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SA�ETAK 
Tema ovog rada su ko� ni sustavi na teretnim vozilima. Uvodni dio bavi se razvojem ko� nih 
sustava, od svojih po� etaka na konjskim zapregama i prvim motornim vozilima, pa sve do 
danas. Razvoj ko� nica je krenuo od najjednostavnijih mehani� ki pokretanih pojasnih ko� nica, 
preko hidrauli� kih, pa sve do današnjih elektroni� ki nadziranih hidrauli� kih ko� nica s 
poja� iva� ima sile, te zra� nim ko� nim sustavima koji se koriste isklju� ivo na teretnim 
vozilima. Potom je dana osnovna podjela ko� nih sustava nekog vozila, te su objašnjeni 
fizikalni principi na kojima po� iva proces ko� enja. Ukratko su objašnjeni i zakonski propisi 
koji vrijede u Republici Hrvatskoj, ali i Europski Pravilnik ECE R 13 koja definira zahtjeve 
koje moraju zadovoljiti ko� ni sustavi vozila prije nego što im se dopusti uklju� enje u cestovni 
promet na podru� ju Europske Unije. 

Sukladno Pravilniku o tehni� kim uvjetima vozila u prometu na cestama, sva motorna vozila 
najve� e dopuštene mase iznad 9 t, motorna vozila najve� e dopuštene mase iznad 5 t 
predvi� ena za vu� u priklju� nog vozila najve� e dopuštene mase iznad 7 t, odnosno 
poluprikolica sa sedlom kod koje dio najve� e dopuštene mase koji otpada na osovine prelazi  
9 t moraju biti opremljena sustavima za kontinuirano ko� enje, jer zbog svoje velike mase jako 
optere� uju izvršne dijelove ko� nog sustava (ko� ne obloge, diskove, bubnjeve), koji mogu 
otkazati uslijed pregrijavanja. Ovisno o na� inu rada, ti se sustavi dijele na motorne ko� nice i 
retardere. 

Postoje dvije osnovne vrste izvršnih dijelova ko� nog sustava: diskovi i bubnjevi. U novije 
vrijeme su disk ko� nice gotovo u potpunosti istisnule bubanj ko� nice iz upotrebe. Postoji 
cijeli niz podvrsta bubanj i disk ko� nica, i ve� ina ih je obuhva� ena ovim radom. 

Zbog velikih sila potrebnih da bi se zaustavila teretna vozila � ije se najve� e dopuštene mase 
kre� u do 40 t, energija potrebna za aktivaciju ko� nih sustava dolazi iz vanjskih izvora. Kod 
hidrauli� kih sustava to su vakuumski poja� iva� i sile ko� enja, dok kod zra� nih sustava ta 
energija dolazi od stla� enog zraka. Opisani su i ko� ni sustavi priklju� nih vozila, koja tako� er 
moraju biti opremljena nekom vrstom ko� nog sustava, ovisno o najve� oj dopuštenoj masi. 

Gotovo sva današnja cestovna vozila opremljena su nekom vrstom elektroni� kih ure� aja za 
nadzor ko� enja. Zbog toga su u radu opisani oni najrašireniji poput protublokiraju� eg ko� nog 
sustava (ABS), sustava za nadzor proklizavanja kota� a (ESP), te sustava za elektroni� ko 
upravljanje ko� nicama (EBS) koji je specifi� an za teretna vozila. 

Na kraju rada je dan je kontrolni prora� un disk ko� nice teretnog vozila, te je proveden 
Periodi� ki tehni� ki pregled na vozilu koje odgovara podatcima zadanima u zadatku.  
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1 POVIJEST KO� NIH SUSTAVA 

1.1 Mehani � ke ko � nice 

Povijest ko� nica mnogo je dulja od povijesti motora s unutarnjim izgaranjem. Ve�  su i stari 
Feni� ani koristili jednostavne mehanizme za usporavanje svojih bojnih kola. Ko� ije 18. i 19. 
stolje� a koristile su ko� ne papu� e (pakne) ili klinove obješene na lance. 

 
Slika 1.1 Pojasna ko� nica na ko� iji 

U ranim danima automobilske industrije, krajem 19. stolje� a, ko� nice su se smatrale 
neva�nim dijelom dodatne opreme. Tadašnji in�enjeri su se fokusirali na pove� anje snage 
motora. Wilhelm Maybach ulo�io je mnogo truda da bi pove� ao brzinu vrtnje svog 
� etverotaktnog motora sa 180 na 600 okretaja u minuti. Male brzine kretanja ranih motornih 
vozila opravdavale su tadašnju filozofiju o nepotrebnosti ko� nica. Reitwagen kojeg su 1885 
proizveli Wilhelm Maybach i Gotlieb Daimler razvijao je brzinu od 12 km/h. Trenje u 
lan� anom prijenosu bilo je toliko veliko da je osiguravalo dovoljnu zaustavnu silu 
(samoko� nost) bez upotrebe posebnih ko� nica.   

U to su se vrijeme za usporavanje i zaustavljanje vozila uglavnom koristile pojasne ko� nice, 
ko� ne papu� e (pakne) i klinaste ko� nice kojima je voza�  ru� no upravljao pomo� u sustava 
poluga, ru� ica ili u�adi. Ti ure� aji za ko� enje nisu bili posebno konstruirani za motorna 
vozila, ve�  su samo bili preneseni sa konjskih zaprega. � ak je i Karl Friedrich Benz koristio 
takve jednostavne ko� nice na svom motornom vozilu sa tri kota� a (slika 1.2) patentiranom 
1885. godine. Tim je vozilom njegova �ena Bertha Benz krenula na prvo du�e putovanje 
izme� u Mannheima i Pforzheima dugo 100 kilometara. Ko� ne obloge na� injene od ko�e 
morale su biti mijenjane nekoliko puta tijekom tog putovanja.  

Taj podatak zorno pokazuje u kakvom su stanju bile tadašnje ko� nice, posebno ako se 
usporedi s današnjim vijekom trajanja ko� nih obloga koji kod suvremenih gospodarskih 
vozila iznosi i više od 250 000 km. 
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Slika 1.2 Motorwagen Karla Friedricha Benza iz 1885. godine 

Ve�  1902. godine razvijene su i druge vrste mnogo efikasnijih ko� nica koje su još uvijek bile 
mehani� ki pokretane. F.W. Lanchester izumio je disk ko� nice, dok su ko� ni bubnjevi 
proizašli iz dva rješenja: unutarnje ko� ne papu� e koju je konstruirao Louis Renault i 
Maybachove vanjske pojasne ko� nice. Disk ko� nice ne� e u� i u masovnu proizvodnju 
slijede� ih 50 godina, sve do pojave hidrauli� ki pokretanih disk ko� nica. Sve do 1950. godine 
svijetom motornih vozila vladale su ko� nice sa ko� nim bubnjem (dobošem). Od 1924. godine 
nadalje vanjske pojasne ko� nice masovno su bile zamjenjivane unutarnjim ko� nim papu� ama 
zbog svoje izlo�enosti atmosferskim (ne)prilikama. 

Mehani� ka ko� nica s unutarnjim ko� nim papu� ama koristila je polugu za pritiskanje ko� nih 
papu� a na unutarnji obod ko� nog bubnja koji je bio izravno povezan sa kota� em. U kasnijim 
je izvedbama hidrauli� ki cilindar zamijenio polugu kao izvršni ure� aj. Zbog jednostavne, 
� vrste i jeftine izvedbe, ova je ko� nica dobila naziv Simplex (slika 1.3). Ta se vrsta ko� nica 
koristi još i danas kao parkirna ko� nica na stra�njim osovinama vozila manjih masa, a s 
hidrauli� kim cilindrom � esta je i kod novoproizvedenih osobnih vozila ni�e klase. 

Dolazak ovog prvog napretka u ko� nim sustavima stigao je u pravo vrijeme. U desetlje� ima 
nakon legendarnog putovanja Berthe Benz, vozila su postala te�a i br�a što je u� inilo 
prijenosne ko� nice i ko� nice na stra�njim osovinama nedostatnima. 1920. godine pojavila su 
se prva vozila sa ko� nicama na sva � etiri kota� a. Na vrhunskim modelima iz tog vremena 
ko� ni su se sustavi sastojali od 50 zglobova, 20 le�ajeva i više od 200 dijelova koji su 
osiguravali prijenos ko� ne sile od voza� a do kota� a. Ovakvi slo�eni sustavi, osim što su bili 
iznimno zahtjevni za sklapanje, pokazali su se vrlo problemati� nim u svakodnevnoj upotrebi.  
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Unato�  redovitom odr�avanju i podmazivanju, nikako se nije mogao izbje� i utjecaj 
atmosferskih prilika i istrošenosti dijelova na razli � it stupanj trenja izme� u mnogih dijelova 
tog glomaznog sustava, što je na kraju vodilo nejednolikom rasporedu ko� nih sila na 
kota� ima. To je rezultiralo � estim kvarovima vozila i teškim nesre� ama u kojima su putnici 
� esto ispadali iz vozila jer je ve� ina tadašnjih automobila bila otvorenog tipa (bez krova). 

Unato�  o� itim nedostacima, mnogi proizvo� a� i automobila godinama su koristili mehani� ke 
ko� ne sustave na svim kota� ima. � ak su i u tvrtki Maybach Motorenbau GmbH, poznatoj po 
svojoj inovativnosti, koristili mehani� ke ko� nice sve do prestanka proizvodnje 1941. godine, 
unato�  � injenici da su se u me� uvremenu razvili i  masovno proizvodili mnogo efikasniji 
ko� ni sustavi. 
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1.2 Hidrauli � ki pokretane ko � nice na sva � etiri kota � a 

1917. godine rudarski in�enjer Malcom Loughead (kasnije je promijenio prezime u 
Lockheed) patentirao je hidrauli� ki ko� ni cilindar kota� a za automobile koji je bio pokretan 
ko� nom teku� inom. 1920. godine patentirao je glavni ko� ni cilindar (slika 1.5) pokretan 
nogom. Ta dva izuma postala su najva�niji elementi hidrauli� kih ko� nica koje su ostale u 
upotrebi do danas. Osim jednostavnosti, velika prednost ovakvog sustava je i njegov stupanj 
djelovanja koji se kre� e izme� u � hid1 = 0,8 i � hid2 = 0,9 za razliku od mehani� kog sustava � iji 
se stupanj djelovanja kre� e izme� u � meh1 = 0,4 i � meh2 = 0,5. 

Prvi serijski proizveden automobil koji je koristio ovakav ko� ni sustav bio je Chrysler 7Q iz 
1924. godine. Prvi europski automobili sa hidrauli� nim ko� nicama bili su engleski Triumph 
13/30 proizveden 1925. godine i njema� ki Adler Standard 6 iz 1926. godine (slika 1.4). 

 
Slika 1.3 Adler Standard 6 iz 1926. godine 

Zbog izrazitih nedostataka mehani� kih ko� nica naveliko se radilo na razvoju drugih vrsta 
ko� nih sustava motornih vozila. Osim � isto hidrauli� kih sustava, razvijali su se i neki 
kombinirani mehani� ko-hidrauli� ki sustavi koji su koristili hidrauli� ki dio sustava samo za 
uravnote�enje ko� ne sile, dok je prijenos ko� ne sile na kota� e bio izveden mehani� ki. Drugi 
alternativni sustav bio je i ranije poznat sustav sa stla� enim zrakom budu� i da se koristio na 
�eljezni� kim vozilima. Ovaj sustav nikada nije za�ivio na osobnim vozilima zbog veli� ine 
spremnika stla� enog zraka, ali se pokazao superiornim za gospodarska cestovna vozila mase 
ve� e od 7,5 t. Prednosti hidrauli� kog sustava o� itovale su se jednostavnijom izvedbom i tišim 
radom u odnosu na sustav sa stla� enim zrakom. 
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Slika 1.4 Pojednostavljeni prikaz glavnog ko� nog cilindra 
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1.3 Ko� nice s unutarnjim poja � anjem (servo ko � nice) 

Pove� ani stupanj djelovanja hidrauli� kih ko� nica u odnosu na mehani� ke ko� nice smanjio je 
silu na papu� ici ko� nice potrebnu za aktiviranje ko� nica, no pove� anje brzina i masa 
cestovnih vozila razlogom je stalnih aktivnosti u cilju unapre� enja i razvoja novih tehni� kih 
rješenja sustava ko� enja.  

Jedno slo�eno rješenje predstavljeno krajem 1927. godine bila je ATE Reynolds ko� nica. Kod 
te izvedbe ko� na teku� ina djelovala je na klipove ko� nog cilindra jednog kota� a i prenosila se 
preko ko� ne papu� e na ko� ni cilindar drugog kota� a � iji su klipovi ponovno pove� avali ko� nu 
silu. 

Mnogo jednostavnije rješenje koje je ujedno bilo i mnogo jeftinije za proizvodnju bio je 
duplex ko� ni bubanj, slijede� i korak u razvoju simplex ko� nica koji je bio spreman za serijsku 
proizvodnju 1936. godine. Duplex ko� ni bubanj je evolucija simplex bubnja. Glavna zna� ajka 
duplex sustava su dva ko� na cilindra koji neovisno prenose ko� nu silu, što omogu� uje da se 
obje ko� ne papu� e potiskuju unutar bubnja i time se pove� ava u� inkovitost ko� enja u jednom 
smjeru kretanja vozila, odnosno okretanja kota� a. U suprotnom smjeru okretanja kota� a 
dolazi do drasti� nog smanjenja u� inkovitosti ko� enja, budu� i da su obje ko� ne papu� e 
povla� ne. Ovaj je nedostatak riješen pojavom duo duplex ko� nica (slika 1.7) koje imaju dva 
dvostruka ko� na cilindra. 

Servo ko� nica predstavljena 1950. godine temelji se na simplex ko� nici s jednim ko� nim 
cilindrom u bubnju kota� a. Kao što je to slu� aj i kod duplex ko� nice, stupanj djelovanja je 
znatno smanjen pri okretanju kota� a u suprotnom smjeru (vo�nji unatrag), ali su u tom slu� aju 
brzine vo�nje zna� ajno manje. Duo servo bubnjevi pogodni su za parkirne ko� nice, gdje se i 
danas koriste. 

