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Faktor rotacijskih masa

Koeficijent trenja izmedu kotaca i tracnice
Koeficijent trenja izmedu povrsina trenja kocnice
Stupanj djelovanja ko¢nog poluzja

Faktor kocenja

Faktor naskoka

Faktor sile na jednu ko¢nu Celjust

Faktor vremena kocenja

Postotak kocenja

Postotak ko¢enja u rezimu rada ,,prazno*
Postotak ko¢enja u rezimu rada ,,prazno na bazi U
Postotak ko¢enja u rezimu rada ,,tovareno*
Postotak ko¢enja u rezimu rada ,,tovareno na bazi U*
Povrsina klipa ko¢nog cilindra

Koc¢na masa

Koc¢na masa u rezimu ,,prazno*

Ko¢na masa ru¢ne kocnice

Koc¢na tezina u rezimu ,,tovareno‘

Promjer ko¢nog cilindra

Kineticka energija

Faktor adhezije

Sila ko¢nog cilindra

Sila na jednu celjust koc¢nice

Koc¢na sila

Sila na padini

Sila kocenja u rezimu rada ,,prazno*
Rucna sila

Ko¢na sila ru¢ne kocnice

Sila povratne opruge regulatora

Sila ko¢enja u reZzimu rada ,,tovareno*

Hod klipa

Inercija rotirajuceg dijela

Prijenosni omjer u rezimu rada ,,prazno*
Prijenosni omjer u rezimu rada ,,tovareno*
Faktor kocenja

Kocenost
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Kp - Kocenost u rezimu rada ,,prazno*
Kop - Kocenost u rezimu rada ,,prazno na bazi U*
Kr - Kocenost ru¢ne koénice
Kt - Kocenost u rezimu rada ,,tovareno
K - Kocenost u rezimu rada ,,tovareno na bazi U
m kg Masa
My t Masa vozila
mr t Nosivost
Mu t Masa natovarenog vozila
M1 Nm Okretni moment sile koja gura vozilo niz padinu
M> Nm Okretni moment sile ru¢ne koc¢nice
n - Naskok
S1 - Sigurnost protiv klizanja niz padinu
S2 - Sigurnost protiv kotrljanja niz padinu
p Pa Tlak
Q N Osovinsko opterecenje
S; m Zaustavni put
tp S Vrijeme punjenja
U N Prekretna masa
Vv km/h Brzina
Vinax km/h Maksimalna brzina vozila
W N Otpor voznje
Z - Broj ko¢nih umetaka
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SAZETAK

Zeljezniki promet vrsta je prometa koji se odvija kopnenim prostorom odredenim linijama
(prugama). Ima vrlo veliki znacaj u putni¢kom i teretnom prometu. Danas nije vise naglasak na
izgradnji novih zeljeznickih pruga. One se grade u manjem obimu i to samo u onim dijelovima
svijeta gdje treba kopnom osigurati jeftiniji prijevoz vecih koli¢ina tereta u odredenom pravcu.
Puno vise paznje se pridaje modernizaciji Zeljeznice. Jedna od bitnijih dijelova je sigurnost. U
tome najbitniju ulogu imaju kocnice i1 ko¢ni sustavi. Sa sigurnosne strane, vlak ne mora krenuti
ali mora stati. U ovom radu su opisane vrste ko¢nica koje se danas koriste u Zeljeznickom
prometu, te je prema postojecoj strukturi konog sustava izvedeno dimenzioniranje kocnog

poluzja i napravljen kontrolni proracun za prazni i natovareni rezim rada.

\




Boris Babié Zavrsni rad

SUMMARY

Railway traffic is a type of transport that takes place on land over certain routes (tracks). It has
great significance in passenger and freight traffic. Today, there is no more emphasis on the
construction of new railways. They are built in a smaller extent and only in those parts of the
world where there is need to provide cheaper transportation of larger amounts of cargo in a
certain direction. Much more attention is paid to the modernization of the railways. One of the
most important parts is safety. The most important part of it are brakes and braking systems.
From safety point of view, the train does not have to start but must be able to stop. In this paper
are described types of brakes currently used in railway traffic and the dimensioning of the brake
mechanism is performed according to the existing structure of the braking system. Also a

control calculation for the empty and loaded working regime of the freight car is made.

VI
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1. Uvod

Zeljezni¢ko vozilo je vozilo koje prometuje po traénicama. Moze biti sastavljeno od vise

dijelova, kao $to su lokomotiva, vagon, motorni vlak ili motorna kola.

Kretanje vlaka sastoji se od tri dijela, ubrzavanja vlaka iz stanja mirovanja do zadane brzine,
kretanja vlaka konstantnom brzinom i usporavanja vlaka do odredene brzine ili potpunog
zaustavljanja. U skupu tih radnji, s glediSta sigurnosti, najbitnije je usporavanje odnosno

kocenje vlaka. Ono se vr$i ko¢nicama pogonskog vozila i vuéenih vozila ukoliko postoje.

