjere kontrole protoka. Umjesto toga, dovoljno je postaviti filterski element na
radijalnom vanjskom rubu u kutnom poloZaju u kojem lezi u tangencijalnom protoku zraka koji
stvara rotirajuéi disk ko¢nice kada se motorno vozilo vozi. Tangencijalni protok zraka generiran

rotacijom kocionog diska nosi sa sobom i kocionu prasinu, koja se tako skuplja izravno u
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filterskom elementu. Prema patentu, filterski element je izveden s popre¢nim presjekom u
obliku slova U, a bo¢na podrucja vode u radijalnom smjeru barem djelomi¢no na barem jednu
bo¢nu stijenku, ali pozeljno na obje bocne stijenke koc¢ionog diska. U ovoj izvedbi, filterski
element obuhvaca vanjski rub diska kocnice i proteze se sa svojim bo¢nim dijelovima duz dvije
suprotne bocne stijenke diska koc¢nice. To osigurava da veliki dio kocione prasine bude uhvacen

u elementu filtera, a gubitak zbog bo¢no divergentnih parcijalnih tokova je Sto je moguce nizi.

" Fie.d
Slika22. DE102009021203B4

Za optimalno pozicioniranje u protoku zraka koji nosi koc¢ionu prasinu, filterski element je,
prema preferiranoj izvedbi, neposredno nizvodno od kocione Celjusti ko¢nice kotaca vozila,
gledano u smjeru vrtnje koc¢ionog diska kada motorno vozilo vozi naprijed. S jedne strane, to
smanjuje put transporta koc¢ione prasine izmedu mjesta nastanka i elementa filtera na najkra¢u
mogucu mjeru. S druge strane, moguce je pricvrstiti element filtera na kuciste ¢eljusti kocnice.
Prema jos jednoj povoljnoj izvedbi, predvideno je da se filterski element nalazi u kucistu filtera.
Kuciste filtera se s jedne strane koristi za siguran smjestaj i drzanje elementa filtera, a s druge
strane kucisSte filtra koristi se za drzanje komponente vozila, posebno celjusti ko¢nice. Osim
toga, na kucistu filtera mogu se oblikovati dijelovi za vodenje protoka koji se koriste za
poboljsano vodenje protoka zraka koji stvara rotiraju¢i disk kocénice u smjeru filterskog
elementa. Kuciste filtera je pozeljno naciniti od metala, posebno od lakog metala ili drugih
materijala otpornih na visoke temperature, buduci da se moze pojaviti maksimalna temperatura
od oko 600°C. Na primjer, ku¢iste filtera moze biti oblikovano kao Zicana mreza koja obuhvaca

filterski element kao na Slici 23.
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Slika 23. DE102009021203B4 Zi¢ana mreZa
Prema patentu, filterski element je konstruiran kao lijevani dio ili lijevani filter ¢ija je ¢vrstoca
ili struktura dovoljno visoka da se oblik filterskog elementa zadrzi ¢ak i bez potpornih mjera.
Razli¢iti materijali koji su prikladni za upijanje kocione praSine mogu se smatrati materijalom
za element filtera kao Sto su sinterirani metal, keramicko vlakno, metalno vlakno ili sli¢no.
Filterski element se proteze samo preko ograniCenog kutnog dijela kocionog diska, koji
ponajprije nije veci od 60°, na primjer 45° ili 30°. Medutim, takoder je moguce da se filterski
element proteze preko veceg kutnog segmenta, u kojem slucaju se u osnovi uzima u obzir cijeli
kutni raspon na vanjskoj strani ko¢ionog diska koji nije zauzet koc¢ionom jedinicom koja djeluje

na kodioni disk.

