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SAZETAK

Kocnice i1 kocioni sustav kao aktivni ¢imbenik sigurnosti vozila pripada u skupinu
tehniCkog sustava koji je osobito vazan za sigurnost cestovnog prometa. KocCnice prema
konstrukcijskim osobinama omogucavaju usporavanje ili potpuno zaustavljanje vozila kao i

njegovo staticko mirovanje bez obzira na nagib ceste i prometne uvjete.

Vaznost kocnica i ko¢ionog sustava najvise je apostrofirana prilikom analize zaustavnog
puta i puta kocenja vozila. Naime, zaustavni put ili put kocenja vozila u odnosu na
prevladavajuée atmosferske i prometne uvjete na cesti, znacajan je element za sprjecCavanje
moguénosti nastanka prometne nesrece. Da bi se osigurao §to kra¢i zaustavni put, potrebno je
da vozila budu opremljena s u¢inkovitim sustavom za kocenje. Inovacijama sustava za ko¢enje
kao i pomoc¢nih sustava kocenja poput ABS-a (Anti-lock Braking System), BAS-a (Brake
Assistant), ASR-a (Anti Slip Regulation), ESP-a (Electronical stability program) te IBS
(Integrated Braking System) sustava kao jednog od sustava buduénosti omogucava se veca

kontrola nad vozilom u rizi¢nim situacijama i sigurnost cestovnog prometa opéenito.
Klju¢ne rijeci: kocenje, kocioni sustav, zaustavni put, dinamika koc¢enja
SUMMARY

Brakes and braking system as an active vehicle safety factor belongs to a group of
technical systems that is particularly important for road traffic safety. Brakes, according to the
constructional features, allow the vehicle to decelerate or completely stop, as well as vehicle
static stileness, regardless of road and traffic conditions.

The importance of braking and braking system is most accentuated when analyzing the
stopping distance and braking distance of the vehicle. The stopping time or the braking distance
of vehicles in relation to the prevailing atmospheric and traffic conditions on the road is an
important element in preventing traffic accidents. In order to ensure the shortest stopping
distances, it is necessary that the vehicle are equipped with an effective system for braking
purposes. Braking system innovations as well as auxiliary braking systems like ABS (Anti-lock
Braking System), BAS (Brake Assistant), ASR (Anti Slip Regulation), ESP (Electronical
Stability Program) and IBS (Integrated Braking System) as one of the future systems enables

greater control over the vehicle in risky situations and the safety of road traffic in general.

Keywords: braking, brake system, stopping distance, braking dynamics
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ANALIZA KOCIONIH SUSTAVA MOTORNIH VOZILA NA ZAUSTAVNI PUT

1 UVOD

Sigurnost cestovnog prometa jedna je od vaznih komponenti drustvenog, ekonomskog
gospodarskog i kulturoloskog razvoja drustva danasnjeg suvremenog svijeta. Automobil kao
prijevozno sredstvo zbog niza prednosti koje omogucéava individualnom korisniku za
zadovoljavanje prijevozne potraznje, u danaSnjem suvremenom svijetu dominantno je
prijevozno sredstvo. Pove¢anjem broja motornih vozila, §to ima za posljedicu veliko prometno
opterecenje, uz tehni¢ke nedostatke cesta povecava se moguénost nastanka prometnih nesreca.
U takvim uvjetima zaustavni put vozila je najznacajniji element sigurnosti cestovnog prometa.
Zbog navedenog kocioni sustav i ko¢nice vazni su ¢imbenici tehni¢kih sustava sigurnosti

vozila.

Da bi vozac¢ sigurno zaustavio ili usporio vozilo koje je u pokretu, odnosno da bi u
odredenim prometnim uvjetima imao §to kraci zaustavni put, veoma je vazna ucinkovita sila
usporenja. Zbog navedenog, ko¢nice pripadaju u skupinu znacajnijih ¢imbenika sigurnosti. S
obzirom na znacaj ko¢nica kao jednog od aktivnog ¢imbenika koji utjeCe na sigurnost prometa,
cilj zavr$nog rada je usmjeren prema analizi utjecaja kocionih sustava i ko¢nica na sigurnost

cestovnog prometa.
Zavrsni rad sastoji se od sedam poglavlja:

U drugom poglavlju obavljena je analiza ko¢nica i koCionih sustava prema tehnickim
izvedbama 1 na¢inima rada. Naj¢es$ca podjela koc¢nica prema tehnickoj izvedbi su bubanj 1 disk
koc¢nice. Postoji nekoliko nacina prijenosnih mehanizama kocionih sustava, gdje je hidrauli¢ni
mehanizam uvjerljivo najdominantniji, a zajednicko im je obiljeZje da prenesu silu s papucice

koc¢nice na koc¢ioni mehanizam i uspore ili potpuno zaustave vozilo.

U treCem poglavlju opisana je dinamika kocenja, koje se energije pojavljuju prilikom
procesa kocenja te tri faze procesa kocenja, redom, faza zakasnjenja, faza aktiviranja sustava i
faza usporenja. Koeficijent trenja izmedu pneumatika i podloge je jos jedna veoma vazna stavka

koja utjece na duljinu zaustavnog puta vozila.

U cCetvrtom poglavlju analiziraju se tehnicki sustavi te njihova izvedba i nacini rada koji
omogucuju stabilnost vozila pri iznenadnom kocenju, ravnomjerno rasporedenu silu ko¢enja na

svim kota¢ima, odnosno osovinama kao 1 moguc¢nost upravljanja vozilom prilikom samog
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kocenja (sustavi ABS-a (Anti-lock Braking System), BAS-a (Brake Assistant), ASR-a (Anti
Slip Regulation), ESP-a (Electronical stability program) te IBS-a (Integrated Braking System)).

U petom poglavlju analiziran je zaustavni put vozila, a prilikom kocenja taj put moze
biti zaustavni put forsiranog ili intenzivnog kocenja ili zaustavni put slobodnog kocenja

prilikom kojih dolazi do promjene kineticke i toplinske energije koje se rasipaju u okolinu.

U Sestom poglavlju opisane su mjere za kontrolu i odrzavanje kocionih sustava u
funkciji sigurnosti, a da bi kocCioni sustav besprijekorno funkcionirao u praksi, potrebno je
pravilno i1 pravovremeno odrzavati kompletan kocioni sustav vozila s ciljem povecanja
sigurnosti u prometu, kako samih vozaca i suputnika, tako i ostalih sudionika u prometu kao
Sto su ostala vozila i vozaci, pjesSaci, biciklisti itd. Izmjena kocionih obloga, prema potrebi
diskova, provjera kocione tekuéine, provjera sile ko€enja, neki su od glavnih zahvata kod

odrzavanja kocionih sustava.

U zakljucku su opisane opce spoznaje dobivene analizom kroz prethodna poglavlja i

rezimiraju se rezultati istrazivanja koc¢ionih sustava motornih vozila.



ANALIZA KOCIONIH SUSTAVA MOTORNIH VOZILA NA ZAUSTAVNI PUT

2 PRINCIP RADA KOCIONIH SUSTAVA

Kocnice su tehnicki sustav vozila koji omogucava brzo i djelotvorno usporavanje ili
potpuno zaustavljanje vozila kao i njegovo staticko mirovanje bez obzira na nagib ceste kada

je vozilo iz bilo kojeg razloga u stanju mirovanja.
Prema konstrukcijskim osobinama vozila su opremljena sljede¢im vrstama kocnica:

e Radna koc¢nica,
e Pomocna kocnica,
e Parkirna koc¢nica,

e Usporivaci.

Radna kocnica je konstruirana na naéin da voza¢ istu aktivira uz pomo¢ pritiska na

papucicu kocnice i s time aktivira sustav za koc¢enje.

Pomoc¢na koc¢nica omogucava vozacu usporavanje i zaustavljanje vozila u slucaju

otkazivanja radne kocnice. Pomoc¢na kocnica aktivira se rukom.

Parkirna ko¢nica omogucuje da se vozilo osigura u zako¢enom stanju za vrijeme stajanja

pri punom optereé¢enju i na odredenom nagibu.[1]

U odnosu na osobne automobile, teretna vozila i autobusi opremljeni su i s usporiva¢ima
koji vozilima omoguc¢ava uéinkovito zaustavljanje na duzim dionicama ceste u padu, S obzirom
da prilikom dugotrajnog ko¢enja radnom ko¢nicom ona zbog toplinskih opterecenja postaje sve
manje ucinkovita. Usporiva¢i mogu zaustavljati vozilo ko¢enjem motorom ili su posebnih

konstrukcija kao hidrodinamicki i elektrodinamicki usporivaci. [5]
Opcenito, uredaj za kocenje se sastoji od:

o Koc¢nog mehanizma,
e Prijenosnog mehanizma,

e Reguliraju¢ih elemenata.[1]

2.1 Koc¢ni mehanizam

Prema konstrukceiji ko¢nice se najées¢e ugraduju u kotace, a rjede u transmisiju. Takvim

tehni¢kim rjeSenjem sila koCenja osigurava se trenjem kocionih obloga, odnosno plocica o disk
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ili bubanj. Medutim, osim $to osigurava usporavanje ili potpuno zaustavljanje vozila, zbog
trenja se stvara toplina $to uzrokuje manju silu usporenja. Zbog navedenog kocnice trebaju biti

opremljene i s efikasnim sustavom hladenja.
Prema konstrukciji ko¢nice su konstruirane kao:

e Bubanj — koc¢nica i

e Disk — kocnica.[1].