\
vuda voZnja kocenje
o
S S2 S3 S
s

Slika 1. Dijagram kretanja vlaka
Nasslici 1 su prikazane faze kretanja zeljeznickog vozila, gdje je
S1— put vozila na kojemu vozilo ubrzava
Sz — put vozila sa ustaljenom brzinom

S3 — put vozila na kojemu vozilo ko¢i.

Uz podeSavanje brzine 1 zaustavljanje vlaka, kocnice sluze 1 osiguranju vozila od

samopokretanja.
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Probleme koc¢enja potrebno je razmatrati kroz rjeSavanje:

e cnergetskih problema (snaga kocnica, nastala toplina, trenje, zaustavni put)
e tehnicko-proizvodnih problema
e popratnih problema (propisi, odrzavanje)

e ljudskog potencijala.
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2. Osnove kocenja

Vlak ili vozilo koje se giba ima veliku energiju gibanja (kineti¢ku, Ex).
2 n

mv I w?
By == +z - 1)

i=1

n-broj rotirajucih dijelova povezanih s gibanjem
li-moment inercije rotirajuéeg dijela vozila ¢ija je rotacija povezana s gibanjem

wi-kutna brzina rotirajuceg dijela

szrz-dm (2)

r-udaljenost tezista dijela mase dm od sredista.

Izraz za kineticku energiju se moze zapisati i u jednostavnijem obliku:

Ekzm(1+e)-% 3)

&— eksperimentalno dobiveni faktor rotacijskih masa koji prema Meinekenu iznosi:

— za elektri¢ne 1 dizel elektriéne lokomotive: £=0,15...0,35;

— za dizel hidraulicke lokomotive i dizel motorne vlakove: £&=0,07...0,10;
— zamotorna kola: £&=0,12...0,18;

— za putnicke vagone: £=0,04...0,06;

— za prazne teretne vagone: £&=0,08...0,12;

— zanatovarene teretne vagone: ¢=0,03...0,12.

U svrhu rjeSavanja problema kocenja kineti¢ka energija se izjednac¢ava sa radom koji se stvara

kocenjem:

2
m(1+s)-%=f(Fk+W)-ds 4)
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gdje su

Fx - ko¢na sila

W — ukupni otpor.

Uz pretpostavku da su Fx i W konstantni tijekom kocenja, silu kocenja mozemo zapisati:

2
-w

fe=m(l+0) 37 ©)

Sz — zaustavni put.

Zbog relativno velike mase (m) i brzine kretanja (v) ko¢enjem je potrebno pretvoriti veliku
kineticku energiju. Kocenjem se ta energija pretvara u rad tarne sile, toplinu i/ili elektri¢nu
energiju koja se moze vratiti natrag u elektri¢nu mrezu te time smanjiti ukupne gubitke. Ono se

moze ostvariti na vi$e nacina:

e kocenje trenjem
e pogonsko kocenje

e kocenje uslijed otpora gibanja.
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2.1. Kocenje trenjem

Kocna sila se kod kocenja trenjem ostvaruje trenjem izmedu kotaca i ko¢nih obloga u ¢eljusnim
ili diskova i ko¢nih umetaka u diskovnim ko¢nicama. Sila ovisi o sili pritiska izmedu povrsina

trenja i o koeficijentu trenja (u«).
Izraz za koc¢nu silu:
Fe=F i (6)

Fp — sila pritiska izmedu povrsina trenja kocnice

Uk — koeficijent trenja izmedu povrsina trenja ko¢nice.
Koc¢na sila ogranicena je silom trenja izmedu kotaca vozila i tra¢nice, tj. adhezijskom silom :

Fr=m-g-pu
(7
m — masa vozila
g —gravitacija

u - koeficijent trenja izmedu kotaca i tracnice.

-

T

L R |

F=Fg p H

Slika 2. Sile na kotacu pri kocenju

Ova vrsta ko¢enja glavni je na¢in ko¢enja Zeljeznickih vozila.
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Kocenje elektromagnetima

Podvrsta tarnih koc¢nica su elektromagnetne ili tra¢nicke koc¢nice. Kocenje elektromagnetima
naj¢es¢e se upotrebljava pri kretanju velikim brzinama. Osnovni princip rada su
elektromagnetne sile koje pritiS¢u elektromagnete na glavu tracnice te se tako stvara otpor
trenja. Upotrebljavaju se kao dopunske kocnice koje djeluju samo pri brzom kocenju jer

stvaraju velika usporenja koja nisu udobna za putnike ali su korisna za kocenje u nuzdi.

0 X

el. kabel cilindar

| '&_‘ o

Mg ko¢nica

D W e v,

tranica
F Fk=Fe' u.
¢

Slika 3. Sile na elektromagnetnoj ko¢nici
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2.2.  Pogonsko kocenje

Pogonsko kocenje nacin je usporavanja ili zaustavljanja vlaka uz pomo¢ pogonskih uredaja
vozila. Nemaju svi pogonski uredaji mogucnost uporabe za tu svrhu. Kod uredaja koji imaju tu
mogucénost, snaga se prenosi obrnuto nego kod ubrzavanja ili odrzavanja brzine vozila. Tok

snage se prenosi od kotaca do spojke i motora.
Ovisno o vrsti uredaja moze biti:

e clektrodinamicko kocenje
¢ hidrodinamicko kocenje
e protutlacno kocenje

¢ kocenje motorom.