5) US8701844B2, Status: Istekao

Ovaj patent sadrzi kuciSte koje ima mnostvo otvora za usis zraka odvojenih od otvora
za unos koc¢ione prasine. Fizicko odvajanje sada omogucuje usmjeravanje rezultirajuce kocione
prasine u sakuplja¢ bez potrebe za usisnim uredajem koje zahtijeva vanjsko napajanje dok uz
to ujedno 1 hladi rotiraju¢i disk ko¢nice. Pozeljno je da je kuciste sakupljata kocne prasine
opremljeno s obje strane kocionog diska s najmanje jednim otvorom za usis zraka postavljenim
uzvodno od otvora za usis koéne prasine gledano u glavnom smjeru rotacije ko¢ionog diska.
Ovo sada omogucuje jednostavno usmjeravanje zraka koji struji kroz otvor za usis zraka u
zeljenom smjeru do koc¢ionog diska i do otvora za usis ko¢ne prasine. PoZeljno je da su rebrasti
kako bi se sprijecio ulazak krhotina kao Sto je npr. pijesak u sakuplja¢ kocione praSine. Za
zadrzavanje kocione prasine koja se stvara tijekom rada ko¢nice, pozeljno je da je drza¢ kocione
prasine opremljen jednom ili viSe komora za sakupljanje. U posebno preferiranim izvedbama
poprecni presjek jednog ili svakog otvora za usis koc¢ione prasine veci je od poprecnog presjeka

otvora na kraju svake letvice. Ovo rezultira popre¢nim presjecima protoka navedenih prolaza
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za usmjeravanje kocione prasine u komoru za skupljanje koji se poZeljno kontinuirano smanjuju

od pocetka prolaza do njegovog kraja odgovaraju¢im povecanjem brzine protoka u prolazu.

Fig-1

Slika 24. US8701844B2

Nakon ispustanja protoka zraka napunjenog rezultiraju¢om ko¢nom praSinom iz prolaza u
komoru za sakupljanje ko¢ne praSine, brzina protoka se smanjuje i uvucene Cestice kocne
praSine ispadaju iz protoka zraka i taloze se u komori za sakupljanje. Pojedinacne letvice, a

time i prolazi koji su time definirani, mogu se protezati uglavnom linearno poredani.

Slika 25. US8701844B2 dijelovi sustava za prihvat
U jednoj preferiranoj izvedbi, medutim, svaka letvica se proteze duz oboda koc¢ionog diska prvo
u glavnom smjeru rotacije, prije nego $to se produZi radijalno prema unutra i kona¢no suprotno