Opceniti izgled sustava za kocenje, odnosno ko¢nog mehanizma prikazan je na slici 1.
Pritiskom na papucicu kocnice, pojaciva¢ kocnice preko glavnog cilindra gura tekucinu za
kocenje koja se nalazi u spremniku i putem kocionih crijeva, odnosno cjevovoda dolazi do
kocionih ¢eljusti. Unutar kocionih ¢eljusti koc¢iona tekuéina pod tlakom pomice klipove, a oni
dalje disk plocice, odnosno kocione obloge koje trenjem o kocione diskove ili bubanj

osiguravaju usporenje ili potpuno zaustavljanje vozila.

Spremnik tekucine za kotenje

. Bubanj
Upozoravajuca e ] kocnice
lampica za koéenje = \\_

P ! S| T
7/ )
ABS pumpa /4

Papuéica koénice 0Ploga

Kodiona

Pojacivac kocénice
Glavni cilindar
Disk koénice } Kombinirani ventil
Disk plocica
Kociona
celjust

Slika 1. Opceniti izgled sustava za kocenje

Izvor: https://repairpal.com/brakes
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2.1.1 Bubanj - koc¢nica

Bubanj koc¢nica je konstruirana na nacin da pritiskom na papucicu koc¢nice ulje pod
pritiskom $iri klipove unutar ko¢ionog mehanizma koji priti§¢u nosa¢ kocionih plocica (tarnih
povrsina) prema bubnju koje tada izazivaju trenje. Kada se pojavi trenje cijeli mehanizam se
zakrece te se tako povecava Sila kocenja. Da bi se nosaci kocionih obloga vratili u prvotno

stanje kao prije pocetka kocenja brinu se opruge (slika 2.).[15]

Kogioni cilindar

Bubanj

Mehanizam :
za podesavanje Nosaé'kogione

plodice

Slika 2. Konstrukcija bubanj kocnice

Izvor: http://pajca.hr/autodijelovi/hidraulika-kocenja-i-kvacila/

Tarne povrsine bubanj koc¢nica ostvaruju trenje izmedu unutarnje strane bubnja koji je
povezan s kota¢em i ¢eljusti oslonjenih na nepomic¢ni nosac, koje uz dovoljnu ¢vrstocu trebaju
podnositi visoke temperature i imati postojani koeficijent trenja. Bubanj ko¢nice mogu biti

izvedene u simplex i duplex izvedbi.[2]

celjust koénice

bubanj ko¢nice nosaé koénice

\

!

= \
radni cilindar
potisna poluga

Slika 3. Bubanj kocnica

Izvor: http://repozitorij.fsh.hr/4762/1/1gor%20Kragulj.pdf
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Simplex bubanj ko¢nica je najjednostavnija konstrukcija bubanj ko¢nica. Imaju po jednu
ko¢nu papucu sa svake strane. Ko¢na papuca koja se nalazi na prednjoj strani bubnja u smjeru
kretanja vozila stvara priblizno 50 do 60 % vecu silu koc¢enja i naziva se jos§ potiskivana ili
primarna papuca. Druga kocna papuca, na suprotnoj strani bubnja, stvara manji moment
kocenja jer papucice nisu jednako aktivne pri ko€enju, a jo§ se naziva povlacna ili sekundarna
papuca. Celjusti koénice su oslonjene na nosaé ko¢nice, a debljina ko¢ne obloge otprilike iznosi
oko 4-5 mm. Razmak izmedu ko¢ne obloge i bubnja vazan je zbog toga da bi se sprijecilo
kocenje vozila kada to nije potrebno. S druge strane razmak ne smije biti prevelik jer bi u tom
sluéaju hod klipa bio velik, a zbog toga i hod pedale koc¢nice, $to bi na kraju rezultiralo duzom
reakcijom pri koCenju. Treba napomenuti da se ekscentrima regulira zracnost. Opruga sluzi za
vracanje papucice na pocetni polozaj, $to znaci da sprjecava da ne bi doslo do kocenja nakon
prestanka djelovanja vozaca na pedalu koc¢nice. Kod voznje unazad djelovanje ove kocnice je

analogno, samo $§to je onda u tom sluc¢aju sekundarna papucica samokocna.

Nedostatak simplex koc¢nica je $to povlacna Celjust klizi i nije iskoristena: ko¢no
djelovanje u oba je smjera okretanja podjednako, ali i slabo. Zbog svojeg zatvorenog oblika
(bubanj) hlade se znatno sporije od disk koc¢nica. Posljedica pregrijavanja ¢e biti slabljenje sile
kocenja i zato se bubanj ko¢nice ugraduju na straznje kotace jer su oni manje optereceni i manje

se griju.[12]

potiskivana
celjust

smjer dvostrani
okretanja poviaéna radni cilindar
bubnja éeljust

Slika 4. Simplex bubanj kocnica

Izvor: http://repozitorij.fsh.hr/4762/1/1gor%20Kragulj.pdf

Kod duplex koc¢nice svaka Celjust ima svoje okretiSte, pa su obje Celjusti potiskivane.

Zato je potrebno za svaku Celjust imati odvojenu zateznu napravu. To su najceSée dva
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jednostrana radna cilindra koji su ujedno 1 oslonci za onu drugu c¢eljust. Potiskivanu celjust
naime moment trenja dodatno pritisne uz bubanj i tako pojacava silu ko¢enja, dok odvlacenu
celjust drzi daleko od bubnja i smanjuje njezinu silu kocenja. U smjeru voznje nazad obje
Celjusti djeluju kao povlacne, pa je kocenje slabije. Postoji joS i duo duplex koé¢nica koja za
razliku od duplex ko¢nice ima dva dvostrana radna cilindra i ko¢no djelovanje je podjednako

dobro zahvaljujuéi samopojacanju u oba smjera voznje.[12]

jednostrani radmi cilindar

Slika 5. Duplex bubanj kocnica

lzvor: http://repozitorij.fsb.hr/4762/1/1gor%20Kraqulj.pdf

2.1.2 Disk - koc¢nica

Ko¢na sila u disk-ko¢nicama ostvaruje se izmedu boc¢nih strana diska koji je povezan s
kotacem 1 ko¢nih obloga vezanih na nepomic¢ni nosa¢ preko sedla u obliku slova U. Sila
potiskivanja obloga na disk ostvaruje se dovodenjem tekucine za koc¢nice pod povecanim
tlakom u koc¢ne cilindre izradene u sedlu. Tekucina potiskuje klipove, a oni ko¢ne obloge na
disk. Prestankom djelovanja tlaka tekucine prestaje i kocCenje. Diskovi se zbog znatnog
zagrijavanja ne zasti¢uju da bi se Sto bolje hladili okoliSnim zrakom. Naj€esS¢e se ugraduju na
prednje kotace automobila.[2] Prednosti disk ko¢nica su §to nisu znacajno osjetljive na
toplinska optere¢enja, mala im je masa koja ima i manji utjecaj na ponasanje vozila na cesti,
mala osjetljivost na vodu, jednostavne su konstrukcije s manje sastavnih elemenata, lako je

dijagnosticirati istroSenost radnih povrSina. Nedostaci su veliko toplinsko opterecenje tarne
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povrsine, velika toplinska optere¢enja po obimu diska, velike deformacije kao rezultat
toplinskih i mehanickih optereéenja, mali prijenosni odnos izmedu sile aktiviranja i sile trenja
stoga moramo koristiti pojacalo.[5] Osnovni dijelovi disk ko¢nice su ko¢na ploca ili disk, ko¢ne

plocice, nosac koc¢nice 1 kocni cilindar s klipom koji se nalazi unutar sedla.