Prednost ovakvog nac¢ina kocenja je u smanjivanju trosenja glavnih ko¢nica sustava
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3. Podjela Zeljezni¢kih ko¢nica s obzirom na izvor kocne sile

Zeljeznicke koénice ko¢nu silu dobivaju iz razli¢itih izvora, ovisno o vrsti vozila i potrebi.
Podjela ko¢nica prema sredstvu koje se koristi za stvaranje koc¢ne sile:

e rucne kocnice

e parne kocnice

e hidrodinamicke koc¢nice

e magnetne kocnice

e clektrodinamicke koc¢nice

e zraéne kocnice
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3.1. Rucne kocCnice

Prva zeljeznicka vozila su bila opremljena jednostavnijim ruénim ko¢nicama. Strojovoda bi
okretanjem rucice ili kola prenosio moment sile. Moment bi se dalje prenosio na vijéano kolo
pa preko poluzja, zupCanika, lanaca ili uzadi do ko¢nice na kotacu, disku ili bubanj kocnice.

Rucéne kocnice djeluju samo jedno vozilo, osovinu ili samo jedan kotac.

Slika 4. Ruéna koénica

Na slici 4. je prikazana ru¢na koc¢nica, gdje je

1 — krak rucice

2 — zavojno vreteno
3 — matica

4 — krak poluge

5 — kra¢i krak poluge
6 — potegaca

7 — vertikalne poluge
8 — kocne papuce.
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3.2. Parne koénice

Svojim nac¢inom rada pripadaju u vrstu protupogonskih koc¢nica. Nisu zasebne koc¢nice nego se

koristi parni stroj s obrnutim ulaskom pare koja umjesto pogonske sile stvara kocnu.

3.3. Hidrodinamicke koc¢nice

Kao i parne kocnice, svrstavaju se u skupinu protupogonskih ko¢nica. Koriste se kinetickom
energijom vozila koje pogoni hidraulicku spojku ili prijenosnik. Reguliranje kocenja izvodi se
koli¢inom punjenja samih koc¢nica uz temperaturno ogranicenje ulja koje se osim kao punjenje
kocnica koristi 1 za podmazivanje. Zbog toga, ucinkovitost ovog tipa kocnica ovisi o
mogucnosti hladenja odnosno o veli¢ini rashladnog uredaja. Najcesce se koriste kao retarderi

pri voznji na padini, tj. pomaZzu usporavati vozilo ili mu odrZavati konstantnu brzinu.
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3.4. Trac¢nicke ko€nice

Trac¢nicke ili Sinske koc¢nice ko¢nu silu stvaraju neovisno o adhezijskom trenju izmedu kotaca
1 tracnica. Uklju¢ivanjem trac¢ni¢kih kocnica, u kontakt dolaze tra¢nica i magnet te tako
povecéavaju ko¢nu silu glavnih koc¢nica. Djelovanjem elektri¢ne struje kocni magneti, koji su
¢vrsto vezani za vozilo, postaju elektromagneti koji privlace traénice po kojima se vozilo krece
te tako zatvaraju magnetne silnice klizeceg magneta.

Magnetne ko¢nice mogu biti:

e tracnicke kocnice s niskim ovjesom
e tracniCke kocnice s visokim ovjesom

e tracnicke kocnice sa stalnim magnetima

- [+) o

Slika 5. Elektromagnetna traé¢ni¢ka kocnica s niskim ovjesom

Elektromagnetne tracnicke koc¢nice s niskim ovjesom koriste se kod vozila za manje brzine, a
kocnice s visokim ovjesom kod novijih vozila namijenjenih kretanju visokim brzinama dok se

koc€nice sa stalnim magnetima jo§ ne nalaze u §iroj primjeni zbog manje u€inkovitosti.

11




Zavrsni rad

he)

Boris Bab

im magnetima

¢nica sa staln

Ko

Slika 6

ima

im magnet

taln

cnice sa s

W

Slika 7. Shema rada ko
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3.5. Elektrodinamicke koc¢nice

Kod lokomotiva sa elektri¢nim prijenosnicima snage moguce je iste prijenosnike koristiti i u
svrhu kocenja. Oni kineticku energiju pretvaraju ponovno u elektri¢nu koja se dobiva tako da
se motori u elektri¢nim prijenosnicima prekapcaju u generatorski rad. Ukoliko se novonastala
elektri¢na struja moze ponovno vratiti u elektricnu mrezu, smanjuju se ukupni gubici pa se ta
vrsta koCenja naziva povratno ili rekuperativno elektricno kocenje. U slucaju kada se elektricna

energija ne moze vratiti u elektriénu mrezu, Salje se u otpornike gdje se pretvara u toplinu.