od glavnog smjera rotacije. Oblikovanje lamela i1 prolaza moZze se optimalno usmyjeriti tako da
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rezultirajui disk ko¢nice bude prakticki potpuno uvucen kroz prolaze ¢ime se naknadno postize
gotovo potpuno i ravnomjerno taloZenje uvucenog kocionog diska u komoru za sakupljanje
kocione prasine. Kuciste je podijeljeno tako da sadrzi prvi dio kucista za montazu sakupljaca
kocione prasine na disk ko¢nicu, posebno na njegovu straznju plocu i drugi dio kuéista koji se
moze odvojiti na disk kocnicu. Otvori za usis zraka rasporedeni su S obje strane koc¢ionog diska
konfigurirani na prvom dijelu kucista, dok se komora za skupljanje koc¢ione prasine nalazi u
drugom dijelu kucista koji se moze jednostavno ukloniti tijekom servisiranja radi praznjenja
komore za sakupljanje koc¢ione prasine koja se nalazi u njoj. Da bi se pratilo koliko se koc¢ione
prasine nakupilo u komori, postoji senzor razine. Senzor razine moze biti mehanickog,
elektromehanickog ili optickog tipa. Takav senzor razine moze biti spojen tako da vozac
motornog vozila opremljenog sakuplja¢ima kocione prasine u skladu s izumom bude upozoren,
na primjer svjetlom upozorenja da je potrebno isprazniti komoru za sakupljanje koc¢ione
prasSine. Praznjenje se moze izvr$iti, kao Sto je gore opisano, uklanjanjem komore za skupljanje
kocCione praSine 1 ruénim praznjenjem ili moZe sadrzavati ispusni ventil za spajanje
odgovarajuc¢eg vakuumskog uredaja. Kako bi se time prakticki u potpunosti skupila sva prasina
nastala ko¢enjem u sprje¢avanju emisije u okolis, pozeljne izvedbe sakupljaca ko¢ione prasine
u skladu s izumom predvidene su na obje strane kocionog diska s najmanje jednim brisatem
koji je dizajniran da bude u kontaktu s odgovaraju¢im stranama diska ko¢nice. Ovi brisa¢i mogu
biti konfigurirani, na primjer, kao Cetke ili takoder kao usne, Ciji kontakt s kocionim diskom
moze biti linearan ili konfiguriran kao mnostvo toc¢aka kontakta ili drugacije. Sve sto je vazno
u ovom kontekstu je da se kociona prasina koja se zalijepila za kocioni disk pouzdano uklanja
bez kontakta izmedu brisaca 1 ko¢ionog diska koji bi rezultirao znacajnijim troSenjem kocionog
diska. Brisa¢i su pomi¢no postavljeni aksijalno (u odnosu na os rotacije kocionog diska),
nemaju aksijalno kretanje u odnosu na koc¢ioni disk koji dolazi u kontakt s njim dok se ko¢nica
ne aktivira. Na taj se nacCin izbjegava stalno povecanje otpora trenja, dok se znatno pridonosi
smanjenju troSenja brisac¢a. Aksijalno gibanje brisa¢a u odnosu na kocni disk moze se vrSiti
hidraulicki ili oprugom. No, u svakom slu¢aju, tj. bez obzira na to kako se brisa¢i pomi¢u prema
1 natrag od kocionog diska, brisaci se uvlace nakon kocenja, po moguénosti s odredenom
vremenskom odgodom, tako da se kociona praSina nastala kocCenjem skuplja prakticki u
potpunosti. Kuéiste sakupljaca kocione prasine moze biti izradeno od bilo kojeg materijala
prikladnog za primjenu, sve dok je kuciSte otporno na visoke temperature, jer disk koc¢nice

mogu postici vrlo visoke temperature tijekom rada. Skupljac kocione prasine u skladu s izumom
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je robustan i pouzdan u radu, za §to ne zahtijeva pomo¢no napajanje i moze se ugraditi kako u

nova vozila u proizvodnji, tako i naknadno u ve¢ postojeca vozila.
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4. Funkcijska struktura

1z zadatka je jasno da sustav mora moci efikasno prikupljati krute Cestice s ko¢nica osobnih

vozila. Medutim, daljnjom razradom pri izradi koncepata dolazi do potrebe za funkcijskom

dekompozicijom kako bi se ustanovilo koje bi sve funkcije sustav trebao imati odnosno

zadovoljavati da bi bio funkcionalan tj. koristan te time smanjio zagadenje okolisa. Slika 26.

prikazuje funkcijsku dekompoziciju sustava za prikupljanje krutih Cestica s ko¢nica osobnih

vozila iz koje proizlazi morfoloska matrica.

Prihvat za koCioni
Krute Eestice sustav omoguciti | ¢
Krute éestice prikupiti i
: !
___________ A
|
|
|
|
|
|
. [
Elekiritna energiia Izvcr_energ_ue ________ ]
I T » osigurati

Krute Eestice
pohraniti

h 4

Uklanjanje
sakupljenih krutih
testica omoguéiti

Slika 26. Funkcijska struktura sustava za prikupljanje krutih ¢estica s ko¢nica osobnih vozila
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5. Morfoloska matrica

Prijedlozi rjeSenja prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 1.)