Disk je najceS¢e loncastog oblika, izraden iz sivog, temper ili Celicnog lijeva. Kod
osobito visokih opterecenja koriste se samoventiliraju¢i diskovi, s radijalnim kanalima. Pri
okretanju disk radi kao centrifugalni ventilator, ¢ime je postignuto intenzivno hladenje.
Ponekad koc¢ne povrsine diska imaju provrte i ovalne utore koji sluze za brzi odvod vode.
Koc¢nice ravnomjerno hvataju i smanjuju moguénost pojave fadinga (nema opasnosti stvaranja
parnih jastuka isparavanjem s ko¢nih obloga). Osim toga, provrti i utori smanjuju tezinu
rotiraju¢im dijelovima. Danas se prvenstveno primjenjuju disk ko¢nice kojima sedlo moze biti

nepokretno (imaju dva ili Cetiri cilindra) ili pokretno (imaju jedan ili dva cilindra).[12]

kocmi disk

_poklopac

sedlo ventl za
g \ ispustanje
;zraka

K kocne
plocice

~ koéni
disk

Slika 6. Disk kocnica

lzvor: http://repozitorij.fsb.hr/4762/1/1gor%20Kragulj.pdf

2.2 Prijenosni mehanizam

Prijenosni mehanizam omogucuje prijenos i1 razvijanje sile za aktiviranje kocnica.

Prema vrsti prijenosnih elemenata prijenosni mehanizam tehnicki je konstruiran kao:
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e Mehanicki,
e Hidrauli¢ni,
e Pneumatski,

e Kombinirani (hidromehani¢ki, hidropneumatski i sl.).[1]

2.2.1 Mehanicki mehanizam

Prijenos sile od papucice (nozne koc¢nice) na koju djeluje voza¢ do ko¢ionog mehanizma
kod ovog sustava vrsi se preko sustava poluga i ¢eli¢nih uzadi. Da bi se ¢eli¢na uzad zastitila,
provode se kroz cijevi. Ovaj nacin prijenosnog mehanizma je potpuno izbacen kao sustav za
aktiviranje osnovnog (glavnog) kocionog sustava, dok je ostao u upotrebi kod gotovo svih

mehanizama za aktiviranje parkirnih (ru¢nih) koc¢nica.

2.2.2 Hidrauli¢ni mehanizam

Kod ovog sustava prijenos sile od papucice nozne kocnice ka ko¢ionim mehanizmima
ide putem tekucine za kocéenje (kociono ulje) koja je zatvorena u cjevovodima. Rad sustava se
bazira na zakonima hidrostatike, a sastoji se od papucice ko¢nice, glavnog kocionog cilindra,
cjevovoda i radnih cilindara te klipova koji potiskuju obloge na disk odnosno bubanj, kako je
prikazano na slici 7.[16]
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Glavni cilindar

Papucica kocnice

Bubani Kotiona Celjust Disk

Kociona obloga

Cjevovaodi

Slika 7. Hidraulicni mehanizam

Izvor: http://www.mechanicalbooster.com/2018/08/what-is-hydraulic-braking-system.html

Ako se djeluje odredenom silom na pedalu nozne ko¢nice, na sve radne cilindre prenosi
se isti pritisak i u ovisnosti od promjera klipa u radnom cilindru, stvara se sila koja vrsi

razmicanje kocionih obloga.
Osnovne prednosti hidrauli¢nog mehanizma za aktiviranje uredaja za kocenje su:

e Istovremeno kocenje svih kotaca uz Zeljenu raspodjelu kocionih sila kako medu
mostovima tako i medu koc¢ionim oblogama,

o Visok koeficijent korisnog djelovanja,

e Mogucnost tipizacije ko¢ionih mehanizama za vozila sa razli¢itim parametrima,

e Jednostavna konstrukcija sustava za aktiviranje i kratko vrijeme odaziva.
Osnovni nedostaci hidrauliénog mehanizma za aktiviranje uredaja za kocenje su:

e Nemoguénost ostvarenja veceg prijenosnog odnosa, zbog Cega se hidrauli¢ni
mehanizam aktiviranja bez servo uredaja koristi samo kod vozila s relativno

malom ukupnom masom,
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e Nemoguénost funkcioniranja ukoliko dode do osStecenja cjevovoda. U zadnje
vrijeme ovaj nedostatak je ublaZzen kod sustava koji imaju poseban dovod za
prednji i zadnji most (dvokruzni sistem),

e SniZenje koeficijenta korisnog djelovanja pri niskim temperaturama (-30 °C i
nize).[16]

2.2.3 Pneumatski mehanizam

Zra¢ni mehanizam za aktiviranje kocnica koristi se energijom komprimiranog zraka.
Voza¢ pri ko€enju vozila samo regulira dovod ili izlaz komprimiranog zraka iz dijelova sustava.

Ovaj sustav primjenjuje se na teSkim teretnim vozilima i autobusima.

Sustavi koji koriste komprimirani zrak rade se u varijanti jednokruznog ili dvokruznog
sustava. Kod jednokruznih jednovodnih sustava svi kotaci su na istom vodu, a kod dvokruznih
prednji i zadnji dio koc¢ione instalacije mogu raditi nezavisno jedan od drugog. U slu¢aju nekog

kvara postoji moguénost kocenja kotaca na jednoj osovini.

Pneumatski koc¢ioni mehanizam se sastoji od glavnih elemenata, a to su redom
kompresor, rezervoar, regulator pritiska, razvodnik, koc¢ione komore, te sporednih uredaja:
manometar, prikljucak za prikolicu, uredaj brzog otkocivanja, ubrzivac¢ koc¢enja 1 oslobadanja

zadnjih kotaca.[16]
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3 DINAMIKA KOCENJA

3.1 Osnove teorije koCenja

Kodcenje vozila je proces ¢iji je cilj usporavanje ili zaustavljanje vozila. Prilikom procesa
kocenja vozila dolazi do promjena dinamickih i energetskih karakteristika vozila. Dinami¢kom
analizom procesa kocenja odreduju se zakonitosti kretanja vozila: usporenje, vrijeme i put
kocenja, te stabilnost vozila u procesu kocenja. Energetskom analizom procesa kocenja
odreduju se promjene prvenstveno kineticke i potencijalne energije vozila u gibanju. S
energetskog stajaliSta proces kocCenja predstavlja neracionalni proces zbog gubitka energije.
Osim s dinamickog i1 energetskog aspekta, ko¢ni sustav je i neophodan sustav vozila i sa
sigurnosnog aspekta. Osnovne funkcije kocCionog sustava su sprjecavanje povecanja brzine ili
odrzavanje konstantne brzine (na uzduznom nagibu - nizbrdici), smanjenje brzine voznje (po

potrebi do zaustavljanja), drzanje zaustavljenog vozila u mjestu (na uzduznom nagibu).[7]

3.2 Energija vozila prilikom kocenja

Kocenje je proces kontrole brzine nekog objekta, u ovom slucaju vozila, spre¢avanjem
njegovog gibanja. Vozilo u kretanju posjeduje kineti¢ku energiju i da bi se vozilo zaustavilo, ta
kineticka energija mora biti uklonjena. Uklanjanje kineticke energije mozZe se posti¢i
rasipanjem energije u atmosferu kroz trenje ili pretvaranjem u drugi oblik energije. Najces¢i tip
kocenja je mehanicka koc¢nica koja sprjecava kretanje kroz koc¢ione plocice trenja. Mehanicka
kocnica primjenjuje silu trenja kako bi se kineticka energija vozila pretvorila u toplinsku
energiju koja se zatim rasprSuje u atmosferu. Sustavi ko¢enja koji ne koriste trenje nazivaju se
regenerativni kocioni sustavi (Regenerative Braking Systems). U RBS-ovima, kineticka
energija se pretvara u druge oblike korisne energije, koji se mogu spremiti za kasniju uporabu,

povecavajuci uéinkovitost goriva. Primjer kako to izgleda u praksi moguce je vidjeti na slici 8.

12
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Slika 8. Trenje prilikom kocenja

Izvor: https://www.gquora.com/What-happens-to-the-kinetic-energy-of-the-car-when-it-is-stopped-by-applying-brakes

Kao 1 kod svakog drugog sustava, proces kocenja mora slijediti princip zastite energije. Energija

se ne moze stvoriti ili unistiti, ve¢ samo pretvoriti iz jednog oblika u drugi.

Eviazna = Eiziazna

Energija prisutna u vozilu koje se kreée daje se sljedeCom jednadzbom:

m- v?

13
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gdje je:

m = masa vozila u kilogramima [kg],
v = brzina vozila u metrima po sekundi [m/s],

Eyin = Kineticka energija u dzulima [J].

Iz ove jednadZzbe, i uz pretpostavku da je masa vozila konstantna, jasno je da, kako bi

se uklonila kineti¢ka energija, brzina mora biti nula.

Frikcijsko kocenje najceSce se koristi u modernim vozilima. To ukljucuje pretvorbu
kineticke energije u toplinsku energiju primjenom trenja na pokretne dijelove sustava kocenja.
Sila trenja (koc¢ione obloge) odupire se kretanju (diskova) i zauzvrat stvara toplinu, te na kraju

smanjuje brzinu na nulu. Energija preuzeta iz sustava daje se sljede¢om jednadZzbom:
Etopr = Fr-d

gdje je:

Fy = sila trenja u njutnima [N],

d = udaljenost zaustavljanja u metrima [m].