NM +—17

5@

INV

Slika 8. Shema rada elektri¢nog prijenosnika izmjeni¢no - izmjeni¢ne struje

z

Na slici 8. prikazan je elektri¢ni prijenosnik izmjenicno - izmjeni¢ne struje. U generatorskom

radu stvara struju koju dovodi do otpornika koji se nalaze u naponskom medukolu (NM).

Smanjivanjem brzine vozila smanjuje odnosno smanjivanjem brzine okretanja osovina,
smanjuje se 1 snaga kocnica. Zbog te ovisnosti, elektrodinamicke ko¢nice nisu u mogucénosti

samostalno zaustaviti vozilo te se zbog toga koriste samo kao dopunske.
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3.6. Zracne kocnice

Osnovne kocnice u zeljeznickom prometu su koc¢nice kojima su opremljena sva vozila, a zracne

kocnice su jedina vrsta koja pripada toj skupini.

Zraéne kocnice ko¢nu silu dobivaju uz pomo¢ stlacenog zraka. Stlaceni zrak se dobiva iz
kompresora u vu¢nom vozilu, odakle se dovodi do svakog vozila u sustavu preko glavnog

napojnog voda.

3.6.1. ProduZne i pojedina¢ne kocnice

Ukoliko se sve ko¢nice mogu aktivirati iz jednog mjesta, najcesée iz vucnog vozila, onda
pripadaju produznim ko¢nicama. Pojedinacne koc¢nice zahtjevaju da se svaka koc¢nica zasebno

ukljuéi.

3.6.2. Automatske i neautomatske koc¢nice

Kod automatskih ko¢nica u otko¢enom stanju tlak zraka u glavnom napojnom vodu je jednak
nazivnom tlaku ko¢nica. One se aktiviraju u sluc¢aju prekida napojnog voda. Za razliku od njih,
kod neautomatskih kocnica nazivni tlak u vodu jednak je atmosferskom tlaku te se u slucaju

prekida voda ne aktiviraju.
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3.6.3. Izravne (direktne) zracne kocnice

Glavni dijelovi izravne kocnice su glavni zra¢ni spremnik, napojni vod, ko¢nik, kocni cilindar,
kocno poluzje i ko¢na Celjust s umetcima. U otko¢enom stanju napojni vod je otvoren, t.
povezan s atmosferom (p=0 bar). Kod kocenja, strojovoda okrec¢e polugu ko¢nika. On zatvara
vezu glavnog voda s okolinom 1 spaja vod sa glavnim tlacnim spremnikom. Tlak u vodu raste
te dolazi do ko¢nih cilindara koji pokre¢u poluzni mehanizam i stvaraju ko¢nu silu na kotac¢ima.
Nacin kocenja ovisi o tlaku u ko¢nom cilindru kojeg regulira strojovoda. Pri otkoc¢ivanju
napojni  vod se ponovo spaja S okolinom te tlak pada na atmosferski.
Izravne kocnice su neautomatske. S njima je moguce kociti jedno ili viSe vozila ali se zbog

velike ovisnosti o duljini vlaka rijetko koriste.

Koénik Koénik cilindar
\ AR A
‘ i
/ = Poluzje
[ ]
] //
]
Glavni spremnik i ©
7
Kota&
Otkodivanje
Tra¢nica

Koéna papuca

l
s

Slika 9. Izravna zraéna koénica
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3.6.4. Neizravne (posredne, indirektne) zra¢ne koc¢nice

Neizravne zra¢ne kocnice su vrsta automatskih koc¢nica. Glavni dijelovi su glavni i pomo¢ni
spremnik zraka, ko¢nik, rasporednik, ko¢ni cilindar, ko¢no poluzje i ¢eljust s kocnim umetcima.
Kod procesa kocenja tla¢na sila se u ko¢nom cilindru ostvaruje sa stlacenim zrakom dobivenim
iz pomo¢nih spremnika zraka. U otko¢enom stanju u glavnom vodu se nalazi zrak pod nazivnim
tlakom kocnice. Glavni spremnik zraka je tada spojen sa glavnim vodom preko kojega puni
pomoc¢ne spremnike dok se tlakovi ne izjednace. Koc¢ni cilindar je spojen s okolinom (p=0 bar).
U trenutku kocenja, na glavnom vodu, koji vise nije spojen s glavnim spremnikom zraka, se
otvara ventil te se ispusta dio stlaéenog zraka u okolinu. Zbog pada tlaka u glavnhom vodu pada
tlak 1 u rasporedniku zbog ¢ega se uspostavlja veza pomocnog spremnika i kocnog cilindra. U
cilindar ulazi stlaceni zrak koji pomice klip i stvara ko¢nu silu koja preko poluznog mehanizma
koci kotac. Proces ulaska stlatenog zraka u cilindar traje do izjednacavanja tlakova u cilindru i
pomo¢nom spremniku. Sila ko€enja ovisi o koli¢ini ispustenog zraka iz glavnog voda tj. o padu
tlaka u njemu. U procesu otkocCivanja, ko¢ni cilindar se spaja s okolinom te se ponovo

uspostavlja veza glavnog spremnika, glavnog voda, rasporednika i pomo¢nog spremnika.