Tablica 1. Morfoloska matrica, prikaz mogu¢ih rjesenja

Funkcija Principi rjeSenja

Rjesenje A Rjesenje B Rjesenje C

Izvor Akumulator Baterija

energije
osigurati

Krute Cestice Vakumska pumpa Elektromagnetne plocCice Zraéni vrtlog

prikupiti

_-_Q_
&_, [ERY "‘/ <Fiow

- (b) Plan view

Prihvat za Vijci

kodioni

sustav

omoguciti
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= >
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\
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Krute Cestice Posuda Ploéice Filter
pohraniti

Uklanjanje Praznjenje posude Cis¢enje plo¢ica Mijenjanje filtera
prikupljenih

oo
krutih Cestica e b sl
omoguciti oo
S’ Nl Nl i’
oo
Nl Nl Nl s’
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6. Generiranje koncepata

6.1. Koncept1

Sustav se sastoji od kuéista, kanala, cijevi, vakuumske pumpe i filtera. Kako bi sustav
za prikupljanje krutih Cestica s kocnica osobnih vozila bio $to efikasniji, sam sustav bi se morao
nalaziti $to je blize moguée samoj kocnici bez ikakvog ometanja njenog rada ili rada kotaca.
Ovaj koncept sluzi kao odli¢no rjeSenje za taj problem jer se sustav ne moze blize postaviti od

prikazanog.

Slika 27. Koncept 1 prikaz ko¢ione obloge(lijevo) i sustava u presjeku(desno)

Na Slici 27. lijevo je prikazana ko¢na obloga (pakna) koja na sebi ima urezan kanal na poziciji
1 te izbuSen provrt na poziciji 2. Desno na slici je prikazana vecina sustava te se moze bolje

objasniti cemu to¢no sluze pozicije 1 12 s prethodne slike.
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)

Slika 28. Koncept 1 prikaz vakuumske pumpe i filtera

Kada vozac pritisne kocnicu signal dolazi do sustava koji automatski pali vakuumsku pumpu
za koju je prihvacen filter prikazano na Slici 28. Pritiskom papucice koc¢nice, klijesta kao dio
kocionog sustava pritiS¢u ko¢ne obloge o disk i trenjem usporavaju odnosno zaustavljaju
vozilo. Zbog tog trenja dolazi do troSenja kocionih obloga u obliku krutih Cestica koje zatim
ve¢ za vrijeme samog kocenja prolaze kroz kanal na poziciji 1 te kroz provrt na poziciji 2. Na
Slici 27. desno je prikazano kako se kanal nastavlja skroz do cijevi oznaceno pozicijom 3. Cijev
se proteze iza kotaca skroz do vakuumske pumpe na koju je prihvacen filter kako bi se krute
Cestice tu zadrzale. Vakuumska pumpa je spojena na akumulator te od tamo crpi potrebnu

elektri¢nu energiju za svoj rad. Filter je lako izmjenjiv tijekom redovitog servisa vozila.
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6.2. Koncept 2

Sustav se sastoji od kuéista koje pokriva cijeli dio diska osim dio kocionog sustava

(klijesta) kao Sto je prikazano na Slici 29.

Slika 29. Koncept 2 kudiste sustava

Unutar kucista se nalaze plocice koje su elektromagnetizirane uz pomo¢ struje. Sustav radi na
principu prikupljanja krutih ¢estica privla¢ujuci ih na plocice koje su prethodno naelektrizirane.
Zbog nacina na koji radi sustav kocenja kod vozila, trenje koje se stvara izmedu kocione obloge
1 diska omogucava krutim Cesticama da budu naelektrizirane. Kada se zbog zra¢nog vrtloga
koji se stvara na kotacu vozila Cestice ,otpuste“ u zrak, automatski se zalijepe na
elektromagnetizirane plocCice. Plo¢ice mogu biti od bilo kojeg materijala koji ima dobra svojstva
da posluzi za elektromagnetiziranje. Struja potrebna za proces bi se dovodila iz baterije koja bi
se pozicionirala iza samog kotaca. Plo¢ice bi se tijekom Servisa vozila ocistile te bi bile spremne

za daljnju uporabu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Karlo Strbi¢ Zavrsni rad

