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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Acij mm? povrsina popre¢nog presjeka cijevi
Aci mm? povrsina klipa na koju djeluje tlak u cilindru
Apr mm jedan krak poluge za polozaj prazno
atov mm jedan krak poluge za polozaj tovareno
Avij mm? povrsina poprecnog presjeka vijka
B t kocna teZina
bpr mm drugi krak poluge za polozaj prazno
brov mm drugi krak poluge za polozaj tovareno
c N/ mm? karakteristika opruge
D mm promjer kotaca osovinskog sklopa
Deil mm unutarnji promjer ko¢nog cilindra
dopr mm promjer zice opruge
Ds mm srednji promjer opruge
Du_ij mm unutarnji promjer cijevi
Dv _ij mm vanjski promjer cijevi
E N/ mm? modul elasti¢nosti
fo mm duljina sabijanja opruge (u rastere¢enom stanju)
f mm duljinu sabijanja za slucaj djelovanja maksimalne sile
Feil N sila koja djeluje na klip
Fe N sila kojom ¢eljust pritiS¢e kotac
Fé o ukupna sila koja djeluje na ¢eljusti ko¢nica za polozaj
- prazno
§ ukupna sila koja djeluje na ¢eljusti ko¢nica za polozaj
Fe_tov N tovareno
Fk N ukupna sila ko¢enja
Fir N iznos kriticne tlacne sile koja ¢e uzrokovati izvijanje
Fo N sila odupiranja koja djeluje izmedu tra¢nica i kotaca
Fopr N sila opruge u cilindru
Fotp N ukupna sila otpora u cilindru
Fr N sila u regulatoru ko¢nog poluzja
Frue N sila koja djeluje na rucicu
Fz N sila na izlazu stapa ko¢nog cilindra
G N osov@nsko opterecenje (ukljucujudi i vlastitu tezinu
osovinskog sklopa)
g m/s? gravitacijska konstanta
Gopr N/ mm? modul smika
Icij mm?* moment inercije cijevi
ipol - prijenosni odnos ko¢nog poluzja
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1 - broj zuba zupcanika 1

22 - broj zuba zupcanika 2

Hcil - iskoristivost ko¢nog cilindra

Npol - iskoristivost ko¢nog poluzja

rug - ukupna iskoristivost ko¢nog poluzja ruéne ko¢nice

A % postotak kocenja

Ap - grani¢ni iznos vitkosti cijevi

U - koeficijent trenja izmedu kotaca i ¢eljusti ko¢nice

e ) do<_iat_ak masi uslijed kinetiCke energije dijelova koji se
rotiraju

Odop N/ mm? dopusteno naprezanje

Oekv N/ mm? ekvivalentno naprezanje

Okr N/ mm? kriticno naprezanje izvijanja

oM N/ mm? vlaénu ¢vrsto¢u materijala

Omax N/ mm? najvece glavno naprezanje

Omin N/ mm? najmanje glavno naprezanje

Ovij N/ mm? naprezanje u svakom pojedinom vijku

Tdop N/ mm? dopusteno naprezanje na torziju

Tmax N/ mm? maksimalno naprezanje koje se javlja u opruzi

7 - koeficijent trenja (odupiranja) izmedu kotaca i tra¢nice
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SAZETAK

U svim vrstama vozila ko¢nice su jedna od najvaznijih komponenata. Zeljezni¢ka vozila nisu
iznimka. Koc¢nice 1 ko¢ni sustavi u Zeljeznici razvijali su se stolje¢ima. Najrasirenije su zraéne
koc¢nice. Koc¢nice na vagonima imaju posebnu vaznost jer vagoni ¢ine veéinu vozila u vlaku.
Samim time koc¢enje cijelog vlaka uvelike ovisi o vagonima. U ovom radu obradeni su osnovni
dijelovi ko¢nog sustava vagona s ¢eljusnim ko¢nicama. Na kraju su tehnickom dokumetacijom

prikazani svi dijelovi kocnog poluzja jednog Cetveroosovinskog teretnog vagona.