Glavni spremnik Napojni vod Koénik
. :
N.V. G V. :
G.R. Glavni vod

Pomoéni spremnik
R /
/

?{5?\ %A B Q‘ P.R.

Koéni cilindar

atm. Rasporednik

Traénica

/

papuca

Slika 10. Neizravna zraéna koénica
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3.6.5. lIscrpne i neiscrpne zra¢ne ko¢nice

Iscrpnost koc¢nica je nemogucénost da se ko¢nice nakon visestrukoga koc¢enja otkoce postepeno,
tj. moraju se otkociti do kraja. Takvim djelovanjem moguce je iscrpiti sav zrak iz pomoénog

spremnika ¢ime se onemogucava daljnje kocenje.

a) ISCRPNE KOCNICE

28

00%
Z. = %
a % vrijeme (1)
i g b) NEISCRPNE KOCNICE
5
=

00% 100 %

Slika 11. Radni dijagrami iscrpnih i neiscrpnih ko¢nica
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Tijekom otkocivanja iscrpnih ko¢nica pad tlaka u ko¢nom cilindru se odvije kontinuirano do

atmosferskog tlaka sto se naziva jednostupnjevano otkocivanje.

gy
: ——.—\—\_\_—\—\_\—\___/——/_’_—/_—/I
=
e A5
= 3,5 Puno kogenje ity
B3 Otkodivanje
g
&
EH)
2 il
g 0 et =_
t
£l
=
=4 :
= 3,6 Puno kocenje (postupno)
5 - i Otkog&ivanje (bez stupnjeva)
5 2 o
o =
2
=
2o i

Slika 12. Rad iscrpne ko¢nice
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Za razliku od iscrpnih koc¢nica, neiscrpne koc¢nice kod viSestrukog kocenja i otkocivanja
nadopunjuju pomo¢ni spremnik na nazivni tlak. To onemoguéava praznjenje spremnika

odnosno nemogucnost ko¢enja. Takoder, pad tlaka u ko¢nom cilindru se odvija postepeno pa

se 1 proces naziva visestupnjevano otkocCivanje.

[bar]

Postupno koZenje

/ |
'} 3,5 Puno koenje

1

— N W - wh
1

tlak u glavnom vodu

(=

[bar]

~ 3,6 Puno kocgenje

N W R
=il

—
) £

tlak u ko€nom cilindru

I

Slika 13. Rad neiscrpne ko¢nice
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3.6.6. Sporodjelujuce i brzodjelujuce zracne kocnice

Kompozicija Zeljeznickog vozila je sastavljena od veceg broja zeljeznickih vozila, koja su
medusobno povezana preko elasticnih odbojnika. Pri ko¢enju vlakova velikih duljina prvo koce
prednja vozila §to stvara razliku u brzini izmedu susjednih dijelova kompozicije. Zbog te razlike
u brzini, straznja vozila nalije¢u na prednja ¢ime se sabijaju opruge odbojnika. Pri velikim
brzinama voznje ti udari su manje izrazeni, ali pri malim brzinama mogu izazvati kidanje
kompozicije, pa je potrebno ograniciti razlike u ko¢nim silama vozila vlaka. To se ostvaruje
postepenim 1 istovremenim povecanjem kocne sile u cijeloj kompoziciji. Zbog toga §to je
potrebno odredeno vrijeme da se kocenje prenese od prvog do posljednjeg vozila u vlaku,
istovremeno povecéanje sile nije moguce. Razlika u vremenu se povecava s povecanjem duljine
kompozicije, pa kra¢e kompozicije imaju ko¢nice brzeg djelovanja, a duze kocnice sporijeg

djelovanja.

Putnicki vlakovi obi¢no su kraéi od gospodarskih te se kod njih primjenjuju brzodjelujuée
kocnice, koje nose oznaku P (njem. Personenwagen, eng. passenger coach). Vrijeme kocenje
ili vrijeme punjenja ko¢nog cilindra je vrijeme potrebno od pocetka porasta tlaka u cilindru do
postizanja 95% njegove konaéne vrijednosti. Kod ovog tipa vozila vrijeme kocenja iznosi

izmedu 3 1 6 sekundi.

Gospodarski vlakovi ne mogu koristiti iste ko¢nice kao i putnicki vlakovi. Kod njih bi se, zbog
vecée duljine, prednji dio kompozicije potpuno zakocio, dok zadnji dio nebi ni poc¢eo kociti.
Stoga se kod takvih vozila koriste sporodjelujuce kocnice, oznake G (njem. Giiterwagen).
Njihovo vrijeme Kocenja je izmedu 18 i 30 sekundi, ¢ime se izbjegava nalijetanje straznjih

vozila na prednja. U trenutku kada zadnja vozila pocinju kociti, prednja su tek malo zakocena.

