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1. UVOD

Hidraulicke disk kocnice su jedan od boljih predstavnika fuzije razli¢itih grana strojarstva
odnosno tehnic¢kih znanosti. lako se navedena tvrdnja odnosi na ko¢nice opcenito, hidraulicke
disk kocnice na cestovnhom biciklu nisu iznimka ni u kojem slucaju. Naizgled mala i
jednostavna konstrukcija koja ima vrlo jednoli¢nu 1 repetitivnu ulogu zahtjeva Siroko znanje
konstruktora i dizajnera iz raznih podrucja strojarstva kako bi savrSeno i sigurno funkcionirala.
Hidraulicke disk koc¢nice na cestovnom biciklu imaju, kao i svaki tehnicki sustav koji je do
sada izumljen, svoj slijed razvoja koji je krenuo od trivijalnih konstrukcijskih rjesenja te se s
vremenom usavr$avao ne bi li danas dosao do tehnologija koje grade buduénost. Unato¢ toj
snaznoj povezanosti moguce ih je smjestiti u granu strojarstva na kojoj se najvise temelje i ¢ije
znanje najvise iziskuju, a to je konstruiranje. Ono je centralna jedinica koja koristi znanja iz
drugih podrucja strojarstva te ih primjenjuje na konstruiranje i dizajniranje, u ovom slucaju
hidraulickih disk koc¢nica. Gotovo je nemoguce nabrojati sve faktore koje treba uzeti u obzir
pri izradi tog tipa kocnica, ali vrlo je korisno nabrojati osnovna podrucja strojarstva koja treba

uzeti u obzir prilikom njihove konstrukcije.

Kako sam opis teme govori, hidrauli¢ke ko¢nice podrazumijevaju njihovo funkcioniranje na
temelju zakona mehanike fluida te bez strucnosti u tom podrucju konstrukcija ne bi bila
funkcionalna. Dinamika je sljede¢e podrucje koje igra odredenu ulogu radi fundamentalnih
pojava prilikom koc¢enja kao §to su sile, trenje, rotacije, momenti te opcenito gibanje. Na to se
nadovezuju podrucja ¢vrstoce konstrukcija i inzenjerstva materijala jer i disk 1 ko¢nica moraju
biti u stanju izdrZati sva optere¢enja kroz odredeni vremenski period na Sto takoder u velikoj
mjeri utjece vrsta materijala od kojeg je napravljen pojedini element koc¢ionog sustava kao 1
dimenzije pojedinih elementa. Uz sve navedeno postoji jedna vrlo vazna i pomalo ¢udljiva
pojava koju izu€ava termodinamika, a to je toplina koja se stvara kao rezultat trenja. Nju treba
posebno nadzirati jer je ona sveprisutna kada je u pitanju funkcionalnost ko¢nica i moze imati

negativan ucinak.

Ponekad je vrlo nespretno povuéi jasnu granicu izmedu pojedinih podrucja primjene zbog
iznimne isprepletenosti i cjelokupnog potrebnog znanja kojeg konstrukcija hidrauli¢kih disk
koc¢nica na cestovnom biciklu zahtijeva. Tada postaje veoma jasno da mnoga podrucja
strojarstva tvore cjelinu koja ne prepoznaje podjele ve¢ se temelji na mnostvu fizikalnih

principa 1 zakona koje treba razumjeti i u skladu s njima osmisljavati konstrukcijska rjeSenja.



Zadnje ekstremno vazno podrucje koje omogucava konstruiranje i dizajniranje kocnica, kao 1
svega ostaloga, je matematika, uz racunarsko inzenjerstvo koje je prag buducnosti. Naravno,
vazno je napomenuti da su hidrauli¢ke disk koc¢nice cestovnog bicikla samo jedna od inacica
mnostva slicnih izuma koji se ugraduju i imaju istu ulogu na motorima, autima i ostalim
vozilima. Iako su kocnice na takvim vozilima konstrukcijski zahtjevnije 1 sloZenije, 1 dalje
iziskuju znanja iz istih podrucja struke kao 1 biciklisticke koc¢nice. Ta ¢injenica ukazuje na
naizgled iznenadujuci karakter hidraulickih disk koc¢nica na biciklu, a to je njihova

kompleksnost 1 zahtjevnost s obzirom na jednostavnu funkciju i izgled.



2. OPIS HIDRAULICKIH DISK KOCNICA NA CESTOVNOM BICIKLU

Medu mnosStvom razli¢itih vrsta i izvedbi ko¢nica na cestovnom biciklu, hidraulicke su nasle
najsiru primjenu ponajvise zbog svojih vrhunskih karakteristika i prostora za usavrSavanje.
Ovdje valja napomenuti koje su to vrste ko¢nica od kojih su hidrauli¢ke u pravilu superiornije.
To bi bile mehanicke disk kocnice gdje silu kocenja od rucice do kucista ko¢nice prenosi
Celicna sajla Cije zatezanje dovodi to pritiskanja koc¢ionih pakni o rotirajuéi disk ostvarujuéi
potrebno trenje. Druga vrsta koc¢nice su obru¢ne kocnice koje funkcioniraju na istom
fizikalnom principu kao i mehanicke disk kocnice s naro€ito vidljivom razlikom, a to je
smjestaj kocnice odnosno njezina montaza na okvir bicikla na nacin da obavija gumu te pakne
pritis¢u felgu po obodu tik ispod gume. Niti jedna druga nespomenuta izvedba kocnica ne
konkurira hidraulickima, mozda zbog nacina njezine konstrukcije, ali nedvojbeno zbog

fizikalnog principa na kojemu se temelji njezin rad o kojem ¢e biti rije¢ u kasnijim poglavljima.

Sukladno automobilskim koc¢nicama ili onima bilo kojeg drugog vozila, rije¢ je o ¢itavom
koc¢ionom sustavu §to nalaze postojanje niza vitalnih elemenata i dijelova koji ga ¢ine. Jedno
od umijeca konstrukcije i dizajna hidrauli¢kih disk ko¢nica na cestovnom biciklu jest napraviti
ih pratei zlatna pravila u biciklizmu koja glase da svaki dio ili sustav mora biti ¢im laksi,
podosta zahtjevan izazov koji se konstantno nastoji iznova savladati ne bi li se unaprijedila

konstrukcija.

To treba itekako imati na umu dizajnirajuc¢i svaki od neophodnih dijelova kao §to su, kre¢uci
od pocetka, rucice na lijevoj i desnoj strani volana koje biciklist tijekom kocenja pritiS¢e prema
sebi te time utjeCe na mehanizam unutar volana nakon ¢ega se sila koc¢enja preko hidraulicke
cijevi prenosi do prednje 1 straznje ko€nice. Optimalno je kociti koristeci kaziprst i srednji prst
kako bi sa preostala dva prsta 1 palcem 1 dalje bio osiguran ¢vrst hvat na volanu. Rucica je
zapravo poluga koja je kod cestovnih bicikala postavljena okomito na volan kako bi ko¢enje
bilo Sto prirodnije 1 efikasnije. Tome je tako jer je cijela geometrija volana uvelike drugacija
nego u brdskih ili gradskih bicikala. Dizajniran je na nacin da je prvotno savinut prema
naprijed, a potom prema dolje tvorec¢i slovo ,,U* ¢ime je stvorena geometrija koja pruza
strahoviti aerodinamicki potencijal §to je proporcionalno brzini koja se moze postici koja je
jedan od primarnih pokazatelja kvalitete cestovnog bicikla. Nadalje, od rucice sila se prenosi

preko hidraulicke cijevi do koc¢nice hidraulickim uljem. Ono je klju¢na karika po kojoj se takav



tip disk kocnica razlikuje od ostalih. 1z svega navedenog shodno je zakljuciti da je prijenos sile
hidrauli¢kim uljem od rucice do ko¢nice u mnogim aspektima djelotvorniji od mehanickog
prijenosa sajlom ili nekom drugom izvedbom mehanickog koc€enja zbog dominacije

hidraulickih disk kocnica u biciklisti¢koj industriji.

Nakon $to se sila kocenja prenese do kocnice, hidraulicko ulje pritisne ko¢ione pakne koje
zatim vrSe silu okomito na rotirajuci disk ostvarujuci potrebno trenje za usporavanje odnosno
zaustavljanje. Disk je tanak i okrugao konstrukcijski element koji je montiran na osovinu
kotaca te rotira zajedno s njim. Koc¢nica, kao drugi glavni element, je montirana na karbonsku
vilicu, ukoliko je rije¢ o prednjoj koc¢nici, tako da njezina ¢eljust obavija tarnu plohu diska kako
bi primicanje pakni uslijed kocenja nastojalo trenjem zaustaviti rotaciju diska, a samim time i
cijelog bicikla. Ukoliko je rije¢ o straZnjoj ko¢nici, ona je montirana na okvir bicikla blizu
straznje osovine takoder obavijajuci disk. Iako poprili¢no slozen za konstruiranje, hidraulicki

disk kocioni sustav na cestovnom biciklu ima prili¢no razumljiv i ne toliko slozen princip rada.



3. KONSTRUKCIJA CESTOVNOG BICIKLA

3.1. Geometrija cestovnog bicikla

Kako bi se uspjesno provela konstrukcija hidraulickih disk koc¢nica, nuzno je uzeti u obzir i
samu geometriju bicikla. Tome je tako jer je bicikl poput sustava medusobno visestruko

zavisnih dijelova 1 komponenti koji trebaju funkcionirati u Sto boljem skladu.

Op¢enito govoreci, kako bi se iSta konstruiralo mora se poznavati namjena konstrukcije te
uvjeti rada odnosno ekstremni uvjeti kojima ¢e konstrukcija biti izloZena tijekom upotrebe. To
znaci da se pocetak bilo kojeg procesa konstruiranja i dizajniranja svodi na odredivanje ulaznih
podataka za proracun. Kako bi ta prva faza bila Sto bolje izvrSena potrebno je kvalitetno istraziti
i analizirati sve utjecajne faktore, a narocito one koji imaju dominantni utjecaj. Posto je unutar
pojma cestovni bicikl utkan DNA brze voznje ( naspram MTB i gradskih bicikala ), vazno je
uzeti u obzir ¢itavu geometriju jer je ona jedan od utjecajnih faktora za konstrukciju kocnica

koje moraju omoguciti pouzdano kocenje pri velikim brzinama.

Usporedba je bitan element pri analiziranju konstrukcije pa je shodno tome vazno uociti klju¢ne
razlike u geometriji cestovnog bicikla u odnosu na ostale vrste bicikala. Ugrubo, bicikle

mozemo podijeliti u nekoliko skupina:

1. Gradski bicikli
Brdski bicikli (MTB bike)
Cestovni bicikli

Elektri¢ni bicikli

Eall

Svaka od navedenih skupina ima nekoliko razli¢itih varijanti i podvrsta od ¢ega Ce biti,
naravno, analizirana geometrija cestovnog bicikla. Upoznavajuéi svijet biciklizma postaje vrlo
brzo jasno da je cestovni biciklizam poveci svijet za sebe pa se tako cestovni bicikli mogu na

neki nacin podijeliti u osam skupina §to je i prikazano slikom (3.1.):
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Slika 3.1. Vrste cestovnih bicikala [1]

Ocigledna je razlika u geometriji svakog od prikazanih tipova cestovnih bicikala no nije
problemati¢no uvidjeti te istaknuti slicnosti. Cilj svakog cestovnog bicikla jest postizanje vece
brzine nego u drugim vrstama bicikala, a jedan od najboljih nacina za to jest smanjivanje
aerodinamickog otpora zraka. Promatraju¢i aerodinamiku voznje koja se testira u zracnom
tunelu simulirajuci uvjete prave voznje, moze se zakljuciti kako sam biciklist stvara nemjerljivo
veci otpor zraka nego Sto ga stvara bicikl. Na prvi pogled vabi pomisao kako je najutjecajniji

faktor koji onemogucuje brze kretanje na biciklu izvan mo¢i konstruktora.

Medutim, sre¢om, to je samo djelomi¢no tocno. Geometrija okvira bicikla uvelike utjeCe na
polozaj biciklista tijekom voznje te ukoliko je gornji dio tijela pognut prema naprijed,
aerodinamicki otpor postaje manji, a brzina raste. Moglo bi se re¢i da se geometrijom bicikla

diktira polozaj biciklista. Univerzalna karakteristika tipi¢na za geometriju okvira cestovnih

6



bicikala jest sjedalo koje je postavljeno iznad ravnine volana kako bi se tijelo moglo nagnuti
naprijed. Volan je relativno nisko postavljen te je veoma uzak u usporedbi sa ostalim biciklima.
Kotaci i gume su uski kao i prednja vilica te cijeli okvir. Opcenito postoji teznja ka $to uzem
okviru, ali zato, bo¢no gledano, dubljem profilu, kako okvira tako i kotaca. Navedena
geometrija je karakteristicna za okvire napravljene od karbonskih vlakana jer su takvi bicikli
aerodinamicniji 1 manje mase. Zadnje navedena karakteristika spada u razlike medu vrstama
cestovnih bicikala koja diferencira sporije od brzih bicikala te takoder skuplje od jeftinijih.
Prije odredivanja ulaznih podataka za proracun hidraulicke disk koc¢nice bit ¢e poblize
razmotrena geometrija ,,aero* cestovnog bicikla na kojeg ¢e se odnositi parametri te usporedba

sa ,,endurance* geometrijom S§to prikazuje slika (3.2.).

Endurance/Comfort geometry:
higher head tube, shorter reach, longer wheelbase

Pure race geometry

Slika 3.2. Razlika u geometriji ,,endurance “ i ,,racing (aero) “ vrste bicikala [2]

Na njoj je prikazana razlika u geometriji okvira dvaju vrsta cestovnih bicikala. Plavom bojom
oznacen okvir pripada ,,aero* geometriji dok crvena boja predstavlja ,,endurance geometriju.
Osnovna razlika je su meduosovinskom razmaku koji je ponesto kraci kod ,,aero* bicikala te
prednjoj vilici koja je postavljenja vise okomito na podlogu. Gornja cijev je poloZenija u
odnosu na ,,endurance* geometriju Sto spusta volan blize kotacu, podiZe sjedalo 1 omogucava
»aero® polozaj. Slika (3.3.) prikazuje ,,aero® geometriju. lako takva geometrija bicikla
omogucava postizanje vecih brzina, ona je manje udobna zbog agresivne pozicije u koju stavlja
biciklista. Kao suprotnost tome stoji ,.endurance* geometrija gdje sama rije¢ oznacava

1zdrzljivost odnosno namjenu za duZe vozZnje, ali zato manje brzine.



Medutim, ukoliko se Zele konstruirati sigurne 1 snazne kocnice, bolje je razmisljati na nacin da
su u mogucénosti izdrzati koCenje pri velikim brzinama i ekstremnim uvjetima pa je za to

pogodnija ,,aero geometrija.

Slika 3.3. Bianchi Oltre comp s trkacom geometrijom [3]

3.2. Pogonske karakteristike cestovnog bicikla

Promatraju¢i daljnje faktore koji utjecu na brzinu koju bicikl postize, osim geometrije okvira,
veliki utjecaj ima 1 pogon bicikla. Pod pogon spadaju svi dijelovi koji prenose snagu nogu od
pedala do kotaca 1 tako pokrecu bicikl. Iako naizgled svaki bicikl ima isti pogon odnosno isti
princip pogona, zapravo se uvelike razlikuju. Vrlo je Cest slucaj da se bicikli razlikuju u
nijansama 1 malim neuocljivim promjenama, pogotovo kada su u pitanju razli¢ite marke 1
modeli cestovnih bicikala. Upravo ti detalji igraju veliku ulogu u kvaliteti bicikla jer zamjetno
mijenjaju pogonske karakteristike. Kako bismo mogli adekvatno razluciti 1 analizirati koje su
pogonske karakteristike relevantne za proraun koc¢nica cestovnog bicikla trkace geometrije,

valja spomenuti od kojih se dijelova sastoji pogon.