Slika 30. Koncept 2 unutarnji dio sustava

Problem se javlja zbog prevelike temperature diska tijekom kocCenja te ovo rjeSenje
onemogucava prirodno hladenje vrtloZenjem zraka. Zato bi se dala izvesti i slicna verzija
prikazana na Slici 31. koja bi smanjila broj plo¢ica, ali time i sprje€ila pregrijavanje kocnica.
Daljnjom razradom bi se trebalo proracunati koliko povrSine je potrebno imati na plo¢icama
kako se nebi zapunile i time zahtjevale Cesto ¢iS¢enje. Takoder bi bilo dobro ugraditi senzor

koji bi javljao kada je potreban odlazak na ¢iS¢enje plocica.

Slika 31. Koncept 2 alternativna verzija
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6.3. Koncept 3

Slika 32. Koncept 3 bubanjska ko¢nica sa ugradenim sustavom

Sustav se sastoji od kuciSta povezanog sa cijevi koja preko vakuumske pumpe
omogucava usis krutih Cestica nastalih tijekom kocenja. Ovaj koncept se znatno razlikuje od
ostalih jer predstavlja rjeSenje za drugu vrstu ko¢nica i to bubanjskih. Na Slici 32. je prikazana
pojednostavljena skica bubnja i to kad se skine ,,poklopac* odnosno bubanj na koji se pritis¢u
kocione podloge te time usporava odnosno zaustavlja vozilo. Dio na slici je statican odnosno

ne rotira se s bubnjom i ostatkom kotaca.
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Slika 33. Koncept 3 sustav za prikupljanje krutih estica
RjeSenje predlaze da se izbusi provrt na donjem dijelu tog stati¢nog dijela kroz koje ¢e ici
crijevo za odvod kocCione prasine. Sustav pritiskom ko¢ne papucice automatski krece usisavati
te prikuplja vecinu krutih Cestica nastalih troSenjem kocionih obloga o bubanj. Sustav je jako
tanak te dizajniran kako nebi ometao sustav kocenja. Prihvacen je za staticni dio s pomocu dva
vijka. Cijev prolazi kroz filter na putu do vakuumske pumpe te se na servisima treba mijenjati

samo filter kako bi bio spreman za daljnju uporabu.
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7. Vrednovanje koncepata

Predstavljeni koncepti se dalje ocijenjuju ocjenama od 1 do 5 gdje je 1 najniza, a 5 najvisa
ocjena. Ocjene se dodjeljuju prema tome koliko koji koncept ispunjuje navedene kriterije.
Kriteriji su odabrani prema funkcijama koje sustav izvrSava. Efikasnost predstavlja mogucénost
sustava da sakupi krute cestice dok ekonomic¢nost predstavlja troSak izrade sustava.
Izmjenjivost se ocjenjuje prema lakoc¢i izmjene filtera, posude ili plo€ice koja je puna kocione
prasine te je potrebna izmjena za daljnji nesmetani rad sustava. Univerzalnost predstavlja
mogucnost postavljanja navedenog rjeSenja na vise vozila. Ostali kriteriji, kompaktnost, lakoca

ugradnje te otpornost na vanjske uvjete su jednako bitni kriteriji koji su razumljivi sami po sebi.

Tablica 2. Vrednovanje koncepata

Kriteriji Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Efikasnost 5 3 4

Fkonomiénost

Kompaktnost

Lakoc¢a ugradnje

Izmjenjivost

Univerzalnost

A B~ O B DD
gl | WO| W| | W
o | 1| O1| O

Otpornost na vanjske

uvjete

) 30 25 32

Iz tablice 2. se moze vidjeti da su koncepti 1 i 3 najbolje ocjenjeni. Buduéi da veéina osobnih
vozila imaju dvije disk kocnice sprijeda i dvije bubanjske straga, u daljnjoj razradi uzet ¢e se

oba koncepta te ¢e se svesti sve u jedan sustav kako bi bio prikladan za sva vozila.
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8. Razrada odabranog koncepta