Pri otkocCivanju, razlike u vremenu otkoc¢ivanja prednjeg i zadnjeg dijela vozila su jo§ vece zbog
istovremenog otkocivanja 1 nadopunjavanja pomoc¢nih spremnika. Za brzodjelujuce kocnice

ono iznosi 15 do 20 sekundi, a kod sporodjeluju¢ih 45 do 60 sekundi.
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Slika 14. Promjena tlaka u ko¢nom cilindru za putnicke i teretne koc¢nice

Na slici 14. je prikazana razlika u porastu tlaka kod putnickih i teretnih vozila na prvim i

posljednjim vagonima ZzeljezniCke kompozicije dodatna razlika u radu sporodjelujuéih i

brzodjelujué¢ih kocnica je u odvijanju samog procesa ko¢enja. Kod brzodjelujucih (putnickih)

koc¢nica kocenje se odvija u tri faze: svladavanje otpora u mehanizmu, izbacivanje klipa i razvoj

kocne sile(porast tlaka u cilindru). Sporodjelujuce (gospodarske, teretne) kocnice kocenje se

odvija u Cetiri faze: svladavanje otpora u mehanizmu, izbacivanje klipa, naskok 1 razvoj ko¢ne

sile. Naskok je faza u kojoj se brzim porastom tlaka u cilindru postize nalijeganje ko¢nih

umetaka na kotace. Izrazava se u postotku nazivnog tlaka koc¢nica koji je potreban za navedeno

nalijeganje ko¢nih umetaka na kotace, npr. n=10%.

21




Boris Babié

Zavrsni rad

4. Proracun ko¢nica

4.1. Podaci o vagonu

Vagon za prijevoz rasutog tereta

Vlastita masa

Nosivost u rezimu ,.teretni‘
Ukupna masa

Najveca brzina

Krak poluzja

Krak poluzja

Krak poluzja

Krak poluzja

Promjer ko¢nog cilindra
Hod klipa

Tlak u ko¢nom cilindru
Broj ko¢nih umetaka

Stupanj djelovanja ko¢nog poluzja

Naskok
Vrijeme punjenja kocnog cilindra
Sila povratne opruge regulatora

Promyjer kotaca

my = 21t

mr = 65t

my = 86t

Vmax =100 km/h
a =340 mm

b =620 mm

c =570 mm

d =390 mm

D¢ = 15"

H =125 mm
p=3,9+0,1 bar
Z=16

Prazno —»v=0,9
Tovareno — 7y = 0,76
n=10%
tp=21-28 s
Fr=2000 N

Dk =800 mm
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Povrsina klipa ko¢nog cilindra

D¢-m 381%-m

A, 7 7 114 009 mm 8
Sila ko¢nog cilindra
F.=p.*xA.=3,8-114009 =43 3235N 9)
Dimenzije ko¢nog poluzja
Krak poluzja R =200 mm
Krak poluzja u =440 mm
Krak poluzja V=245 mm
Krak poluzja K =295 mm
Krak poluzja h =200 mm
Krak poluzja M =400 mm
Krak poluzja N =600 mm
Krak poluzja e =100 mm
Hod cilindra uslijed istezanja Hi =58,5 mm
Hod Klipa H, =H —H; =125 - 58,5 = 66,5 mm
Mjera A d 390
A—Hz 2—66,5 ﬁ—45,5mm
Mijera s H, 66,5
= —= = 5,7
ST T 11,69 m
Mj H
Jeray y=125—TR+4-(s+el)=24mm
Mijera x (c+d)

x =125

—vy =186 mm
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Prijenosni omjer u rezimu rada ,,prazno‘

i, =8 a—8 340—438

TP T 620 ™
Prijenosni omjer u rezimu rada ,,tovareno*

i, =8 C—8 570—1169

RO T % 390

(10)

(11)
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4.2. Kocenost

Proces koc¢enja ovisan je o trenju izmedu kotaca i tracnice, tj. ovisi o adhezijskim silama. Zbog
ucinkovitijeg kocenja, sila kocenja je ograni¢ena faktorom adhezije fa. Stoga je uveden pojam

kocenosti kao odnos sile celjusti kocnice 1 osovinskog opterecenja:

Fx fa
K=—-100=—-100 12
Q Hx (12)

Slika 15. Sile na kotacu s ¢eljusnom kocnicom

Kocenje je dakle proces u kojemu se kota¢ valja po tra¢nici, a klizi po koénim oblogama. Ako

je faktor adhezije f.=0,15, a faktor trenja klizanja ux=0,19, sila na celjusti je:

fa 0,15
Q=——-0=080-0Q (13)