 

 
Slika 1.5 Bubanj ko� nica 
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1.4 Višekru�ni ko � ni sustavi 

Hidrauli� ki ko� ni sustavi predstavljali su zna� ajan napredak u usporedbi sa mehani� kim 
sustavima. No, u po� ecima primjene hidrauli� ki sustavi su � esto znali zakazati pri ve� em 
optere� enju zbog stvaranja parnih d�epova unutar ko� ne teku� ine zbog njene izrazito loše 
toplinske stabilnosti. Drugi problem je bio brtvljenje sustava, jer je zbog povišenog tlaka u 
ko� nom sustavu � esto dolazilo do gubitka ko� ne teku� ine. Tadašnji hidrauli� ki sustavi 
sastojali su se samo od jednog kruga, pa bi pojava parnih d�epova ugrozila funkcionalnost 
cijelog ko� nog sustava. Zakonodavci širom svijeta ve�  su 1930. godine zahtijevali razdvajanje 
ko� nog sustava na dva nezavisna kruga da bi se osigurao nesmetani rad ko� nica na barem dva 
kota� a u slu� aju kvara na jednom krugu. 

Uspostavljena su dva osnovna na� ina razdvajanja ko� nog kruga: 

·  neovisni prednji i stra�nji krug, gdje je svaka osovina imala zasebni ko� ni krug     
(slika 1.8 a) 

·  dijagonalna podjela, gdje se jedan prednji i jedan stra�nji kota� , dijagonalno 
postavljeni, nalaze u istom ko� nom krugu (slika 1.8 b) 

1960-ih godina na prednjim su se kota� ima koristile disk ko� nice sa nepokretnim � eljustima, 
iako se pokazalo da takvo rješenje disk ko� nica nema dovoljno dobra toplinska svojstva. Spoj 
hidrauli� kog voda na � eljustima izme� u dva ko� na cilindra nalazio se iznad vru� eg ko� nog 
diska što je pove� avalo opasnost od pojave mjehura vodene pare na tom mjestu. Ako bi se 
mjehuri vodene pare pojavili na spoju hidrauli� kog voda i prednje ko� ne � eljusti, neovisni 
prednji i stra�nji ko� ni krug osigurali bi ispravan rad ko� nica stra�nje osovine, dok bi kod 
dijagonalne podjele došlo do zakazivanja cijelog ko� nog sustava. Dijagonalna podjela ko� nog 
kruga je problemati� na i zbog pojave zanošenja pri ko� enju ukoliko jedan krug zaka�e. 

 

 
Slika 1.6 Podjela ko� nih krugova 
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1.5 Poja � avanje sile ko � enja 

Nakon 2. svjetskog rata automobili su dodatno ote�ali i postajali sve br�i, pa je sila potrebna 
za aktiviranje ko� nica i dalje je rasla. Zbog toga se tra�io na� in za poja� anje sile ko� enja. 
Razvoj na poja� iva� ima sile ko� enja krenuo je u dva smjera. Jedan na� in je bio razvoj 
generatora dodatnog tlaka pomo� u pneumatike ili hidraulike. Voza�  je pritiskom na papu� icu 
ko� nice postupno puštao taj dodatni  tlak u ko� ni sustav. To zna� i da ko� nu silu na kota� ima 
nije stvarao voza�  snagom svojih miši� a ve�  dodatnim tlakom. Ovaj na� in poja� avanja sile 
ko� enja danas je uobi� ajen kod teretnih vozila, a u skoroj budu� nosti mogao bi se po� eti 
primjenjivati u putni� kim vozilima kao elektro-hidrauli� ki ili elektro-mehani� ki sustav. 

Drugi smjer razvoja je rezultirao sustavom s vakuumskim poja� iva� ima sile ko� enja: Ovaj je 
sustav osmišljen još 1920. godine, iako je za�ivio tek 1950. godine kada je tvrtka Bendix 
pustila u prodaju prvi sustav gdje se vakuum iz usisne cijevi (stvoren radom motora) koristi za 
poja� avanje sile ko� enja. Pritiskom papu� ice ko� nice otvara se ventil koji postupno unosi 
vakuum u ko� ni sustav. Taj vakuum pomi� e membranu koja stvara dodatnu silu kojom se 
poja� ava sila aktiviranja ko� nica. Danas su putni� ka vozila uglavnom opremljena 
vakuumskim poja� iva� ima sile ko� enja , a mehani� ko aktiviranje ko� nog sustava pomo� u 
� eli� nih u�adi danas se koristi samo kod parkirne ko� nice. 

 

 
Slika 1.7 Vakuumski poja� iva�  sile ko� enja 
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1.6 Hidrauli � ke disk ko � nice 

Disk ko� nice ušle su u širu primjenu 50 godina nakon što su osmišljene. 1953. godine Jaguar 
je osvojio prva i drugo mjesto na utrci „24 sata Le Mans“ s modelom D-Type koji je bio 
opremljen Dunlopovim disk ko� nicama. 

 

 
Slika 1.8 Disk ko� nica 

Disk ko� nice s potpunim nalijeganjem (slika 5.6) razvila je tvrtka Goodyear za upotrebu na 
avionima. Kod takvih ko� nica ko� ne obloge nalije�u na cijelu površinu diska. 1940. godine 
Nijemac Hermann Klaue patentirao je servo disk ko� nice sa potpunim nalijeganjem. Te su se 
ko� nice ugra� ivale na avione i tenkove. Crown Imperial, model Crysler automobila koji se 
po� eo proizvoditi 1949. godine bio je opremljen Ausco-Lambert disk ko� nicama s potpunim 
nalijeganjem koje su se temeljile na Klaueovim ko� nicama. 

Zbog skupe proizvodnje, problema sa brtvljenjem i hla� enjem ko� nih crijeva odustalo se od 
daljnjeg razvoja ko� nica s potpunim nalijeganjem. Budu� nost disk ko� nica vidjela se u 
ko� nicama sa djelomi� nim nalijeganjem (slika 5.5), gdje ko� ne obloge svojim oblikom 
odgovaraju dijelu isje� ka vijenca diska. Takve je ko� nice koristio Jaguar na svom 
pobjedni� kom D-Type modelu. 

Do 1960-ih godina disk ko� nice sa djelomi� nim nalijeganjem postale su uobi� ajene zbog 
o� itih nedostataka bubanj ko� nica poput problema sa hla� enjem, nejednolikog koeficijenta 
trenja, deformacija. Neki automobili poput Mercedesa 300 SE/SEL imali su disk ko� nice na 
svim kota� ima ve�  od 1961. godine. 
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Po� etkom 1970-ih godina ponovno se po� ela koristiti dijagonalna podjela ko� nih krugova. 
Problem zanošenja vozila pri ko� enju kod ovakve podjele riješen je negativnim bo� nim 
nagibom osovinice kota� a. Prednost te podjele le�i u radu jedne prednje ko� nice koja zbog 
raspodjele mase pri ko� enju mo�e ostvariti ve� u ko� nu silu. Kod podjele ko� nih krugova na 
prednju i stra�nju osovinu neka vozila nisu uspjela zadovoljiti minimalne zakonske zahtjeve 
kod ko� enja stra�njom osovinom zbog njenog rastere� enja prilikom ko� enja � ime se smanjuje 
ostvariva ko� na sila, odnosno zna� ajno produ�uje zaustavni put. 

Slijede� i napredak u razvoju disk ko� nica bile su plivaju� e ko� ne � eljusti. Za razliku od 
nepomi� nih ko� nih � eljusti, plivaju� e � eljusti su imale samo jedan ko� ni klip što je omogu� ilo 
bolje hla� enje ko� nica. Prije toga su disk ko� nice bile pomaknute dublje unutar naplataka 
kota� a (felge) zbog negativnog nagiba osovinice kota� a � ime se ote�alo njihovo hla� enje. 
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1.7 Elektroni � ki sustavi za regulaciju sile ko � enja 

Jednostavni sustavi za nadziranje sile ko� enja na kota� ima pojavili su se ve�  1908. godine 
kada je J. E. Francis patentirao regulator za spre� avanje klizanja pru�nih vozila. Sli� ni sustavi 
za automobile pojavili su se 1928. godine kada je Karl Wessel patentirao mehani� ko - 
hidrauli� ki inercijski regulator. Elektroni� ki sustav za spre� avanje proklizavanja kota� a pri 
ko� enju (njem. Antiblockiersystem, ABS) koji je koristio analogne prekida� e prvi se puta 
pojavio u Sjedinjenim Ameri� kim Dr�avama nakon Drugog svjetskog rata. Prvi jedno- 
kanalni ABS sustav koji se ugra� ivao u serijski putni� ki automobil bio je Dunlopov Maxarat 
ugra� ivan u Britanski Jensen C-V8 FF iz 1965. godine. Inercijski senzor brzine postavljen na 
diferencijalu otkrivao je razlike u brzinama vrtnje vratila i uklju� ivao bi prekida�  elektro – 
pneumatskog inverznog ventila koji bi isklju� io vakuumski poja� iva�  sile ko� enja. 

Iako je Fritz Oswald u svojoj disertaciji iz 1940. godine opisao osnove sustava za spre� avanje 
proklizavanja kota� a pri ko� enju, ABS je ušao u širu primjenu tek 1970-ih godina. Tome je 
najviše pridonio nagli razvoj programabilne digitalne elektronike, be�i� nih senzora brzine 
vrtnje kota� a i brzih hidrauli� kih solenoida. Ti su elektroni� ki dijelovi omogu� ili ostvarivanje 
najve� eg mogu� eg faktora prianjanja izme� u kota� a i ceste. Prvi sustav za elektroni� ko 
nadziranje rada ko� nica serijski je po� eo proizvoditi Mercedes Benz 1978. godine. 

Nakon što je problem nadziranja blokade kota� a bio riješen, 1987. godine pojavio se prvi 
automatski sustav za nadziranje prianjanja kota� a (engl. automatic traction control, ATC). 
Automatskim ko� enjem pogonskog kota� a koji bi po� eo proklizavati, moment bi se pomo� u 
diferencijala prebacio na drugi kota�  istog pogonskog vratila. Ovakav na� in nadziranja 
prianjanja kota� a uklju� ivanjem ko� nica bio je pogodan samo pri kretanju i malim brzinama 
vo�nje. Na� in rada ovakvog sustava sli� an je radu samoko� nih  diferencijala, pa se ponekad 
naziva i elektroni� ki ko� enim diferencijalom (engl. electronic differential lock, EDL). 

Po� etkom 1990-ih najrazvijeniji sustav za nadgledanje prianjanja kota� a bio je spreman za 
serijsku proizvodnju. Taj sustav ne samo da je mogao uklju� iti ko� nice, ve�  je bio povezan i 
sa sustavom za nadzor rada motora što je osiguravalo da motor i ko� nice rade ujedna� eno pri 
aktivaciji tog sustava. Za razliku od EDL-a, ovaj sustav je pogodan za rad i pri ve� im 
brzinama kretanja vozila. 

Oko 1994. godine u vozila se po� eo ugra� ivati elektroni� ki sustav za raspodjelu sile ko� enja 
(engl. electronic brake force distribution, EBD). Taj sustav koristi senzor ABS-a za nadzor 
razlike brzine vrtnje izme� u kota� a prednje i stra�nje osovine i pove� anja ko� ne sile na 
stra�njoj osovini. EBD je zamijenio  mehani� ko – hidrauli� ke grani� nike sile ko� enja koji su 
se koristili u sprezi sa sustavima za raspodjelu sile ko� enja još od 1950. godine. Njihova je 
funkcija bila spre� avanje prevelike ko� ne sile na stra�njoj osovini koja bi dovela do blokiranja 
kota� a  zbog njenog rastere� enja pri ko� enju. 
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1995. godine elektroni� ki nadzor stabilnosti (engl. electronic stability control, ESC) 
revolucionarizirao je sigurnosnu tehniku u automobilskoj industriji. Senzori koji nadziru 
bo� no ubrzanje, kut zakreta upravlja� a, zakret karoserije i brzinu vrtnje kota� a predvi� aju 
putanju kojom voza�  �eli voziti i uspore� uju je sa stvarnom putanjom vozila. Ako postoji 
znatno odstupanje izme� u �eljene i stvarne putanje vozila, ESC sustav ko� i jedan ili više 
kota� a, te regulira rad motora.  

Taj je sustav potpuno nezavisan, što zna� i da voza�  ne mora ništa napraviti da bi ga aktivirao. 
Energiju potrebnu za osiguravanje rada tog sustava dobavlja pumpa ABS-a.  

1996. godine sustav za pomo�  kod ko� enja (engl. brake assist system, BAS) ulazi u serijsku 
proizvodnju. Taj sustav osigurava maksimalnu silu ko� enja u slu� aju da voza�  naglo pritisne 
ko� nicu, ali ne primjeni dovoljno veliku silu. BAS djeluje na na� in da procjenjuje put i brzinu 
pritiska papu� ice ko� nice i ako ti podaci nagovještavaju da voza�  �eli naglo zaustaviti auto, 
pokre� u se solenoidi koju naglo pove� avaju tlak u ko� nom sustavu. 

Posljednji elektroni� ki sustav koji se pojavio na tr�ištu je automatski kontrolirana ko� nica 
koja je dio sustava samoprilagodljivog nadzora vo�nje (engl. automatic cruise control, ACC). 
ACC sustav podešava brzinu vozila ovisno o ranije postavljenoj brzini od strane voza� a i 
udaljenosti od vozila ispred koju otkriva radarski sustav postavljen na prednjem dijelu vozila. 
Ako se vozilo previše pribli�i vozilu ispred njega, sustav automatski usporava vozilo pomo� u 
ko� nica ili smanjivanjem brzine vrtnje motora. Najve� e dopušteno usporenje kod tog sustava 
iznosi 0,2 g-0,3 g.  Voza� i se upozoravaju posebnim sustavom za upozorenje ukoliko moraju 
preuzeti aktivno upravljanje vozilom. Kada je cesta ispred vozila ponovno slobodna, vozilo 
automatski ubrzava na ranije postavljenu brzinu. 
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2 KO� ENJE MOTORNIH VOZILA 

2.1 Vrste ko � nih sustava 

Zakonski propisi zahtijevaju da svako vozilo mora imati dva neovisna sustava ko� enja. 
Ovisno o njihovoj funkciji ko� ni se sustavi dijele na: 

·  Radna ko� nica se pokre� e no�nom papu� icom i koristi se za usporavanje i 
zaustavljanje vozila. 