Sustav se sastoji od dijela koji se prihvaca za disk ili bubanjsku koc¢nicu, cijevi za odvod
krutih Cestica, filtera, vakuumske pumpe i senzora za pritisak koc¢nice. U trenutku kada se
senzor upali pumpa napravi vakuum u cijevima te sustav automatski krece prikupljati krute
Cestice nastale koCenjem automobila. Potrebno je napraviti na koc¢ionim oblogama kanal te

provrt kako bi prikupljanje bilo moguce.

8.1.  Odabir cijevi za odvod krutih cestica

Cijevi moraju biti savitljive kako bi se lako mogle postaviti na podnoZzju automobila.
Takoder moraju mo¢i podnijeti odredenu temperaturu te biti dovoljno ¢vrste kako nebi puknule
zbog vanjskih uvjeta kao Sto su npr. kamenci¢i na cesti. Cijevi bi se razvodile po duljini
automobila 1 prihvacale za njegovo dno pomocu vezica ili nekog drugog nacina prihvata. Uz
sve potrebne informacije odabrane su cijevi Heavy Wall Tygon. Koriste se u svrhu vakuumskih
cijevi, jako su fleksibilne pa su odlicne za skucene prostore. Maksimalna duljina jedne cijevi
iznosi 15 m $to je i viSe nego dovoljno za spoj od kotata do pumpe na straznjem dijelu
automobila. Mogu odli¢no podnijeti i niske temperature tako da se ne moraju zastititi preko
zime i hladnih dana. Ima razli¢itih veli¢ina promjera gdje je izabran ©12.7 mm za unutarnji
promijer cijevi pa vanjski iznosi ¢28.575 mm. Razlog viSe decimala je taj §to su mjere zadane

u in¢ima pa je unutarnji promjer 0.5 inca, a vanjski 1.125 inca.

8.2.  Proracun i odabir pumpe za usis

Potrebno je odabrati pumpu koja ¢e se koristiti kako bi se napravio vakuum u cijevima.
Pumpa bi bila priklju¢ena na akumulator automobila te se palila samo u trenutku kada bi vozac
pritisnuo ko¢nicu. Bila bi smjeStena na straznjem dijelu automobila ispod prtljaznika odnosno
na mjestu gdje se inace nalazi rezervna guma u automobilima. Na pumpu bi bile spojene Cetiri
cijevi, po jedna na svakom kotac¢u. Pumpa ¢e se odabrati u ovisnosti o njenim performansama
odnosno koliko dobro usisava zrak. Prije toga je potrebno izra¢unati volumen cijevi iz kojih je
potrebno isisati zrak. Dvije prednje cijevi su jednakih duljina i dvije straZnje cijevi su takoder
jednakih duljina. Popre¢ni presjek dan je jednadzbom (1):

A= dZ”, gdje je A povrsina poprecnog presjeka cijevi 1)

4
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B 12.7%n
4

= 126,68 mm?

Duljina prednje cijevi iznosi 1,,=3084,54 mm, a zadnje cijevi [,=898 mm §to je ocitano iz 3D
modela.
Pumpe imaju specifikaciju koliko zraka mogu vuc¢i zadanu u 1/min, pa se ukupni traZeni protok
dobije mnozenjem brzine w sa povr§inom popre¢nog presjeka A [15]. JednadZzba glasi:

DPpotr = WA, (2)
pretpostavka je da zrak i ¢estice trebaju do¢i do pumpe u jednoj sekundi, pa je brzina w jednaka:

s Ly 2l,+2l, 2-3,08454+ 20,898
WETT T T t N 1

m
=7,965 —,
S

potrebni protok tada iznosi:
m3
Pporr = 7,965-1,2668-107* = 1,009 - 1073 5 = 60,54 1/min..
Odabrana je Dvostupanjska rotacijska krilna pumpa CRVPro 30 koja ima maksimalnu brzinu
pumpanja od 551 I/min ¢ime zadovoljava trazeni protok iz proracuna te omogucava i znatno

manje vremena (od pretpostavljenog) potrebnog za napraviti vakuum u sustavu.