Fo=22.
€7 0,19
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Ogranicenjem sile kocenje, odnosno kocenosti K=80 % izbjegava se klizanje kotaca po tracnici.
Klizanje kotaca po tracnici je nepovoljna pojava jer povecava zaustavni put ali 1 oStecuje kotac.
Na njemu kao posljedica nastaju ravne povrSine na obodu koje mogu stvarati velike udare.
Faktor trenja klizanja smanjuje se pri ve¢im brzinama, dok je faktor adhezije gotovo neovisan
o promjeni brzine. Zbog toga je potrebno mijenjati silu ¢eljusti ko¢nice, tj. koc¢enost kako bi
kocenje bilo $to ucinkovitije. Vrijednosti kocenosti se razlikuju s obzirom na uvjete kocenja i
vrstu Zeljeznickog vozila. Promjenu sile kocenja osigurava rasko¢nik koji smanjuje tlak zraka
u ko¢nom cilindru kako bi se sprijecilo blokiranje kotaca.
Vozila sa ¢eljusnim ko¢nicama s umetcima od lijevanog Zeljeza imaju ograni¢enu kocenost

izmedu 65 % i 85 %, a vozila koja prometuju brzinama v>140 km/h ko¢enost K>220 %.
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4.3. Proracun kocenosti

Sila ko¢enja u rezimu rada ,,prazno*

E,=F- i, ny—8-Fg =43323,5-4,38-0,9—8-2000 = 154 781,2N

Sila ko¢enja u reZzimu rada ,,tovareno*

F,=F.-i,-n,— 8- Fg = 43323,5-11,69- 0,76 — 8 - 2000 = 368 903,3 N

Prekretna tezina

Fi 368903,3

U= = =434 000N
0,85 0,85
Kocenost u rezimu rada ,,prazno*
K = F, _ 100 154 781,2 _ 7379
PT0, 210000 777
Kocenost u rezimu rada ,,prazno na bazi U*
© _F _ 100 154 781,2 _356%
LT 434000 07
Kocenost u rezimu rada ,,tovareno*
K K 368903,3_4230/
T, 860000 7
Kocenost u rezimu rada ,,tovareno na bazi U*
K 368903,3

Ktp - 85,0 %

U 100 434000

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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4.4. Kocna tezina i postotak kocenja

Kompozicije Zeljezni¢kih vozila sastavljene su od mnogo razliCitih vozila sa razliitim
ko¢nicama. Za vozila koja imaju kraci zaustavni put se kaze da imaju vecu efikasnost kocenja.
UIC (franc. Union Internationale des Chemins de fer, Medunarodna Zeljezni¢ka unija) uvela je
pojam ko¢ne tezine B odnosno pojam postotka kocenja A.
Kocna tezina B je mjera djelovanja kocnica jednog tipa ZeljezniCkog vozila. Moze se izraziti

kao

B=b F (21)

Faktor b mogucée je dobiti samo eksperimentalno.
Kod teretnih vozila ko¢na tezina odreduje se formulom

gdje su

F« — sila na jednu ¢eljust ko¢nice
n — broj ko¢nih celjusti

y — faktor kocenja y=ya(yp'yt).

— naskok 10% — naskok 4%

naskok 12%  |— noskok 6%
1o Aok 2 J“][[:noskok 16% |[—noskok 8%
0,98 "
1 096 e — — ———1 ——
Eimee—r
i
" 7500 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Sila jedne kotne Celjusti pri koZenju za vrijeme voZnje, N
7L 1 1 1 1 | 13
7500 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Silo jedne kotne Eeljusti pri kotenju na mjestu bez udaranja po konom poluZju, N

Slika 16. Faktor naskoka
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faktor, {8, -

| vrijeme punjen;jo,s
14 == %g
1,37 g
1,2 K i
’ 40 H
42 46
1.1 \\\Q N %
1.0 %% SSSSS
0 \\‘§ —
e -
0,7 56 ;
54
0,6 2 ' :
7500 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Sila jedne kotne Leljusti pri kotenju zo wrijeme voZnje, N
= i T | T T 5,
7500 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Sila jedne kotne teljusti pri kotenju na mjestu bez udaranja po koZnom poluZju, N

Slika 17. UmnoZak faktora sile na jednu ko¢nu ¢eljust i faktora vremena kocenja

Kod putnickih vozila ko¢na teZina se odreduje formulom

gdje su

B=n-F:ik (23)

k - faktor ko¢enja

n - ukupan broj ko¢nih obloga.
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2,2
2,0
1.8
1.6
1,4
1,2
1,0
08

faktor kotenja, k, -

I I 1 | !

10 20 30 40

Odnos svih sila kotnih eljust i brojo kotnih obloga, Z2, kN

Slika 18. Faktor ko¢enja k

0 60

Postotak kocenja A svodi ko¢nu tezinu na jedinicu bruto tezine ¢ime se dalje mogu usporedivati

ucinci kocenja razli¢itih Zeljeznickih vozila. Postotak kocenja za jedno vozilo iznosi

a za vlak

B

my-g

A= 100,

.B

=S o g

(24)

(25)
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4.5.  Proracun ko¢ne tezine i postotka kocenja

Sila na jedan koc¢ni umetak u rezimu ,,prazno*

o _B_1sa78l2
T ’
Sila na jedan ko¢ni umetak u rezimu ,,tovareno‘
Ry = =298 9033 _ 030564
"7z 16 ’