·  Pomo� na ko� nica slu�i za usporavanje vozila u slu� aju da radna ko� nica otka�e. Ovu 
vrstu ko� enja obi� no omogu� uje preostali ispravan ko� ni krug radne ko� nice. 

·  Parkirna ko � nica sprje� ava pomicanje zaustavljenog vozila. 

·  Ko� nica za kontinuirano ko� enje (Motorna ko� nica (frena) ili retarder) slu�i za 
smanjivanje optere� enja radne ko� nice pri vo�nji nizbrdo. Ta je vrsta ko� nice 
uobi� ajena samo kod te�ih teretnih vozila. 

Ko� ni sustavi nisu opremljeni nikakvim elektroni� kim dijelovima koji bi mogli ugroziti rad 
klju� nih dijelova tog sustava. 

 

 
Slika 2.1Teglja�  sa poluprikolicom 
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2.2 Zahtjevi koje moraju ispuniti ko � nice motornih vozila 

Ko� ni sustav vozila mora biti tako izveden da vozilo mo�e usporiti pouzdano i ugodno za 
putnike, te da osigura najkra� i mogu� i put ko� enja pri naglom ko� enju uz zadr�avanje 
dinami� ke stabilnosti vozila. Snaga ko� nica mora višestruko premašivati snagu motora koji 
pogoni vozilo. Slika 2.2 prikazuje dijagram snage ko� nice putni� kog vozila u ovisnosti o 
brzini kretanja pri usporenju od 1 g. Otpori kotrljanja i zraka, iako neznatni i ovisni o brzini 
kretanja, ipak pridonose ukupnom usporenju vozila � ime djelomi� no rastere� uju ko� nice. Iz 
dijagrama na slici 2.2 vidljivo je da je za prosje� no putni� ko vozilo koje se kre� e brzinom od 
100 km/h potrebno 340 kW snage da se zaustavi usporenjem od 1 g. Snaga koju ko� nice 
preuzimaju na sebe pretvara se u toplinu. Ta se toplina mora u što kra� em vremenskom roku 
predati okolini, jer u� inkovitost ko� nica u velikoj mjeri ovisi o njihovoj temperaturi. 

 

 
Slika 2.2 Dijagram snage ko� nica 

Ko� ni sustav mora biti ugra� en u vozilo na takav na� in da se omogu� i jednostavno ispitivanje 
svih njegovih dijelova prije i tijekom upotrebe. Dijelovi podvrgnuti trošenju moraju biti tako 
dimenzionirani da se moraju zamijeniti nakon to� no odre� enog roka koji je mogu� e 
predvidjeti. Zra� nost koja se javlja u sustavu zbog trošenja ko� nih obloga mora biti 
automatski poništena. 

Ko� ni sustav mora biti ergonomski konstruiran, njime se mora mo� i upravljati sa voza� kog 
sjedala i mora reagirati bez kašnjenja. 
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Va�e� i propisi definiraju ko� nu silu ili put ko� enja pri maksimalnoj sili na papu� ici ko� nice. 
Zahtijevane vrijednosti ovise o ko� nom sustavu i klasi vozila. U Europi je za pomo� nu 
ko� nicu putni� kog vozila pri sili pritiska papu� ice ko� nice od 500 N propisana sila ko� enja od 
0.6 g. Propisi tako� er opisuju na� in na koji se zahtijevane karakteristike provjeravaju. Da bi 
se osigurala stabilnost vozila pri ko� enju, propisi zahtijevaju da stra�nja osovina blokira tek 
nakon prednje osovine, nikako prije nje. Izuzetak su ko� ni sustavi opremljeni ABS-om (njem. 
Antiblockiersystem) � ija je svrha sprje� avanje blokade kota� a neovisno o osovini na kojoj se 
nalaze. 
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2.3 Zna� ajke procesa ko � enja  

Ko� ni sustavi na motornim vozilima imaju slijede� e namjene: 

·  parkirno ko� enje sprje� ava ne�eljeno kretanje miruju� eg vozila 

·  kontinuirano ko� enje sprje� ava ne�eljeno ubrzavanje pri vo�nji na nizbrdici 

·  usporavaju� e ko� enje slu�i za smanjivanje brzine u vo�nji ili potpuno zaustavljanje 
vozila 

Parkirno ko� enje je jednostavan stati� ki problem. Obodna sila na kota� u mora dr�ati vozilo na 
mjestu, da se ne pokrene na nizbrdici ili da se ne mo�e pomaknuti na ravnom kolniku. 

Kod vo�nje nizbrdo stalnom brzinom pri tzv. kontinuiranom ko� enju (npr. motornom 
ko� nicom), pogonski motor zajedno s transmisijom mora osigurati okretni moment za silu 
ko� enja. Ako taj moment nije dovoljan ili u slu� aju priklju� nih vozila silu ko� enja 
osiguravaju hidrodinami� ki ili elektrodinami� ki retarderi. 

Ve� a usporenja ili zaustavljanje vozila ne mo�e se posti� i pomo� u motornih ko� nica ili 
retardera. U tom slu� aju voza�  mora pokrenuti radnu ko� nicu koja trenjem izme� u svojih 
dijelova po� inje ko� iti vozilo. Tijekom tog procesa sila trenja se mora prenijeti s pneumatika 
(gume) na kolnik. Zna� ajka trenja izme� u pneumatika i kolnika razli� ita je od klasi� nog trenja 
izme� u krutih tijela, jer se pneumatik ponaša kao visko-elasti� an materijal. 

Ako sila ko� enja kojom se djeluje na kota�  postane ve� a od adhezijske granice izme� u kota� a 
i podloge, do� i � e do proklizavanja kota� a. Duljina uzdu�nog klizanja vozila ovisi o veli� ini 
površine pneumatika koja je u dodiru sa podlogom. Za proklizavanje kota� a pri ko� enju 
obi� no se koristi izraz � ije je rješenje pozitivan broj izme� u 0 i 1 (0% i 100%), odnosno 
raspon izme� u slobodnog kotrljanja i blokiranja: 

� �
��� ��� 	
 �

�
      (1) 

rdin je dinami� ki polumjer kota� a, � W  je kutna brzina kota� a, a v je brzina vozila. Dinami� ki 
polumjer kota� a je efektivni polumjer kotrljanja kota� a. Taj se polumjer mo�e izmjeriti samo 
posredno pomo� u broja okretaja kota� a i prije� enog puta. 

Slika 2.3 prikazuje dijagram ovisnosti koeficijenta trenja µB  i koeficijenta proklizavanja 
kota� a pri ko� enju l  na razli� itim podlogama. 

Kod visokog koeficijenta trenja izme� u podloge i kota� a s pove� anjem proklizavanja kota� a 
raste i koeficijent trenja do neke maksimalne vrijednosti, a tada opadne na vrijednost faktora 
trenja klizanja kota� a kod 100 % proklizavanja. Maksimalna vrijednost (granica stabilnog 
podru� ja) faktora trenja ozna� ava se sa µmax. Podru� je izme� u stati� kog faktora trenja µmax i 
faktora trenja kod maksimalnog proklizavanja kota� a (� =100%) µsk, naziva se nestabilnim 

podru� jem.  
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Opasnost takve situacije le�i u � injenici da unutar nestabilnog podru� ja smanjenje uzdu�ne 
sile koju je mogu� e prenijeti na podlogu prati i smanjenje popre� ne sile. Ako se granica 
stabilnosti jednog ili više kota� a prekora� i i do� e do prevelikog proklizavanja kota� a, kod 
vozila sa pogonom na stra�nje kota� e do� i � e do pojave preupravljivosti, dok � e kod vozila s 
pogonom na prednje kota� e do� i do pojave podupravljivosti. 

Na klizavim cestama, maksimalni koeficijent trenja klizanja i kotrljanja jako se malo 
razlikuju. Povezanost proklizavanja kota� a i koeficijenta trenja m ne ovisi samo o stanju 

površine ceste (suho, mokro, zale� eno), ve�  i o istrošenosti pneumatika, optere� enosti i brzini 
vozila. 

Da bi se maksimalno iskoristila postoje� a adhezija, a samim time maksimalno smanjio put 
ko� enja, voza�  mora upravljati papu� icom ko� nice na takav na� in da pri po� etnoj brzini 
dosegne maksimalni faktor adhezije. Kako koeficijent trenja raste smanjenjem brzine vozila, 
papu� ica ko� nice mora se pritiskati ve� om silom da bi se postiglo ve� e usporenje vozila i 
samim time kra� i put ko� enja. Ako voza�  u trenutku zapo� injanja ko� enja pritisne papu� icu 
ko� nice preslabo ne� e ostvariti maksimalno mogu� e usporenje vozila, ako je pritisne prejako 
javlja se opasnost od blokiranja kota� a. Usporenje kod klizanja kota� a manje je nego kod 
kotrljanja kota� a uz vrijednost proklizavanja kota� a pri maksimalnoj vrijednosti koeficijenta 
trenja. 

  

 
Slika 2.3 Ovisnost koeficijenta trenja o proklizavanju kota� a 
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2.4 Stvaranje sile ko � enja 

Osnovni na� in stvaranja sile ko� enja kod vozila je tarna ko� nica. Ta vrsta ko� nice stvara 
moment ko� enja koji pretvara kineti� ku energiju vozila u toplinu. Tarne ko� nice mogu biti 
izvedene kao disk (slika 1.11) ili bubanj ko� nice (slika 1.7). 

Karakteristi� na veli� ina koja je pridru�ena tarnim ko� nicama je omjer tangencijalne sile 
stvorene na bubnju ili disku i stezne sile. Taj se omjer naziva koeficijentom ko� enja BC ili 
(engl. C - star value (C*)). Taj je faktor odre� en konstrukcijom, geometrijom i koeficijentom 
trenja ko� nih obloga. Bubanj ko� nice mogu ostvariti ve� e sile ko� enja pri istim steznim 
silama od disk ko� nica, pa je i njihov koeficijent ko� enja mnogo ve� i. Variranje koeficijenta 
trenja ko� nih obloga mnogo je izra�enije kod bubanj nego kod disk ko� nica što ima velik 
utjecaj na moment ko� enja (slika 2.4). 

Prednost disk ko� nica nad bubnjevima le�i u daleko manjoj osjetljivosti na variranje 
koeficijenta trenja i ve� oj toplinskoj stabilnosti. Disk ko� nice su po� ele zamjenjivati bubanj 
ko� nice pojavom poja� iva� a sile ko� enja 1960-ih godina. Danas se bubanj ko� nice mogu na� i 
samo na stra�njim osovinama putni� kih vozila, te na kamionima koji rade na terenu (npr. 
kiperi). 

Osim tarnim ko� nicama, vozilo se mo�e usporiti momentom ko� enja motora s unutarnjim 
izgaranjem � ija snaga mo�e iznositi do 7 kW po litri zapremnine. 

Danas se na hibridna i druga vozila ugra� uje sklop startera i alternatora. Kada radi kao 
alternator, taj sklop pretvara kineti� ku energiju vozila u elektri� nu, � ime se vozilo usporava. 
Ta se elektri� na energija mo�e spremiti i kasnije se koristiti za napajanje pomo� nih sustava ili 
elektromotora za pogon hibridnih vozila. 

 
Slika 2.4 Koeficijent ko� enja C*: 1) Duo servo bubanj, 2) Duplex bubanj, 3) Simplex bubanj, 

4) Disk ko� nica 
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Ovisnost o koeficijentu trenja 

Koeficijent trenja µ izme� u kolnika i pneumatika ima presudni utjecaj na usporenje vozila, a 
samim time i na put ko� enja. Veza izme� u sile ko� enja FB i optere� enja kota� a FW dana je 
jednad�bom: 

�  � � 	 � �       (2) 

Optere� enje kota� a mo�e biti optimalno iskorišteno samo u slu� aju kada koeficijent trenja 
postigne dovoljno visoku vrijednost što na kraju rezultira dovoljno velikim usporenjem. 
Koeficijent trenja µ, koji se još naziva i omjerom prianjanja, funkcija je proklizavanja �  
izme� u kota� a i kolnika.  

Slika 2.5 pokazuje kretanje jedne tipi� ne µ-�  krivulje pneumatika putni� kog automobila. 
Maksimalno prianjanje dobiva se pri koeficijentu trenja µmax.  Ako se proklizavanje dodatno 
pove� a,  vrijednost koeficijenta trenja pada na vrijednost µsk kod 100%  proklizavanja kota� a. 
Ponašanje koeficijenta trenja u podru� ju izme� u µmax i µsk je nestabilno, tako da proklizavanje 
vrlo brzo naraste na 100% nakon što premaši maksimalnu vrijednost na krivulji i nakon što 
kota� i po� inju klizati dolazi do njihovog blokiranja. Zato novi sustavi protiv proklizavanja 
kota� a pokušavaju dr�ati proklizavanje blizu maksimalne vrijednosti koeficijenta trenja da bi 
se osigurao prijenos maksimalne snage preko kota� a na podlogu. 

 

 
Slika 2.5 Ovisnost koeficijenta trenja o proklizavanju 
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Oblik µ-�  krivulje jednakog pneumatika ovisi o uvjetima na kolniku, ali i o materijalu 
kolnika. Slika 2.6 pokazuje tu ovisnost o uvjetima na kolniku. Maksimalni koeficijent trenja 
modernih pneumatika je kod proklizavanja izme� u 8% i 25%. Neki kolnici sa malim 
neravninama ili naborima mogu pomaknuti koeficijent trenja prema ve� em proklizavanju 
(vidi krivulja 55 suho). 