E¢op = toplinska energija koju proizvodi ko¢nica u dzulima [J].

Primjenom Zakona o oCuvanju energije na gornje dvije jednadzbe, proizvedena toplinska

energija mora biti jednaka disperziranoj kineti¢koj energiji pa je:

Eyin = Etopl

m-vz_F y
2 - f
- m - v?
I 2d

1z ove jednadzbe moze se vidjeti da povecanje brzine ili mase vozila, odnosno automobila
zna¢i da se primijenjena sila trenja mora povecati kako bi se vozilo zaustavilo na istoj

udaljenosti.[17]
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3.3 Koeficijent trenja

Kada se na kotac¢ima prilikom kocenja automobila primjeni ko¢ni moment, stvara se sila
kocCenja Fj, izmedu guma i povrSine ceste koja je proporcionalna ko¢nom momentu u
stacionarnim uvjetima (bez ubrzanja kotaca). Sila kocenja koja se prenosi na cestu (sila trenja

F,, je proporcionalna vertikalnoj sili gume Fg:

Fip = 1 Fg

Slika 9. Sile koje djeluju na kotac prilikom kocenja

Izvor: Reif K., Brakes, Brake Control and Driver Assistance Systems, 2014.
gdje je:
M, = moment kocenja,
v, = linearna brzina kotaca,
F}, = sila kocenja,

F; = vertikalna sila gume.

Faktor u je koeficijent trenja i odreduje frikcijska svojstva razli¢itih materijala izmedu
gume i povrSine ceste i okoliSnih uvjeta kojima su izlozeni. Koeficijent trenja je dakle mjera
sile kocenja koja se moze prenijeti na podlogu. Ovisi 0 stanju kolni¢kog zastora, stanju guma,
brzini kojom se krece vozilo i vremenskim uvjetima. Koeficijent trenja u konacnici odreduje

stupanj do kojeg je ko¢ni moment zapravo djelotvoran. Za gume za motorna vozila koeficijent

15
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trenja je najvisi na Cistim 1 suhim kolnickim zastorima, a najnizi na ledu. Tekucine ili prljavstina

izmedu guma i povrsina ceste smanjuju koeficijent trenja.

Na mokrim cestovnim povrSinama Koeficijent trenja jako ovisi o brzini vozila. Pri
velikim brzinama na manje idealnim cestovnim povrSinama, kota¢i se pri kocenju mogu
zablokirati jer koeficijent trenja nije dovoljno velik da osigura nuzno potrebno prianjanje gume
za kolnik. Kad se kotaci zablokiraju ne moze se osigurati prijenos bo¢nih sila na povrSinu
kolnika pa vozilom stoga vise nije moguce kontrolirano upravljati. Slika 10. ilustrira
frekvenciju koeficijenta trenja na zablokiranom kotacu pri razli¢itim brzinama na mokrim
cestama. Trenje ili prianjanje izmedu gume i povrSina ceste odreduje sposobnost kotaca da
prenesu snagu kocenja, a tome uvelike danas pomazu i moderni sustavi za poboljSanje

efikasnosti kocenja.[3]

Slika 10. Utjecaj brzine vozila na koeficijent trenja
Izvor: Reif K., Brakes, Brake Control and Driver Assistance Systems, 2014

3.4 Faze procesa kocenja

Proces kocenja sastoji se od tri faze:

I.  Faza-— zakasnjenje
Il.  Faza - aktiviranje sustava

I1l.  Faza-— puno usporenje

16



ANALIZA KOCIONIH SUSTAVA MOTORNIH VOZILA NA ZAUSTAVNI PUT

Prva faza se odnosi na samu reakciju vozaca te odaziv koCionog sustava, a ukljucuje

porast sile na papucici kocnice, porast tlaka (hidraulika u ko¢nicama), elasticne deformacije

ko¢ionog sustava itd. Prva faza se moze oznaciti kao t; — vrijeme zakasnjenja.

Druga faza ukljucuje vrijeme potrebno za aktiviranje koc¢nice (porast tlaka do maksimalne

vrijednosti uc¢inkovite sile kocenja) i moze se oznaciti kao t, — vrijeme aktiviranja sustava.

U trecoj fazi postize se maksimalna vrijednost sile ko¢enja u odredenim uvjetima, a ovdje je

vrlo bitan i ve¢ prije opisani koeficijent trenja .

a(m/s%) Amax
t;
-
ty
-
t(s)
v(m/s) fz t3
V=1,
Vo 1 0 172
;=0  t(s)
s(m)
s
S2
Suk
51
t(s)

Slika 11. Faze procesa kocenja

Izvor: Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna vozila, Osnove teorije ko¢enja, Zagreb, 2016/2017

Iz slike 11. vidljivo je da je:

t; = vrijeme zakaSnjenja,

gdje je:

tl == tT+ to,

t, = vrijeme reakcije vozaca (0,3 — 1,7 ),

t, = vrijeme odziva sustava (0,05 s).
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t, = vrijeme aktiviranja sustava,
tz = ta ~ 0,15 S,

t; = izgubljeno vrijeme,

tq

)
=t o=ttt S

t; = vrijeme kocenja s punim usporenjem,

t3 = Tkot
vy = pocetna brzina,

Suk = put zaustavljanja.

Ukupno vrijeme i put do zaustavljanja vozila kroz sve tri faze mogu se prikazati kao:
tuk = 1+t +t3
Suk = S1+ Sy +53

gdje je:

tux = Vrijeme potrebno za zaustavljanje,

Sux = put potreban za zaustavljanje.

Vrijeme i put u fazi punog usporenja vozila, tj. samo u trecoj fazi procesa kocenja mogu se

prikazati kao:

tkoe = t3

Skot = S3
gdje je:
troc = vrijeme kocenja,

Skoc = put kocenja.

Za analizu se zbog subjektivnog utjecaja vozaca te veceg broja utjecajnih parametara
kocionog sustava vozila koriste empirijski i statisticki podaci, te se stoga vrijeme reakcije,

odnosno zakasnjenja uzima vrijeme izmedu 0,5 -1,5 s, a vrijeme aktiviranja sustava 0,15 s.
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Za tre¢u fazu, vrijeme kocenja s punim usporenjem koristi se analiza primjenom zakona

mehanike i dinamike vozila.[7]
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4 SUSTAVI ZA POBOLJSANJE EFIKASNOSTI SILE KOCENJA

Razvojem kocnica i sustava za koCenje opcenito, javila se i potreba za njihovim

usavrSavanjem i poboljSanjem s ciljem postizanja vecée sigurnosti za sve sudionike u prometu.

Moderni, jaki i pouzdani koc¢ioni sustavi danas mogu brzo i sigurno usporiti ili zaustaviti
vozilo u vrlo kratkom roku i pri velikim brzinama ukoliko se radi o normalnom odvijanju
prometa. Pri kritiénim uvjetima kao Sto su mokar, sklizak kolnik dolazi do nepredvidenih
reakcija vozaca, pogresne procjene ili izvanrednih okolnosti stoga je danas razvijeno nekoliko
sustava za poboljSanje efikasnosti sile ko¢enja i njihovu asistenciju prilikom ko¢enja, usporenja

ili zaustavljanja vozila. Neki od tih sustava su:

e ABS - antiblokiraju¢i sustav,
e ASR —sustav protiv proklizavanja,
e ESP — elektronski program stabilnosti,

e BAS - sustav naglog kocenja.

4.1 ABS

ABS (Anti-lock Braking System) je elektronicki sustav, uz pomo¢ kojega se sprjecava
blokiranje kotaca prilikom kocenja ¢ime se skracuje zaustavni put i omogucuje upravljivost
automobila. Zbog takvih tehnickih osobina najvazniji je sustav aktivne sigurnosti suvremenih

automobila.

ABS (slika 12.) je elektroni¢ki sustav Koji se sastoji od sljede¢ih (osnovnih)

komponenti:

e Senzora za mjerenje brzine kotaca,
e Pumpe (hidrauli¢ni motor),
e Ventila,

e (Centralna jedinica (ra¢unalo koje koordinira proces kocenja).

Princip rada ABS sustava zasniva se na kontroli sile kocenja uz pomo¢ centralne
jedinice odnosno racunala. Kada zapocne proces kocenja, aktivira se hidrauli¢ni sustav koji
potiskuje ko¢ne obloge prema diskovima te na taj na¢in zapocinje proces zaustavljanja vozila.