Faktor koc¢enja ypr

Vot =Va* (¥p " ¥t) = 0,948 - 1,25 = 1,185

Faktor kocenja yt

Ye=Va* (Yo 7t) = 0,970 0,915 = 0,887

Ko¢na masa u rezimu ,,prazno*

10 10
By =Fy Ypr-— = 154780 1,185 — = 26 202 kg ~ 26,2t

Koc¢na masa u reZimu ,,tovareno*

10 10
Bi=Fy y,:— =368903-0,887 - — = 46744 kg = 46,8

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Koc¢ni postotak u rezimu ,,prazno*

B, 26 202

A, =100-—— =100 - = 1259
P my 21 000 o
Ko¢ni postotak u rezimu ,,prazno na bazi U*
App = 100 B _ 100 - 22292 = 60 %
PP U~ 43400
Ko¢ni postotak u rezimu ,,tovareno*
A= 1002 = 100 207 _ g
€ . 86000 7
Ko¢ni postotak u rezimu ,,tovareno na bazi U*
A, =100 -2 =100- 227 _ 107
o 7 43400 °

(32)

(33)

(34)

(35)
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4.6. Proracun rucéne kocnice

Hod vretena P =16 mm

Sila na rucicu r=500 N

Stupanj djelovanja n=0,25

Nagib pruge u =35 %o

Faktor trenja ko¢nih ulozaka uk= 0,32 pri voznji

o= 0,38 pri mirovanju
Faktor adhezije fa=0,15

Prijenosni omjer poluzja ru¢ne kocnice

2'nt'R u K M c—e ¢ c—e+d
" P vhRN ( d T3 Tc+d )

2-1-200 440 295 400 570 — 100 570 570 — 100 +390\  (36)
~ 7 16 245 200 600 ( 300 1390 570 +390 )

= 1380

4.6.1. Kocenost i koéna masa

Koc¢na sila

Foy=F. i, -0, —8-2000 = 500 - 1380 - 0,25 — 8 - 2000 = 156 500 N (37)

Kocenost ru¢ne kocnice

o 156 500
K. =10-—= . = 18,29 38
r my 86 000 & (38)
Koc¢na masa ru¢ne kocnice
E, 10 156500 10
B=—._—= -~ =26588k
rT5, 6" 981 6 8 (39)
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4.6.2. Sigurnost protiv klizanja niz padinu

Sila koja djeluje niz padinu

F, =my-g-sin(a) =86000-9,81-sin(0,035 rad) = 29 443,31 N

Sila koja se suprotstavlja klizanju (sila odupiranja, sila adhezije)

my - g 86 000 - 9,81
F, = - fy=———"-015 = 63 274,5N
2 2
E>FK

63274,5N > 29 443,31 N

ZADOVOLJAVA
Sigurnost protiv klizanja
s _F 63 274,5 — 215
V7 F T 2944331 ”

(40)

(41)
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4.6.3. Sigurnost protiv kotrljanja niz padinu

Okretni moment sile koja gura vozilo niz padinu sveden na jednu ru¢no zakocenu osovinu

Fo D 2944331-08

M, = = N
1 o > 2 5 888,66 Nm
N — broj ru¢no zakocenih osovina.
Moment ko¢ne sile ruéne koc¢nice
F 156 500
M, =7-u0-Dk=T-0,38-0,8=23788Nm
M, > M,

23788 Nm > 5 888,66 Nm
ZADOVOLJAVA

Sigurnost protiv kotrljanja

c _ M, 23788 04
27 M, 588866

(42)

(43)

(44)
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Dijagram kocenosti
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Slika 19. Dijagram kocenosti vozila.
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5. Zakljuéak

Napredovanje kocnih sustava pocelo je ve¢ S pojavom prvih prijevoznih sredstava. Prva
zeljeznicka vozila bila u opremljena jednostavnijim ru¢nim koc¢nicama. Kroz povijest, ko¢ni
sustavi su se razvijali do sadasnjih sofisticiranih ko¢nih sustava razli¢itih izvedbi. Svojim

razvojem omogucili su sigurniji prijevoz vec¢ih masa pri ve¢im brzinama.

Danas u upotrebi imamo vise vrsta kocnica s razli¢itim izvorom koc¢ne sile. Vec¢i dio vrsta
kocnica pripada skupini dopunskih kocnica. One se koriste samo kao pomo¢ni na¢in kocenja

zbog svoje manje efikasnosti ili nepovoljnijeg utjecaja na tracnice.

Osnovne kocnice koje se koriste u svim zeljeznickim vozilima su zra¢ne kocnice. Od svih
razli¢itih izvedbi najviSe su u upotrebi automatske, neizravne, neiscrpne kocnice, koje imaju

najbolja svojstva 1 najvecu sigurnost pri primjeni.

U proracunu kocnica teretnog vagona za prijevoz rasutog tereta izvrSeno je dimenzioniranje
ko¢nog poluzja zbog promjene duljine vagona, njegove mase i nosivosti. Napravljen je i
kontrolni proracun za reZime rada natovareno i prazno, te pripadajuci dijagram kocenosti vozila
za teretni rezim, iz kojega se mogu ocitati podaci potrebni za upotrebu vagona u kompoziciji

vlaka s razli¢itim vagonima.
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