 

 
Slika 2.6 Ovisnost koeficijenta trenja o uvjetima na cesti 
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Slika 2.7 prikazuje dijagram maksimalnog mogu� eg koeficijenta trenja µmax kao i vrijednosti 
koeficijenata koji se javljaju u blizini podru� ja blokiranja kota� a na razli� itim podlogama i 
atmosferskim uvjetima jednog te istog pneumatika pri brzini od 30 km/h. Ovaj dijagram 
pokazuje da koeficijent trenja mo�e poprimiti vrlo razli� ite vrijednosti. Maksimalna vrijednost 
koeficijenta trenja izme� u 1,0 i 1,2 mo�e se posti� i na svim suhim kolnicima. Ako su kolnici 
mokri u� inak je potpuno druga� iji. Kolnici poplo� eni kamenim kockama imaju vrijednost 
koeficijenta trenja od samo 0,4, dok kolnici od asfalta i betona variraju izme� u 0,7 i 0,8. Samo 
posebne površine, kao one na trka� im stazama ili pistama imaju visoke vrijednosti 
koeficijenta trenja od 0,9 do 0,95, � ak i kada su mokre.  

 

 
Slika 2.7 Iznosi faktora trenja na razli� itim podlogama 
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2.5 Stabilnost 

Ko� ni sustavi moraju zadr�ati svoju funkciju � ak i nakon povišenja temperature uzrokovane 
ekstremnim uvjetima vo�nje, poput vo�nje nizbrdo potpuno natovarenog teretnog vozila s 
prikolicom ili višestrukim ko� enjem pri velikim brzinama (brza vo�nja na autocesti). Za 
procjenu tih svojstava koriste se razli� iti postupci ispitivanja: 

·  višestruko puno ko� enje (npr. 10 ko� enja pri brzini od 100 km/h) do potpunog 
zaustavljanja vozila 

·  višestruko puno ko� enje pri visokim brzinama (npr. 10 ko� enja pri 80% maksimalne 
brzine) do potpunog zaustavljanja vozila 

·  puno ko� enje pri maksimalnoj brzini do potpunog zaustavljanja vozila 

·  vo�nja nizbrdo sa ili bez prikolice, polagano ili brzo 

Posebna pozornost obra� a se na povišenje temperature ko� nog diska, promjenu koeficijenta 
trenja izme� u ko� nog diska i ko� ne obloge, te temperaturu ko� ne teku� ine (to� ka klju� anja). 
Dok prva dva postupka ispitivanja ovise o svojstvima pogonskog motora, ko� enje pri 
maksimalnoj brzini i ko� enje pri vo�nji nizbrdo ponajviše ovise o masi vozila. 
Automobilisti� ki � asopisi obi� no analiziraju put ko� enja na po� etku i na kraju višestrukog 
procesa punog ko� enja (npr. 10 ko� enja pri brzini od 100 km/h) kao mjeru smanjenja radnog 
u� inka ko� nica (engl. fading) 

Fading je smanjenje djelovanja ko� nica zbog povišenja njihove temperature. Postoji mnogo 
razloga za tu pojavu. Vrijednost koeficijenta trenja izme� u ko� ne obloge (ferode) i ko� nog 
diska ili bubnja smanjuje se pri visokoj temperaturi. Da bi se poboljšalo hla� enje danas se na 
prednje kota� e, koji su obi� no više optere� eni, ugra� uju samoventiliraju� e ko� nice. Po pitanju 
temperaturne ravnote�e kod ko� nica vrlo je va�an razmještaj dijelova ko� nog sustava (ko� ne 
� eljusti, disk, vodovi, glavni ko� ni cilindar, itd..) zbog odgovaraju� eg protoka zraka oko njih. 
Najva�nije je osigurati primjereno hla� enje ko� ne teku� ine, jer pojava tzv. parnih � epova 
unutar ko� nih vodova mo�e dovesti do potpunog zakazivanja ko� nog sustava. 

Zahtjev za dobrim hla� enjem disk ko� nica opre� an je zahtjevu za zaštitu diska od 
atmosferskih prilika koje smanjuju koeficijent trenja (voda, sol protiv smrzavanja ceste). Zato 
se moraju poduzeti mjere za zaštitu diskova od takvih utjecaja koje ne� e utjecati na hla� enje. 
To je rezultiralo štitovima protiv zapljuskivanja ili zra� nim pregradama i zra� nim kanalima. 

U usporedbi sa ko� nim diskovima, ko� ni bubnjevi su puno bolje zašti� eni od vanjskog 
utjecaja, ali im je mogu� nost hla� enja mnogo lošija zbog nemogu� nosti udvostru� avanja 
površine za gubitak topline unutarnjim provjetravanjem. Dodatni problem je širenje bubnja 
zbog zagrijavanja zbog � ega hidrauli� ki ure� aj mora savladati dodatni zazor izme� u ko� ne 
obloge i bubnja � ime se smanjuje u� inkovitost ko� enja. 

Ko� na teku� ina je higroskopna, što zna� i da upija vlagu iz okoline. Ako se ko� na teku� ina ne 
mijenja dulje vrijeme, porasti � e udio vode u njoj. Time se smanjuje vrelište ko� ne teku� ine, 
što olakšava pojavu parnih � epova u vodovima. Vodena para je kompresibilna za razliku od 
ko� ne teku� ine. Pojavom parnih � epova produljuje se hod papu� ice ko� nice zbog � ega voza�  
mora „pumpati“ ko� nicu. 
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3 ZAKONSKI PROPISI I PRAVILNICI 

3.1 Pravilnik ECE R13 

Homologacijski pravilnik u kojem su propisani uvjeti koji se odnose na ure� aje za ko� enje. 
To su uvjeti koje moraju ispuniti ure� aji na vozilima koja se �ele uklju� iti u cestovni promet 
na podru� ju Europske unije.  

U njemu se propisuje korespondencija koja se mora obaviti radi prijave za tipno ispitivanje 
vozila, tehni� ki uvjeti koje, te testovi koje vozilo mora pro� i kako bi moglo do� i na tr�ište 
Europske unije. 

Ovaj se pravilnik sastoji od 12 poglavlja od kojih su, s gledišta ovog rada, posebno zanimljiva 
slijede� a: 

 

Poglavlje 2. Definicije 

U ovom se poglavlju definiraju tehni� ki pojmovi koji � e se koristiti u pravilniku. Definiraju se 
pojmovi kao što su. ko� ni sustav, inercijska ko� nica, ko� nica za dugotrajno usporavanje, 
najve� a masa, itd. 

 

Poglavlje 5. Specifikacije 

Opisuju se zahtjevi koje na vozilu moraju ispuniti radna, pomo� na i parkirna ko� nica, op� eniti 
zahtjevi za zra� ne, hidrauli� ne i elektri� ne ko� ne sustave te za elektroni� ki upravljane ko� ne 
sustave.  

Posebno je zanimljivo poglavlje 5.1.4 koja opisuje zahtjeve koje ko� ni sustavi moraju ispuniti 
kako bi se mogli  periodi� no ispitati. U tom se poglavlju opisuje na� in na koji moraju biti 
postavljeni kontrolni priklju� ci na zra� nim ko� nim instalacijama, koje podatke i referentne 
vrijednosti proizvo� a�  treba isporu� iti s vozilom, zahtjevi za jednostavnu provjeru 
elektroni� kih ko� nih sustava, itd. 

U ostalim se poglavljima posebno daju specifikacije za vozila kategorija M i N, a posebno za 
vozila kategorije O. 

Na kraju pravilnika nalaze se dodaci pravilniku u kojima se nalaze detaljni uvjeti koje moraju 
zadovoljiti pojedini ure� aji ko� nog sustava, opisuju se testovi koje vozilo mora pro� i da bi se 
ko� ni sustav mogao odobriti, te razli� ite metode za odre� ivanje karakteristika vozila bitnih za 
njegovo ko� enje. 

 

U prilogu ovog rada na CD-u nalazi se cijeli ovaj pravilnik u obliku PDF-a. 
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3.2 Zakon o sigurnosti prometa na cestama 

Zakon o sigurnosti prometa na cestama je krovni dokument koji odre� uje pravila i obveze, 
pridr�avanjem kojih bi se trebala pove� ati sigurnost cestovnog prometa u Republici 
Hrvatskoj.  

Osnovni dijelovi Zakona o sigurnosti prometa na cestama koji je izdan u Narodnim novinama 
broj 67 u 2008. (NN 67/08) su: 

I. Osnovne odredbe 

II.  Ovlaštenja za nadzor i ure� enje prometa 

III.  Ceste 

IV. Prometni znakovi 

V. Prometna pravila 

VI.  Du�nosti u slu� aju prometne nesre� e 

VII.  Športske i druge priredbe ili aktivnosti na cestama 

VIII.  Ograni� enje prometa 

IX. Voza� i 

X. Vozila 

XI.  Posebne mjere za sigurnost prometa na cestama 

Od gore spomenutih poglavlja, za ovaj diplomski rad zna� ajno je poglavlje X. Vozila. 

U poglavlju o vozilima propisano je da vozila u prometu moraju biti registrirana, te su 
propisani uvjeti koje vozilo mora ispunjavati da bi bilo registrirano. Detaljniji opis pravila 
registracije daje Pravilnik o registraciji i ozna� avanju vozila koji ovdje ne� e biti detaljnije 
elaboriran. Da bi vozilo bilo registrirano, njegov vlasnik mora imati: 

·  dokaz o vlasništvu vozila 

·  dokaz o pla� enim propisanim obvezama 

·  dokaz o tehni� koj ispravnosti 

·  dokaz o tehni� koj ispravnosti daje se kroz provedbu tehni� kih pregleda na vozilima. 

Zakon o sigurnosti prometa na cestama propisuje obvezu provedbe tehni� kih pregleda na 
cestovnim vozilima kao djelatnost od op� eg interesa. Ovdje se tehni� ki pregledi dijele na 
redovne s ispitivanjem ispušnih plinova, preventivne i izvanredne. 
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Redovni tehni� ki pregledi s ispitivanjem ispušnih plinova obavljanju se u svrhu registracije 
vozila i u svrhu produljenja valjanosti prometne dozvole. Sva vozila moraju pristupiti 
redovnom tehni� kom pregledu radi registracije. Radi produljenja  prometne dozvole, nova 
vozila moraju pristupiti slijede� em tehni� kom pregledu u toku 24-og mjeseca od prethodnog 
redovnog tehni� kog pregleda, a rabljena vozila moraju pristupiti redovnom tehni� kom 
pregledu, iz istog razloga, u toku svakog 12-og mjeseca od prethodnog redovnog tehni� kog 
pregleda. 

Izvanredni tehni� ki pregledi se obavljaju na zahtjev vlasnika vozila, servisera koji je obavio 
zna� ajne popravke na vozilu ili slu�bene osobe koja sumnja u ispravnost vozila zaustavljenog 
na cesti. 

Preventivni tehni� ki pregledi dijele se na periodi� ne i dnevne. Dnevni preventivni pregledi 
obavljaju se svaki dan. 

Zakon o sigurnosti prometa na cestama propisuje grupe vozila na kojima se moraju obavljati 
periodi� ni tehni� ki pregledi i propisuje da sva vozila koja podlije�u periodi� nim tehni� kim 
pregledima, podlije�u i periodi� nom tehni� kom pregledu ko� nica. Te grupe su: 

·  vozila koja se daju u najam (rent a car vozila) 

·  vozila kojima se obavlja osposobljavanje kandidata za voza� e (auto škole) 

·  vozila kojima se obavlja taksi prijevoz 

·  autobusi 

·  teretna i priklju� na vozila za prijevoz opasnih tvari 

·  teretna i priklju� na vozila � ija najve� a dopuštena masa prelazi 7.500 kg 

Op� eniti opis na� ina obavljanja Periodi� nog tehni� kog pregleda ko� nica i obveznu opremu 
koju za taj pregled treba koristiti propisuje Pravilnik o tehni� kim pregledima vozila. 

 

U prilogu ovog rada na CD-u nalazi se cijeli ovaj zakon u obliku PDF-a 
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3.3 Pravilnik o tehni � kim uvjetima vozila u prometu na cestama 

Pravilnik o tehni� kim uvjetima vozila u prometu na cestama propisuje koje uvjete moraju 
ispunjavati ure� aji i dijelovi na vozilu koje se �eli registrirati i voziti po cestama Republike 
Hrvatske. Pravilnik o tehni� kim uvjetima podijeljen je na slijede� a poglavlja koja opisuju 
uvjete propisane za pojedine grupe ure� aja na vozilima. 

·  dimenzije i mase vozila 

U ovom se poglavlju propisuju uvjeti koji se ti� u masa, dimenzija, osovinskih optere� enja 
vozila, te najve� ih dopuštenih masa skupova vozila. 

·  ure� aji na motornim i priklju� nim vozilima 

·  ure� aji za upravljanje vozilom 

·  ure� aji za ko� enje vozila 

·  ure� aji za osvjetljavanje ceste i davanje svjetlosnih znakova 

·  ure� aji koji omogu� uju normalnu vidljivost 

·  ure� aji za davanje zvu� nih znakova 

·  ure� aji za kretanje vozila unatrag 

·  kontrolni ure� aji i ure� aji za davanje znakova 

·  ure� aji za odvod i ispuštanje ispušnih plinova 

·  ure� aji za spajanje vu� nog i priklju� nog vozila 

·  ostali ure� aji vozila posebno zna� ajni za sigurnost prometa  

U gore navedenim poglavljima opisuju se vrste ure� aja i na� in na koji razli� ite kategorije i 
vrste vozila moraju biti opremljene. 

·  tehni� ki uvjeti kojima moraju odgovarati pojedini ure� aji na vozilima 

Ovo poglavlje propisuje tehni� ke uvjete koje moraju ispunjavati pojedini ure� aji na vozilu 
kao što su koeficijenti ko� enja za ko� nice, sastav i obojenost ispušnih plinova, dozvoljena 
emisija buke, itd.  