Redom, sama pedala predstavlja pocetak prijenosa snage koju biciklist pritiS¢e nogom i
povezana je preko utora sa plasticnom izbo¢inom na biciklistickim tenisicama §to omogucava

fiksni polozaj stopala u odnosu na pedalu. Na taj nacin su smanjeni gubici snage jer noga ne



moze skliznuti sa pedale te je moguce i1 povlaciti pedalu u uzlaznoj putanji §to kod obicnih
pedala nije moguce. Nadalje slijedi poluga pedale koja je povezana na osovinu koja prolazi
kroz okvir bicikla te ima klju¢nu ulogu u kvaliteti i stanju pogona. Na tu osovinu unutar koje
se nalazi lezaj su montirana i dva lanc¢anika razli¢ite veli¢ine koja ¢ine prednju kazetu na koju
se namotava lanac. Lanac je zatim povezan sa straznjim lancanicima razli¢ite veli¢ine koji Cine
straznju kazetu koja je montirana na osovinu straznjeg kotaca unutar koje se nalazi kuglicni
lezaj i na taj nacin se snaga prenosi na kotac. Pored prednje i straznje kazete se nalaze mjenjaci
brzina koji mehanickim ili elektronskim putem ostvaruju kontrolirane pomake u lijevo i desno
¢ime pomicu lanac sa jednog lan¢anika na drugi §to rezultira drugacijim prijenosnim omjerom
odnosno prilagodbu na nagib ceste. Opisani sustav je prikazan slikom (3.4.) u nastavku, dok su

slikom (3.5.) prikazani lan¢anici:

Slika 3.4. Pogonski sustav cestovnog bicikla [4]

Slika 3.5. Lancanici straznje kazete [5]

Straznja kazeta se vrlo Cesto sastoji od zasebnih lanc¢anika koji se umecu na osovinu poput

prstenova kao Sto se vidi na slici 3.5. radi velikog troSenja manjih lan¢anika zbog velikih sila

9



koje djeluju na njih jer manji lancanik podrazumijeva veci stupanj prijenosa, a samim time i

vecu brzinu kretanja.

Jedno od posljednjih razmatranja pogonskih karakteristika jest kvaliteta dijelova 1 prijenosni
omjeri jer sukladno kvaliteti pogona mora biti 1 prilagodena kvaliteta ko¢nica. Svaki trkaci
cestovni bicikl ima poredane straznje lanCanike tako da postoji veca razlika u promjeru

lan¢anika pri manjim stupnjevima prijenosa nego pri ve¢im. To je prikazano slikom (3.6.):

Slika 3.6. Prikaz straznje kazete odozgo [6]

Razlog tomu je povecano ubrzanje bicikla. Pri pokretanju, bicikl ima tendenciju brze ubrzavati
ukoliko lan¢anici omogucéavaju nagliji pad lanca prema manjim promjerima lan¢anika, a potom
tek pri veéim brzinama lanCanici veéih stupnjeva prijenosa omogucavaju postepenije
reguliranje prijenosnog omjera. Matematicki gledano, ukoliko spojimo vrhove svakog
lan¢anika te kroz te tocke povucemo liniju, ta linija bi nalikovala grafu eksponencijalne
funkcije, a ne pravcu §to nalaze da se prijenosni omjeri ne mijenjaju linearno. To nije slucaj
kod svih vrsta bicikala nego ve¢inom kod brzih cestovnih. Uz takvu konstrukciju vrlo ¢esto ide
ruku pod ruku pogon 2 puta 11 Sto znaci da se prednja kazeta sastoji od dva lancanika od kojih
manji najcesce ima 34 do 36 zuba, a veci 50 do 52 zuba, a straznju kazetu tvori 11 lancanika u

medusobno prethodno opisanom odnosu.

Finalne finese koje razlucuju elitne bicikle od prosjecnih su razlike u kvaliteti dijelova, kako

pogonskih tako i op¢enito, §to ovisi o proizvodacu iako u pravilu vecina njih koristi prethodno
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naveden pogonski sistem. Medu cestovnim biciklima postoji mnostvo proizvodaca dijelova od
kojih valja izdvojiti Shimano kao jedan od dominantnijih. Njihove verzije pogona su dostigle
gotovo vrhunsku ucinkovitost kao i njihove koc¢nice. Pa se tako u svijetu biciklizma ponajvise
isti¢u Shimano Ultegra grupa mijenjaca i ko¢nica kao ponajbolja te jos naprednija grupa imena
Dura-ace. Imaju¢i na umu geometriju i pogonske karakteristike i time shodnu namjenu te uvjete
voznje cestovnog bicikla, postaje znatno lakSe i egzaktnije odredivanje ulaznih parametara pri

ekstremnim uvjetima za konstruiranje hidraulickih disk koc¢nica.

3.3. MontaZni konstrukcijski dijelovi

U konstrukciju cestovnog bicikla spadaju 1 dijelovi temeljem kojih se omogucuje posljedn;ji
korak procesa konstruiranja, a to je montaza, te konstrukcijski elementi moraju imati
zadovoljen redoslijed montiranja. U nastavku ¢e stoga biti opisana prednja glavéina, dva Siroko

koriStena nacina montiranja diska te njihovi dijelovi i dvije vrste osovina kotaca.

Ovaj slucaj obuhvaca montazu disk rotora na glavéinu koja se nalazi na osovini kotaca te €ini
centralnu jedinicu Citavog kotaca. Radi bolje vizualizacije napisanih rijeci slikom (4.21.) u

nastavku je prikazana prednja glavéina od proizvoda¢a SRAM:

Slika 3.7. Glavcina prednjeg kotaca [7]
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Unutar glavcina se nalaze kugli¢ni lezajevi koji omogucuju slobodnu rotaciju kotaca unatrag
neovisno o pogonu bicikla te prijenos snage prema naprijed gdje kotaC rotira zajedno s
pogonom. Takoder je vazno napomenuti kako cestovni bicikl, kao i ostale vrste, ima vise od
nekoliko vrsta lezajeva. Osim ovoga, postoje leZajevi mjenjaca, lezajevi okvira, pedala i
mnogih drugih dijelova. Jedna od glavnih karakteristika lezaja glav¢ine je velika tolerancija na
radijalne 1 aksijalne sile. Radijalne sile su sasvim normalna pojava s obzirom da se one javljaju
kao posljedica funkcije lezaja odnosno tezine bicikla u ovom slucaju, dok karakteristi¢na
izvedba omogucava i otpornost na aksijalne sile koje se javljaju uslijed skretanja u zavojima
ili bilo kakvim bo¢nim udarima ili optere¢enjima. Aksijalne sile se javljaju u oba smjera tako
da lezaj mora biti shodno tome konstruiran. Promatrajuéi slike glavc€ina, istaknute plohe s
rupicama rasporedenima po obodu sluze za montiranje i napinjanje zbica koje povezuju
glav¢inu i felgu kotaca. One su sve postavljene u radijalnom smjeru te su opterecene iskljucivo

aksijalno kako ne bi doslo do loma uslijed njihovog savijanja.

Po pitanju montiranja diska, najvazniji dio se odnosi na mjesto gdje se Sest vijaka priteze za
glav¢inu. Takav dio glavcine je identi¢an kako na prednjem tako i na straznjem kotacu. No to
nije univerzalan na¢in montaze ve¢ njemu parira drugi nacin montaze pod nazivom centralno
zaklju¢avanje. Ono podrazumijeva modifikaciju prihvata na glav€ini 1 unutarnjeg dijela diska.
Moze se re¢i kako je rijec o totalno drugaijem nacinu montaZe koji je u podjednakoj mjeri
zastupljen kao 1 montaza pomocu Sest vijaka §to je slucaj kod 3D generiranog modela. Sljedeca
slika (4.23.) prikazuje primjer diska ¢ija montaZa koristi Sest vijaka i primjer diska sa sistemom

centralnog zaklju€avanja.

Slika 3.8. Razlika montaze pomocu Sest vijaka i centralnog zakljucavanja [8]
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Posto niti jedan na¢in montaze ne dominira nad drugim, moze se zakljuciti da su prednosti 1
mane oba sistema montaze podjednake tezine te ovise o individualnim potrebama i Zeljama.
Montaza pomocu standardnih Sest vijaka osigurava Cvrstu prisnost, zahvalno odrzavanje te
koriStenje standardnih alata dok ima potencijalnih problema oko oSte¢enja navoja i paralelnosti
s kotaCem. Nasuprot tomu stoji centralno zaklju¢avanje koje osigurava iznimnu geometrijsku
tocnost 1 smanjeno troSenje povrsina prilikom montaze i demontaze, ali zato rezultira malo
ve¢om masom i potrebnim posebnim alatom za postavljanje i skidanje. Moglo bi se re¢i kako
sistem montaze pomocu vijaka ima vecu kompatibilnost s raznim glav¢éinama pa je tako

presudio u izradi 3D modela.

Neosporiva je ¢injenica da hidraulic¢ki disk koc¢ioni sustav utjece na gotovo sve dijelove bicikla
koji moraju biti medusobno adekvatni i prilagodeni vrsti ko¢nica pogotovo kada je rije¢ o
dijelovima blizu same kocnice. Iz tog razloga je mrvicu bolje rjeSenje koristiti ,,thru-axle*
umjesto ,,quick-release* osovine. ,,Thru-axle* je prolazna osovina koja se umece kroz glavéinu
te centrira i uc¢vrséuje kota¢ za prednju vilicu. Pri samom kraju ima navoj koji se priteze za
unutarnji navoj na drugoj strani vilice nakon $to prode glavéinu i tako osigurava geometrijsku
tocnost kotaca u odnosu na cijeli bicikl. Postoji nekoliko standardnih dimenzija od kojih valja
istaknuti one prikazane sljede¢om slikom (4.24.). Ukupna duljina je 120 mm, duljina navoja

15 mm, a promjer je 12 mm.

“W _—w- S
SIHREND IO M12*P1.5

Slika 3.9. Prolazna osovina prednjeg kotaca [9]

S druge strane, ,,quick-release* osovina je znatno tanja te se nakon provlacenja kroz glav¢inu
osigurava plasticnim ¢epom koji se navije na navoj osovine, s tim da se s obje strane glavcine
umece mekana koni¢na opruga. Osovina s jedne strane ima rucicu ¢ijim se zatvaranjem
ostvaruje aksijalna sila, a time 1 prisnost glav¢ine 1 prednje vilice. Zbog svojeg manjeg

promjera, takva osovina je neSto pogodnija za bicikle s obru¢nim koc¢nicama jer prilikom
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kocenja pakne jednoliko pritiS¢u felgu s obje strane te sve sile koje se javljaju prilikom
pravocrtnog kocCenja bi trebale biti simetricne §to znac¢i da kotac ne bi trebao biti optere¢en

bocno.

Medutim, disk kocnica ve¢ samim smjeStajem na jednu stranu kotaca postavlja asimetri¢nu
prirodu odnosa elemenata. Stoga kada je rije¢ o izdrzavanju naglog kocenja, cijeli kotac osjeti
notu bocnih sila i asimetri¢nog opterecenja. 1z tog razloga je povoljnija osovina veceg promjera
jer osigurava bolju stabilnost 1 otpornost kotaca na asimetricnu narav sila. Tu je ,,thru-axle*

pronasla svoju prednost nad standardnim ,,quick-release* sistemom.

Moguénost kombinacije oba sistema montaze se omogucéuje adapterom koji je predviden za
prihvat diska pomocu Sest vijaka, a on se montira centralnim zakljuavanjem na glavéinu

kotaca te se potom montira disk.
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4. KONSTRUKCIJA PREDNJE HIDRAULICKE DISK KOCNICE

4.1. Disk prednje koc¢nice

Uvod

Temeljem uvodnih, do sada objasnjenih, razmatranja moguce je odrediti mjerodavne parametre
za uvodni proracun koji je neophodan za konstrukciju ko¢nica. On podrazumijeva izracun
fizikalnih veliCina gibanja 1 djelujucih sila na disk na osnovu kojih je moguée provesti
numericku simulaciju nosivosti diska ¢ija ¢e svrha i princip biti opisani u poglavlju (4.1.7.) i
(4.1.8.). Takoder, nakon izvrSene analize postojecih diskova prema [3] ¢lanku o utjecaju
materijala i dizajna diska na ucinkovitost u kombinaciji sa vlastitom analizom uvodnih
parametara, pokazala se mogucnost i potreba za izradom optimalnog dizajna diska u programu

Autodesk Inventor koji ¢e posluziti kao model u daljnjim prora¢unima i opisu dijelova sustava.

4.1.1. Proracun sila koje djeluju na disk

Jedan od najvaznijih aspekata pri konstruiranju jest prora¢un odredenih dijelova. [ako je mozda
samo po sebi logicno §to on predstavlja, bolje razumijevanje sadrZaja se stvara ponavljajuci
osnove struke pa tako proracun sluzi kao matematicki dokaz odredenih pretpostavki, koraka
koje prolazimo tokom konstruiranja. Posto je suludo napamet procjenjivati dimenzije, materijal
te oblik dijelova za koje znamo da su izloZeni velikim optere¢enjima ili ekstremnim uvjetima,
uvodimo proraune kojima, na osnovu procijenjenih ulaznih podataka odredujemo njihove
karakteristike 1 dimenzije kako bi konstrukcija sigurno i dugotrajno funkcionirala. Jedini
ispravan nacin provedbe proraCuna jest vizualizacija ekstremnih uvjeta rada te shodno
dimenzioniranje dijelova jer ako je odredeni element dimenzioniran da izdrZi ekstremne uvjete,

tada Ce sigurno izdrzati i normalne uvjete rada.

1z tog razloga kod voznje bicikla uzimamo u obzir kretanje po nizbrdici gdje cestovni bicikli
postizu 1 brzine do 70 km/h. Svaki gibaju¢i objekt tada posjeduje odredenu koli¢inu kineticke
energije gibanja za €iji iznos je osim brzine odgovorna i masa. Ukupna masa u ovom slucaju
predstavlja zbroj mase bicikla i biciklista te za potrebe proracuna iznosi 120 kilograma s tim

da je najveca dopustena masa biciklista 110 kilograma. Pri normalnim uvjetima na cesti, koji
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podrazumijevaju suhu cestu te temperaturu okoline od 20°C, koeficijent trenja izmedu guma 1

asfalta iznosi oko 0,75.

Iz navedenih podataka moguce je izraCunati grani¢nu silu kocenja prema izrazu (4.1.) uzevsi

vrijednost ubrzanja sile teze 9,81 Sﬂzz

Fp=my-g-u (4.1.)
F, =120-9,81-0.75

F, = 809,33 N

Gdje je:
F, sila ko¢enja [N],
my, ukupna masa [kg],

g ubrzanje sile teZe [sﬂz]’

u faktor trenja.

IzraCunata sila koCenja predstavlja maksimalnu vrijednost prilikom koje izmedu tarne plohe
diska i kocionih pakni i dalje vlada dinamicka sila trenja §to znaci da se kota¢ kotrlja po podlozi.
Daljnje povecanje sile koc¢enja bi dovelo do potpunog zaustavljanja rotacije diska, a samim
time 1 kotaca te bi izmedu tarne plohe diska i koc¢ionih pakni zavladala staticka sila trenja Sto
bi rezultiralo klizanjem kotaca po podlozi. U tom slucaju bi se trenje kotrljanja izmedu kotaca
1 podloge zamijenilo trenjem klizanja koje je znatno vece. Takva pojava bi bila popracena
mnogim neZzeljenim efektima kao Sto je zanoSenje straznjeg dijela bicikla i gubitak kontrole
nad volanom §to tada postaje nesigurno i opasno kocenje. Proracun se vr$i za najbrze moguce
sigurno kocenje te se iz tog razloga za daljnje raCunanje sila koc¢enja zaokruzuje na 808 N kako

bi se osiguralo kotrljanje kotaca po podlozi.

Iz ukupne mase 1 brzine kretanja se moZe izracunati kineticka energija gibanja koristeci

sljedecu jednadzbu (4.2.) s tim da brzinu uvrStavamo u metrima po sekundi:
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2
_muk'v

E, = 4.2.
K 5 (4.2.)
: _120-19?

k™ 2

E, = 19,86 kJ

Gdje je:
E, kineticka energija []],

v brzina gibanja bicikla [%].

Procijenjeno vrijeme od trenutka kocenja do potpunog zaustavljanja bicikla pri maksimalnom

kocenju iznosi 5 sekundi. Znaju¢i to 1 brzinu kretanja mozemo izracunati deceleraciju odnosno

brzinu usporavanja bicikla. Kona¢na brzina iznosi 0 S Jer se bicikl potpuno zaustavi pa je

promjena brzine jednaka pocetnoj. Prikazana jednadzba (4.3.) izracunava deceleraciju:

vs —V
a=—">2 (4.3.)
tuk
19-0
4=
m
a 3,85—2

Gdje je:

. m
a deceleracija [5—2],
v 3 m
v; podetna brzina [—],
s

v . m
v, konacna brzina [:],

tur ukupno vrijeme [s].
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Iz maksimalne kineticke energije 1 vremena zaustavljanja je moguce izracunati snagu kocenja

koristec¢i navedenu jednadzbu (4.4.):

E
Pk = _k
tuk
~19.855
kKT 5
P, = 3,97 kW

Gdje je:

P, snaga kocCenja [W].