U slucaju da jedan kota¢ usporava brze od ostalih odnosno dolazi do blokiranja kotaca,

20



ANALIZA KOCIONIH SUSTAVA MOTORNIH VOZILA NA ZAUSTAVNI PUT

centralna jedinica automatski smanjuje pritisak kocenja na tom kotacu. U tom slucaju pumpa

ima ulogu da povrati potreban pritisak ko¢enja. ABS sustav uz pomo¢ elektronic¢kih impulsa u

centralnoj jedinci obavlja identifikaciju moguceg blokiranja kotaca u vrlo kratkom vremenu na

na¢in da obavlja mjerenje brzine pojedinih kotaca u stotinkama sekundi. Zbog toga ABS

povecava stabilnost vozila te mu omogucava krac¢i zaustavni put (put kocenja) na vlaznim i

skliskim kol

4.2 ASR

nicima.[13]

SENZORI BRZINE KOTACA

KONTROLER (ECU)

MODULATOR

SENZORI
BRZINE KOTALCA

SENZORI BRZINE
KOTAGA

DISK KOENICE

Slika 12. Princip rada ABS-sustava

Izvor: http://www.petabrzina.com/abs-sustav-protiv-blokiranja-kotaca

ASR (Anti Slip Regulation, njem. Antriebs-Schlupf-Regelung, eng. TCS — Traction-

Control-System) se ugraduje u osobna vozila kako bi ograni¢io okretni moment motora na

vrijednost koju je moguce prenijeti na podlogu bez klizanja kotaca. Na taj nacin sprjecava se

zano§enje vozila uz optimalnu veli¢inu vucne sile.

Prednosti ASR sustava:

povecava vucnu silu pri pokretanju i ubrzavanju vozila,

povecava sigurnost kod velikih vucnih sila,
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e automatski prilagodava okretni moment motora stanju podloge i kotaca,

e informira vozaca o dostizanju granica vozne dinamike.[9]

U vozilima radi pomoc¢u ABS (Anti-lock Braking System) sustava tako $to se kod ASR-
a koristi senzor brzine vrtnje kotaca koji koristi 1 ABS. Ti senzori mjere razlike u vrtnji
pogonskih kotaca. Razlika vrtnje pogonskih kotaca kod ubrzavanja znaci kako jedan od njih
ima vec¢u brzinu vrtnje, tj. kako proklizava. U tom trenutku ko¢ni sustav ABS-a automatski
primjenjuje ko¢nu silu na kota¢ koji proklizava kako bi mu smanjio brzinu, tj. kako bi smanjio
proklizavanje. U slucaju proklizavanja kotac¢a, smanjuje se i snaga motora. Kada se to dogada,
voza¢ osjeti pulsiranje papucice gasa ba$ kao i kod naglog kocenja kada proradi ABS te

papucica kocnice pulsira.

Najjednostavniji ASR sustav je onaj koji djeluje na motor. Senzori okretaja kotaca Salju
informacije upravljackom sklopu. Naginje li koji kota¢ klizanju, upravljacki sklop smanjuje
okretni moment, a zaruljica signalizira vozaca da je sustav aktiviran. ASR je sustav za

sprje¢avanje proklizavanja pogonskih kotaca, koji ima i funkciju blokade diferencijala.

U zimskim uvjetima i voznji s lancima, sustav je potrebno iskljuciti jer je u takvim

slu¢ajevima potrebno imati odredeno klizanje kotaca.[9]

Iskljucen ASR

Ukljucen ASR

Slika 13. ASR sustav

Izvor: http://pic.xcarimg.com/img/news_photo/2012/07/20/kDfu4jrkmB4252.jpg

4.3 ESP

ESP — (Electronic Stability Program) je elektronicki sustav za sprje¢avanja zanosenja i

poboljsanje dinamicke stabilnosti vozila, koji pulsiraju¢im kocenjem pojedinim kotacima
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sprecava nekontrolirano proklizavanje 1 ispravlja putanju ve¢ zanesenog automobila.
Upravljacka elektronika, na temelju brzine, bo¢nog ubrzanja i brzine vrtnje vozila oko
vertikalne osi prepoznaje nekontrolirano zanoSenje u najranijoj fazi te reagira pulsirajué¢im
kocenjem pojedinim kotac¢ima i Smanjenjem snage motora, kako bi se zaneseno vozilo vratilo

na ispravnu putanju, bez utjecaja vozaca.[14]

Al 4

BezESP|  ESP

Slika 14. Princip rada ESP-sustava

Izvor: https://www.polovniautomobili.com/auto-vesti/saveti/6342/kako-radi-esp

4.4 BAS

Veéina vozaca u uvjetima iznenadne opasnosti u prometu reagira brzo pri cemu ponekad
njegova reakcija nije u skladu s izvorom opasnosti kao i njezinim intenzitetom. U takvim
uvjetima sila kocCenja nije razmjerna s izvorom opasnosti i ne postize se najvece moguce
usporenje. Zbog navedenog, sustav naglog kocCenja omogucuje povecanje koCione sile pri
uvjetima naglog kocenja neovisno od vozaca. Da bi to bilo moguce, potrebna je dodatna
informacija koja ¢e prepoznati naglo, pani¢no kocenje. Taj sustav se zove BAS (eng. Brake
Assist System) — sustav koc¢ne potpore. ABS u slucaju ko¢enja s BAS-om ili bez njega ne

dopusta blokiranje kotaca.[6]
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bez BAS

Slika 15. BAS sustav

Izvor: https://autoportal.hr/clanak/bas_brake assistant-

4.5 IBS

Sustav IBS (Integrated Braking System) je inovativni sustav elektrohidrauli¢nog
kocenja koji u odnosnu na postojece sustave kocenja doprinosi jo§ ucinkovitijoj efikasnosti

kontrole ko¢enja u svim uvjetima, a posebno u uvjetima forsiranog kocenja.

Inovativnost IBS sustava je u tome $to u odnosu na vrstu kolnika i uvjete na koji
prevladavaju na kolniku, uz pomo¢ kontrole tlaka koc¢enja za svaki pojedini kota¢ odgovarajuci
kota¢ osigurava maksimalnu silu koc¢enja. Ujedno takav sustav osim stabilnog i optimalnog
kocenja, doprinosi i boljoj stabilnosti odnosno upravljivosti vozila u uvjetima forsiranog

kocenja.
Konstrukcijski, IBS sustav sastoji se od tri modula:

MODUL | - U sustavu kao sto je IBS ne postoji izravna veza izmedu papucice kocnice
1 hidraulicke koc¢nice. Tlak koji osigurava optimalnu reakciju ko¢nice sukladno situaciji, koji
zahtijeva vozac, odreduje se pomocu senzora koji mjere pomak papucice kocnice. Sustav tada
prevodi zahtjev za ko¢enjem u hidraulicki kocioni pritisak. Tako se aktivira Zeljeno usporavanje

prema koc¢ionim plo¢icama i diskovima.
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MODUL Il — Jezgra IBS-a je vrlo dinami¢an motor s unutarnjim rotorom. Ovaj motor
pokreée pogon s kugli¢nim vijkom koji provodi rotaciono gibanje motora u uzduzni pomak

klipa §to naposljetku stvara pritisak za kocenje.

MODUL Il - Ventili u bloku ventila osiguravaju da svaki kota¢ ima vlastiti tlak
pojedinog kocenja koji se prenosi iz bloka ventila na kotace kroz Cetiri ko¢ione linije. Graficki

se struktura moze vidjeti na slici 16 .[18]

Modul Il
TMC + HCU
+ ECU
Modul Il
Motor &
D Modul |
Pedalinterface

Slika 16. Struktura IBS-a

Izvor: https://www.lsp-ias.de/en/products-services/own-innovations/integrated-modular-braking-

system#modallhttps://autoportal.hr/clanak/bas_brake assistant

Medutim, usprkos dokazanim prednostima nakon obavljenih testova, posebno u zimskim

uvjetima, jos uvijek se takav sustav ne ugraduje serijski u vozila.
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5 ANALIZA ZAUSTAVNOG PUTA U FUNKCIJI SIGURNOSTI

Put koji vozilo prode od trenutka kada voza¢ ugleda nepomic¢nu zapreku do trenutka
zaustavljanja naziva se zaustavni put. Zaustavni put se sastoji od puta reagiranja i puta koc¢enja.
Razlikujemo zaustavni put pri intenzivnom (forsiranom kocenju) i zaustavni put pri slobodnom
kocenju. Veli¢ina zaustavnog puta osim o situaciji i vrsti koCenja ovisi i o psihofizickim
sposobnostima vozaca, pravilnom uocavanju i predvidanju opasnosti, vrsti 1 stanju kolnika kao

i stanju pneumatika.

5.1 Putkocenja

Pri kretanju, vozilo ima odredenu kineticku energiju koja se prilikom ko¢enja pretvara
u toplinsku energiju. Sila kocenja nastaje zbog trenja izmedu kocionih obloga i bubnjeva,
odnosno diskova ili zbog trenja klizanja izmedu zastora kolnika 1 pneumatika. Sila ko€enja je
aktivna vanjska sila koja usporava voznju i usmjerena je obrnuto od smjera voznje te mora
djelovati na svim kotac¢ima jednako jer u protivnom dolazi do zanosenja vozila. Sila kocenja
dana je izrazom:

Py =-X
K rq’

gdje je:
M, — moment sile ko¢enja [N /m],
ry4 — dinamicki polumjer kotaca [m].