Koeficijenti ko� enja koje vozila moraju postizati sa svojim ko� nim sustavima, odre� eni su 
ovim pravilnikom, a prikazani su u tablici 3. 
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Tablica 1 Koeficijenti ko� enja razli� itih kategorija vozila definirani Pravilnikom o tehni� kim 
uvjetima vozila na cestama 

U stupcu „Koeficijent ko� enja“ dani su iznosi minimalne sile ko� enja koje vozilo mora razviti 
u odnosu na te�inu vozila uz zadanu silu pokretanja komande od strane voza� a.  

Primjer: vozila kategorije N3 moraju svojim ko� nim sustavima mo� i razviti sile ko� enja 
jednake ili ve� e od 45% te�ine vozila, dok voza�  pritiš� e papu� ice ko� nice silom koja ne 
smije biti ve� a od 70daN. 

Kako se ko� ni sustav priklju� nih vozila ne pokre� e izravnom naredbom voza� a, ve�  
kontrolnim tlakom kojeg vu� no vozilo šalje prema priklju� nom, za priklju� na vozila zadan je 
najve� i kontrolni tlak kod kojeg to vozilo mora posti� i propisane sile ko� enja. 

 

U prilogu ovog rada na CD-u nalazi se cijeli ovaj pravilnik u obliku PDF-a 
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3.4 Pravilnik o tehni � kim pregledima vozila 

Pravilnik o tehni� kim pregledima vozila (NN 148/2008) detaljnije propisuje tehni� ke uvjete 
koje stanice za tehni� ki pregled moraju ispunjavati, potrebnu opremu za obavljanje tehni� kih 
pregleda i periodi� nih tehni� kih pregleda ko� nica, te pravila za obavljanje tehni� kih pregleda. 
Propisuje se kako mora izgledati prilaz zgradi stanice za tehni� ki pregled, raspored 
tehnoloških linija unutar same stanice, te je posebno nabrojana sva obvezna oprema kojom se 
tehni� ki pregled mo�e provoditi.  

Posebno su nabrojani sklopovi i funkcije na vozilu koje se trebaju ispitati, te kriteriji 
ispravnosti. Zbog lakše kategorizacije, sklopovi i funkcije koji se na vozilu moraju pregledati, 
podijeljeni su u slijede� e grupe: 

·  ure� aj za upravljanje 

·  ure� aj za ko� enje 

·  ure� aji za osvjetljavanje i svjetlosnu signalizaciju 

·  ure� aji koji omogu� uju normalnu vidljivost 

·  samonosiva karoserija, te šasija s kabinom i nadogradnjom 

·  elementi ovjesa, osovine, kota� i 

·  motor 

·  buka vozila 

·  elektroure� aji i elektroinstalacije 

·  prijenosni mehanizam 

·  kontrolni i signalni ure� aji 

·  ispitivanje ispušnih plinova motornih vozila (EKO TEST) 

·  ure� aj za spajanje vu� nog i priklju� nog vozila 

·  ostali ure� aji i dijelovi vozila 

·  oprema vozila 

·  registracijske plo� ice i oznake 

·  plinska instalacija 

Unutar svake od ovih grupa navedeni su podsklopovi i dijelovi koje minimalno treba 
pregledati, kriteriji prema kojima se svaki od njih pregledava, uvjet za prolaznost vozila s 
obzirom na pregledani sklop i kategorije vozila kod kojih se taj sklop treba pregledati.  
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Pravilnik o tehni� kim pregledima tako� er propisuje rokove u kojima vozila moraju pristupiti 
periodi� nim tehni� kim pregledima u ovisnosti o njihovoj starosti (tablica 2). Me� utim, za sva 
vozila koja podlije�u periodi� nim tehni� kim pregledima, propisano je da moraju obaviti 
periodi� ni tehni� ki pregled ko� nica svakih 12 mjeseci, ali pri pristupanju takvog vozila 
redovnom tehni� kom pregledu, periodi� ni tehni� ki pregled ko� nica ne smije biti stariji od 30 
dana. 

U ovom se pravilniku propisuju i obrasci koji se koriste kod tehni� kih pregleda. 

 

Starost vozila: Rok pristupanja periodi� nom pregledu svakih: 

do 2 godine 12 mjeseci 

2 do 7 godina 6 mjeseci 

starija od 7 godina 3 mjeseci 

vozila za prijevoz opasnih tvari 2 mjeseci 
Tablica 2 Rokovi pristupanja periodi� nim tehni� kim pregledima vozila u ovisnosti o starosti 

vozila 

 

U prilogu ovog rada na CD-u nalazi se cijeli ovaj pravilnik u obliku PDF-a 
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4 SUSTAVI ZA KONTINUIRANO KO � ENJE 
Ko� nice koje se koriste kod teretnih vozila i autobusa nisu pogodne za kontinuiranu upotrebu. 
U slu� aju stalne upotrebe radne ko� nice mo�e do� i do pregrijevanja ko� nica, a time i do 
smanjenja njihovog radnog u� inka. U ekstremnim slu� ajevima dolazi do potpunog 
zakazivanja ko� nog sustava. Da bi se izdr�ala naprezanja ko� nog sustava i sprije� ilo 
pregrijavanje tijekom vo�nje nizbrdo autobusa, teretnih vozila i teglja� a s poluprikolicom, 
koristi se kombinacija neovisnih sustava koji su otporni na trošenje. Postoje dvije vrste 
sustava za kontinuirano ko� enje: motorne ko� nice i retarderi. 

Retarderi se dijele na primarne i sekundarne, ovisno o tome gdje se nalaze na vozilu. Primarni 
retarderi montirani su ispred mjenja� ke kutije, dok su sekundarni montirani iza mjenja� ke 
kutije. Slika 4.1 pokazuje podru� ja u kojima se koristi pojedina vrsta retardera, ovisno o brzini 
kretanja vozila. 

 

 
Slika 4.1 Podru� je rada sustava kontinuiranog ko� enja teglja� a sa poluprikolicom 

 

 

 

 

 



Sustavi ko� enja teretnih cestovnih vozila 

Diplomski rad                                                                                                  Josip Rauker 31

4.1 Motorne ko � nice 

Standardne motorne ko� nice koriste prigušiva�  na ispušnoj cijevi kojim se stvaraju dodatni 
otpori u radu motora � ime se vozilo usporava. Slika 4.2 pokazuje sustav sa zaklopkom na 
ispušnoj cijevi. Taj sustav koristi energiju stvorenu u � etvrtom radnom taktu motora (ispuh) 
za ko� enje. Zatvaranjem zaklopke u ispušnoj cijevi stvara se visoki tlak u ispušnom sustavu 
koji djeluje i na klipove motora dok je ispušni ventil otvoren, � ime se stvaraju dodatni otpori 
koji smanjuju brzinu vrtnje motora, a time i brzinu cijelog vozila. Takav se sustav pušta u 
pogon pomo� u no�nog prekida� a ili mo�e biti integriran izravno u sustav radne ko� nice. 
Kontrolni ispušni ventil sprje� ava štetu koja mo�e nastati zbog visokog tlaka u ispušnom 
sustavu. 

 
Slika 4.2 Motorna ko� nica sa zaklopkom na ispušnoj cijevi 

 

Druga vrsta sustava motornih ko� nica naziva se dekompresijskim sustavom. Tipi� an primjer 
takvog sustava je tzv. sustav sa stalnim prigušenjem (slika 4.3). Otvaranjem regulacijskog 
ventila u drugom radnom taktu motora (kompresija) dobiva se dodatna snaga ko� enja u 
usporedbi sa sustavom sa zaklopkom na ispušnoj cijevi. 

U budu� im generacijama teretnih vozila primarni retarderi (npr. pumpe za vodu s ugra� enim 
retarderom pogonjene koljenastim vratilom, retarderi ugra� eni u turbo puhala) sa svojom 
relativno malom masom i velikom snagom ko� enja (do 450 kW) biti � e velika konkurencija 
sekundarnim retarderima. 
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Slika 4.3 Motorna ko� nica sa zaklopkom na ispušnoj cijevi i dekompresijskim ventilom 
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4.2 Retarderi 

Postoje dvije vrste sekundarnih retardera: hidrodinami� ki i elektrodinami� ki. 

Hidrodinami � ki retarderi (slika 4.4) sastoje se od rotora spojenog na pogonsko vratilo i 
statora, koji su uronjeni u neku teku� inu (ulje).  

 
Slika 4.4 Hidrodinami� ki retarder sa zup� ani� kim prijenosom 

 

Kineti� ka energija pogonskog vratila pretvara se u toplinu pomo� u statora. Zbog toga je 
potrebno hla� enje teku� ine u koju su stator i rotor uronjeni. Hla� enje se izvodi pomo� u 
izmjenjiva� a topline koji se nalazi u sustavu hla� enja motora. Ko� ni u� inak takvog retardera 
mogu� e je kontrolirati koli� inom teku� ine u radnom prostoru retardera. Razinu teku� ine 
mogu� e je mijenjati pomo� u stla� enog zraka koji tjera teku� inu u radni prostor retardera. Ova 
vrsta retardera razvije velike momente ko� enja, posebno pri visokom broju okretaja 
pogonskog vratila. Koriste� i par zup� anika prijenosnog omjera 1:2, moment ko� enja postaje 
velik i pri niskim brzinama vrtnje pogonskog vratila (slika 4.5). Maksimalni moment ko� enja 
ne mo�e se odr�avati stalno, jer sustav za hla� enje modernih motora snaga  od oko 300 kW 
nije predvi� en za kontinuiranu upotrebu. Integrirani regulator smanjuje snagu ko� enja pri 
visokom toplinskom optere� enju sustava za hla� enje motora. U ekstremnim slu� ajevima 
snaga ko� enja iznosi samo 40% maksimalne snage. 
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Slika 4.5 Radno podru� je hidrodinami� kog retardera 
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Elektrodinami� ki retarderi rade na principu vrtlo�nih struja (slika 4.6).  

 

 
Slika 4.6 Elektrodinami� ki retarder 

 

Uzbudni namotaji namotani su na disk koji je konstruiran kao stator. Dva diska montirana na 
pogonsko vratilo (rotori) postavljena su s obje strane statora. Površina tih rotora ispunjena je 
rebrima da bi se poboljšalo njihovo hla� enje. Kroz namotaje na statoru pušta se struja koja 
stvara magnetsko polje. Rotori se gibaju u tom magnetskom polju i u njima se inducira 
vrtlo�na struja koja stvara moment ko� enja. Iznos tog momenta ovisi o jakosti uzbudne struje 
u statoru i brzini vrtnje rotora. Karakteristika ove vrste retardera mo�e se vidjeti na slici 4.7. 
Snaga ko� enja mora se smanjiti kod velikih toplinskih optere� enja. To se izvodi 
isklju� ivanjem dijela namotaja na statoru. Tada se na raspolaganju nalazi oko polovice 
maksimalnog momenta ko� enja. 
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Slika 4.7 Radno podru� je elektrodinami� kog retardera 
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5 IZVRŠNI DIO KO� NOG SUSTAVA MOTORNIH VOZILA 

5.1 Bubanj ko � nice 

Bubanj ko� nice su radijalne ko� nice sastavljene od ko� ne papu� e (pakne) i ko� nog bubnja 
postavljenog na vratilo. Postoje dvije ko� ne papu� e koje se pomi� u prema van u radijalnom 
smjeru i pritiš� u unutarnju tarnu površinu ko� nog bubnja. Kada proces ko� enja završi, opruga 
vrati ko� ne papu� e nazad u njihov po� etni polo�aj osiguravaju� i dovoljan razmak izme� u 
ko� nih obloga i tarne površine bubnja. 

S obzirom na smjer sile trenja izme� u ko� ne papu� e i bubnja razlikujemo dvije vrste ko� nih 
papu� a: potiskivane i povla� ne. Kada se vozilo kre� e prema naprijed, potiskivanu ko� nu 
papu� u sila trenja dodatno pritiš� e prema obodu bubnja � ime se njen iznos dodatno pove� ava 
(slika 5.2, ko� na papu� a broj 1), dok povla� nu ko� nu papu� u sila trenja odvaja od oboda 
bubnja, što smanjuje njen iznos (slika 5.2, ko� na papu� a broj 2). Kada se vozilo kre� e unazad, 
papu� a broj 1 postaje povla� na, dok papu� a broj 2 postaje potiskivana. Zbog toga ukupni 
iznos sile trenja ostaje nepromijenjen. Kod duplex, a posebno kod obi� nih servo ko� nica, gdje 
su obje ko� ne papu� e potiskivane kod kretanja vozila prema naprijed, stupanj djelovanja 
naglo pada kod vo�nje unazad jer obje ko� ne papu� e postaju povla� ne. Zbog toga se naj� eš� e 
koriste duo servo bubanj ko� nice, dok su obi� ne servo ko� nice vrlo rijetke. 

Jeftina proizvodnja i zna� ajan u� inak samopoja� avanja ko� enja � ini ovu vrstu ko� nica 
odli� nim izborom za pomo� ne i parkirne ko� nice. Zbog toga je ova vrsta ko� nica još i danas u 
upotrebi na stra�njoj osovini putni� kih vozila. � ak i na vozilima � ija je masa ve� a od 2500 kg 
i koja imaju postavljene disk ko� nice na stra�njoj osovini, duo servo bubanj ko� nica je 
integrirana u sklop disk ko� nice i slu�i kao radna ko� nica. 

Bubnjevi ko� nica se naj� eš� e izra� uju od sivog lijeva zbog njegove niske cijene. Za posebne 
namjene koriste se rješenja sa optimiziranom masom: 

·  dvodijelni kompozitni ljevovi. Vanjski dio izra� en je od aluminijske slitine u koji je 
umetnut prsten od sivog lijeva zbog svojih tarnih svojstava 

·  matrica od keramike ili aluminijskog oksida lijevana u aluminijskom bubnju 

Aluminijski ko� ni bubnjevi su zahtjevni za izradu i imaju loša toplinska svojstva što im 
ograni� ava upotrebu. Najpovoljniji su za korištenje na stra�njim ko� nicama lakih vozila. 
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Slika 5.1 Materijali ko� nih bubnjeva: 1) Sivi lijev, 2) Dvodijelni kompozitni lijev, 3) 

Aluminijsko kerami� ki kompozitni lijev 
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5.1.1 Vrste bubanj ko � nica 

Postoji nekoliko vrsta bubanj ko� nica: 

·  simplex bubanj ko� nica (slika 5.2) 

·  duplex bubanj ko� nica (slika 5.3) 

·  duo servo bubanj ko� nica (slika 5.4) 

 

Simplex bubanj ko� nica koristi se kod putni� kih automobila na stra�njoj osovini zbog male 
proizvodne cijene (integracija parkirne ko� nice).  Moment ko� enja ne ovisi u velikoj mjeri o 
promjenjivom koeficijentu ko� enja (C*=2,0 - 2,3) što rezultira jednolikom raspodjelom ko� ne 
sile na lijevoj i desnoj strani. 