(4.4.)

Neizostavni dio proracuna uvodnih podataka jest tlak koji stvara maksimalna sila kocenja i

moment ko€enja koji djeluje na disk. Za tlak je potrebno poznavati povrSinu kocionih pakni

koja na cestovnim biciklima iznosi 600 mm?. Povr$ina jedne kocione pakne je 300 mm? , ali

se za izracun tlaka uzimaju obje jednadZbom (4.5.):

Fk

P, =—

d A,

b 808
47 6001073
P; = 1,35 MPa

Gdje je:
P; djelujuci povrsinski tlak na disk [Pa],

Ap povrsina ko¢ionih pakni [mm?].

(4.5.)

Moment koc¢enja izra¢unavamo preko dvije osnovne dimenzije diska, a to su vanjski promjer i

unutarnji promjer tarne plohe koje standardno iznose 160 i 130 milimetara. Iz navedenih
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veli¢ina se izra¢una srednji polumjer jednadzbom (4.6.) kojim se podijeli grani¢na sila kocenja

kako bi se dobio moment kocenja (4.7.) dok jednadzbe (4.8.) 1 (4.9.) izraCunavaju polumjere:

d
n = >

160
w=g

dy

= 7
130
T

1) + T

Tsr = 2
80 + 65

Tsr = 2

808

I'=o5 10—

T =58,58 Nm
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Gdje je:

1, vanjski polumjer diska [mm],
d, vanjski promjer diska [mm],

7, unutarnji polumjer diska [mm],
d, unutarnji promjer diska [mm],
s srednji polumjer diska [mm],

T moment ko¢enja [Nm].

4.1.2. Geometrija i1 dizajn diska

Nabrojani uvjeti koje mora ispuniti geometrija okvira kao $to je aerodinami¢nost ne mogu se
mjeriti s vaznos¢u geometrije samoga diska gledano kroz prizmu konstruiranja ko¢nica. Kako
disk izgleda, nacin na koji je osmiSljen tok njegovih linija i povrSina definira njegovu
geometriju. Ona mora biti takva da unutar materijala od kojeg je izraden disk prouzroci
minimalna moguc¢a naprezanja. Neminovno je da €e ih biti, ali geometrijskim karakteristikama
se moZe utjecati na njthovo smanjenje ili povecanje. Promatrajuci bilo koji dizajn diska moguce
je zamijetiti izostanak oStrih linija i rubova, naglih prijelaza linija iz jednog smjera u drugi zbog
toga Sto oni djeluju kao koncentratori naprezanja. To je znatno povecanje naprezanja na mjestu
nagle promjene u geometriji Sto takoder podrazumijeva naglo suzenje poprecnog presjeka kao
1 prethodno spomenute oblike te se zato svi rubovi nastoje zaobliti te svim promjenama u
geometriji omoguciti polaganiji prijelaz. Drugi razlog zbog kojeg odredena zaobljenja postoje
se ti¢e tehnologija izrade elemenata $to znaci da npr. glodalicom nije moguce postic¢i unutarnji

pravi kut.

Druga vazna geometrijska karakteristika jest osigurati dovoljno velike dimenzije pojedinih
poprecnih presjeka na disku kako bi bio u stanju izdrZati moment kocenja i ostala popratna
opterecenja od ¢ega je medu vaznijima toplinsko optere¢enje odnosno naprezanje koje ono

izaziva. U toj fazi konstruiranja postaju presudni proracuni. Jedino ispravnim proracunom
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saznajemo koliki pojedini presjeci moraju iznositi kako ne bi doslo do mehanickog ili
termickog loma najslabijeg presjeka. Akonto reCenog moze se ustanoviti kako postoje odredena
univerzalna pravila kod osmisljavanja geometrije koja mora postovati svaki disk, medutim,
nije svaki disk identicnog dizajna. To nam govori da postoji vise od jednog konstrukcijskog
rjeSenja za navedeni problem. Razni dizajni diska zadovoljavaju uvjete Cvrstoce te postoji
tendencija ka invenciji Sto viSe razli¢itih dizajna diska jer se time, gledano s tehnicke strane,
obogacuje znanje o konstruiranju, a gledano s marketinske strane, pove¢ava obim proizvodnje
te svaki proizvoda¢ ima viSe moguénosti za razviti svoj vlastiti proizvod bez poklapanja s

konkurencijom.

Geometrija i dizajn diska sezu puno dalje od samog zadovoljavanja uvjeta ¢vrsto¢e. Spomenuto
termicko naprezanje se javlja uslijed temperaturne dilatacije $to uzrokuje sila trenja te je uloga
dizajna diska smanjiti tu silu kako bi termicko naprezanje bilo unutar dopustenih granica pritom
zadrZavajuci dovoljnu kontaktnu povrSinu kako bi sigurno koc€enje bilo osigurano. Sljedeci
zanimljiv aspekt geometrije jest da ona diktira koli¢inu materijala utroSenog na izradu, a potom
i masu diska. Slucajevi gdje se masa stavlja u drugi plan se mogu nabrojati na prste jedne ruke

jer ona povecava ukupnu masu bicikla §to negativno utje¢e na performanse.

Ostale geometrijske karakteristike diska kao i ve¢ objasnjene ¢e biti analizirane na konkretnom
disku. Model, napravljen u programu Autodesk Inventor Professional posluzit ¢e kao primjer
dizajna za koji ¢e biti izvrSen proratun osnovnih elemenata. Inventor je software koji
omogucava parametarsko 3D modeliranje te je pogodan za Siru publiku iz razloga Sto ne
iziskuje stru¢nost i znanje iz programiranja, intuitivan je i kompatibilan sa Autocadom §to znaci
da se 2D skica iz njega mozZe prebaciti u Inventor gdje se moZe izraditi 3D model na kojemu je
moguce vrsiti razne simulacije te izraditi potrebnu dokumentaciju. Opcenito govoreci,
prakti¢an je, i za potrebe 3D modeliranja diska biciklistickih hidraulickih ko¢nica odraduje

svoju ulogu savrSeno. [zradeni model je prikazan slikom ispod (4.1.), kao 1 slikom (4.2.):
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Slika 4.1. 3D model diska hidraulicke kocnice na cestovnom biciklu

Slika 4.2. Izometrijski prikaz diska
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Svaki disk se sastoji od nekoliko vrsta dijelova, konkretni model ih ima pet od ¢ega su glavni
tarna ploha od aluminija s ploSnim elementima koji poboljSavaju aerodinamiku i omogucuju
hladenje, obostrani sloj tarne plohe od nehrdajuceg celika te aluminijski dio kojim se disk
montira za glavéinu na kotacu. Elementi koji omoguéuju montazu su zakovice 1 vijci.
Zakovicama je povezana tarna ploha s unutarnjim dijelom diska, a vijcima je cijeli sklop
montiran na glavéinu kotaca. Svaki dio u dizajnu diska nije estetske naravi, ve¢ tehnicke.
Shodno tome, rupe na tarnoj plohi smanjuju masu diska i preveniraju pretjerano zagrijavanje
tijekom intenzivnog kocCenja §to mora biti u savrSenoj medusobnoj ravnotezi kako bi se
postigao optimum u proizvodnji po pitanju potroSnje materijala, funkcionalnosti i tek na kraju,
estetike. Isti slucaj je 1 s unutarnjim dijelom diska koji je ponesto Siri od tarne plohe. Na
sljede¢im slikama (4.3.), (4.4.)1(4.5.) je prikazana geometrija tri glavna dijela diska uz kotirane

dimenzije:

Slika 4.3. Dimenzije unutarnjeg dijela diska
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Slika 4.4. Dimenzije tarne povrsine diska

Slika 4.5. Dimenzije ploha za odvodenje topline
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Plosni elementi s unutarnje strane diska su izradeni od aluminija zajedno s unutarnjim dijelom
tarne plohe koja je trodijelne grade. Oni imaju po tri reza duz plohe koji sluze za usisavanje
zraCnih struja tijekom voznje koje zatim struje tik uz disk i1 na taj nacin bolje hlade tarnu
povrsinu koja vapi za hladenjem. Dobra aerodinamika diska podrazumijeva strujanje zraka
koje je usmjereno kako bi se izbjeglo nezeljeno kovitlanje ili odvajanje zrac¢ne struje od diska

prije vremena.

Kao §to je ve¢ naglaseno, geometrija diktira mnoge druge aspekte diska, ali zato i ti aspekti
dijelom definiraju geometriju. Nije moguce neovisno o uvjetima rada konstruirati disk, ve¢ se
pravilna konstrukcija odrazava naizmjeni¢nim uzimanjem u obzir zeljene geometrije s

uvjetima koji moraju biti zadovoljeni i na taj nacin se postiZe zlatna sredina.

4.1.3. Materijali izrade diska

Jo$ jedan bitan aspekt tijekom konstruiranja diska jest odrediti materijal od kojeg ¢e biti
izraden. Tako se mozda ne doima opseznim zadatkom, ranije spomenuta visestruka zavisnost
svih komponenti znaci da 1 materijal treba biti pazljivo 1 proaktivno definiran. O njemu ovise
mehanicka 1 termiC¢ka svojstva diska Sto je direktno povezano s geometrijom. Ukoliko
koristimo ¢vrste 1 otporne materijale, manji poprecni presjeci ¢e nam biti potrebni za
zadovoljavanje uvjeta ¢vrstoc¢e nego li kod koriStenja slabijih materijala. Medutim, koristeci
bolje materijale raste i cijena, kako proizvodnje tako i1 prodaje. To je samo jedan od primjera
delikatne ravnoteZe koju treba uspostaviti prilikom konstruiranja §to je nedvojbeno najtezi
zadatak prilikom izrade. Pravilan slijed razmiSljanja za konstruiranje nalaze definiranje i
analizu pocetnog problema §to bi u ovom trenutku bilo razmatranje potrebnih mehanickih 1
termickih svojstava diska. Prvo, ¢vrsto¢a mora biti na dorasloj razini jer ona podrazumijeva
prenosenje opterecenja bez pojave loma Sto disk mora zadovoljiti. Krutost je sljedeca. Ona
omogucava otpornost na elasticne deformacije jer na njih disk mora imati izrazito nisku
toleranciju. Jaz izmedu tarne povrSine diska i utora za disk na koc¢nici iznosi svega nekoliko
desetina milimetra §to znaci da disk mora imati visoku razinu to¢nosti rotacije 1 krutosti kako
se ne bi javljalo nepotrebno struganje po paknama tijekom normalne voznje. U jo§ gorem
slu¢aju, ukoliko dode do mehani¢kog oStecenja diska ili naglog udarnog opterecenja, on se

mora ponaSati kao krhki materijal §to zna¢i da mora dozivjeti lom bez znacajnih pojava
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plasticne deformacije. Tome je tako jer deformirani disk nije u mogucnosti rotirati kroz uska
klijesta na kocnici pa bi se, teoretski gledano, visokom duktilno$¢u materijala pojavio problem
pri padovima gdje bi se disk potencijalno deformirao i onemogucéio rotaciju kotaca. Stoga se
njeguju svojstva cvrstoce 1 krutosti, a ne i duktilnosti. Gledano iz kuta vremena, pozeljno je da
ima Sto vecu otpornost na starenje, Sto u tehnickom smislu prevodimo kao otpornost na zamor
materijala odnosno mikro pukotine, koroziju i povrsinsko tro§enje odnosno tvrdo¢u. Sto je veca
otpornost na navedene pojave, logi¢no, to je veca kvaliteta diska. Pored toga materijal mora
zadovoljavati uvjet minimalne toplinske dilatacije Sto znaci da mora biti otporan na promjenu
temperature, detaljnije reCeno, mehanicka svojstva se ne smiju znacajnije mijenjati promjenom
temperature. Daljnje nizanje potrebnih svojstava materijala bi samo potvrdivalo ¢injenicu
koliko faktora treba uzeti u obzir prilikom izrade naizgled obi¢ne ko¢nice na biciklu. Medutim,
sada se postavlja pitanje odabira materijala odnosno koji materijal zadovoljava sve navedene
uvjete, sva navedena svojstva. Kao i kod geometrije diska, postoji viSe od jednog rjeSenja tog
problema te ¢e u nastavku biti analizirane tri dominantne vrste materijala od kojih se izraduje

disk, to¢nije tarna povrsina, a to su:

1. Nehrdajuci ¢elik 410
2. Legura Titanija ( Ti-6Al-4V )
3. Karbonska vlakna

Izvedba diska koriste¢i bilo koji od navedena tri materijala je uspjeSna zbog toga toga Sto niti
jedan od navedenih materijala nije elementaran, ve¢ je mjeSavina materijala tvoreci legure i
kompozite kojima je moguce modificirati svojstva prema potrebama. Sljedeca slika (4.6.)

prikazuje mehanicka i termicka svojstva navedenih materijala.
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Epoxy/HS Carbon Fibre,

. . Stainless Titanium 6AI-4V
Mechanical Properties Steel 410 (Ti-6AL4V) UD Prepreg, UD Layup

Density (Kg/m”®) 7.65x10° 4.41x10° 1.55x10°
Youngs Modulus (Gpa) 190 110 129
Yield Strength (Mpa) 1000 8z7 1740
Tensile Strength (Mpa) 1250 896 1740
Shear Modulus (Gpa) 73 43 3.74
Toughness (Kj/M?) 10.7 59.7 25.5
Max Service Temperature °C 357 350 140
Min Service Temperature “C -150 -273 -123
Thermal Conductivity Wm.°C 15.6 7.1 0.75
Specific Heat Capacity J/Kg."C 481 528 902
Thermal Shock Resistance °C 58.4 763 1501
Thermal Distortion Resistance MW/m 0.933 0.788 0.228

Slika 4.6. Mehanicka i termicka svojstva tri promatrana materijala [10]

Svaki od tri odabrana materijala ima svoje prednosti i mane odnosno neke uvjete zadovoljava
bolje, a neke losije. Konkretno, za izradu 3D modela diska je odabran nehrdajuci celik i
aluminij zbog dobre kombinacije svojstava od ¢ega je najvazniji omjer mase i ¢vrstoce, ali i
odvodnje topline. Dakle, tarna ploha je trodijelne grade Sto omogucava bolje odvodenje topline

o ¢emu ce biti rije¢ u poglavlju (4.1.8.).

Nehrdajuc¢i celik 410

Nehrdaju¢i ¢elik 410 je martenzitni nehrdajuci ¢elik koji ima odredeni postotak kroma u sebi
kako bi mu se poboljsala svojstva koja pruzaju dovoljno veliku otpornost na koroziju tijekom
vremena. Inace je Cvrst i tvrd materijal koji ima Siroku primjenu u visoko optere¢enim
elementima. Ima najvecu gusto¢u od navedenih materijala, a time 1 najvecu masu pa je, gledano
1z tog aspekta najmanje prihvatljiv, no ostala vazna svojstva ga i dalje drze na Zivotu. Iz toga
razloga se preteZito koristi u jeftinijih bicikala ili brdskih bicikala gdje masa nije toliko klju¢na.

Cestovni bicikli preferiraju legure titanija ili karbonska vlakna, a rjede nehrdajuci Celik.

Legura Titanija ( Ti-6Al1-4V )

Titanij je sam po sebi veoma zahvalan element. Rijedak je i skup. Konkretna legura je alfa-beta
legura koja posjeduje izrazito visoku specificnu ¢vrstocu i1 otpornost na koroziju. Specifi¢na
¢vrstoca ukazuje na to da je jako Cvrst po jedinici volumena $to znaci da nije potreban veliki

volumen odnosno velike dimenzije da bi se postigla Zeljena ¢vrsto¢a. Postizanje tako dobrih
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svojstava se moze zahvaliti mikrostrukturi ¢ije razumijevanje je klju¢no kod bilo kojeg

materijala jer se promjenama mikrostrukture utjece na promjenu svojstva.