Matematicka jednadzba vrijedi u slu¢aju kad je sila kocenja manja od sile trenja izmedu
kotaca 1 kolnika. Kad je sila kocenja veca ili jednaka sili trenja dolazi do blokiranja okretanja
kotaca, a kao posljedica moze nastati klizanje i zakretanje vozila. Zato je pozeljno da sila

kocenja P, bude manja od sile trenja.

Od trenutka djelovanja sile koCenja na papucicu kocnice do trenutka zaustavljanja

vozila, vozilo se kre¢e usporeno, a put koji ono za to vrijeme prijede naziva se put kocenja.

U slucaju trenutacnog djelovanja sile kocenja u punoj veliCini, cijelo vrijeme kocenja,
kretanje vozila bit ¢e jednoliko usporeno, a nagli prirast 1 prestanak djelovanja sile kocenja

izazivat ¢e uzduzni udar (trzaj). Takvo kocenje se naziva forsirano kocenje. Ako je na pocetku
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kocenja postupan prirast, a na kraju postupno opadanje sile kocenja (uzduzni udar nalazi se u
odredenim granicama), veli¢ina usporenja vozila je promjenjiva na pocetku i na kraju kocenja,
dok je u sredini konstantna. U tom je sluc¢aju put ko¢enja dulji, ali je voznja udobnija. Takvo

kocenje naziva se postupno, odnosno slobodno koc¢enje.[4]

5.2 Putintenzivnog (forsiranog) kocenja

Pri intenzivnom kocenju dolazi do trenutac¢nog prirasta sile ko¢enja u punoj veli¢ini, od
pocetka do kraja kocenja, a djelovanje sile koCenja prestaje u trenutku kad se vozilo zaustavi.

Na slikama 17. i 18. su dijagrami usporenja a, i brzine v u ovisnosti o vremenu.

-a,=konst

t LBl

T

Slika 17. Dijagram usporenja a, u ovisnosti o vremenu

lzvor: Korent D., Odredivanje zaustavnog puta motornog vozila u funkciji sigurnosti prometa, FPZ, Zavrsni rad, 2016.
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Z

// 0

t, i t[s]

Vo

)

Slika 18. Dijagram usporenja v u ovisnosti o vremenu

Izvor: Korent D., Odredivanje zaustavnog puta motornog vozila u funkciji sigurnosti prometa, FPZ, Zavrsni rad, 2016.

Put intenzivnog kocenja [, dobit ¢e se ako se rad sile kocenja (na duljini puta kocenja)

izjednaci s kinetickom energijom koju treba ponistiti:

m-v
> =G 'f1 ’ lk/
odnosno:
G2
2.9 =G f1lk,
gdje je:

G- ukupna tezina vozila (u slu¢aju da se koci na sva Cetiri kotac¢a) [N],
g — ubrzanje sile teze [9,81 m/s?],
f1 — koeficijent tangencijalnog prianjanja,

I, — put kocenja [m].

Iz prethodne se jednadzbe dobiva:
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2 VZ VZ

lk = 2 = [m] .

2.9-f;  236%981f;  254f

Za cestu U nagibu, duljina puta kocenja moze se izraziti:

Gv? u
2.9 G- filk iG'ﬁ'lk;

gdje je:
u - uzduzni nagib (u postotku).

U toj se jednadzbi predznak plus (+) uzima ako se ko¢i u usponu, a minus (-) ako se koci

u padu. Iz te se jednadzbe dobiva:

v2 _ V2 _ V2
u - u - u
2:.g-(frit 759 29,81:3,62:(f1+ 100 254 (fix 75p)

lk = [m] .

Intenzivno kocenje ne moze se prihvatiti kao ko¢enje vozaca u normalnim uvjetima.

Takvo kocenje primjenjuje se samo onda kad se na cesti pojavi iznenadna smetnja.[4]

5.3 Putslobodnog kocenja

U slucaju slobodnog kocenja usporenje se ne postize odmah u najvecoj vrijednosti, nego
se mijenja u tri faze. U prvoj fazi usporenje raste od nule do pune vrijednosti a,, u drugoj fazi
usporenje je konstantno, a, = const., a U tre¢oj fazi opada od a, do nule. Na slikama 19. i 20.

prikazani su dijagrami usporenja a, i brzine v ovisno o vremenu kod slobodnog kocenja.
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Slika 19. Dijagram usporenja a, u ovisnosti o vremenu

Izvor: Korent D., Odredivanje zaustavnog puta motornog vozila u funkciji sigurnosti prometa, FPZ, Zavrsni rad, 2016.

Slika 20. Dijagram usporenja v u ovisnosti 0 vremenu

Izvor: Korent D., Odredivanje zaustavnog puta motornog vozila u funkciji sigurnosti prometa, FPZ, Zavrsni rad, 2016.

Veli¢ina uzduznog udara (trzaja) s, pri slobodnom kocenju mora biti u dopustenim

granicama i smatra se da veli¢ina uzduznog udara s obzirom na udobnost voznje moze iznositi

dos, =1,5 [sz] Veli¢ina uzduznog udara moze se dobiti pomocu jednadzbe:
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u

da a g\fit 155

Sy =tana= —2 = 2= 971 130 100).
ac At At

Put slobodnog kocenja Iy, moze se prikazati kao povrsina dijagrama v = f(t) i sastojat

¢e se od dvaju trapeza, 00; 4,4, i A;A,B;B, i trokuta B; B, C; pa je:

_ 170+(170—

_ A
lsk — . A‘Ul) 'Atl + (170 Av1)+ VU3

' Atz + Avs Bt .

2

Iz dijagrama je vidljivo da je At; = At; = At,odnosno Av; = Avy = Av .

Pojednostavljenjem jednadzbi proizaslih iz dijagrama dobiva se jednadzba za put

slobodnog koc¢enja: [4]

Vo

lsk= ?'tsk-

Da bi se mogao usporediti odnos vremena intenzivnog i slobodnog kocenja, pretpostavit
¢e se ista brzina vozila v, prije pocetka kocenja, bez obzira na nacin kocenja. Vrijednost

vremenskog intervala At dobit ¢e se iz jednadzbe za uzduzni udar:

az

Su = At’

u
a;, 90t

At = = = _—
Su Su
u
| = V2 136V (fit 55)
Sk ™ o5a(fi+-2) Su ’

— 100
gdje je:
V' = brzina vozila prije pocetka kocenja [kTm],
f1 — koeficijent tangencijalnog prianjanja,

u —uzduzni nagib (u postotku),

s, — uzduzni udar (moZe se uzeti 1,5 m/s?).[8]

5.4 Putreagiranja

Od trenutka kad je vozac straznjeg vozila primijetio da vozilo pred njim koci ili je

ugledao neku nepomi¢nu zapreku, do trenutka kad pocinje s akcijom kocenja, pro¢i ¢e odredeno
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vrijeme reagiranja ty koje iznosi izmedu 0,5 i 1,5 sekundi. Za to vrijeme vozilo ¢e prijeci put

reagiranja lg koji iznosi:

gdje je:

V —brzina vozila [km/h],

v — brzina vozila [m/s],

tg— Vrijeme reagiranja [s].[4]

5.5 Zaustavni put kod intenzivnog kocenja

Zaustavni put vozila pri intenzivnom kocenju sa sastoji se od puta reagiranja, puta

kocCenja i sigurnosnog razmaka Koji iznosi 5 m:
lp1= lR+ lK+ ;.

Ako se u tu jednadzbu uvrste odgovarajuci izrazi za put reagiranja i put kocenja dobit ¢e se:

V-tg V2
Ly = —2+ + 7
pl 3,6 = 254-f; z/
odnosno ako je cesta u nagibu:
_ Vg V2

l + 7.