8.3.  Odabir filtera za filtriranje krutih Cestica

Odabrani su HEPA filteri odnosno apsolutni filteri jer mogu zadrzati Cestice manje od
@2,5um. Filteri se mogu ili kupiti u ve¢ gotovim kucistima ili se mogu naknadno napraviti ako
bi smetala za ugradnju. HEPA i ULPA filteri koriste se u ¢istim sobama, u operacijskim
dvoranama, u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji, u mikrobiologiji, u filtraciji opasnih
tvari, teSkih metala, kancerogene prasine i sli¢nim industrijama, gdje je sterilno okruZenje uvjet
za odredenu aktivnost. Izradeni su od visokokvalitetnih materijala postupkom minipleat. Okviri

se izraduju od pocinanog lima, aluminija, nehrdaju¢eg lima, drva (MDF) ili umjetne mase.

F%W,

Slika 34. HEPA filteri
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9. Konaé¢no 3D CAD rjeSenje

Sustav na kocnici se sastoji od dva dijela povezana vijcanom vezom kako bi bila moguca
ugradnja. Oba rjeSenja su radena od celika kako bi dijelovi izdrzali temperature oko njih.
Dijelovi bi bili radeni od tankih limova, koji bi se varili ili lemili skupa. Drugo rjeSenje bi se
lako moglo modificirati jer bi se lim samo odrezao na veéu duljinu, ukoliko je potrebna, kod
sastavljanja tog proizvoda.

Slika 35. 3D CAD model za disk koénice
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Slika 36. 3D CAD model sustava za bubanjske ko¢nice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Karlo Strbi¢ Zavrsni rad

10. Zakljucak

Zadatak je bio konstruirati sustav koji ¢e prikupljati krute Cestice s ko¢nica osobnih vozila.
Bilo je potrebno razviti sustav koji se moze integrirati i na bubanjske i na disk ko¢nice. Kako
su to razlicite vrste kocnica tako su razvijena dva razli¢ita koncepta koja zapravo rade po istom
postupku. Pritiskom kocnice pali se vakuum pumpa koja vuce zrak s prikupljenim krutim
Cesticama kroz filtere preko rasporedenih cijevi po podvozju automobila. Razlika u konceptima
je samo oblik 1 polozaj. Bubanjska kocnica je zatvorenog tipa pa se sustav ne moze prihvatiti
na istom poloZaju za kocnicu. Zato je i drugacijeg oblika. Sustav je izraden kako bi odgovarao
svim tipovima osobnih automobila jer ne ovisi o veli¢ini klijesta i diska jer se samo prihvati na

njih i zategne vijkom.
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https://patents.google.com/patent/US9291222B2/en?q=(brake+dust+collector)&oq=brake+dust+collector
https://patents.google.com/patent/DE102009021203B4/en?q=(brake+dust+collector)&oq=brake+dust+collector
https://patents.google.com/patent/DE102009021203B4/en?q=(brake+dust+collector)&oq=brake+dust+collector
https://patents.google.com/patent/US8701844B2/en?q=(brake+dust+collector)&oq=brake+dust+collector
https://patents.google.com/patent/US8701844B2/en?q=(brake+dust+collector)&oq=brake+dust+collector
https://grabcad.com/library
https://www.sisweb.com/vacuum/sis/tygontub.htm#1
https://www.welchvacuum.com/en-is/rotary-vane-pumps/rotary-vane-pump-crv-pro-30
https://www.prima-filtertehnika.si/hr/prostorni-filtri/apsolutni-hepa-filteri/
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