Karbonska vlakna

U novije vrijeme sve ¢e$¢i materijal izrade pojedinih dijelova auta, formula, pa tako 1 bicikala
su karbonska vlakna. Najvazniji princip na kojemu se temelji njegova €vrstoca jest povecanje
broja gradivnih dijelova u odredenoj konfiguraciji. Tipican primjer su ljudski misici koji se
sastoje od snopova i vlakana te Sto ih je viSe to je miSi¢ u pravilu jaci. Preneseno na karbonska
vlakna, §to ih je viSe te Sto su bolje isprepletena to je veca ¢vrstoc¢a. Ogromna prednost ovakvog
kompozita je strahovito mala masa u odnosu na ¢vrsto¢u I krutost Sto ga takoder Cini

prihvatljivom opcijom za izradu diska.

U nastavku je slikama dana usporedba mikrostrukture tih triju vrsta materijala od kojih se

izraduje tarna povrsina diska.

Slika 4.7. Mikrostruktura nehrdajuceg celika [11]
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Slika 4.8. Mikrostruktura legure titana Ti-6A1-4V [12]

Slika 4.9. Mikrostruktura karbonskih viakana [13]

29



Shodno navedenim svojstvima 1 usporedbama moze se zakljuciti kako niti jedna vrsta
materijala nema apsolutnu dominaciju nad ostalima ve¢ odabir materijala ovisi o vrsti bicikla,
zeljenoj kvaliteti, cijeni i naravno uvjetima voznje. Statisticki gledano, elitni cestovni bicikli

nastoje gledati kvalitetu povrh cijene.

Unutarnji dio diska kojim se montira na glav€inu je izraden od aluminija dok su zakovice i
montazni vijci od nehrdajuceg Celika te ¢e za njih u poglavljima 4.1.5 i1 4.1.6. biti proveden

proracun ¢vrstoce.

4.1.4. Masa diska

Vise puta je ve¢ naglaSeno koliko je vazna masa diska. No nije dovoljno samo koristiti lagane
materijale za izradu ve¢ je potrebno imati na umu ravnotezu izmedu dizajna i vrste materijala
jer oboje utjece na ukupnu masu diska. Jednadzba (4.10.) kojom se racuna masa diska proizlazi

iz volumena i1 gusto¢e materijala te glasi:

m; =V, - p; (4.10.)
Gdje je:

m; masa pojedinog dijela diska [kg],

V; volumen pojedinog dijela diska [m3],

p; gustoca pojedinog dijela diska [%].

Ukupna masa diska se moze dobiti zbrajaju¢i mase pojedinih dijelova diska §to je na
generiranom modelu masa tarne plohe, zakovica, unutarnjeg dijela diska i aluminijskih ploha
za poboljSanje aerodinamike. MontaZni vijci nisu uzeti u obzir kod proracuna mase diska.

Sljedeca formula (4.11.) se odnosi na ukupnu masu diska:
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My = Mg +my + -+ m; + -+ m, (4.11.)
Gdje je:

my;, ukupna masa diska [kg].

Zahvaljujuci opciji physical properties u programu Inventor, nije potrebno racunati masu diska
koriste¢i iznad navedenu formulu jer ta opcija automatski izbacuje vrijednost ne samo mase,
ve¢ i volumena i mnogih drugih podataka o generiranom modelu. Svrha slike (4.10.) u nastavku

je prikazati volumen 1 masu 3D izradenog modela diska.

= FINAL VERSION - ASSEMBLY.iam ([Primaryl) iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material

Update

Density Requested Accuracy Clipboard

| 3.345 g/cm~3 | |Low ~

General Properties

[Jinclude Cosmetic Welds [Jinclude QTY Overrides
Center of Gravity

Mass | 0.104 kg (Relative Err = X | -433.134 mm (Relativ

Area | 69448.900 mm~2 (Re Y |-27.217 mm (Relative

Volume |31204.920 mm~"3 (Re (= Z | -67.850 mm (Relative

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

1 |[164.223kgmm| 1 [164.211kgmr| 13 |328.070 kg mm]

Rotation to Principal

Rx | 0.00 deg (Relat| Ry | 0.00 deg (Relai| Rz | 1.4 deg (Relat]

Slika 4.10. Prikaz fizikalnih svojstava diska

31



Volumen diska iznosi 31204.920 mm3 dok masa iznosi 0.104 kg $to je i vise nego
zadovoljavajucéa vrijednost. Vrijednosti mase mnogih diskova se kre¢u preko 100 g, ako je
izraden u potpunosti od nehrdajuéeg celika koji ima najveéu gustocu, ispod 50 g, ako je izraden
od karbonskih vlakna §to masu od 0.104 kg postavlja otprilike oko zlatne sredine. Optimum

geometrije 1 koriStenog materijala se oCituje masom diska $to je u ovom slu¢aju zadovoljeno.

4.1.5. Proradun ¢vrstoce zakovica

Kao §to je u prethodna dva poglavlja ustanovljeno analizom geometrije i materijala diska, svaki
dio diska je izlozen naprezanju koje ne smije prouzrociti deformaciju niti lom. To se
onemogucuje odabirom odredenog materijala od nekolicine prikladnih koji su prethodno
analizirani, ali i dovoljno velikim dimenzijama elemenata. Temeljem ranijeg opisa 3D modela
diska vidljiva je njegova grada koja se sastoji od nekoliko dijelova. Oni moraju biti medusobno
povezani kao $to se i cijeli disk mora montirati na kota€. U tu svrhu se koriste montazni
elementi €iji je proratun neophodan. Zakovice povezuju vanjski 1 unutarnji dio diska te ¢e
njihov proracun biti proveden u nastavku ovog poglavlja. Elementi koji povezuju disk sa
glavéinom kotaca su kruti vijci €¢iji ¢e proracun uslijediti u poglavlju (4.1.6.) nakon prora¢una

zakovica.

Proracun zakovica je vrlo jednostavan te ih se proracunava na smicanje. Napravljeni model ih
ima Cetiri te su izradene od nehrdajuceg celika 410. Prije ispisivanja formula valja objasniti
kontekst 1 korake prorauna. Ukoliko se Zeli proracunati odredeni element treba prvo znati od
kojeg je materijala napravljen jer materijal diktira ¢vrstocu. Zatim je potrebno poznavati
njegova svojstva te od mnogih izdvojiti dva presudna, a to su duktilnost i krhkost koja anuliraju
jedan drugoga. Znaju¢i je li materijal duktilan ili krhak odreduje se hoce li za proracun biti
relevantna granica tecenja ili vla¢na ¢vrstoca. Posto je rije¢ o nehrdajuéem celiku, relevantna
je granica teCenja jer se ne smije dopustiti plasticno deformiranje zakovica koje nastupa kada

je naprezanje prekoraci.
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Poznavanje vrste optere¢enja ukazuje na vrstu i smjer naprezanja koji se javlja u elementu iz
¢ega je moguce odrediti najve¢u mogucu toleranciju elementa za takvu vrstu opterecenja.
Zakovice na disk kocnici cestovnog bicikla trpe tangencijalno naprezanje u popre¢nom
presjeku koje je uzrokovano smicanjem. Ono lezi u ravnini diska i silnice su usmjerene
tangencijalno na promjer diska orijentirane suprotno od njegovog smjera rotacije jer kocione
pakne nastoje zaustaviti disk, dok ga inercija ukupne mase bicikla 1 biciklista i dalje rotira
prema naprijed. Sljede¢om slikom (4.11.) je prikazan poprecni presjek zakovice i sila koja

izaziva tangencijalno naprezanje u njemu.

Slika 4.11. Poprecni presjek zakovice

Jednadzba (4.12.) kojom se racuna tangencijalno naprezanje okruglog poprecnog presjeka

glasi:
_F_F  4F 412
tYCAT @ r T2 (4.12.)
4
Gdje je:

T tangencijalno naprezanje [MPa],
F smicna sila [N],
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d promjer poprecnog presjeka zakovice [mm],

Smicna sila iz brojnika prethodno navedene formule proizlazi iz momenta kocenja i
udaljenosti zakovica od sredine diska Sto predstavlja krak. Shodno recenom jednadzba kojom

ju izraCunavamo glasi (4.13.):

F—T 4.13
5= (4.13.)
- 58.58
S 50-1073
F,=1171,6 N

Ukoliko je rije¢, kao na ovom modelu, o viSe od jedne zakovice, tada povrSinu zakovice
moramo pomnoZiti s brojem zakovica i brojem presjeka po svakoj zakovici kako bismo dobili
ukupan broj povr$ina na kojima je javlja tangencijalno naprezanje. Tada gornja jednadzba glasi
(4.13.):

= il 413
|7 pp—— (4.13.)

Gdje je:
n broj zakovica,

m broj rezova po zakovici.

Iz navedene jednadzbe je potrebno izracunati minimalni potrebni promjer zakovice. Za to treba
poznavati silu i1 tangencijalno naprezanje u zakovici odnosno ako ba$ Zelimo izracunati
najmanji potrebni promjer onda trebamo uvrstiti najvece dopusteno tangencijalno naprezanje

pa mozemo pisati:

T = Tdop

d = dpmin



Gdje je:
Tqop hajvece dopusteno tangencijalno naprezanje [MPa],

dmin Najmanji moguci promjer zakovice [mm].

Sukladno korigiranim izrazima izrazimo iz gornje jednadzbe promjer te dobijemo:

4F
Tgop "M "N M

dmin

4 4-1171,6
min 330-m-4-1

dmin = 1,06 mm

Dobiveni promjer svake od zakovica znaci da bi u idealnim uvjetima toliki promjer bio
dovoljan da zakovica izdrzi najvec¢e dopusteno tangencijalno naprezanje, odnosno da ne dozivi
mehanicki lom. Medutim, okolni uvjeti nikada nisu idealni §to znaci da ukoliko puSe vjetar
tokom voZnje, ukoliko je cesta grbava ili se prouzroce bilo kakva udarna opterecenja,
tangencijalno naprezanje ¢e se zasigurno povecati iznad dopusStenog. Ovdje se proracun
upoznaje s faktorom sigurnosti. On je u principu obican broj kojim se mnozi dobivena
vrijednost, u ovom slu¢aju dobiveni promjer kako bi se usvojio novo dobiveni iznos 1 osigurala
dovoljna ¢vrstoca zakovice pri povecanim naprezanjima. Iznos faktora sigurnosti ovisi o tome
koliko parametara je uzeto u proracun te koliku sigurnost se zeli posti¢i. Za potrebe proracuna

iznosi 2. Tada promjer opisuje jednadzba (4.14.):

dstvarno = Amin * fs (4.14)
dstvarno = 1,06 - 2
dstvarno = 2,12 mm

Gdje je:
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fs faktor sigurnosti.

s time da se stvarni promjer moze zaokruziti na usvojenu vrijednost te iznosi:

dusvojeno = 2,4mm

Iako se moze zakljuciti da stvarni promjer zadovoljava kriterije ¢vrstoce, proraun treba biti
konzistentan Sto znaci da takoder treba odrediti koliko iznosi tangencijalno naprezanje za taj

stvarni promjer i usporediti ga s najve¢im dopustenim.

Iz promjera je moguce odrediti ukupnu povrSinu ukoliko ga se uvrsti u navedenu jednadzbu

(4.15.):

d T

Auk=“”“+-n-m (4.15.)
2,4% .1

Au = =41

Gdje je:

Ayx ukupna povrsina zakovica [mm?].

Prisutno tangencijalno naprezanje u zakovicama se racuna pomocu prve jednadzbe:

F
T=—
Auk

808
' = 180956

T = 46,65 MPa
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Zadnji korak predstavlja usporedivanje stvarnog naprezanja s najvec¢im dopustenim gdje
stvarno naprezanje mora uvijek biti manje ili jednako od najveceg dopustenog naprezanja. U
ovom slucaju je vidljivo da je tangencijalno naprezanje od 46.65 MPa manje od najveceg

dopustenog naprezanja koje iznosi 330 MPa $to se matematicki zapisuje izrazom (4.16.):

T < Tyop (4.16.)

46,65 MPa < 330 MPa

Razlog velike razlike izmedu stvarnog i najveceg dopustenog tangencijalnog naprezanja se
krije u velikom faktoru sigurnosti. Ukoliko bi on bio manji, i razlika bi bila manja. Time je

kompletiran proracun zakovica na smicanje te su njezine konacne dimenzije prikazane na slici
(4.12.):

6.755

Slika 4.12. Konacne dimenzije zakovice
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4.1.5. Proracun ¢vrstoce montaznih vijaka

Jednostavnost razumijevanja konstrukcijskih proracuna lezi u medusobnom usporedivanju i
povezivanju fizikalnih principa 1 matematiCkih izraza jer osnovna pretpostavka kod
razumijevanja tehnickih i prirodnih znanosti je da sve ima isti temelj i potom se traze razlike.
Primjeni li se ta ideja na ovaj prora¢un moze se vidjeti da su vrlo sli¢ni. Razlikuju se po

parametrima koji slijede u nastavku.

Opterecenje nije smicanje, ve¢ aksijalno vlaéno optereéenje jer kada se vijak pritegne
odredenim momentom pritezanja, on nastoji stlaciti podlogu, a podloga njega nastoji rastegnuti
zbog tre¢eg Newtonovog zakona akcije 1 reakcije. Time se pojavljuje sila prednaprezanja u
vijku. To je ona sila koja ostaje u vijku nakon pritezanja moment klju¢em. Iako se ¢ini da bi
vijci trebali biti optere¢eni na smicanje jer sijeku ravninu diska kao Sto je to slucaj sa
zakovicama, razlog zasto se u ovakvom slu¢aju vijci prora¢unavaju na vlak je taj Sto se nakon
pritezanja izmedu vijka 1 podloge javlja staticka sila trenja koja preuzima opterecenje na
smicanje Sto ostavlja vijak optere¢en samo na vlak kojeg uzrokuje ve¢ spomenuta sila

prednaprezanja.

Druga razlika leZi u obrnutom redoslijedu proracuna koje vezuje odredena analogija. Sukladno
izrazu za tangencijalno naprezanje, normalno vla¢no naprezanje se rauna pomocu izraza

(4.17.):

Pl 417
o=7= (4.17.)

Gdje je:
o normalno naprezanje [MPa],
F  normalna sila [N],

A povrsina popretnog presjeka [mm?].

Kod zakovica je dobiven minimalni promjer preko najveéeg dopustenog naprezanja, no u ovom

slu€aju ¢e biti iskoriSten standardni vijak M5 za montazu. Taj podatak govori da je promjer od
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5 mm poznati parametar. Kako se zna i1 najvece dopuSteno normalno naprezanje, jedino

preostaje izracunati silu u brojniku Sto se 1 treba izracunati. Tada povrSina iznosi (4.18.):

d?-m
Avijak = — 7 (4.18.)
45672 -1
vijak = T

Avijak =16,38 mmz
Gdje je:
Apija  POvrsina porecnog presjeka vijka [mm?],

ds promjer poprecnog presjeka vijka [mm].

a normalno naprezanje je najveée dopusteno:

Znajuci da je rije¢ o nehrdaju¢em Celiku, relevantan podatak za naprezanje je granica tecenja
koja iznosi 480 MPa jer montazni vijci spadaju u razred ¢vrstoce 6.8 koji se pokazao idealnim
rjeSenjem za zadovoljavanje kriterija ¢vrstoce. Broj 480 je dobiven na nacin da se pomnoze
dvije znamenke pripadajuc¢eg razreda Cvrstoce te pomnoZe sa 10. No ono nije najvece
dopusteno naprezanje jer tada se pocinju pojavljivati neznatne plasti¢ne (trajne) deformacije
Sto je neprihvatljivo. Zato se uzima faktor sigurnosti od 1.4 te dobiva najvece dopusteno vla¢no

normalno naprezanje u vijku jednadzbom (4.18.):

R,

Odop = f_
T

480

Gdop = 7%

)
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Odqop = 342,86 MPa
Gdje je:
Oqop NajveCe dopusteno normalno naprezanjeu vijku [MPa],
R, naprezanje na granici tecenja [MPa],

fr faktor sigurnosti.

Posto je vijak slozeniji konstrukcijski element od zakovica, sila u vijku se racuna uzimajuci u
obzir parametre navoja i moment pritezanja. Ti parametri se odnose na kut uspona navoja jer o
tome, izmedu ostaloga, ovisi sila u vijku. Kut uspona oznacava kut pod kojim je postavljen
navoj odnosno tangens omjera hoda navoja i opsega vijka. Koristec¢i sljede¢u jednadzbu (4.19.)

moze se izracunati taj kut:

h
ds-m

tany = (4.19.)