Ko� na papu� a koja se nalazi na prednjoj strani bubnja u smjeru kretanja vozila (potiskivana, 
primarna papu� a) stvara oko 65 % momenta ko� enja, dok stra�nja (povla� na, sekundarna 
papu� a) stvara 35% momenta ko� enja. Zbog toga potiskivana papu� a ima deblju ko� nu 
oblogu da bi se kompenziralo ja� e trošenje. Drugi na� in kompenzacije trošenja je pove� anje 
kuta nalijeganja potiskivane papu� e na obod bubnja. Obje ko� ne obloge ule�ištene su istoj 
to� ki. 

 
Slika 5.2 Simplex ko� ni bubanj 
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Duplex, kao i Duo servo ko� nice mogu biti aktivirane na razli� ite na� ine: mehani� ki, 
pneumatski ili hidrauli� ki. Mehani� ki i pneumatski na� in aktiviranja vrlo su slo�eni, pa se ove 
vrste ko� nica naj� eš� e aktiviraju hidrauli� ki. Zbog toga im je smanjeno podru� je primjene na 
laka teretna ili putni� ka vozila. Na te�im teretnim vozilima koriste se samo u kombinaciji sa 
servo hidrauli� kim prijenosnim mehanizmom. 

Duplex bubanj ko� nica ima ko� ne papu� e jednake konstrukcije. Svaka papu� a ima svoje 
ule�ištenje i pritisnuta je na obod bubnja pomo� u jednostrukog cilindra. Kod takve 
konstrukcije obje su papu� e potiskivane s izra�enim samopoja� avaju� im djelovanjem. 
Koeficijent ko� enja C* se kre� e izme� u 2,5 i 3,5, što ote�ava doziranje ko� ne sile. Vrlo je 
slo�eno integrirati parkirnu ko� nicu u ovu vrstu bubnja što ograni� ava njihovu primjenu. 

 

 
Slika 5.3 Duplex ko� ni bubanj 
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Duo servo bubanj ko� nice mogu proizvesti vrlo visoke vrijednosti momenta ko� enja jer 
serijski razmještaj ko� nih papu� a stvara jaki samopoja� avaju� i u� inak (C*=3,5 – 6,5). Zbog 
toga se ova vrsta ko� nica naj� eš� e postavlja na vozila velike nosivosti. Mehanizam parkirne 
ko� nice mo�e se vrlo jednostavno integrirati kod duo servo ko� nice. Poluga se spoji na 
sekundarnu papu� u, dok se na primarnu spoji potisni štap prenose� i reakcijsku silu. 

Kompenzacija trošenja ko� ne obloge mo�e biti izvedena ru� no pomo� u jednostavnih alata, ali 
se zbog sve du�ih servisnih intervala vozila izvodi automatski. Ta je kompenzacija nu�na 
zbog smanjenja hoda papu� ice ko� nice. 

Za razliku od duo servo bubanj ko� nica, kod obi� nih servo ko� nica samo je jedna ko� na 
papu� a nepokretno oslonjena, dok se druga ko� na papu� a oslanja neposredno na nju.  

Parkirna ko� nica se mo�e vrlo jednostavno izvesti kod bubanj ko� nica. Sila za pokretanje se 
prenosi od pokreta� kog ure� aja (npr. poluga ru� ne ko� nice) do poluga unutar parkirne 
ko� nice pomo� u � eli� ne u�adi (Bowdenova u�ad). Ve� ina sustava parkirnih ko� nica koji su 
trenutno u upotrebi u potpunosti su mehani� ki pokretani rukom ili nogom voza� a. Takvi se 
sustavi sve više zamjenjuju elektromotornim pokreta� kim sustavima kao što je EPB (engl. 
electric parking brake). 

 

 
Slika 5.4 Duo servo ko� ni bubanj 
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5.1.2 Pokretanje ko � nih papu � a bubanj ko � nica 

Ko� ne papu� e bubanj ko� nica mogu biti pokretane na tri razli� ita na� ina: 

·  mehani� ki 

·  pneumatski (stla� enim zrakom) 

·  hidrauli� ki 

Kod pneumatskog pokretanja ko� nih papu� a, njihovo se razmicanje izvodi jednako kao i kod 
mehani� kog pokretanja, samo što stla� eni zrak pokre� e zra� ni cilindar koji polu�nim 
mehanizmom razmi� e ko� ne papu� e. 

Kod mehani� kog i pneumatskog pokretanja ko� nih papu� a, elementi za razmicanje papu� a 
mogu biti izvedeni u obliku brijegova razli� itih profila ili u obliku klina. Postoje dvije 
karakteristi� ne vrste mehanizma sa brijegovima za razmicanje papu� a (slika 5.5). 

 
Slika 5.5 Mehanizmi s brijegom za pokretanje ko� nih papu� a 

 

Mehanizmi s brijegom (slika 5.5) koriste se mnogo � eš� e od onih sa klinom. Kod svih 
konstrukcije brijeg se nalazi na vratilu na koje se preko poluge smještene van ko� nice prenosi 
moment potreban za pokretanje ko� nice. Na tu se polugu mo�e djelovati izravno mehani� ki ili 
pomo� u ko� nog cilindra kod pneumatski pokretane ko� nice. 

Valj� i� i prikazani na slici b slu�e za smanjenje trošenja brijegova i mogu biti izostavljeni u 
nekom konstrukcijskim rješenjima. 

Mehanizmi s klinom (slika 5.6) koristili su se u manjoj mjeri od onih sa brijegovima, 
prvenstveno zbog problema sa podešavanjem hoda klina uslijed stvaranja dodatnog zazora 
trošenjem ko� ne obloge. Razvojem mehanizama za automatsko podešavanje zazora uslijed 
trošenja ko� ne obloge, mehanizmi s klinom po� eli su se više koristiti. Ova vrsta mehanizama 
je obi� no pokretana pneumatskim sustavima, jer su konstrukcije s mehani� kom aktivacijom 
iznimno slo�ene. Mehanizmi s klinom mogu tako� er biti izvedeni s valj� i� ima koji smanjuju 
trošenje klina, ali to nije nu�no. 
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Slika 5.6 Mehanizam s klinom za pokretanje ko� nih papu� a 
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5.1.3 Vrste ko � nih papu � a 

Konstrukcijska rješenja ko� nih papu� a prikazana na slici diktirana su vrstom oslonaca. Ko� na 
papu� a (slika 5.8 a)) koristi se kod oslonaca sa dvije osovinice, za svaku papu� u posebno. 
Ko� na papu� a prikazana na slici 5.8 b) koristi se kod rješenja sa jednom zajedni� kom 
centralno postavljenom osovinicom na koju su oslonjene obje papu� e. U oba slu� aja ko� ne 
papu� e imaju samo jedan stupanj slobode gibanja – rotacija oko oslonca. 

Kod drugog konstrukcijskog rješenja (slika 5.8 c) i d)) oslanjaju se na neki oslonac ve� e 
površine. Dodirne površine mogu biti paralelne (slika 5.8 c)) ili pod nekim kutem (slika 5.8 
d)) prema vertikalnoj osi ko� nice. Ovdje se radi o kliznim osloncima koji osim rotacije 
dozvoljavaju ko� nim papu� ama i translaciju po površini oslanjanja, što zna� i da ova vrsta 
ko� nih papu� a ima dva stupnja slobode gibanja. Takva se vrsta ko� nih papu� a naziva 
plivaju� im ko� nima papu� ama. Njihova je prednost bolje podešavanje prema obodu bubnja 
što omogu� uje njihovo ravnomjernije trošenje. Njihova je primjena ograni� ena na lakša vozila 
(prvenstveno putni� ka). 

 
Slika 5.7 Duo servo ko� ni bubanj sa dva oslonca za ko� ne papu� e 
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Posebni na� in oslanjanja koristi se kod ko� nica sa obostranim djelovanjem, odnosno kod duo 
duplex i duo servo ko� nica. Na slici 5.7 je prikazana duo servo ko� nica sa mehani� kom 
aktivacijom ko� nih papu� a. Ova ko� nica ima dvije osovinice na koje se oslanjaju ko� ne 
papu� e, po jednu za svaku papu� u. Osovinice se nalaze u �ljebastim otvorima na rebrima 
papu� a, tako da se obje papu� e, uklju� uju� i i spojku na suprotnim krajevima, kao i brijeg na 
mjestu aktiviranja, mogu relativno zaokrenuti u odnosu na nosa�  papu� a za veli� ino koju 
odre� uje duljina �ljebova na rebrima ko� nih papu� a. 

Kod vrtnje bubnja kao što je prikazano na slici 5.7 pri aktiviranju ko� nice cijeli se sustav 
(papu� e, spojka i brijeg) pomi� e u smjeru vrtnje bubnja. �ljebovi su tako podešeni da � e u 
tom trenutku papu� a broj 2 nalegnuti na svoj oslonac, dok � e oslonac papu� e broj 1 ostati 
neoptere� en. Kod promjene smjera vrtnje bubnja, cijeli � e se sustav ponovno pokrenuti, ali 
ovaj put u suprotnom smjeru. Ko� na papu� a broj 1 nalegnuti � e na svoj oslonac, dok � e 
oslonac ko� ne papu� e broj 2 ostati neoptere� en. 

 

 
Slika 5.8 Vrste ko� nih papu� a bubanj ko� nica 
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5.1.4 Podešavanje zazora 

Podešavanje zazora nastalog trošenjem ko� ne obloge mo�e se izvršiti na dva na� ina: 

·  ru� no 

·  automatski 

Svi sustavi za ru� no podešavanje zazora vrlo su jednostavni i pouzdani. Takvi se sustavi 
koriste ako zazor nije potrebno � esto podešavati. To na�alost nije mogu� e ostvariti kod ve� ine 
ko� nica. Zbog toga se naj� eš� e koriste automatski mehanizmi za podešavanje zazora. 

 
Slika 5.9 Ure� aj za ru� no podešavanje zazora 

 

 

 



Sustavi ko� enja teretnih cestovnih vozila 

Diplomski rad                                                                                                  Josip Rauker 47

Jedno od rješenja za ru� no podešavanje zazora pomo� u pu�nog mehanizma kod pneumatski 
aktiviranih bubanj ko� nica prikazano je na slici 5.9. Pu�no kolo (4) nalazi se na o�ljebljenom 
dijelu vratila brijega i nalazi se u zahvatu s pu�nim vijkom (1). Okretanjem vijka (2) preko 
mehanizma slobodnog hoda sa kuglicom (3) (koji sprje� ava pomicanje elemenata pri 
aktiviranju ko� nice) pu�ni vijak zakre� e pu�no kolo i podešava polo�aj brijega u odnosu na 
ko� ne papu� e. Mehanizam se podmazuje mazalicom (5). 

 
Slika 5.10 Ure� aj za automatsko podešavanje zazora 

 

Kod bubanj ko� nica teretnih vozila koje se pokre� u stla� enim zrakom, kod kojih je mogu� e 
relativno veliko trošenje ko� nih obloga, koriste se isklju� ivo automatski sustavi za 
podešavanje zazora. Na slici 5.10 prikazano je jedno ovakvo rješenje tvrtke Wabco koje se 
temelji na ranije opisanom sustavu za ru� no podešavanje zazora. Mehanizam se sastoji od 
posebno oblikovane � eljusti (1) koja ima �lijeb u kojem se nalazi � vrsto vezana nepomi� na 
osovinica (5). Slika 5.11 prikazuje princip rada ovakvog mehanizma. � eljust (1) � vrsto je 
vezana za � ahuru (5) koja je slobodno ule�ištena u ku� ištu mehanizma. Ova � ahura je osno 
predoptere� ena oprugom (4) i frikcijskom podloškom, te je povezana sa � ahurom (3) koja je 
preko ozubljenja povezana sa vratilom pu�nog vijka (2). Ako se zakretanje � eljusti (1) vrši u 
smjeru navoja opruge (4) njen promjer se smanjuje i � ahure (3) i (5) se relativno pomi� u. Ako 
se ovo zakretanje vrši u suprotnom smjeru, opruga te�i pove� anju promjera, te se zbog tako 
izazvane sile trenja zakretanje � ahure (3) prenosi i na � ahuru (5), a time se zakre� e i        
vratilo (2).  
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Slika 5.11 Princip rada ure� aja za automatsko podešavanje zazora 
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5.2 Disk ko � nice 

Disk ko� nice se sastoje od ko� ne � eljusti pri� vrš� ene preko nosa� a na poluosovinu i diska koji 
je izravno pri� vrš� en na poluosovinu s ciljem stvaranja ko� nog momenta. Zbog njihove 
toplinske stabilnosti i ujedna� enog odziva danas se koriste na prednjim osovinama gotovo 
svih vozila. U novije se vrijeme vrlo � esto postavljaju i na stra�nje osovine vozila. 

Disk ko� nice su osovinske ko� nice. Sila stezanja ko� ne � eljusti prenosi se na ko� ne obloge 
(ferode, disk plo� ice) u osnom smjeru pomo� u hidrauli� kih cilindara. Ko� ne obloge tada 
djeluju na tarne površine ko� nog diska (ponekad se naziva i rotor). Ko� ni klipovi i obloge 
nalaze se u ku� ištu koje je namješteno poput sedla preko vanjskog oboda diska. 