Kljucne rijeci: teretni Zeljezni¢ki vagon, kocnica, koc¢ni cilindar, kocno poluzje, Celjusna

koc¢nica
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SUMMARY

In all types of vehicles, brakes are one of the most important components. Railway vehicles are
no exception. Brakes and brake systems in railways have been developed for centuries. The
most common are air brakes. Brakes on wagons are particularly important because wagons
make up the majority of the vehicles on the train. Therefore, the braking of the entire train
largely depends on the wagons. In this thesis, the basic parts of the brake system of wagons
with jaw brakes are covered. The technical documentation shows all parts of the brake lever of
a four-axle freight car.

Key words: freight wagon, brake, wagon brake cylinder, wagon brake lever, jaw brake on
wagon
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1. UvOD

Od parnog pogona pa do danasnjih snaznih uredaja na vu¢nim vozilima proteklo je razdoblje
tehnickog razvoja sredstava za Sto brze kretanje vlakova, odnosno vuc¢nih vozila. U isto vrijeme
tekao je i razvoj uredaja za sigurnosno zaustavljanje vlakova, tj. za Smanjivanje njihove brzine.
Te uredaje nazivamo uredajima za koc¢enje, drugim rije¢ima — ko¢nicama. U poglavljima Kkoji
slijede pokazan je primjer proracuna jedne takve kocnice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SUSTAV ZRACNOG KOCENJA KOD TERETNIH VAGONA

Vremenom su stvorene ko¢nice mnogih vrsta i tipova. [1] Slika 1 prikazuje podjelu jednu
takvu podjelu zeljeznickih kocnica.

[ PODIELA ZRACNIH KOCNICA |

|
[ RAZRUEDENI ZRAK (VAKUUM) | [ STLACENI (KOMPRIMIRANI) ZRAK |

[IZRAVNE (DIREKTNE)| [NEIZRAVNE (INDIREKTNE)]

POJEDINACNE PRODUZNE
NEAUTOMATSKE AUTOMATSKE ]

A
! } }
[ NAKOTAC | [NAPLOCU (DISK)| [NA BUBAN |

h 4
| NADISK | [ NAKOTAC | [NaBUBANI|

y

{ BRZODJELUJUCE (P, R) | | SPORODJELUJUCE (G) |

[ PUTNICKE “P" | [ RASKOCNE “R” | TEREINE °G7

Slikal. Podjela Zeljeznickih ko¢nica [1]

2.1. Tehnicki pristup ko¢enju vlaka

Pri razmatranju kocnica nas zanima kako se za vrijeme procesa kocenja mehanicki proizvedene
sile kocenja razvijaju na pojedinim vozilima i unutar Citavih vlakova i kako se odreduju
zaustavni putovi. Zaustavni putovi mogu se racunati s pomocu izraza u kojem je izjednacena
kineticka energija s radom kocenja. Taj izraz glasi [2]:

m-v?
2 '(l+§):|z'FK+SZ'W7 1)
gdje je

m [kg] — masa vozila ili vlaka,

v[m/s] — brzinu voZnje,

& [—] — dodatak masi uslijed kineticke energije dijelova koji se rotiraju,
S, [m] — zaustavni put,

Fe [N] — ukupna sila kocenja i

W[N] — ukupan otpor voznje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Bruno Resanovié Diplomski rad

Dakle iz gornjeg izraza se vidi da se vlak zaustavlja djelovanjem koc¢nice 1 otpora voznje.

Kod zeljeznickih vozila s ¢eljusnom koc¢nicom, ¢eljusti koje su obi¢no od lijevanog zeljeza,
pritiS¢u obod kotaca da bi se proizvela sila koCenja. Opcéeniti prikaz sila koje djeluju na jedan
ko¢ni osovinski sklop (osovina s dva kotaca) vidimo na Slici 2. Na toj slici prikazano je
djelovanje jedne Celjusti na obod kotaca, analogijom se moze izvesti izraz za djelovanje dviju
¢eljusti na kotac. [2]

Fe _Fe
TN Pl il
B> 2
U
\Y
L e
- y2
h_6
2 2!
Slika 2.  Sile na kotacu pri kocenju [2]
Oznake na slici imaju slijedece znacenje:
G [N] — 0sovinsko opterecenje (ukljucujudi i vlastitu tezinu osovinskog
sklopa),
D [mm] — promjer kotaca osovinskog sklopa,
F.l2 [N ] —sila kojom c¢eljust pritiS¢e jedan kotac,
Fe [N] — sila mehanicki proizvedena sila ko¢enja na osovinski sklop,
F [N] — sila odupiranja koja djeluje izmedu tracnica i kotaca,
n-] — koeficijent trenja izmedu kotaca i &eljusti ko¢nice i
) [—] — koeficijent trenja (odupiranja) izmedu kotaca 1 tracnice.