Gdje je:
vy kutuspona navoja [°],

h uspon navoja [mm].

Uspon navoja iznosi 0.8 //4] mm te uvrStavanjem u jednadzbu slijedi:

08
MY =4567 -1
_ retan 08
y—arcan4)567'n
y =3,19°
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Korigirani kut trenja je sljede¢i parametar kojeg zatvaraju vektori normalne sile i zamis$ljene
spojnice hvatiSta vektora normalne sile 1 vektora sile trenja koja je nanesena hvatistem okomito

na vrh normalne sile. Sljedeca slika (4.13.) prikazuje objasnjeno:

Slika 4.13. Skica sila u vijku kada je osigurana samokocnost vijcanog spoja [15]

Korigirani kut trenja se racuna inverznim tangensom korigiranog faktora trenja koji u ovakvim

sluCajevima najcesce iznosi 0.12. Sljede¢im izrazom (4.20.) tada dobivamo:

p' = arctan g (4.20.)
p' = arctan0,12
p' = 6,84°
Gdje je:
p' Kkorigirani kut trenja,

U korigirani faktor trenja.
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Vidljivo je da je korigirani kut trenja veci od kuta uspona navoja §to govori da je vijcani spoj
samokocan, a to znacCi se nece otpustiti sam od sebe odnosno bez djelovanja dodatne sile
odvrtanja. To je pokazatelj ispravnosti vij¢anog spoja. Tome je tako Sto je tada tangens razlike
kuta uspona i korigiranog kuta trenja negativan odnosno tangencijalna sila je suprotnog smjera

djelovanja pa je potrebna dodatna sila za otpustanje.

Aksijalna sila u vijku se moze izracunati iz jednadzbe (4.21.):

ds
Mg = F-7-tan(p’ +y)

d, +d
Mk=F':uk'TW
MA=MG +Mk
d d, +d
My=F- f-tan(p’+y)+,uk-% (4.21.)

Gdje je:

M, moment na usponu navoja [Nm],
M, moment na podlozi [Nm],

M, ukupni moment pritezanja [Nm],

F  normalna sila u vijku [N],

d, unutarnji promjer glave vijka [mm],

d,, vanjski promjer glave vijka [mm].

Promatraju¢i jednadzbu moze se zakljuciti o ¢emu sve ovisi sila u vijku. Prvi ¢lan po redu u
zagradi se odnosi na savladavanje momenta na navoju, a drugi ¢lan na savladavanje momenta
na podlozi gdje su relevantni unutarnji i vanjski promjer glave vijka koja pritezanjem ostvaruje
veliku silu trenja s podlogom. Na vijku M5 oni iznose 5 mm 1 9.5 mm. Faktor trenja takoder
1znosi kao na navoju 0.12. Ukupni moment pritezanja montaznih vijaka M5 na disku cestovnih

bicikala je standardnih 4 Nm. Izrazavanjem sile F te uvrStavanjem varijabli slijedi:
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M,

F =
2 7)
. 4
- . -3 . -3
4'56%- tan(6,8428 + 3,1914) + 0.12 - OF 8'72) 10
F =4891 48 N

IzraCunavsi aksijalnu silu u vijku moguce je dobiti vlaéno normalno naprezanje u popre¢nom

presjeku ukoliko se podijeli sa povrSinom poprecnog presjeka kroz sljede¢u jednadzbu:

F
7=
| 4891,4812
9= 163814
o = 298,6 MPa

Dobiveno naprezanje je stvarno naprezanje koje djeluje u vijku. Kontrole radi:

0 < Ogop

298,6 MPa < 342,86 MPa

Navedenom tvrdnjom je izvrSen proracun jednog montaznog vijaka na aksijalno vlac¢no
opterecenje te vidimo da vijak zadovoljava postavljene uvjete. Medutim, 3D generirani model
ima ukupno Sest takvih vijaka rasporedenih u pravilan Sesterokut kao §to je vidljivo u prijasnjim

poglavljima na slikama (4.1.), (4.2.) 1 (4.3.) gdje su vidljive 1 medusobne dimenzije.
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4.1.6. Numericka analiza nosivosti diska

Temeljem izvrSenih proracuna ¢vrstoce zakovica i montaznih vijaka nije moguce zakljuciti
kako disk nece dozivjeti lom iz razloga $to postoje daljnji uvjeti koji moraju biti zadovoljeni
kao sto su pravilan dizajn diska koji ne izaziva velika naprezanja unutar materijala. Stoga se
provodi numericka analiza nosivosti diska kao i analiza termickog naprezanja koje ¢e biti
opisane u ovom i sljede¢em poglavlju (4.1.7.) na temelju rezultata dobivenih u ¢lanku [3] gdje
je ispitivana ovisnost dizajna i materijala diska o njegovoj ucinkovitosti. Takoder je potrebno
usporediti nacin na koji se ve¢ prethodno spomenuti 3D generirani model optimalnog dizajna

diska uklapa u dobivene rezultate.

Po pitanju mehani¢kog naprezanja do sada je bila rije¢ o mehani¢kom naprezanju zakovica (
smicanje — tangencijalno naprezanje ) i montaznih vijaka ( vlak — normalno naprezanje ). Ali
to nisu jedini elementi koji su izloZeni naprezanju. Cijeli disk je napregnut prilikom kocenja
Sto znaci da se u svakom popre¢nom presjeku tarne plohe diska kao 1 unutarnjeg dijela javlja
mehanicko naprezanje. Upravo zbog prirode naprezanja, geometrija diska se mora prilagoditi
tome da ne bi doslo do loma. Zato treba izbjegavati koncentratore naprezanja kvalitetnom
geometrijom kao §to je ranije spomenuto te najveca koncentracija materijala mora biti u smjeru
najve¢ih naprezanja. Drugim rije€ima, smjer najvec¢e koncentracije materijala se mora
poklapati sa smjerom djelovanja sila. Prethodna recenica je klju¢na za osiguranje ¢vrstoce
cijeloga diska te upravo zato vecina dizajna diska izgleda poput spirale i1 raznih elegantnih
geometrijskih oblika. Time se prati tok silnica naprezanja i nastoji se umanjiti njihov utjeca;.
Kako bi analiza mehanickog naprezanja bila uspjeSno provedena, potrebno je poznavati
proracun sila 1 tlaka koji je proveden u poglavlju 4.1.1. Na osnovu tih podataka se nekom od
metoda teorija ¢vrsto¢e odrede uvjeti ispitivanja i dobiju rezultati. Navedena analiza se provodi
u programima za simulaciju. Primjer takvog programa je SolidWorks, program za racunalni
dizajn 1 inZenjering veoma velikog znacaja u znanju konstruktora. Sljede¢im slikama (4.14.) 1
(4.15.) su prikazani rezultati analize mehani¢kog naprezanja u softwareu SolidWorks na Sest
razlicitih dizajna diska izradenih od tri promatrana materijala — nehrdaju¢i celik, titanij 1

karbonska vlakna.
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Slika 4.14. Rezultati mehanickog naprezanja prva tri dizajna [10]
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Slika 4.15. Rezultati mehanickog naprezanja druga tri dizajna [10]

Rezultati potvrduju prethodno objasnjenu prirodu naprezanja i geometrije diska. Bojama je

prikazan intenzitet naprezanja gdje prema crvenoj raste intenzitet, a prema plavoj se smanjuje.

45



Najve¢e mehani¢ko naprezanje se javlja kod dizajna 2 gdje su zastupljeni oStri geometrijski
prijelazi 1 gdje ona ne prati tok silnica. Ostali dizajni su podjednaki uz neznacajne razlike od

materijala do materijala i od oblika do oblika.

Uzevsi u obzir blage prijelaze koji prevladavaju na 3D modelu diska, masu koja je unutar
granica tolerancije za cestovne bicikle te kvalitetno odabran materijal, shodno je zakljuciti
kako bi numericka analiza nosivosti diska provedena na 3D modelu takoder zadovoljavala sve
uvjete te bi se javljala znatno manja naprezanja nego kod dizajna 2 sto je jos jedan od dokaza

optimalne izrade 3D izradenog modela.

4.1.7. Analiza termickog naprezanja

TermiCko naprezanje zahtijeva poseban obim paznje te je njezina analiza kljuc¢an faktor pri
izradi diska. Sve to se moZe zahvaliti sili trenja koja generira toplinu. Navedena tvrdnja se
najbolje moze shvatiti ukoliko se promatra iz aspekta pretvorbe energije gdje termodinamika
zasluzuje najvise zahvala. Kako je izraCunato u uvodnom proracunu, gibajuéi bicikl posjeduje
odredenu koli¢inu kineticke energije koja se nakon pet sekundi intenzivnog kocenja smanji do
nulte vrijednosti. Znaju¢i da zbog zakona o€uvanja energije ona ne moZe nastati niti nestati,
znamo da je presla u drugi oblik. Taj oblik energije opisujemo pojmom toplina. Ona nastaje
trenjem izmedu diska i ko¢ionih pakni te §to ono duZe traje, to se veci dio energije prenese Sto
znaci da je zapravo rije¢ o toplinskom toku odnosno snazi koc¢enja koja se izrazava u watima
Sto je takoder izracunato u uvodnom proracunu. Time se generirana toplina rasprsuje u okolinu
kako se disk hladi i postaje nepovrativa. Nepovrativost znaci da je nemoguce provesti suprotan
smjer pretvorbe energije od prirodnog smjera. Prilikom kocenja, kinetiCka energija gibanja se
pretvara u mehanicku energiju koc¢enja koja se zatim trenjem pretvara u toplinsku energiju koja
se konvekcijom izmedu diska i okolnog zraka predaje okolini. Takav proces je nepovrativ
odnosno nereverzibilan jer nije moguce toplinu iz okoline predati disku te ju ponovno pretvoriti
u mehanicku 1 kineticku energiju gibanja bicikla. SloZenost ovakvih procesa je iznimna te
otvara vrata svijetu za sebe pogotovo kada se spomene tajanstveni pojam entropija. Entropija
predstavlja svojevrsnu zagonetku jer je pomalo neistrazena te vezuje mnoge aspekte znanosti
pa cak i filozofije, ali u uzem smislu ona oznacava stupanj nepovrativosti procesa. Kako je

proces kocenja nepovrativ, ukupna entropija sustava se povecava. Njezino ukupno povecanje
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predstavlja zlatno pravilo prirode jer je ono na neki nacin sigurno pohranjivanje energije.
Kineticka energija bicikla je usmjereni i koncentrirani oblik energije generiran snagom nogu te
mehanickim prijenosom $to predstavlja uredeni oblik energije, a koCenjem se ta energija
pretace u toplinu koja se nastoji jednoliko rasprsiti u okolinu $to povecava entropiju sustava i
postizanje energetske ravnoteze jer jedan od osnovnih principa realnosti je teznja ka
minimalnoj energiji odnosno njezinim, $to je vise moguce, jednolikim rasporedivanjem.
Primjerice, upravo iz tog razloga dolazi do grmljavine gdje se velika koncentracija elektricnog
naboja nastoji rasprsiti udarom u tlo povecavaju¢i ukupnu entropiju sustava ili hladenje vruceg
¢aja na stolu gdje on predaje toplinu okolini kako bi se temperature nastojale izjednaciti ¢ime

bi se postigla toplinska ravnoteza, a to je optimalno stanje.

Razumijevanje ovakvih termodinamickih procesa je od krucijalne vaznosti za dobru
konstrukciju i analizu diska. Takoder potvrduje isprepletenost konstruiranja ko¢ionog sustava
sa ostalim podru¢jima tehnickih pa ¢ak i1 prirodnih znanosti. Polazi$na tocka za analizu
termickog naprezanja jest ¢injenica da se disk mora $to manje zagrijavati za vrijeme kocenja
te da mora biti osigurano njegovo brzo hladenje. Tome je tako jer se porastom temperature
mijenjaju i mehanicka svojstva materijala pa se shodno tome analiza mehani¢kog naprezanja
u pravilu vrsi nakon analize termi¢koga odnosno pri maksimalnoj dopustenoj temperaturi na
koju se materijal diska smije zagrijati jer navedena svojstva materijala se ne smiju znacajno
promijeniti prilikom kocenja kako ne bi ugrozila funkcionalnost kocnica. Iz tog razloga su osim
mehanickih svojstava veoma vazZna i1 termicka svojstva materijala od kojih su najbitniji
specifi¢ni toplinski kapacitet, koeficijent prolaza i koeficijent prijelaza topline, odnosno koliko
brzo se disk zagrijava i koliko brzo se hladi, dakle, izmjenjuje toplinu s okolnim zrakom. Dobar
je materijal stoga onaj koji ima ¢im veci specifi¢ni toplinski kapacitet i ¢im veci koeficijent
prijelaza topline, a ¢im manji koeficijent prolaza topline. Navedena svojstva su prikazana u

tablici u poglavlju 4.1.3.

Konkretna analiza termi¢kog naprezanja se moze provoditi u Inventor Nastranu, softwareu koji
omogucuje simulacije naprezanja ili u SolidWorksu temeljem podataka izracunatih u uvodnom
proracunu i geometrije diska gdje je jo$ potrebno imati definiranu temperaturu okoline i

maksimalnu temperaturu koju materijal moze izdrZati.

Sljede¢im slikama (4.16.) i (4.17.) su prikazani rezultati analize provedene u SolidWorksu na
Sest razli¢itih dizajna diska 1 tri prethodno objasnjena materijala ¢ime je dana usporedba 1

ovisnost odnosa dizajna 1 materijala o zagrijavanju diska tokom intenzivnog kocenja.
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Slika 4.16. Rezultati termickog naprezanja prva tri dizajna [10]

Design Stainless Steel Titani Carbon Fibre

Slika 4.17. Rezultati termickog naprezanja druga tri dizajna [10]

Bojama je prikazana razlika u temperaturi gdje crvena prikazuje najvise temperature, a plava
najmanje. Vidljivo je da se tarna povrSina najvise zagrijava te da se toplina neznatno prenosi

na unutarnji dio diska. To je karakteristicno za svih Sest dizajna od sva tri materijala s tim da
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ipak postoje odredene razlike ako se malo bolje pogleda. Konkretno na dizajnu Sest se moze
uociti da nehrdajuci Celik vise prenosi toplinu na unutarnji dio diska nego titanij ili karbonska
vlakna. Ista analogija je vidljiva na ostalim dizajnima §to govori o tome da nehrdajuéi celik
bolje provodi toplinu $to je kod diska nepozeljno te su titanij i karbonska vlakna po tom pitanju

u prednosti.

Jo$ jedan vazan detalj jest toplinska dilatacija materijala. Poznato je da se povecanjem
temperature materijal rasteze, posebice metalni materijal odnosno raste im volumen $to je
takoder nepoZeljna pojava prilikom koc¢anja, a postoji tendencija k tome. Negativna posljedica
toplinske dilatacije je ta Sto se materijal tarne povrSine nastoji Siriti odnosno povecéavati
promjer, ali je to onemoguceno zakovicama kojima je ¢vrsto vezan za unutarnji dio diska. U
takvoj situaciji dolazi do neslobodnog vitoperenja tarne povrSine koja vise ne lezi u jednoj
ravnini ve¢ poprima sinusoidni trend §to rezultira struganjem o kocione pakne i promjenom
mehanickih svojstava. Ta pojava se moze izbje¢i pametno osmisljenom geometrijom koja
omogucuje dobro hladenje, kvalitetnim materijalom ili izradom potpuno drugacije vrste diska

kao Sto je plutajuci disk.

Plutaju¢i disk karakterizira fizicka odvojenost tarne povrsine od ostatka diska. Oni su u tom
slu¢aju povezani prstenastim elementima koji toleriraju toplinsku dilataciju 1 omogucuju
slobodno Sirenje tarne povrSine unutar ravnine diska bez vitoperenja. Takva vrsta diska je viSe
karakteristi¢éna za motocikle nego za cestovne bicikle jer oni postiZzu puno vece brzine te su

koc¢enja znatno intenzivnija i generiraju vise topline pa su i1 vece toplinske dilatacije.