Površina ko� nih obloga prekriva dio glatke, prstenasto oblikovane površine ko� nog diska 
(ko� nice s djelomi� nim nalijeganjem) (slika 5.12). Disk ko� nice se dijele na: ko� nice s 
nepokretnim � eljustima, okvirne ko� nice s plivaju� im � eljustima i ko� nice s plivaju� im 
� eljustima. Ko� nice s nepokretnim � eljustima imaju ko� ne cilindre s obje strane ko� nog diska, 
dok okvirne ko� nice s plivaju� im � eljustima i ko� nice s plivaju� im � eljustima imaju ko� ne 
cilindre samo s jedne strane ko� nog diska jer su postavljene tako da se slobodno mogu 
pomicati u osnom smjeru. 

 

 
Slika 5.12 Disk ko� nica s djelomi� nim nalijeganjem 
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Osim disk ko� nica s djelomi� nim nalijeganjem ko� ne obloge, postoje i one s potpunim 
nalijeganjem (slika 5.13). Kod tih ko� nica površina ko� nih obloga jednaka je površini vijenca 
diska i ona cijelom tom površinom nalije�e na disk s obje njegove strane. No, kao što je ranije 
re� eno, od tih se ko� nica odustalo zbog problema s hla� enjem. 

 

 
Slika 5.13 Disk ko� nice s potpunim nalijeganjem 

Karakteristike disk ko� nica: 

·  visoka toplinska stabilnost 

·  smanjeno variranje koeficijenta trenja izme� u ko� ne obloge i diska 

·  ujedna� eni odziv 

·  jednoliko trošenje ko� ne obloge 

·  jednostavno automatsko samopodešavanje 

·  jednostavna izmjena ko� nih obloga 

·  dobra karakteristika otpuštanja nakon ko� enja 
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Ko� ni klipovi zabrtvljeni su u � eljusti pomo� u brtvenih prstenova (slika 5.14) kvadratnog 
popre� nog presjeka koji su umetnuti u profilirani �lijeb. Nakon procesa ko� enja oni povla� e 
klipove natrag (engl. rollback) i osiguravaju stvaranje potrebnog zazora izme� u ko� ne obloge 
i diska. Brtveni prstenovi osiguravaju povratak klipova na njihovo mjesto (engl. knockback) i 
u slu� aju zna� ajne osne deformacije i pomaka diska. 

 

 
Slika 5.14 Brtveni prsten ko� nog klipa 

 

 

Vijak za ispuštanje ko� ne teku� ine nalazi se na najvišem mjestu na ko� noj � eljusti da bi se 
osiguralo jednostavnije odstranjivanje zraka iz ko� nog sustava (odzra� ivanje). 
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5.2.1 Izrazi i pojave vezane uz disk ko � nice 

Gubitak trenja  (engl. fading) 

Visoke temperature utje� u na koeficijent trenja izme� u ko� nih obloga i diskova. Pri 
normalnim radnim temperaturama koje se javljaju kod usporavanja vozila koje se kre� e 
velikom brzinom ili pri vo�nji nizbrdo uz korištenje motorne ko� nice ili retardera, ovakva su 
kolebanja neznatna.  

No pri pretjeranom toplinskom naprezanju dijelova ko� nog sustava koeficijent trenja zna� ajno 
opada i da bi ko� enje bilo efikasno nu�no je sna�nije pritiskati papu� icu ko� nice. Jedan od 
uzroka gubitka trenja je isparavanje odre� enih komponenata ko� ne obloge koje stvaraju 
plinski (zra� ni) d�ep izme� u obloge i diska (engl. outgassing). Ova se pojava mo�e izbje� i 
dodatnom toplinskom obradom ko� ne obloge prilikom proizvodnog procesa. Potpuno 
otplinjavanje obloga nema smisla jer se time gube neka pozitivna svojstva obloge. Postoje 
posebne ko� ne obloge za korištenje kod trka� ih vozila koje pokazuju najbolja svojstva pri 
visokim temperaturama. 

 

Podrhtavanje (engl. judder) 

Podrhtavanje je pojava variranja ko� ne sila unato�  konstantnoj sili pritiska na papu� icu 
ko� nice. Ta se variranja ko� ne sile prenose na voza� a vibriranjem karoserije, upravlja� kog 
kola i papu� ice ko� nice. To su vibracije niskih frekvencija koje voza�  do�ivljava tjelesno (za 
razliku od vibracija visokih frekvencija koje � ovjek do�ivljava kao zvuk). Podrhtavanje 
uzrokuju odstupanja u debljini diska u iznosu od tisu� ine milimetra ili izobli� enja diska 
uzrokovana toplinskim preoptere� enjem. 

 

Vru � e to� ke (engl. hot spots) 

Vru� e to� ke su mjesta gdje su promjene u materijalu uzrokovane toplinskim preoptere� enjem 
(mikrostrukturalne promjene u disko ili ostaci ko� ne obloge na disku) jednoliko raspore� ene 
površinom diska. Vru� e to� ke uzrokuju podrhtavanje (engl. judder). 

 

Zazor (engl. clearance) 

Kada vozilo nije u re�imu ko� enja mora se osigurati odre� eni razmak izme� u ko� nih obloga i 
diska da ne bi došlo do pojave zaostalog ko� nog momenta kao rezultata dodira obloge i diska. 
Taj potrebni razmak se naziva zazor (engl. clearance).. Ako je zazor prevelik, hod papu� ice 
ko� nice se pove� ava, ako je pak premali dolazi do pojave zaostalog ko� nog momenta koji 
rezultira pove� anom potrošnjom goriva, nepotrebnim trošenjem ko� ne obloge, te 
zagrijavanjem diska i obloge. 
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Povrat ko� nog klipa (engl. rollback) 

Brtveni prsten koji se nalazi izme� u ko� nog klipa i � eljusti osim što slu�i za brtvljenje slu�i i 
za vra� anje klipa za odre� enu udaljenost kada proces ko� enja završi, da bi se osigurao 
potreban minimalni zazor (engl. clearance). Ta se funkcija naziva povratom ko� nog cilindra 
(engl. rollback). Taj stati� ki zazor je bitna karakteristika konstrukcije disk ko� nice. Najve� i 
utjecaj na povrat ko� nog klipa ima geometrija �lijeba brtvenog prstena, te svojstva površine 
ko� nog klipa i brtvenog prstena. 

 

Guranje ko� nog klipa (engl. knockback) 

Guranje ko� nog klipa odnosi se na sposobnost ko� nog klipa da se vrati u neutralan polo�aj 
nakon pomaka u suprotnom smjeru od onog u kojem pokre� e ko� nicu. Ovaj je proces sli� an 
povratu ko� nog klipa (engl. rollback) opisanom ranije. 

 

Nejednoliko trošenje ko� ne obloge (engl. taper wear) 

Nejednoliko trošenje ko� ne obloge odnosi se na razli� itu debljinu obloge po cijeloj njezinoj 
površini u radijalnom ili tangencijalnom smjeru. Razlika u debljini dviju ko� nih obloga jedne 
� eljusti naziva se diferencijalnim trošenjem (engl. differential wear). 

 

Bacanje diska (engl. runout) 

Bacanje diska definirano je kao osni pomak ko� nog diska po okretaju kao rezultat tolerancija 
izrade, pomaka le�aja i neujedna� ene krutosti. Pretjerano bacanje diska dovodi ga u dodir sa 
ko� nim oblogama što uzrokuje odstupanje debljine diska (engl. disk thickness variation, 
DTV). Standardne vrijednosti bacanja diska danas iznose oko 50 µm. 

 

Odstupanje debljine diska (engl. disk thickness variation, DTV) 

Odstupanje debljine diska je izraz koji se koristi za opisivanje nejednolike debljine tarnog 
prstena ko� nog diska. Naj� eš� e je uzrokovano periodi� kim dodirima izme� u ko� ne obloge i 
tarne površine diska dok se vozilo ne nalazi u re�imu ko� enja. To uzrokuje smanjenje debljine 
diska u to� ki dodira. Standardne vrijednosti odstupanja debljine diska iznose oko 8µm. 
Odstupanje debljine diska mo�e rezultirati variranjem sile ko� enja ili podrhtavanjem (engl. 
judder), ovisno o osjetljivosti vozila. 
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5.2.2 Konstruiranje disk ko � nica 

Konstruiranje disk ko� nica uklju� uje optimizaciju slijede� ih komponenata: 

·  prostor dostupan za monta�u 

·  sila stezanja ko� ne � eljusti 

·  deformacija 

·  masa 

·  toplinske karakteristike 

Prostor dostupan za monta�u je odre� en promjerom naplatka i diska. Karakteristike vozila 
(masa, najve� a brzina), promjer diska i materijal ko� ne obloge odre� uju silu stezanja. 

Koeficijent ko� enja C* koristi se za dimenzioniranje disk ko� nice. On se izra� unava pomo� u 
sile trenja FB,CF i sile stezanja ko� ne � eljusti FCP (ABP –površina ko� nog klipa, p - hidrauli� ki 
tlak, µ - koeficijent trenja ko� ne obloge): 

� � � � 	
� ����

� ��
      (3) 

gdje: 

� ��� � � � 	 � 	 �        i       � �� � � � 	 �        daju       � � � � 	 �  (4) 

Pretpostavlja se da sila stezanja � eljusti djeluje u sredini ko� nog klipa. Standardni koeficijenti 
trenja µ za disk ko� nice kre� u se izme� u 0,35 i 0,50 (u tom slu� aju je C* = 0,7 – 1,0), gdje je 
koeficijent trenja µ definiran kao srednji koeficijent trenja za tu vrstu ko� ne obloge. 
Vrijednost koeficijenta trenja mijenja se ovisno o temperaturi diska, brzini vozila, 
površinskom pritisku, itd. 

Silu stezanja ko� ne � eljusti izaziva hidrauli� ki tlak. Nastala deformacija ko� ne obloge i diska 
odre� uje koli� inu ko� ne teku� ine ili njezinu istisninu. Istisnina ko� ne teku� ine ima zna� ajan 
utjecaj na konstrukciju hidrauli� kih dijelova ko� nog sustava. 

Pretvorba kineti� ke energije koja je rezultat trenja izme� u ko� ne obloge i diska odre� uje 
toplinsku karakteristiku. 

Ra� unalno potpomognuti (engl. computer aided) 3D modeli koriste se za procjenu 
deformacije dijelova, istisninu ko� ne teku� ine i temperaturu u podru� ju radnog tlaka ko� nog 
sustava  (maksimalna vrijednost tlaka iznosi oko 160 bar). Rezultiraju� a raspodjela 
naprezanja unutar dijelova predstavljena je vizualno pomo� u alata koji se koriste metodom 
kona� nih elemenata (engl. finite element method, FEM). Naknadna testiranja koriste se za 
potvr� ivanje tih rezultata i koriste se kao dokaz za mehani� ku � vrsto� u dijelova. 
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5.2.3 Materijali za izradu ko � nih � eljusti 

Ku� išta ko� nih � eljusti uglavnom su proizvedena tehnologijom lijevanja sivog lijeva (engl. 
gray cast iron, GCI) sa kuglastim grafitom kvaliteta GCI 50 – 60. Ako je va�na mala masa, 
tada se koriste ku� išta sastavljena vij� anim spojem, gdje je cilindar ko� ne � eljusti izra� en od 
lijevanog aluminija povišene � vrsto� e, dok je sedlo ko� ne obloge izra� eno od sivog lijeva 
visoke kakvo� e sa kuglastim grafitom. Jednodijelna aluminijska ku� išta koriste se ako masa 
nije bitan faktor kod proizvodnje. 

Ko� ni klipovi izra� uju se od sivog lijeva, aluminijskih slitina i polimernih materijala 
pogodnih za injekcijsko prešanjem. � eli� ni ko� ni klipovi su obi� no duboko vu� eni ili 
ekstrudirani. 
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5.2.4 Vrste ko � nih � eljusti 

Nepomi� ne ko� ne � eljusti (slika 5.15) � esto se koriste kod teških putni� kih vozila sa 
pogonom na stra�nje kota� e jer takva vozila nude dovoljno prostora. Osim toga, takva vozila 
imaju pozitivan nagib kota� a, što zna� i da ko� na � eljust ne mora biti duboko unutar naplatka. 
Glavna karakteristika nepokretnih ko� nih � eljusti su ko� ni klipovi postavljeni sa obje strane 
tarnih površina ko� nog diska. Ku� ište ove vrste ko� ne � eljusti sastoji se od dva dijela koja su 
osno povezana vijcima. Ko� ni cilindri koji se nalaze s obje strane diska povezani su sa 
hidrauli� ki vodovima provrtima koji se nalaze s obje strane ku� išta. Ti provrti su na dodirnim 
površinama zatvoreni brtvama. Mjesto na kojem hidrauli� ki vodovi prelaze preko vanjskog 
oboda ko� nog diska toplinski je osjetljivo. Zbog toga se poduzimaju posebne mjere za dobavu 
zraka za hla� enje i odgovaraju� eg dimenzioniranja ko� nog diska da bi se sprije� ilo 
pojavljivanje parnih � epova unutar ko� ne teku� ine koji bi onemogu� ili rad ko� nog sustava. 
Tangencijalno gibanje ko� nih obloga onemogu� uju pregrade na strani ko� nih klipova. 

 

 
Slika 5.15 Nepomi� ne ko� ne � eljusti: 1) Ko� ni disk, 2) Hidrauli� ki vod, 3) Ko� ni klipovi, 4) 

Vijci za ispuštanje ko� ne teku� ine 
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 Okvirne ko� ne � eljusti (slika 5.16) vrlo su sli� ne plivaju� im ko� nim � eljustima. Koriste se 
kod vozila sa negativnom nagibom kota� a, što zna� i da moraju biti postavljene dublje unutar 
naplatka kota� a. To zna� i da je prostor raspolo�iv za monta�u smanjen. U takvim je 
slu� ajevima razumno koristiti okvirne ko� ne � eljusti jer je ko� ni klip postavljen s jedne 
strane. Taj se klip nalazi s unutrašnje strane diska. Okvir koji je postavljen iznad diska prenosi 
silu na vanjsku ko� nu papu� u. Po tom okviru je ova vrsta ko� nih � eljusti dobila ime. Ku� ište 
ko� nog cilindra umetnuto je u okvir. Tangencijalnu ko� nu silu svake ko� ne papu� e podupire 
nosa�  ko� ne � eljusti koji je spojen vijcima na glav� inu kota� a. Veliki, otvoreni �ljebovi u koje 
se ume� u ko� ne papu� e omogu� uju dobar protok zraka za hla� enje. Još jedna prednost 
ovakve konstrukcije je dobro hla� enje ko� ne teku� ine. 