1 = U
p 3,6 254(f1 £ 755

5.6 Zaustavni put kod slobodnog kocenja

Zaustavni put vozila pri slobodnom kocenju se sastoji od puta reagiranja, puta kocenja
1 sigurnosnog razmaka koji iznosi 10 m. Kod slobodnog kocenja zaustavni put je veci te je
voznja udobnija jer se kocenje vrSi postepeno, a ne najvecom silom kao kod intenzivnog

kocenja.
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Pri slobodnom kocenju duljina zaustavnog puta [,,, iznosi:

Vg v? Vi
lp2 = 36 = 254f; +1.3 Su Tz,
odnosno ako je cesta u nagibu:
ViR V2 Vit ggs)
by, = 36  254(f; +—) +1,36 Su R

— 100
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6 PRIJEDLOG MJERA ZA KONTROLU I ODRZAVANJE KOCIONIH
SUSTAVA U FUNKCIJI SIGURNOSTI

Kocioni sustav ima klju¢nu ulogu u sigurnosti kako za vozaca i putnike u vozilu tako i
za sve ostale sudionike u prometu i kao takav se mora redovito i pravovremeno kontrolirati i
odrzavati. Kocnice se s vremenom trose i to uvelike ovisi o uvjetima eksploatacije, nacinu
voznje, vremenskim uvjetima pa stoga nije svejedno da li se automobili voze u gradskim
sredinama, po velikim vrué¢inama i usred velikih gradskih guzvi gdje ponajvise do izrazaja
dolazi kreni-stani voznja ili negdje u ruralnim podru¢jima gdje nema potrebe za takvim
koriStenjem kocionih sustava. Isto tako, troSenje ovisi i o opterecenju vozila, je li vuklo
prikolicu, koliko kilometara je preslo u odredenom razdoblju, ali isto tako i o samom stilu i
naéinu voznje vozaca, je li u pitanju voznja s ¢estim ubrzanjima i naglim zaustavljanjima ili
neka mirnija voznja, s predvidanjem prometnog toka i prilagodavanjem te iste vozZnje

prometnom toku.

6.1 Kontrola kocnica i ko¢ionog sustava

Kontrola ko¢ionog sustava se moze provjeriti i samostalno vizualnom provjerom, no
najceS¢e se pod tim terminom veZe posjeta automehanicarskoj radionici gdje se provjera

prepusta stru¢nom osoblju.
Osnovna kontrola ko¢nica i ko¢ionog sustava obuhvaca:

e vizualnu kontrolu dijelova ko¢ionog sustava,
e mjerenje ucinka kocionog sustava,

e ispitivanje tocke isparavanja i vlaznosti ko¢ione tekucine.

Vizualna kontrola dijelova koc¢ionog sustava odnosi se na provjeru vanjskih oStec¢enja
dijelova spomenutog sustava, sajle i spojevi koc¢nica, kocionih obloga i stupanj potroSenosti
sloja kocionih obloga gdje se pri debljini tarnog sloja od 2-3 mm preporuc¢a zamjena [19],
provjera diskova i moguce deformacije ili nejednake potroSenosti, provjera koli¢ine koc¢ione

tekuc¢ine u spremniku za istu kao i boja koja takoder ukazuje da li je vrijeme za promjenu.
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Mjerenje uc¢inka koCionog sustava se moze obavljati u stacionarnim uvjetima ili u voznji
na poligonu. U stacionarnim uvjetima, kontrola u¢inka se obavlja na valjcima za ispitivanje
kocnica kao Sto ih imaju npr. stanice za tehnicki pregled (slika 21.). Danas takve valjke ugraduju

i servisne radionice kao na slici 22.

Ispitivanjem ko€nica na valjcima mjeri se ko¢na sila na svakom ko¢enom kotacu. Tako
se moze odrediti ukupna kocna sila, kao 1 zbroj parcijalnih ko¢nih sila svakog kotac¢a. Poznatim
iznosom tako dobivene ukupne koc¢ne sile moze se odrediti usporenje koje je njome moguce
realizirati. Naravno, pritom se mora voditi racuna da to vrijedi samo za ko¢enje po podlozi koja

je istih tarnih svojstava kao i materijal od kojeg su nac¢injeni valjci za ispitivanje ko¢nica.[10]

Valjci su najcesce (zbog tehnoloskog postupka tehnickog pregleda) smjesteni na kanalu za

pregled donjeg postroja vozila. Konstrukcijski imaju moguénost obavljanja kontrole:

e kocne sile na svakom kotacu,
e nejednolikosti sile koCenja na svakom kotacu,

e otpora kotrljanja kotaca.

Slika 21. Valjci za kontrolu kocnica u stanici za tehnicki pregled

Izvor: http://alfa-kov.hr/proizvodi/oprema-za-stanice-tehnicki-pregled/oprema-stanice-tehnickog-pregleda-13/
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Slika 22. Valjci za kontrolu kocnica u servisnoj radionici

Izvor: http://www.gumicentar-vulkan.hr/kontrola-kocnica-najmodernijom-tehnologijom/

Mjerenje sile ko¢enja na obodu kotaca vozila provodi se na osnovu mjerenja momenta
dobivenog sa elektromotora. Elektromotor pogoni valjke koji nadalje pogone kotace vozila.
Prilikom aktiviranja ko¢nice na vozilu kotaci pocinju kociti valjke $to dovodi do stvaranja
otpora na elektromotoru. Uslijed toga se elektromotor zakreée i preko momentne poluge vrsi
pritisak na pneumatski cilindar. U pneumatskom cilindru se pritiskom momentne poluge stvara
pretlak koji se preko ventilom regulirane proporcionalne mjere prenosi do mjernog cilindra.
Mjerni cilindar spojen je na instrument za ocCitavanje sile koCenja u ovisnosti na postignuti tlak.
Na komandnoj ploci nalaze se dvije kazaljke za ispis ocitane sile kocenja lijevog i desnoga

kotaca. Radni tlak za napajanje mjernog sustava propisan je od strane proizvodaca.[11]
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Princip rada valjaka za ispitivanje u¢inkovitosti ko¢nica prikazan je na slikama 23. i 24.

Ww

et 1

1. Kotat vozila

2. Momentna poluga
3. Valjak

L. Valjak

Slika 23. Sile rasporedene na valjku uredaja za mjerenje kocione sile

Izvor: Bodrusi¢ T., Analiza pravilnika za ispitivanje kocnica cestovnih motornih vozila, FSB, Zavr$ni rad, 2014.

Slika 24. Valjci s mjernim instrumentom

Izvor: http://www.autoservis-bingula.hr/kontrola-kocnica

Izmjerena veli¢ina sile koCenja ne predstavlja realnu ko¢nu sposobnost ispitivanog
vozila. U realnim uvjetima kocenja na cesti vozila mogu posti¢i i vec¢a usporenja odnosno sile

kocenja. Najveca sila koc¢enja koja se moze posti¢i na valjcima direktno je ovisna o koeficijentu
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prianjanja izmedu valjka i pneumatika. Ako bi se jedno vozilo testiralo na dva razlicita valjka,

dobile bi se razlicite sile kocenja, a time 1 koeficijenti ko¢enja.

Stvarno usporenje vozila moze se ispitati na poligonu (cesti) uz pomo¢ jednostavnih
uredaja za mjerenje usporenja ili procijeniti drugim mjernim uredajima. Zapis uredaja sadrzi
podatke o izvrSenom kocenju vozila na kojemu je provedeno ispitivanje. To je promjena
usporenja u vremenu koc¢enja. SloZeniji uredaji mjere i ostale parametre kocenja, silu na
papucici ko¢nice, smanjenje brzine vozila, kao i put kocenja. Najcesce se koriste jednostavni
mjeraci za mjerenje usporenja (ili ubrzanja). Mjerac je prijenosni uredaj malih dimenzija s

baterijskim napajanjem. Mjera¢ se najprije ucvrsti i nivelira u vozilu prije ko¢enja.[10]

Ispitivanje kvalitete koCione tekucine vrsi se pomocu uredaja koji ima sondu koja se
uroni u spremnik kocione tekucine, a rezultat se prikaze na ekranu uredaja (slika 25.). Tekucina
koja ima to¢ku isparavanja ispod 155°C ili postotak vlage veéi od 3% smatra se neispravnom.
Kada u ko¢ionoj tekucini ima vlage, ona se zbog radne temperature pretvara u plinovito stanje
(male mjehuri¢e). Ti mjehuri¢i nisu u stanju prenijeti silu kocenja jer su stlacivi (za razliku od
kocione tekuéine). Ukoliko je udio vlage u kocionoj tekuéini prevelik, smanjuje se vreliste

kocione tekucine, stoga moze doci do "propadanja" kocnice, tj. neué¢inkovitog kocenja.[20]

Isto tako, vlaga u kocionoj tekuéini uzrokuje koroziju koja moze ostetiti komponente
kocionog sustava, na §to su posebno osjetljivi automobili sa ABS koc¢nicama. Zato je koc¢ionu
tekuc¢inu potrebno redovito provjeravati i mijenjati kada rezultati ispitivanja padnu ispod
propisanih vrijednosti.

Slika 25. Uredaj za ispitivanje kocione tekucine

Izvor: https://trotec24.blob.core.windows.net/product-assets/images/325x325/1636443582867459722 50d0763d-e03d-49ad-
9a37-454c0069dc7f.jpg
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6.2 Odrzavanje kocionih sustava

Kocioni sustav jedan od glavnih aktivnih sigurnosnih elemenata vozila. Njegovi
sastavni dijelovi podlozni su troSenju, ponajvise materijali od kojega su izradene kocCione
obloge i diskovi, stoga je potrebno redovito provjeravati u kakvom su stanju i kod istroSenosti

zamijeniti novima.