Nakon zagrijavanja diska zbog kocenja slijedi hladenje koje se mora odvijati ¢im brze kako se
disk ne bi pregrijao tokom viSestrukog kocenja. Kao $to je mnogo puta naglaseno, kvalitetan
dizajn diska 1 materijal upravo to omogucuju. Slika (4.18.) prikazuje ovisnost temperature

kocenja o proteklom vremenu:
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Slika 4.18. Krivulja hladenja diska nakon intenzivnog kocenja [10]

Krivuljama su graficki prikazane ovisnosti temperature diskova o vremenu za dizajn 6.
Narancasta tockasta linija prikazuje hladenje diska od nehrdajuceg Celika, zelena isprekidana
hladenje diska od titanija, 1 zadnja plava, hladenje diska od karbonskih vlakana. Temperaturni
raspon se kre¢e od 0 do 200 stupnjeva celzijusa, a vrijeme je promatrano u intervalu od 0 do
20 sekundi. Unutar navedenih raspona se moZe vidjeti da se nehrdajuci ¢elik najbrze zagrijava
1 takoder postize najviSe temperature zbog svojih termickih svojstava provodenja kao $to se 1
hladi pri viSim temperaturama nego titanij i karbonska vlakna. Upravo zato je s termickog
stajaliSta on najmanje prihvatljiv od tri promatrana materijala. Titanij se neSto sporije zagrijava
od nehrdajuc¢eg celika zbog vecleg specificnog toplinskog kapaciteta te postize manju
maksimalnu temperaturu, ali se zato hlade pri relativno istim temperaturama. Materijal koji
odskace od njih je karbon odnosno karbonska vlakna koja imaju znatno veci toplinski kapacitet
te znatno manju maksimalnu temperaturu iako se inicijalno brze zagrijavaju. Pocetno hladenje
eksponencijalno pada zbog izvrsnog odvodenja topline te vrlo brzo postigne nize temperature.
U konacnici, sva tri materijala nakon dvadeset sekundi hladenja dodu na otprilike iste
temperature, ali se razlikuju po putanji hladenja odnosno brzini. Koeficijent provodenja topline

prikazan u tablici svojstava materijala takoder potvrduje navedena ponasanja materijala jer Sto
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je on manji to materijal sporije provodi toplinu po disku pa se i sporije zagrijava, a za celik je

ta vrijednost najveca, dok je za karbonska vlakna najmanja.

Barataju¢i dosad objasnjenim aspektima disk kocnica, postaje lako predvidati trend krivulja
ukoliko bismo mijenjali parametre geometrije 1 svojstva materijala. Shodno tome, veca
koncentracija materijala bi povisila maksimalnu temperaturu diska i produzila vrijeme
hladenja, dok obrnutom analogijom, dodavanje vise rupa za hladenje bi spustilo maksimum
krivulja za odredenu vrijednost te poboljsalo hladenje. Povecanje specificnog toplinskog
kapaciteta bi rezultiralo sporijim zagrijavanjem i manjom maksimalnom temperaturom dok bi

povecanje koeficijenta prijelaza topline dovelo do brzeg hladenja odnosno spustanja krivulje.

Umije¢e dobro konstruiranog diska leZi u uravnoteZivanju svih objaSnjenih aspekata te
temeljem toga kreiranju optimalnog rjeSenja koje zadovoljava sve potrebne uvjete kako ne bi

doslo do mehanickog ili termi¢kog loma te kako bi bila osigurana ¢vrstoca i trajnost diska.

4.1.8. Sustav hladenja diska

Iako je tema hladenja diska ve¢ spomenuta nekoliko puta, analiza detaljnija od spominjanja je
potrebna za pravilno razumijevanje 1 konstrukciju. Nakon termiCke analize se moze bolje
razumjeti kako 1 ¢ime odvoditi toplinu s diska. Sustav hladenja se svodi na upravo to, te §to se
ona brze odvodi to je ¢itav kocioni sustav efikasniji. On se moze podijeliti na dio koji se tice
koc¢nice 1 dio koji se tice disk rotora. Rije€ je o relativno novoj tehnologiji koja se naziva Ice-
technologies, tehnologije koje omogucavaju znatno efikasnije 1 mirnije kocenje. Umanjuju
zradenu toplinu do ¢ak 100°C. Sto se ti¢e konstrukcije diska, navedene prednosti, kao i mnoge
druge, su postignute trodijelnom gradom tarne plohe. Ona je izradena od aluminija na koju su
vezani plosni elementi za usisavanje 1 distribuciju zraka te sa svake strane tarnu plohu oblaze
sloj nehrdajuceg celika koji je u kontaktu s koCionim paknama za vrijeme kocenja. Navedena

grada je prisutna i na 3D primjeru diska te je prikazana sljedec¢om slikom (4.19.):
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Slika 4.19. Trodijelna grada tarne plohe diska

Takvom gradom su osigurana bolja termicka svojstva diska jer kombiniraju prednosti
nehrdajuceg celika 1 aluminija koji ima veliki specifi¢ni toplinski kapacitet pa mu treba duze
vrijeme da se zagrije. Tim bolje §to su aluminijske plohe za usisavanje zraka direktno vezane

za sredis$nji aluminijski dio tarne plohe te pospjesuju odvodenje topline.

Cak i unutar same izvedbe ,Ice-technologies tehnologije postoje odredene razlike i
unaprijedenja pa tako ,,Ice-technologies Freeza“ zauzima vodece mjesto po pitanju redukcije
topline, troSenja pakni, mirnoce 1 efikasnosti kocenja. Promatraju¢i dimenzije debljine diska
izradenog modela moze se zakljuciti kako prati nacin konstrukcije po najnovijoj tehnologiji
koju karakterizira deblji sloj aluminija od 1mm te obostrani sloj nehrdajuéeg celika Cija je

ukupna debljina 0.5 mm $to znaci da je ukupna debljina troslojne tarne plohe 1.5 mm.

Prilozenom slikom (4.20.) je prikazana usporedba u redukciji topline obi¢nih tehnologija

kocenja 1 varijanti ,,Ice-technologies tehnologija kocenja.
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Comparison of heat dissipation or cooling performance

Disc brake rotor temperature (°C)

seLEecT

ICE ICE ICE
TECHNOLOGIES TECHNOLOGIES TECHNOLOGIES
—REE=F —REE=F1

w/ high heat dissipation paint

*SHIMANO original testing conditions

Slika 4.20. Usporedba redukcije topline u razlicitih tehnologija izrade diska [16]

Zadnji prikaz diska na slici pokazuje vaznost finesa i detalja pri konstruiranju diska ( navedena
tvrdnja se odnosi 1 na konstrukciju ¢itavog bicikla), jer samo razlika u bojama moZe utjecati na

odvodenje topline Sto se moZe objasniti zakonima zracenja pa je tako time ostvarena redukcija

topline od dodatnih 10°C.

Usporedbom navedenih karakteristika sa izradenim 3D modelom diska koji nalikuje na zadnja
dva dizajna na slici (4.20.), moze se zakljuciti kako bi takoder bila prisutna velika redukcija
topline $to bi ga svrstavalo u kategoriju visoko kvalitetnih 1 u¢inkovitih diskova. Tvrdnja koja
to dokazuje je ta S§to je njegov optimalni dizajn i izrada temeljena na benefitima ,Ice

technlology“ tehnologije o kojoj je bila rijec.

4.2. Prednja ko¢nica

4.2.1. Osnovna geometrija, dizajn 1 materijali izrade koc¢nice

Ku¢iste kocnice predstavlja drugu veliku cjelinu prilikom konstrukcije hidraulickog koc¢ionog

sustava jer je fizicki odvojeno od disk rotora. Unato¢ tomu, mnogo spona ih veZe. Snaga
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kocenja ovisi 0 mnoStvu parametara koji se ticu i diska i1 ko¢nice stoga oni medusobno trebaju
biti itekako kompatibilni. Kada je rije¢ o geometriji i dizajnu, pretjerane razlike u nacinu
razmiSljanja nema, isto zlatno pravilo koje vrijedi za disk vrijedi i za ko¢nicu, a to je ¢im lakSa
konstrukcija, kompaktnija i aerodinamicnija, uz uvjet da svi kriteriji ¢vrstoce i funkcionalnosti
budu zadovoljeni. Tek na kraju se pridaje paznja estetici. Mnoge funkcionalne razlike u mnogih
proizvodaca kocnica i samih razli¢itih modela su minimalne te se ti¢u uglavnom ponesto manje

mase, pa se skokovita razlika nastoji posti¢i modifikacijom dizajna kocnice.

Smjestaj kocnice na biciklu nije jednoznacno definiran ve¢ sukladno geometriji samog bicikla
on varira unutar nekih granica. Ali, o kojem god smjestaju da je rije¢, odnosno na¢inu montaze,
svi oni prate spomenuta pravila konstruiranja te ju smjestaju iza prednje vilice kako bi stvarala

Sto manji otpor zraka.

Osnovna geometrija ko¢nice je manje vise identi¢na u mnogih vrsta te se sastoji od nekoliko

osnovnih dijelova prikazanih slikom (4.27.):

1. Dvije koCione pakne
Dvije celjusti
Metalni uloZzak
Brtve

Kuciste kocnice

A

Cijev za dovod ulja
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Slika 4.21. Osnovni dijelovi hidraulicke kocnice [17]

Slikom iznad je dan opceniti prikaz dijelova hidraulicke ko¢nice u cestovnog bicikla. Glavni
dijelovi su, redom, koc¢ione pakne koje ostvaruju silu trenja s diskom te su oznacene brojem 10
na slici, metalni ulozak koji ih povezuje je oznacen brojem 11 te on omogucuje vracanje
kocionih pakni u pocetni polozaj, a mali vijak s kratkim navojem uz samu glavu koja osigurava
fiksan medusoban poloZaj dijelova je pod brojem 12. Neizostavni dio su naravno i brtve koje
osiguravaju nepropusnost ulja, sprje€avaju ulazak praSine i necisto¢a u ko¢nicu te osiguravaju
prisnost dijelova. Nalaze se unutar kucista ko¢nice na spojevima Celjusti i kucista te na ostalim
spojevima kao §to su otvor za to¢enje novog ulja te spoj na kojem je montirana cijev za dovod
ulja. Taj spoj je oznacen slovom A na slici iznad. Citavo kuéiste je sastavljeno od dva dijela
koja su medusobno spojena vijcima i na kojima se nalaze rupe za montazu na prednju vilicu.

Ostali dijelovi oznaceni na slici su ¢epi¢i, gumene zastitne kapice te razni pomocni elementi.

Mozda iz navedenih i opisanih dijelova zvuci kako je rije¢ o slozenom sustavu koji se o€ituje

svojom glomaznos$¢u, ali zapravo je rije¢ o kompaktnom sustavu odnosno kocnici koja je vrlo
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cesto trokutastog oblika veli¢ine prekidaca za paljenje 1 gaSenje svjetla. Napravljena je na nacin
koji omogucuje veoma jednostavno baratanje i jednostavnu zamjenu kako kocionog ulja tako
i kocionih pakni. Otpustanjem vijka koji je na slici 4.26. vidljiv s prednje strane moguce je
izvuci obje pakne na koje su vezane rebraste plohe s primarnom svrhom odvodenja topline. To
je omoguceno otvorom kuciSta s gornje strane te je geometrijski sloZzen tako da pakne ostvaruju
prisnost s kuciStem samo na jedan nacin S§to onemogucuje krivo umetanje pakni u kuciste

ko¢nice.

Kako bi bili zadovoljeni uvjeti ¢im manje mase, a velike ¢vrstoce 1 krutosti kocnice, takoder se
mora pomno odabrati materijal kuciSta. Shodno tome ono se izraduje od nekoliko vrsta

materijala koje mozemo podijeliti u dvije skupine:

1. Polu-metalni materijali

2. Nemetalni materijal

U polu-metalne materijale spadaju razna vlakna kao Sto su karbonska, aramidna, bakrena i
celi¢na, a u nemetalne materijale spadaju keramika i sjeckano staklo. Glavna prednost polu-
metalnih materijala jest svojstvo ¢vrstoce 1 krutosti jer vlaknasta struktura upravo to omogucuje
te ovisno o nabavnoj cijeni, dostupnosti materijala na trziStu te ostalih svojstava materijala
odlucuje se o konatnom materijalu izrade kuciSta. Moze se rec¢i da je odabir materijala izrade
kucisSta kocnica delikatan proces uzimanja u obzir mnostva faktora, a ponajviSe uvjeta kojima
¢e kocnica biti izloZzena. MozZe se primijetiti kako se prethodna recenica takoder odnosi na
konstrukciju ¢itavog ko¢ionog sustava pa €ak 1 Citavog bicikla. Medutim, to je i poanta na¢ina

razmiS$ljanja u konstruiranju te jedini ispravan nacin invencije.

Daljnja razlika pojedinih vrsta materijala se ocituje kako u svojstvima tako i u na¢inu dobivanja
materijala, $to je 1 najveca razlika u vrstama vlakana od kojih se izraduje kuciste. Kada je rijec

o vlaknima treba naglasiti njithov osnovni obrazac izrade, jer su ona sama po sebi savitljiva.

Veoma tanke niti dimenzija oko deset mikrometara medusobno se veZu u snopove koji se zatim
u odredenim uzorcima isprepli¢u kako bi se dobila izrazito Zilava 1 izdrZljiva povrSina. Zatim
se sloj tih vlakana potapa i lijepi epoksi smolom kako bi se medusobno bolje povezala i tvorila
nepropusnu i Zilavu povrsinu. U toj fazi izrade su osigurana navedena svojstva, ali i dalje nije

postignuta ¢vrstoca. Ona se postiZe nakon §to se karbonski kompoziti lijepe, vakumiraju 1 peku
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na temperaturama koje je moguce ostvariti u obicnim pe¢nicama. Tada stvorena struktura
poprima finalna svojstva iznimne ¢vrstoce, krutosti i izdrzljivosti. Slican postupak se odnosi
na obradu ostalih navedenih vrsta vlakana zbog Cega se umjesto polu-metalnih materijala

izrade kuciSta moze koristit izraz vlaknasta izrada.

Od preostalih nemetalnih materijala je najznacajnija keramika koja se isti¢e svojom krutoséu i

otpornosti na visoke temperature, troSenja i atmosferske uvjete.

4.2.2. Fizikalni principi hidrauli¢kog kocenja i koc¢iono ulje

Osnovni fizikalni princip na kojem se temelji rad hidraulickih disk koc¢nica, kako na biciklu
tako i na ostalim vozilima je nestisljivost fluida odnosno kapljevina. Ona podrazumijeva
nemogucnost kompresije fluida. lako je zapravo to moguce postiéi u izrazito malom stupnju,
moze se reci da su fluidi uglavnom nestisljivi odnosno da im se ne moze smanjiti volumen ve¢
samo mijenjaju oblik. Takvo svojstvo se moze primijetiti kroz prizmu agregatnih stanja gdje je
jasno da ¢vrsta tijela i kapljevine imaju konstantan volumen, pritom kapljevine mogu mijenjati
oblik dok plinovi nemaju niti konstantan volumen niti oblik. OC¢ito je da konstantnost volumena
omogucuje nestisljivost, no pitanje jest zasto je ona toliko vazna. Nestisljivost fluida odnosno
hidraulickog ulja u ovom slu¢aju znaci da fluid ima sposobnost prenosenja sile. Kada biciklist
pritisne rucice kocnice, tada vrsi silu na hidraulicko ulje koje se nalazi u cilindru u rucki volana
te ga potiskuje niz cijev do kucista kocnice gdje ono pritiS¢e Celjusti s obje strane 1 tako
priblizava kocione pakne prema disku dok ne ostvare silu trenja. Navedeni princip je puno

bolje razumljiv ukoliko se prikaZe slikom (4.28.):
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Slika 4.22. Princip rada hidraulicke disk kocnice [18]

Fizi¢ki gledano, hidraulicka ko¢nica se moze podijeliti na dva dijela. Dio koji se nalazi kod
cilindra unutar volana 1 dio kod same ko¢nice. Kao §to je vidljivo na gornjoj slici, spremnik
hidraulickog ulja se nalazi iznad cilindra te se kroz njega istace staro ulje. Ispod se nalazi
glavni jednoradni cilindar koji je monostabilan $to znac¢i da vrsi funkciju samo u jednom
smjeru, a u pocetni poloZaj ga vraca torzijska opruga koja je montirana unutar cilindra. S desne
strane cilindra se nalazi aktivacijska ruc€ica koja, kada se pritisne, aktivira ko¢nicu. Rucica
koc¢nice koju pritiSce biciklist je ta koja je povezana na aktivacijsku rucicu 1 pritom ju gurne
prema cilindru. U tom trenutku klipnjaca cilindra vrs$i silu na hidraulicko ulje koje zatim
prenosi tu silu preko hidraulicke cijevi do kuciSta koc¢nice. Zatim se sila prenosi na celjusti
kocnice koje se mogu iskljucivo translatirati prema disku ili od njega. Kako ih ulje tlaci
odredenom silom, one se gibaju prema disku i time guraju koc¢ione pakne koje se nalaze izmedu
celjusti 1 diska sve dok se ne ostvari sila trenja izmedu pakni i diska. Takoder, vrlo vazno i ocito
svojstvo takvog principa kocenja je da fluid prenosi silu u trajanju djelovanja vanjske sile bez
negativnih popratnih pojava, Sto znac¢i da tek kada biciklist popusti rucice, opruga vraca
klipnjacu u pocetni polozaj i kocione pakne se odmicu. Sljedeca slika (4.29.) prikazuje kocioni

sustav u trenutku kocenja gdje se moze vidjeti nestisljivost fluida na djelu:

58



Brake Fluid Reservoir

Master
Cylinder -
Assembly

Pushrod to Brake
Master Cylinder Pedal/ Lever
Brake Caliper Piston
Pistons

/ \ Caliper

==

/ Friction
Rotor

(Brake Disk)

Slika 4.23. Hidraulicki sustav za vrijeme kocenja [18]

Jos jedan vazan detalj u konstrukciji Citavog sustava je mogucnost konstantne sile koc¢enja Sto
je osigurano spremnikom za ulje koji ima dva ulaza u cilindar. Kako se koc¢ione pakne troSe s
vremenom, Celjusti ko¢nica trebaju prije¢i dulji put kako si se ostvarila ista sila kocenja Sto
podrazumijeva viSe ulja u sistemu koje se kompenzira i dobavlja iz spremnika iznad cilindra

kako bi efikasno kocenje bilo konstantno osigurano.