 

 
Slika 5.16 Okvirne ko� ne � eljusti: 1) Ko� ni disk, 2) Ko� ni klip, 3) Hidrauli� ki vod, 4)Vijci za 

ispuštanje ko� ne teku� ine, 5) Prihvat � eljusti, 6) Okvir 

 

Plivaju � e ko� ne � eljusti (slika 5.17) tako� er imaju jedan ko� ni klip postavljen s unutarnje 
strane diska. To zna� i da zauzimaju malo prostora na vanjskoj strani, � ime se omogu� ava 
monta�a kod vozila sa negativnim nagibom osovinice kota� a. Njihove male dimenzije 
omogu� uju � ak i kombinaciju negativnog nagiba osovinice kota� a sa prednjim pogonom 
vozila. Glavne prednosti plivaju� e ko� ne � eljusti su: 

·  velike površine ko� nih obloga 

·  idealan oblik ko� nih obloga 

·  mala masa 

·  kompaktna konstrukcija 
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Slika 5.17 Plivaju� a ko� na � eljust 

Ku� ište je obi� no izra� eno iz jednog komada i kli�e se na dvjema polugama koje su � vrsto 
vezane na nosa�  ili izravno na glav� inu kota� a. Rukavci nosa� a ko� nih � eljusti mogu biti 
spojeni integralno lijevanim mostom ili, kao što je to slu� aj sa Teves FN konstrukcijom, 
pomo� u kukastih završetaka postavljenima na ko� nu papu� u. Takva konstrukcija omogu� uje 
da ko� ne papu� e budu konstruirane na na� in da se oblikom djelomi� no suprotstavljaju 
tangencijalnom povla� enju uzrokovanom silom ko� enja, tzv. sustav guranja i povla� enja 
(engl. push-pull system) (slika 5.17).  

 

 
Slika 5.18 Sustav guranja i povla� enja (engl. push pull system) 
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Osne sile trenja u nosa� u djeluju na tarnu površinu diska što donosi dvije klju� ne pogodnosti: 

·  trošenje ko� nih obloga ujedna� eno jer obloge dodiruju disk jednako po cijeloj svojoj 
površini 

·  buka, u prvome redu „cviljenje“ ko� nica, je znatno smanjena 

Da bi se izmijenile ko� ne papu� e potrebno je izvaditi dva zatika i opruge � ime se omogu� uje 
jednostavno radijalno podizanje cijelog ku� išta. 

Unutarnje ko� ne � eljusti konstruirane su s namjerom pove� anja promjera ko� nog diska uz 
nepromijenjen promjer naplatka � ime bi se pove� ala efikasnost ko� nica. To se rješenje 
pokazalo previše slo�enim i na kraju je bilo izba� eno iz upotrebe razvojem konvencionalnih 
sustava. Unutarnje ko� ne � eljusti omogu� uju korištenje ko� nih diskova znatno ve� eg 
promjera. Da bi se sprije� ila korozija nu�no je koristiti nehr� aju� i � elik za izradu oboda 
ko� nog diska. 

 FN plivaju � e ko� ne � eljusti (slika 5.19) predstavljaju posebnu vrstu plivaju� ih ko� nih 
� eljusti koja omogu� uje korištenje diskova promjera sli� nih onima kod ko� nica s unutarnjim 
� eljustima. Ovakva konstrukcija omogu� uje da dio mosta ku� išta koji je najbli�i naplatku 
bude jako tanak bez negativnog utjecaja na njegovu krutost. Ko� ne papu� e mogu biti 
konstruirane na na� in da se barem djelomi� no povla� e tijekom ko� enja – sustav guranja i 
povla� enja. Osne sile trenja u nosa� u djeluju na tarnu površinu diska što donosi iste 
pogodnosti kao kod obi� nih plivaju� ih ko� nih � eljusti. Izmjena ko� nih papu� a identi� na je 
kao kod obi� nih plivaju� ih ko� nih � eljusti. 

 
Slika 5.19 Teves FN ko� ne � eljusti: 1) Ko� ni disk, 2) Ko� ni klip, 3) Hidrauli� ni vod, 4) 

	 ahura, 5)Nosa�  � eljusti, 6) Okvir 
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FNR plivaju � e okvirne ko� ne � eljusti omogu� uju korištenje ko� nih diskova još ve� ih 
promjera. Ova je konstrukcija sli� na obi� nim plivaju� im ko� nim � eljustima. Most ku� išta 
prote�e se oko rukavaca za prihvat ko� nih papu� a i kruto je vezan za središte ku� išta na 
vanjskoj strani. 

Kombinirana plivaju � a ko� na � eljust (FNC) (slika 5.20) omogu� uje funkciju radne i 
parkirne ko� nicu u jednoj ko� noj � eljusti. Za obje funkcije koristi se isti tarni par, s tim da se 
radnom ko� nicom upravlja hidrauli� ki kao kod obi� ne plivaju� e ko� ne � eljusti. Parkirna se 
ko� nica pokre� e mehani� ki pomo� u ru� ice i Bowdenovog � eli� nog u�eta koje okre� e vratilo 
za pokretanje ko� nice preko polu�nog mehanizma. Parkirna ko� nica ima nešto ni�i koeficijent 
ko� enja BC=2µ. Pomo� na se ko� nica pokre� e pomo� u ru� ice ili pomo� u elektroni� kog 
pokreta� a (EPB). Podešavanje zazora uzrokovanog trošenjem ko� nih obloga nešto je slo�enije 
kod parkirne nego kod radne ko� nice gdje se ko� ni klip jednostavno pomi� e ispod brtvenog 
prstena. 

 

 
Slika 5.20 FNc kombinirana ko� na � eljust: 1) Stezni mehanizam, 2) Vijak za ispuštanje ko� ne 

teku� ine, 3) Hidrauli� ki vod, 4) 	 ahura, 5) Nosa�  � eljusti, 6) Okvir 
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5.2.5 Podešavanje zazora 

Kada se ko� na obloga potroši do to mjere da brtveni prsten ne mo�e osigurati dovoljni pomak 
za povratak ko� nog klipa na njegovo mjesto i do� e do zna� ajnog pove� anja hoda papu� ice 
ko� nice, mora se omogu� iti dodatni na� in podešavanja novonastalog zazora izme� u ko� ne 
obloge i diska. Jedan takav mehanizma prikazan je na slici 5.21. 

Osovinica (2) naslonjena je na potisni � lan (5) silom povratne opruge (4). Sila u povratnoj 
opruzi nekoliko je puta ve� a od sile u potisnoj opruzi (3) zbog � ega osovinica (2) pomi� e 
regulacijsku maticu (1) što otvara tarni konus (9). Zbog toga regulacijska matica (1) rotira, što 
ponovno zatvara tarni konus (9). Time se nadokna� uje promjena u osnoj duljini (podešavanje 
zazora). 

 

 
Slika 5.21 Ure� aj za automatsko podešavanje zazora izme� u ko� ne obloge i diska 
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5.2.6 Ko� ni diskovi 

Tijekom ko� enja kineti� ka se energija pretvara u toplinu. 90% te energije preuzima disk koji 
je potom predaje okolnom zraku. Tijekom vo�nje nizbrdo ko� ni disk mo�e dose� i temperaturu 
od 700ºC. Zbog toga se sve više koriste samoventiliraju� i diskovi, posebno na prednjim 
osovinama da bi se poboljšalo njihovo hla� enje. Dodatno poboljšanje hla� enja i osjetljivosti 
na vodu posti�e se bušenim ili urezivanim ko� nim diskovima. Problemi koje donosi takva 
konstrukcija su pove� ani troškovi i razina buke. 

Da bi se izbjegli ti nedostaci razvijen je „ATE Poja� ani Disk“ (engl. ATE Power Disc) (slika 
5.22) koji ima urezanu brazdu u obliku beskona� ne petlje na tarnoj površini. Ta 
višefunkcijska brazda donosi više pogodnosti: 

·  vizualno otkrivanje praga istrošenosti diska 

·  poboljšana svojstva ko� enja pri vla�nom vremenu 

·   smanjeno iš� ezavanje trenja (engl. fading) 

 

 
Slika 5.22 ATE poja� ani disk (engl. ATE power disc) 
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Deformacija ko� nih diskova zbog zagrijavanja (engl. dishing) (slika 5.23) je promjena 
oblika tarne površine diska iz ravne u konusnu zbog toplinskog širenja. To je ispup� enje 
rezultat  specifi� nog oblika ko� nog diska gdje je prirubnica postavljena samo s jedne strane 
diska što omogu� ava njegovo postavljanje na glav� inu kota� a. Zbog toga se dodir izme� u 
ko� ne obloge i diska ostvaruje u to� kama, a ne po cijeloj površini, što dovodi do nejednolikog 
trošenja ko� ne obloge, a time i do pojave ne�eljene buke. Konstrukcijske mjere, kao što je to 
pokazano na slici, sprje� avaju pojavu ispup� enja. Osim nejednolikog trošenja ko� nih obloga i 
poja� ane buke u radu, ispup� enje uzrokuje i nabore na tarnoj površini diska zbog � ega se 
javlja drhtanje diska (engl. judder). Kvalitetne ko� nice postavljaju visoke zahtjeve na 
tolerancije ko� nih diskova. Osim toga, proizvo� a�  mora osigurati zadovoljavaju� u 
koncentri� nost površine diska na koju se spaja prirubnica zbog smanjenja optere� enja 
le�ajeva. 

 

 
Slika 5.23 Analiza ispup� enja ko� nog diska zbog zagrijavanja (engl. dishing) metodom 

kona� nih elemenata 
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Plivaju � i ko� ni diskovi (slika 5.24) sastavljeni su od dva dijela, plivaju� eg vanjskog tarnog 
prstena postavljenog na unutarnji nosa�  diska koji se spaja na glav� inu kota� a. Tarni prsten se 
mo�e gibati u osnom smjeru s obzirom na unutarnji nosa�  diska. Pogodnosti koje donosi 
ovakva konstrukcija su slijede� e: 

·  sprje� avanje ispup� enja diska 

·  minimalni prijenos topline na le�ajeve 

·  smanjeni zazor izme� u ko� nog diska i obloge jer su zbog specifi� nosti konstrukcije 
plivaju� eg diska sprije� eni njegovi udari u ko� ne papu� e koji se prenose i na ko� ne 
klipove 

Plivaju� i ko� ni diskovi obi� no se uparuju sa nepomi� nim ko� nim � eljustima i koriste se 
uglavnom na motociklima. 

 

 
Slika 5.24 Plivaju� i ko� ni disk 
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5.2.7 Materijali za izradu ko � nih diskova 

Ko� ni diskovi teretnih vozila moraju izdr�ati tlakove ko� enja do 14 N/mm2 odnosno 140 bara.  
Današnji ko� ni diskovi izra� uju se primarno od perlitnog sivog lijeva kvaliteta izme� u       
CGI 15 i CGI 25. Male koli� ine kroma i molidbena daju materijalu ve� u otpornost na trošenje 
i smanjuju opasnost od pojave pukotina uzrokovanih visokom temperaturom. Visoki udio 
ugljika pove� ava brzinu prijenosa topline. 

Teretna i trka� a vozila postavljaju ve� e zahtjeve na izdr�ljivost diskova zbog � ega se javila 
potreba za novim materijalima. Jedan primjer je C-SiC ko� ni disk (slika 5.25) koji je izra� en 
od kompozitnog materijala koji objedinjuje matricu od kerami� kog materijala SiC poja� anog 
uglji� nim vlaknima. C-SiC ko� ni diskovi u usporedbi sa obi� nim diskovima od sivog lijeva 
pru�aju slijede� e pogodnosti: 

·  poboljšana otpornost na trošenje i �ivotni ciklus od 300 000 km 

·  smanjenje ovješenih masa kao rezultat mase manje za 2/3 u usporedbi sa klasi� nim 
diskovima od sivog lijeva 

·  otpornost na visoke temperature 

·  otpornost na koroziju (potpuno uklonjeni negativni u� inci povezani s diskovima od 
sivog lijeva poput kontaktne korozije) 

·  podnose temperature iznad 1000ºC 

Visoki troškovi zbog slo�ene izrade ovakvih diskova sprije� ila je njihovu širu upotrebu u 
automobilskoj industriji. 

 

 
Slika 5.25 C-SiC ko� ni disk 
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5.2.8 Ko� ne obloge 

Ko� na obloga i ko� ni disk zajedno � ine tarni par za pretvaranje sile stezanja u moment 
ko� enja. Fizikalna i kemijska obilje�ja ko� nih obloga � ine klju� ni doprinos u� inkovitosti i 
udobnosti ko� nica. Kvaliteta ko� ne je obloga odre� ena slijede� im obilje�jima: 

·  koeficijent trenja µ 

·  postojanost koeficijenta ko� enja (na razli� itim temperaturama, pod utjecajem vode, 
soli, one� iš� enja) 

·  slabo trošenje obloge i tarnog para (bubnja ili diska) 

·  niska razina buke (s obzirom na niske frekvencije – „drhtanje“ (engl. judder) i visoke 
frekvencije – „cviljenje“  

·  mala kompresibilnost 

Za izradu ko� nih obloga naj� eš� e se koriste organski materijali, dok se za te�e optere� ene 
obloge koriste sintermetalni materijali. Organske obloge sadr�e: 

·  metale – � eli� na vuna (20%), bakreni prah (16%) 

·  punila – �eljezni oksid (10%), barit (9,5%), tinjac (6,5%), aluminijev oksid (1,2%) 

·  klizne tvari  – koksni prah (16%), antimontrisulfid (6%), grafit (4%) 

·  organske tvari - smolasti prah (4%), aramidna vlakna (1,4%), vezivo (5,4%) 

 

 
Slika 5.26 Ko� na papu� a disk ko� nice 














































































































































