Znakovi koji ukazuju na potrebu servisa ko¢ionog sustava ili da su kocioni diskovi i

kocione obloge istroSeni ili osteceni su:

e upozoravajuca zaruljica svijetli (kada je prisutna, samo za kocione plocice),

e dolazi do Suma kod kocenja,

e prisutnost vibracija,

e prisutnost dubokih kruznih vodova ili radijalnih pukotina na ko¢ionom podrucju,

e znakovi pregrijavanja (vru¢ kocioni disk, plavicasta boja na podrucju trenja
izmedu diska i kocionih obloga),

e neugodno Skripanje kod pritiska papucice kocnice,

e prljava kociona tekucina.

U nekim slu€ajevima, razina tekucine za kocnice moZe takoder pruZziti korisne
informacije o brzini troSenja kocionih diskova i koc¢ionih plo¢ica. Kada se kocione obloge i
diskovi istroSe, klip na klijestima kocionog diska se mora kretati dalje od pocetnog polozaja
kako bi se nadoknadio gubitak sloja koc¢ionog diska ili debljine kocione obloge, apsorbirajuci
vecu koli¢inu kocione tekuc¢ine koja uzrokuje odgovarajuce svjetlo upozorenja na kontrolnoj

plo¢i.[21]

U dana$njim automobilima je kocioni sustav hidrauli¢an. Medutim, svaki automobil ima
jos$ 1 potpuno odvojen mehanicki koc¢ioni sustav, tj. ruénu ko¢nicu koja najces¢e koci samo
zadnje kotace. Iako je ru¢na koc¢nica namijenjena prije svega osiguranju automobila prilikom

parkiranja, ona mora biti sposobna i zakociti automobil ako hidrauli¢ne koc¢nice otkazu.

Vec¢ spomenuto, dijelovi koji ¢ine kocioni sustav na vozilu se vremenom trose i na kraju
moraju biti zamijenjeni. Najuobicajenije 1 najeS¢e servisiranje koc¢nica se sastoji u zamijeni
kocionih obloga ili plocica (slika 26.) jer su one komponenta koja se najvise trosi prilikom
procesa kocenja. Ako se koc¢ione obloge previse potroSe, a da se ne zamijene, metalna podloga

na ovim oblogama ¢e do¢i u kontakt sa diskom Sto mozZe uzrokovati, ne samo sigurnosne
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probleme, vec i situaciju u kojoj se diskovi oStete u tolikoj mjeri da ih je potrebno zamijeniti

zajedno s ve¢ istrosenim oblogama.

Kociona teku¢ina mora biti unutar propisane razine u spremniku kocione tekucine.
Ukoliko je prljava potrebna je zamjena, a ukoliko razina u spremniku opada, postoji mogucnost
da su kocioni vodovi osteceni pa ih je potrebno zamijeniti novima. Unato¢ tome $to proizvodaci
automobila dobro zastite vodove, ponekad utjecaj soli zimi, kamencica, udaraca u podvozje

automobila, moze oStetiti ko¢ione vodove.

Zamjena kocionih diskova nije toliko ¢est zahvat kod odrzavanja kao kad su u pitanju
tekucina ili koc¢ione plocice jer se diskovi rade od materijala velike ¢vrstoce i tvrdoce, upravo
jerizdrZzavaju velika naprezanja, habanja i temperaturne skokove, no uzimajuci za primjer rezim
normalnog rada i voznje, s nekim normalnim tro$enjem kocionih plocica o diskove, iste je
potrebno zamijeniti svakih 60-80 tisuca kilometara.[22] Provjera debljine kocionih diskova je
puno bolje rjeSenje od brojenja kilometara. Svaki disk ima odredenu, dopustenu debljinu
navedenu na takozvanom "ovratniku" u rasponu od 10 do 28 mm, §to ne znaci da je deblji disk
bolji. TroSenje kocCionih diskova ne smije premasiti 1| mm na svakoj strani, bez obzira na
njihovu debljinu. Nakon toga, disk je potrebno zamijeniti. Prilikom zamjene diskova

preporucljiva je i instalacija novih kocionih plocica.[22]

&y &
r &

Slika 26. Kocione plocice

Izvor: http://karle-automotive.hr/Autodijelovi-oxid/Kocnice/Kocione-plocice/Disk-plocice-straznje-Audi-VW-Seat-Renault-

Citroen.html
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7 ZAKLJUCAK

Kocnice 1 kocioni sustav kao aktivni ¢imbenik sigurnosti vozila pripada u skupinu
tehnickog sustava koji je osobito vazan za sigurnost cestovnog prometa. Kocnice prema
konstrukcijskim osobinama omogucavaju usporavanje ili potpuno zaustavljanje vozila kao i

njegovo staticko mirovanje bez obzira na nagib ceste i prometne uvjete.

Vaznost kocnica i ko¢ionog sustava najvise je apostrofirana prilikom analize zaustavnog
puta i puta kocenja vozila. Naime, zaustavni put ili put kocenja vozila u odnosu na
prevladavajuce atmosferske i prometne uvjete na cesti, znacajno utjeCe na mogucnost nastanka
prometne nesre¢e. Zbog navedenog je potrebno konstrukcijske i tehni¢ke elemente ko¢nica

konstantno unaprjedivati.

Analizom koc¢ionih sustava koji se ugraduju u vozila, uoceno je da se prema osnovnim
konstrukcijskim elementima sustava kocenja u vozila ugraduju koénice u obliku bubnja i disk
koc¢nica. Svaki od navedenih sustava odlikuje se odredenim prednostima ali 1 nedostacima.
Jedan od znacéajnih nedostataka je blokiranje kotaca u uvjetima intenzivnog kocenja. U takvim
uvjetima najces¢e dolazi do smanjenja koeficijenta trenja i klizanja kotaca S$to uzrokuje
zanoSenja vozila. Klizanje kotaca onemogucava i upravljanje vozilom pa najcesée dolazi do

slijetanja vozila s kolnika ili drugih vrsta prometnih nesreca.

Zbog navedenog, u novije vrijeme u vozila se ugraduju kocioni sustavi koji povecavaju
efikasnost kocenja i upravljanja vozilom kod kocenja kao $to su ABS (Anti-lock Braking
System), BAS (Brake Assistant System), ASR (Anti Slip Regulation), ESP (Electronical
Stability Program), IBS (Integrated Braking System) sustavi.

Svakodnevnim napretkom tehnologije proizvodnje sustava za kocenje s ciljem
unaprjedenja uéinkovitog usporavanja ili potpunog zaustavljanja vozila, znatno se poboljsavaju

1 konstrukcijske karakteristike kocnica i ko€ionog sustava.

Sustav ABS-a jedan je od prvih sustava koji se po¢eo ugradivati u vozila, a omogucava
kontrolu nad vozilom u uvjetima naglog kocenja na nacin da sprjecava blokiranje kotaca.
Slijedili su ga ostali sustavi kao BAS sustav koji neovisno o pritisku papucice kocnice u
kriticnim situacijama uspostavlja najveci intenzitet kocenja. ASR sustav radi na principu
redukcije snage motora Sto na skliskim, blatnjavim i mokrim podlogama omogucava pokretanje

ili ubrzavanje vozila do granice proklizavanja kotaca na vozilu. ESP sustav aktivne sigurnosti
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vozila pulsiranim ko¢enjem pojedinih kotaca na vozilu sprje¢ava proklizavanje i zanoSenje

vozila §to pridonosi dinamickoj stabilnosti vozila.

Jedan od noviji tehni¢kih unaprjedenja sustava za kocenje je IBS (Integrated Braking
System), koji prema rezultatima istrazivanja zbog konstrukcijskih prednosti znatno povecava

ucinkovitost kocenja $to utjeCe na vecu sigurnost cestovnog prometa.

Vaznost kocnica 1 ko¢ionog sustava predmetom je konstantnog istraZivanja, a rezultati
istrazivanja podloga su za jos bolja konstrukcijska rjesenja takvog sustava kako bi se pogreska

vozaca kao ¢imbenika znatno umanjila u procesu kocenja.

Uvazavanjem navedenog dokazano se moze utjecati na smanjenje broja i posljedica
prometnih nesre¢a kao i na smanjenje zaustavnog puta kao elementa koji utje¢e na mogucnost

nastanka prometne nesrece.
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POPIS KRATICA
RBS (Regenerative Braking System) regenerativni koc¢ioni sustav

ABS (Anti-lock Braking System) anti-blokirajuéi sustav

ASR (Anti Slip Regulation) sustav protiv proklizavanja
ESP  (Electronic Stability Program) elektronski program stabilnosti
BAS (Brake Assist System) sustav ko¢ne potpore

IBS (Integrated Braking System) sustav integriranog hidrauli¢nog kocenja
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