Kociono ulje 1 odzracivanje koc¢nica

Vise puta spomenuto koc¢iono ulje zahtjeva svoju dozu paznje posto nije nimalo svejedno kakvo
ulje se nalazi u sustavu. Na prvi pogled bi se moglo rec¢i kako bilo kakav nestisljiv fluid dolazi
u obzir, no to nije jedino potrebno svojstvo hidraulickog medija. Nikako se ne smije dopustiti
da ulje bude previse gusto, rijetko ili jako male viskoznosti. Takoder ne smije mijenjati svojstva
povecanjem temperature koja je neizbjezna ili jednostavno prolaskom vremena. Mozda ne tako

ocito svojstvo jest hidrofobnost koje je potrebno osigurati kako se ne bi ulje mijeSalo s vodom.

59



Problematika lezi u tome kako odabrati adekvatno ulje koje zadovoljava sve navedene uvjete
odnosno sva navedena svojstva. Mnoga ulja se kemijski obraduju i modificiraju im se svojstva
ne bi li se postigla ona Zeljena te na taj nacin se dobije ulje prilagodeno konkretnim uvjetima.

Kod biciklistickih hidrauli¢kih ko¢nica se koriste dvije vrste ulja:

1. Mineralno ulje

2. DOT tekuéina

Svaka vrsta ulja je strogo propisana od strane proizvodaca te se mora ispostovati kako bi se

osigurala sigurnost i dugotrajnost ko¢nica.

Mineralno ulje

Mineralno ulje je veéinom koriStena vrsta ulja u kocCionom sustavu zbog zadovoljavanja
mnostva uvjeta i vijeka trajanja. Ovisno o ucestalosti voznje, dovoljno ga je mijenjati jednom
svake dvije godine. Ono ima hidrofobna svojstva $to znaci da se ne mijesa s vodom. To znaci
da je omoguceno odzracivanje ( vadanje nastalih mjehurica zraka ili vodene pare u sustavu ) te
jednom nakon §to se boca s uljem otvori, nema problema s kontaminacijom i skladiStenjem.
Nedostatak hidrofobnosti mineralnog ulja je ta §to ukoliko voda dospije u sustav, temperatura
isparavanja, koja je inaCe preko 200°C, se snizava na temperaturu isparavanja vode te kako se
zbog trenja generira toplina, voda pocinje isparavati Sto stvara nezeljene mjehuri¢e pare. U

nastavku je dana tablica (4.1.) koja detaljnije prikazuje svojstva, prednosti i mane mineralnog

ulja:
Tablica 4.1. Prednosti i mane koristenja mineralnog ulja
Prednosti: Mane:
Visoka temperatura isparavanja Cijena
Jednostavno uklanjanje mrlja dostupnost
hidrofobnost hidrofobnost
Dugi vijek trajanja Nepostojanje standarda
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DOT tekucina

DOT teku¢ina je pored mineralnog ulja Siroko upotrebljavana kociona tekucéina u
automobilskoj industriji, ali i u biciklistickoj. Ocituje se svojom poli-glikolnom bazom uz koju
se mijeSaju razni sastojci daju¢i joj konacna potrebna svojstva. Dodavanje sastojaka je
opravdano razlogom poboljSanja svojstava u nekoliko aspekata od kojih su najvazniji
podmazivanje, inhibicija za sprje¢avanje oksidacije i korozije te viskoznost i temperatura
isparavanja koji moraju biti gotovo pa konstantnih vrijednosti. Jo$ jedna razlika u odnosu na
mineralno ulje je ta Sto je podvrgnuta striktnim pravilima upotrebe i1 standardima zbog
sigurnosnih razloga te zahtjevnijeg odrzavanja. Takoder, u tablici (4.2.) ispod je dan detaljniji

uvid prednosti i mana DOT tekudine:

Tablica 4.2. Prednosti i mane koristenja DOT tekucine

Prednosti: Mane:

Visoka temperatura isparavanja nagrizajucée

Niska cijena Hidrofilna svojstva
standardizirano Kratak vijek trajanja

Kao 1 kod ostalih dijelova i naCina izrade kocnica, gdje god postoji visSe od jednog
konstrukcijskog rjeSenja, ne postoji ono apsolutno ispravno ve¢ treba odvagnuti i pronaci

najbolje rjeSenje za specifini problem.

4.2.3. Geometrija kocionih pakni

Povrsina kocionih pakni je, dakako, vazan aspekt efikasnosti ko¢nica jer $to je ona veca, bit ¢e
1 veca povrsina na kojoj se stvara sila trenja, no to ne znaci da je geometrija odnosno oblik

irelevantan. Vec¢ina njih je istoga oblika, ali postoje 1 drugacije izvedbe.

Pravokutni izduZeni oblik koc¢ionih pakni dominira disk ko¢nicama jer ima visoku efikasnost

odnosno efektivna povrSina kocenja je velika. Takve izvedbe imaju po jednu Celjust sa svake
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strane koje guraju pakne i pritis¢u disk. Druga Cesta vrsta izvedbe je okruglog oblika. Takoder
se nalazi po jedna cCeljust i pakna sa svake strane, ali je povrSina pakne krug te se moze
izraCunati povrsina znajudi iskljuc¢ivo promjer §to je vrlo bitno radi izracuna tlaka na disk dok
je za pravokutni oblik pakne potrebno poznavati duljinu i visinu pakne. Na slici (4.32.) ispod

je vidljiv spektar razlicitih oblika povrsina pakni koje se koriste kod hidraulic¢kih disk kocnica.

e W @O
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Slika 4.24. Raczliciti oblici kocionih pakni [19]

Vazno je naglasiti da nisu svi oblici kocionih pakni kompatibilni sa svakom izvedbom
geometrije diska ve¢ su neki visSe zastupljeniji od drugih. To ovisi o koncentraciji povrSine na
tarnom dijelu diska odnosno o rasporedu rupica za hladenje diska. Ukoliko su rupice
postavljene kao uzduzni rezovi tada kompatibilnost s raznim vrstama pakni raste, ali ako su
rupe postavljene radijalno onda je pozeljniji izduzeniji oblik pakni. Tome je tako jer kontaktna
povrsina izmedu diska 1 pakni mora u svakom trenutku kocenja biti §to veca, a kako disk ima
rupe za hladenje, ta povrSina varira od minimalne do maksimalne vrijednosti. Stoga je potrebno
paziti na omjere povrSine pakni 1 kontaktne povrSine s diskom te sukladno tome odabrati
najbolje rjeSenje, a ono se ostvaruje kada je prosjecna kontaktna povrSina po obodu diska s

paknom najveca.
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4.2.4. Materijal i otpornost koc¢ionih pakni

Uzevsi u obzir da sila trenja izmedu diska i kocionih pakni izaziva troSenje materijala,
samouvjerenost u troSenje materijala pakni, a ne diska, omogucuje spoznaja da je napravljen
od meksSeg materijala nego disk. Logika lezi u ekonomicnosti jer je znatno laksSe i jeftinije
zamijeniti kocionu paknu nego ¢itav disk. Stoga se raspolaze s materijalima mekSim od

nehrdajuceg Celika od kojih se isti¢u dvije dominantne skupine:

1. Sinterirane metalne kocione pakne

2. Organske kocione pakne

Sinterirane metalne ko¢ione pakne su nacinjene od sitnih metalnih Cestica koje su medusobno
presane te u pravilu imaju veliku otpornost. Mekoc¢a materijala pakni u odnosu na materijal
diska ne smije zavarati mislju da je on objektivno mekan. Teznja ka Sto vecoj otpornosti na
troSenje itekako postoji. Ona je jedna od vrlina sinteriranih metalnih pakni. Izvrsno podnose
ekstremne uvjete voznje Sto podrazumijeva dugacke nizbrdice te dugotrajno kocenje gdje se
generiraju visoke temperature. lako im je potrebno odredeno vrijeme zagrijavanja prije nego
Sto postignu maksimalnu ucinkovitost, te su za to vrijeme relativno bucne, kada je postignu,
funkcioniraju briljantno. U ostalim ekstremnim uvjetima kao §to su kiSa, vlaga i mulj takoder
uspijevaju zadrZati svoju iznimnost te se shodno tome 1 koriste u takvim uvjetima. Kako niti
jedan materijal nije savrSenstvo bez mana, najveci nedostatak takvih pakni je veliko provodenje
topline te prenoSenje na koc¢nicu $to u konacnici zagrijava kociono ulje. Tome se da doskociti

koriste¢i tehnologiju o kojoj ¢e biti rije¢ u sljede¢em poglavlju.

Druga vodeca vrsta koCionih pakni su organske. Moglo bi se re¢i kako su one potpuna
suprotnost sinteriranim metalnim paknama jer ve¢ina prednosti i mana su zamijenjene. One su
najcesce safinjene od gume, kevlara i silicijevog dioksida koji su medusobno povezani sa
smolom. Zbog organskih sastojaka imaju tendenciju slabog provodenja topline §to znaci da u
manjoj mjeri zagrijavaju koc¢iono ulje te se vise topline zadrzava na disku. Ali su zato sklonije
manjoj otpornosti na troSenje te se upotrebljavaju viSe za ravnicarski reljef zbog odsustva
nizbrdica. Nije im potrebno vrijeme zagrijavanja ve¢ trenutno postizu maksimalnu snagu

kocenja te su puno tiSe u radu. Ekstremni uvjeti nisu na njithovoj strani jer zbog organskih
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komponenti dozivljavaju znatnije troSenje zbog vlage, mulja i kiSe te tada dolazi do promjena

svojstava materijala kao Sto su smanjena tvrdoca i otpornost na troSenje.

Kao i1 kod mnogih komponenti i elemenata koCionog sustava, nema apsolutnog materijala

pobjednika vec je rijec o razli¢itim rjeSenjima koja odgovaraju razli¢itim zadanim uvjetima.

Sljedeca tablica (4.3.) prikazuje usporedbu opisanih vrsta materijala:

Tablica 4.3. Usporedba dvaju promatranih materijala kocionih pakni

Organski materijal: Metalni materijal:

Prilagodljiva smjesa Cvrsta smjesa

Tisi rad dugovjecnost

Kontrolirani rad koc¢enja Velika snaga pri ekstremnim uvjetima
Dizajniran za suhe i mokre uvjete Dizajniran za blatne 1 pjeScane uvjete

4.2.5. ,,Ice technology“ tehnologija odvodenja topline

,lce technology* tehnologija odvodenja topline je dobila paznju kada je bila rije¢ o sustavu
odvodenja topline na disku. Medutim njezin znacaj ne iS¢ezava ondje vec¢ je prisutan i kod
konstruiranja koc¢nice. Postoji nezamjenjivi dio na ko¢nici po kojem je navedena tehnologija
prepoznatljiva, a to su aluminijska rebra postavljena na vrh obje pakne. Dvojaka uloga im se
moze pripisati od ¢ega je prva znatno vaznija, a to je odvodenje topline. Generiranje topline
prilikom kocenja osim S§to zagrijava elemente kocionog sustava, zagrijava i okolni zrak
konvekcijom koji ima svoj tok te ako se ne odvodi adekvatno rezultira viSom radnom
temperaturom kocnice. Ovdje se nadovezuje ,,Ice technology* tehnologija koja usmjerava
toplu zracnu struju kroz kocnicu te preko rebra je izbacuje van. Opisan princip je dan slikom

(4.34.) u nastavku:
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Slika 4.25. Cirkulacija toplog zraka kroz kocnicu [20]

Zbog visestruke povezanosti svih elemenata sustava, ovakav na¢in odvodenja topline utjece na
mnoge aspekte efikasnosti koc¢enja od kojih su najznacajniji niza temperatura rada $to ide ruku
pod ruku s organskim kocionim paknama jer one ne podnose visoke temperature. Takoder
smanjuje troSenje pakni, omogucuje tiSe 1 pouzdanije ko€enje. Slike (4.35.) 1 (4.36.) ukazuju

na prednosti ,,Ice technology“ tehnologije:

About braking force and brake fade
A

ICE TECHNOLOGY Rotor

Current Rotor

Braking force

Slika 4.26. Ovisnost sile kocenja i trosenja kocnica [20]
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Radiation effects of clad disc brake rotor

A o=
400
350

300

250

ICE TECHNOLOGY Rotor

200

150

100

S0

RT Temp. (°C)

Time -

Slika 4.27. Ovisnost temperature kocenja o proteklom vremenu [20]

Slika 4.35. ukazuje na superiornost ,,Ice technology* tehnologije po pitanju troSenja koc¢nica
ovisno o sili ko¢enja. Kod obje varijante je prisutan inicijalni pad u vremenu, ali plava krivulja

potom postaje konstantna ¢ineci znatan iskorak u odnosu na obi¢nu izvedbu rotora i koc¢nice.

Drugi grafnaslici 4.36. prikazuje porast temperature rotora u vremenu pri intenzivnom kocenju
gdje promatrana tehnologija ostvaruje ¢ak 1 do 100°C manje konacne temperature zbog
prethodno navedenih konstrukcijskih razlika kako na disku koji je troslojne grade tako i na

koc¢nici koja ima rebra za bolje odvodenje topline.

4.2.6. Montaza koc¢nice na prednju vilicu

Nakon provedene konstrukcije kocnice slijedi njezina montaza na prednju vilicu. Postoji
nekoliko vrsta montaZe $to se razlikuje od proizvodaca do proizvodaca te ovisi o geometriji
same kocnice. Nije moguce bilo kakvu ko€nicu montirati na bilo kakav nacin ve¢ to ovisi o
izvedbi prihvata kuciSta za vilicu te predvidenom medusobnom polozaju diska i1 koc¢nice.

Sukladno tome razlikujemo dva glavna nac¢ina montaZe prikazana slikom (4.37.) ispod:
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Slika 4.28. Montaza prednje disk hidraulicke kocnice dodatnim nosacem [21]

Prvi nacin je pomoc¢u dodatnog nosaca koji omogucuje potreban polozaj diska 1 kocnice jer
udaljava koc¢nicu od prednje vilice Sto namjesSta koc¢ione pakne posred tarne povrSine diska.
Ukoliko disk promatramo kao analogni sat, tada koc¢nica pritis¢e disk otprilike na petnaest do
tri sata. Takva izvedba ukljucuje modifikaciju prednje vilice koja treba imati izdanke koji
postavljaju ko¢nicu u pravilan poloZaj. Kako je prednja vilica na cestovnim biciklima gotovo
uvijek izradena od karbonskih vlakana, nuzno je geometriju vilice prilagoditi izvedbi koc¢nice.
Montazni vijci se steZu momentom koji iznosi otprilike 10 Nm te prolaze kroz izdanke na
koc€nici, kroz dodatni nosac te ulaze u karbonsku vilicu. Svi navedeni elementi imaju unutarnji

navoj, a jedni od mnogih standardnih koriStenih vijaka su M6 duljine 20 mm pa na vise.

Drugi nacin montaze je pomocu ravnoga nosaca. Time je jednostavnija izrada prednje vilice
jer nema izbocCenih dijelova ve¢ je ona plosnata sa straznje strane kako bi se mogao umetnuti
plosnati nosa¢ na koji se takoder montaznim vijcima montira koc¢nica. Tada je ona
pozicionirana tik uz vilicu te pakne pritiS¢u disk znatno viSe od prethodnog nacina montaze. U
tom slucaju se koriste nesto kra¢i montazni vijci jer je ravni nosa¢ ponesto tanji. Opisani nacin

je prikazan sljede¢om slikom (4.38.):
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Slika 4.29. Montaza prednje disk hidraulicke kocnice ravnim nosacem [22]

Pomalo je irelevantno koji nac¢in montaze je bolji jer niti jedan od njih ne pruza znatno
povecanje performansi bicikla, niti je jedan puno sigurniji od drugoga stoga on iskljucivo ovisi
o odabiru dizajna kocionog sustava i geometrije bicikla. Aerodinamic¢nost je jedini plus za
montazu ravnim nosacem §to nije znac¢ajno u ovom sluc¢aju. Medutim, ono §to jest bitno je
preciznost izrade montaznih nosaca, podloge na prednjoj vilici, i kuéista ko¢nice. Tome je tako
jer izmedu diska 1 pakni vlada izrazito malo prostora te kako bi bio oCuvan, preciznost izrade
svakog dijela kocionog sustava je od presudne vaznosti. Pod pojmom preciznost izrade ne
smatram iskljuéivo strojnu obradu svakog elementa nego i medusobne geometrijske tocnosti
diska i svakog dijela koc¢nice. U protivhom bi prostor izmedu diska i kocionih pakni postao
nejednolik po duljini pakne te bi u najgorem slucaju doslo do neZeljenog trenja diska 1 pakni

Sto bi rezultiralo njihovim nejednolikim mehani¢kim troSenjem.

.....

dizajn mora biti takav da bude ¢im aerodinami¢niji i ¢im laks$i uz zadovoljene uvjete cvrstoce
1 funkcionalnosti, tako disk i ko¢nica isto prate navedene uvjete. Ukoliko se oni razmotre s
drugog kuta glediSta, moglo bi se re¢i da dizajn (1 ko€ionog sustava i bicikla ) mora biti takav
da umanji djelujuce sile na njih. Razjasnjen princip mehanickog naprezanja na disku se moze
preslikati i na ko¢nicu te uvidjeti kako polozaj ko¢nice iza prednje vilice navodi sile koje se

javljaju tijekom kocenja da djeluju prema vilici te ko€nica i njezini nosaci nastoje tlaciti vilicu
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stoga montazni vijci koji su shodno recenom optere¢eni tlatnom aksijalnom silom ne
zahtijevaju zaseban proracun ve¢ se koriste iskustvom usvojeni standardni vijci. A ostali
dijelovi unutar kocnice takoder uspjesno izdrzavaju djelujuce kocione sile zbog dobre

medusobne prisnosti elemenata koja je omogucena kvalitetnim dizajnom i preciznom izradom.
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5. RAZLIKE PREDNJE I STRAZNJE HIDRAULICKE DISK KOCNICE

Dosada provedena konstrukcija hidraulickih disk koc¢nica se odnosila na prednju kocnicu.
Tome je tako jer se konstrukcije prednje i straznje ko¢nice uvelike ispreplic¢u. Toliko jako da je
prirodnije objasniti konstrukcijske i funkcionalne razlike nego zasebno provoditi njihovu
konstrukciju. Naocigled, prva upecatljiva razlika je u mjestu montaze koc¢nice za okvir bicikla.
Vazno je ne pomijeSati na¢in montaze i mjesto montaze. Nacini su identi¢ni uz male preinake
u obliku nosaca kako bi se pratila geometrija okvira, ali mjesto montaze je uvelike drugacije.
Zbog Siljastog zavrSetka okvira gdje je umetnuta straznja osovina, logika nalaze da koc¢nica
mora biti postavljena horizontalno tako da se montazni vijci steZzu prema dolje. Ta logika je
bazirana na raspolozivim mjestima za ugradnju te na osnovu djelovanja sila prilikom kocenja.
Zbog rotacije diska prema naprijed, sile kocenja guraju kocnicu u okvir bicikla kako bi svi
montazni dijelovi bili optereceni tlaéno. Radi lakSe vizualizacije prilozena slika (5.1.) prikazuje

upravo to:

Slika 5.1. Straznja hidraulicka disk kocnica cestovnog bicikla [23]

Druga najvaznija razlika se odnosi na dinamiku voZnje i potrebne performanse ko¢nica. Naime,

kada biciklist naglo po¢ne kociti kako je opisano u pocetku rada, pod uvjetom da koci jednoliko
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prednjom 1 straznjom koc¢nicom, znatno vaznija je prednja ko¢nica zbog raspodjela masa.
Iskustveno znamo kako straznji kota¢ veoma brzo blokira ukoliko se jako pritisne kocnica i
pocne klizati po cesti umjesto da se kotrlja. Tome je tako jer ostatak bicikla odnosno masa koje
su koncentrirane ispred njega vuku straznji kota¢ koji nema jaku pritisnu silu na podlogu. S
druge strane, prednji kotac je ispred svih masa koje su rasporedene na biciklu ( s tim da najveci
udio mase otpada na biciklista ) te kada se njegova rotacija smanji, odnosno kada po¢nemo
kociti, zbog inercije sve mase iza kotaca se nastoje i dalje gibati prema naprijed $to rezultira
zanoSenjem bicikla, ili u najgorem sluc¢aju, potpunom blokadom kotaca, prebacivanjem bicikla
preko kotaca. To je ekstremni slucaj koji spada u nesigurno kocenje kada kota¢ pocne klizati
umjesto da se kotrlja, ali je odli€an primjer razlike utjecaja kocenja prednjom ko¢nicom od

kocenja straznjom ko¢nicom na dinamiku gibanja bicikla.

Shodno navedenom prirodom ponasanja gibajuceg bicikla moraju se napraviti konstrukcijske
razlike u izvedbama prednje 1 straznje kocnice jer je ocito da nemaju isti efekt na zaustavljanje
bicikla. Te razlike se uglavnom odnose na osnovne dimenzije diska kao Sto su vanjski i
unutarnji promjeri. Smanjivanjem vanjskog promjera diska opada moment kocenja jer se pod
djelovanjem iste sile smanjio krak ( Sto predstavlja udaljenost od centra diska do sredine
kocione povrsine ) odnosno polumjer diska. Sukladno tome opada i snaga kocenja jer ona ovisi
o brzini zaustavljanja, a §to je manji moment to je viSe vremena potrebno biciklu do potpunog
zaustavljanja. Zato standardni vanjski promjer straznjeg diska najcesc¢e iznosi 140 mm, ukoliko

je na prednjem kota¢u montiran onaj promjera 160 mm.
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6. ZAKLJUCAK

Provedenom analizom i opisom konstrukcije hidraulickih disk koc¢nica na cestovnom biciklu
obasjavaju se fundamentalni principi nacina razmisljanja u inZzenjerstvu $to zahtjeva ravnotezu
izmedu kreativnosti, konzistentnosti i stru¢nosti. Iskljucivo takvom kombinacijom je moguce
osmisliti optimalno rjeSenje $to je ultimativni cilj procesa konstruiranja i invencije. Moglo bi
se re¢i kako taj proces opisuje mnostvo medusobno zavisnih faktora i prirodnih zakona koje
konstruktor mora razumjeti i neprestano prilagodavati dok se ne postigne dovoljno dobro
rjeSenje. Kako se vidi iz provedene konstrukcije, proces konstruiranja nije putovanje s jednim
moguéim ciljem ve¢ Citavo polje mogucnosti od kojih optimalno rjeSenje podrazumijeva
zadovoljavanje ¢im vise pocetnih uvjeta u §to boljoj mjeri. Time je jasno ukazana jedinstvenost
pojedinog procesa konstruiranja Sto zahtijeva sposobnost inovacije i1 improvizacije u
konstruktora. Konkretan primjer jasno potvrduje iznesene zakljucke jer kako ne postoji
univerzalna hidraulicka kocnica, potrebno je konstantno dirigirati pocetnim uvjetima,
utjecajnim faktorima te prateéi prirodne zakone dinamike, ponasanja materijala, ¢vrstoce,
matematike i mnogih drugih podru¢ja osmisliti jedinstvenu funkcionalnu cjelinu kod koje

¢emo imati na umu medusobne ovisnosti pojedinih elemenata i komponenti.

Time moZemo zakljuciti kako se vec¢ina paznje pridaje snazi kocenja kao najvaznijoj
karakteristici koja najve¢im dijelom ovisi o promjeru diska (Sto je veci to je veca snaga
kocenja), kontaktnoj povrSini kocCione pakne i diska §to se odnosi na geometrijske
karakteristike. Nehrdajuc¢i celik, aluminij, titanij ili pak karbonska vlakna dolaze u obzir kao
utjecajni faktori snage s aspekta materijala izrade koji moraju precizno zadovoljiti uvjete
¢vrstoce, krutosti 1 izdrZljivosti kako bi bila osigurana pouzdanost i trajnost kocnica.
Kombinacija geometrije i materijala izrade pri kocenju rezultira nevidljivim termickim
efektima koji se nastoje umanyjiti upravo istim faktorima koji ih stvaraju, a to su geometrija 1
materijali izrade gdje prevladava spiralno elegantna geometrija blagih prijelaza zbog smanjenja
sila te od materijala aluminij i nehrdaju¢i Celik ( navedeni materijali se odnose na izradu disk
rotora ). Troslojna grada diska navedenim materijalima te rebrasta struktura izlaznog dijela
kocionih pakni je zavladala kao optimalno rjeSenje odvodenja topline kroz kocioni sustav. Na
svjetlo dana time izlazi viSestruka zavisnost svih gradivnih elemenata koji utjecu na snagu 1
trajnost kocnica. Ostali neizostavni zakljuci se odnose na vjecna zlatna pravila

aerodinamicnosti i mase elemenata gdje aerodinami¢nost mora biti Sto veca, a masa §to manja.
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Postavljanje kocnice iza prednje vilice te njezina trokutasta geometrija omogucuje prvi uvjet,
a drugi omogucuje razvijenost inZzenjerstva materijala, izrade ¢vrstih vlakana raznih vrsta od
kojih se izraduju kocnice ili ¢ak i diskovi. Ograni¢enje smanjivanja mase lezi u uvjetima
¢vrstoce, krutosti i izdrzljivosti materijala kako pod utjecajem mehanickog tako i pod utjecajem

termickog naprezanja.

Ostali utjecajni faktori se odnose na hidraulicko ulje i njegova svojstva koja moraju biti ¢im
viSe postojana te na preciznost strojne izrade pojedinih elemenata i medusobne geometrijske
tocnosti. Prije bi ponestalo rijeCi nego Sto bi popis zakljuCaka o nacinu izrade i1 raznih
konstrukcijskih rjeSenja bio gotov jer uvijek postoji vise od jednog valjanog konstrukcijskog

rjesenja Sto je jo$ jedno zlatno pravilo u konstruiranju.

Ali ono $to se moze naglasiti je vaznost principa prilikom svakog nacina izvedbe. 1z dobivenih
rezultata 1 opisanih procesa konstruiranja se moze zakljuciti kako se sigurnost nikada ne smije
kompromitirati. Zato svaki proracunati element, svaki korak u procesu izrade mora imati
uracunat faktor nepredvidivosti (u proracunu poznat kao faktor sigurnosti) kako bi konac¢na
konstrukcija bila besprijekorno funkcionalna i pouzdana pri predvidenim uvjetima rada, a
dovoljno izdrZljiva pri nepredvidenim okolnostima. Svaki odabrani materijal, svaki odabrani

element, osmisljeni dizajn i princip rada mora podlijegati takvom uvjetu.

Zakljucno, kako je izneseno u uvodu 1 saZeto tijekom zakljucka, hidraulicke disk koc¢nice na
cestovnom biciklu su izvrstan primjer balansiranja viSestrukosti konstrukcijskih rjeSenja,
geometrije, nauke o ¢vrsto€i, inZenjerstva materijala, matematike, dinamike i termodinamike

Sto je objedinjeno multidisciplinarnim podru¢jem konstruiranja.
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10. SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je bio provesti konstrukciju hidraulicke disk ko¢nice na cestovnom
biciklu. Kako je ona kompleksna i tehnoloski napredna konstrukcija bilo je potrebno uzeti u
obzir mnogo aspekata tehniCkih znanosti 1 parametara kako bi se ispravno odredili ulazni
podaci za prorac¢un kao S$to su npr. brzina gibanja, ukupna masa, vrijeme zaustavljanja i faktori
trenja. Znajuéi te parametre kao i uvjete kojima je izlozena kocnica proveden je proracun
kljucnih dijelova i opis konstruiranja ¢ime su dobiveni rezultati prihvatljivih dimenzija,
materijala izrade kao 1 njihovih svojstava te ostalih karakteristika. Rezultati idu u prilog tomu
da je optimalno rjeSenje kocnica vrlo male mase, aerodinami¢nog izgleda, visoke ¢vrstoce i
krutosti koja ima veliku sposobnost odvodenja topline. Takve uvjete zadovoljavaju M5
montazni vijci, zakovice od nehrdajuéeg celika promjera 2,4 mm, disk vanjskog promjera 160
mm 1 debljine 1,5 mm izraden od jednog aluminijskog sloja i dva sloja nehrdajuceg celika.
Drugi vitalan aspekt konstruiranja koc¢ionog sustava su oblik i dizajn koji ¢im viSe nastoje
smanjiti djelujuce sile na disk i kocnicu pametnom geometrijom, odabirom materijala i
sustavom odvodenja topline. Kako bi bio zadovoljen $to veci broj utjecajnih faktora uzima se
u obzir dinamika gibanja i kocenja §to ukazuje na vaznost prednje kocnice povrh straznje te
utjece na njezine dimenzije 1 snagu. Ovi 1 svi ostali rezultati potvrduju zagovaran obim procesa
konstruiranja hidraulickih disk kocnica te dokazuju velik broj razli€itih konstrukcijskih

rjeSenja.

Kljuéne rijeci: hidraulicka disk koc¢nica, disk rotor, geometrija diska, geometrija kocnice,

izrada 3D modela disk rotora, odvodenje topline
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10. SUMMARY

The goal of this final thesis was to construct a hydraulic disc brake system on a road bike. As
it is a complex and technologically advanced system it was crucial to consider plenty of
technical aspects as well as relevant factors for proper estimation of beginning variables such
as velocity, total mass, stopping time and friction factors. Knowing such factors and other
driving conditions it was possible to make a calculation of the key elements and the description
of all of them. In doing so, the results of optimal dimensions, best materials and their properties
were gotten. They speak for themselves showing the best possible solution for a hydraulic disk
brake construction which is a brake with the lowest possible mass, aerodynamic shape and high
strength as well as the stiffness altogether with high degree of heat dissipation. In such
conditions M5 bolts are commonly used for disc mounting, stainless steel rivets with diameter
of 2,4 mm have shown to be more than enough to withstand the stress, Main disc dimensions
are 160 mm which is the outer diameter and 1,5 mm of thickness made out of middle aluminium
layer and two thicker stainless steel layers. Another vital aspect of construction is the geometry
that needs to be made in such a way to minimize the inevitable forces acting upon it. Materials
and heat dissipating system are also able to minimize them. For further precision of
calculations, even more factors need to be considered. Dynamics is one of the most important
ones that shows the importance of front brake over the rear which dictates the difference in disc
dimensions as well as the power on the rear brake. These and all other results strongly indicate
the complexity of constructing hydraulic disc brakes on a road bike and show the variety of

different optimal solutions.

Key words: hydraulic disc brake, disc rotor, disc geometry, brake geometry, making of 3D disc

digital model, heat dissipation
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