Sile koje se javljaju na kotacu pri kocenju su sila ko€enja i sila na obodu kotaca [2]:

FK:FC'H (2)
FO=G'\|I (3)

Poraste 1i sila ko¢enja F, na vecu vrijednosti od sile F, koja djeluje na obodu kotaca, pocet

¢e kotaci klizati po tracnicama. U tom slucaju dolazi do blokiranja kotaca i do pojave plosnatih
mjesta na kotac¢ima. Nakon §to se takvi kotaci ponovno krenu kotrljati dolazi do lupanja koje
negativno utjece 1 na leZajeve i na tracnice. 1z navedenog se moze zakljuciti da se uz odredeno
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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osovinsko opterecenje G, sila Celjusti ne moze po volji povecavati. Prema tome treba biti
zadovoljen slijedeci uvjet [2]:

D D
Fe- ME<G\VE (4)

Gornji uvjet oznacava granicu djelovanja kocnice.

Koeficijent trenja izmedu kotaCa i tracnice kad nastane klizanje kotaca prema razlicitim
autorima ovisan je od brzine voznje i stanja tracnica $to je vidljivo na Slici 3.

0,40

0,35

0,30 \

05l S S S S S S

' \\\ podrutje faktora adhezije prema Metzkovu

020 \\ /
. 7
S 105 =015
w Y )S( W e
s . —
3 .S 010 \\ ~ T . _Hi(p =0.6 N/mrm?)
< 5 "--._ ------- —_
B 5 0051 \\\:_--_ — M- suhe trcrémce - -iz_ﬁ_mﬂ
58" momrm A ——
RN | | | | |

00 20 40 60 80 100 120 140

brzina voZnje, v, km/h

Slika 3.  Koeficijent trenja i koeficijent odupiranja za razne slu¢ajeve [3]
Kad nastane klizanje kotaca po tracnici, moment kocenja poprimi veli¢inu:

D D

<Gy -—. (5)

Fou—
M 2

C
Taj moment se mijenja jer ovisi 0 koeficijentu trenja p koji se mijenja ovisno o brzini voznje
(Slika 3.). Uvedemo li novu veli¢inu koja je konstantna i koja ozna¢ava moment sile odupiranja

[3]:

D
M =G y-2.
vy

(6)

tada pomocu grafa na Slici 4. mozemo vidjeti ovisnost moment kocenja M, i moment sile
odupiranjaM, . S te slike je vidljivo da pri jako niskim brzinama kocenja (priblizno 2 m/s)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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dolazi do klizanja kotaca jer je u tom podrucju M, > M_, ali pri tako maloj brzini ne dolazi do
pojave plosnatih mjesta. [2]

7_
6 1

on
T

Mq=const. granica valjanja kotada

neiskoridteni dio moment kotenja

N [@H] -+~
T

moment kocenja, My, kNm
moment adhezije, M,, kNm

| |
20 40 60 80 100 120 140

brzina voZnje, v, km/h

o
o

I
o —— — — — —

Slika4. Moment ko¢enja M, i moment sile odupiranja M, u ovisnosti o brzini voZnje [3]

2.1.1. Koclenost

Kocenost je omjer izmedu sila ¢eljusti na osovinski sklop i optere¢enja osovinskog sklopa.
Izrazava se u postotcima [3].

K= i 100
Iz uvjeta granice djelovanja kocnice proizlazi:
\V
F.<—.-G.
<) ®)

Taj izraz pokazuje kolika mora biti maksimalna sila ¢eljusti da bi se postizali najkra¢i zaustavni
putovi. Kad bi se odabrao koeficijent odupiranja v =0,15, a koeficijent trenja ©=0,19, onda

bi maksimalna sila ¢eljusti koja se moze postic¢i iznosila [2]:
0,15

FC:E-GzOﬁO-G. 9)

Drugim rije¢ima, da bi se izbjeglo klizanje kotaca po tra¢nicama, kocenost ne bi smjela biti
veca od K =80 %.Za vozila s ¢eljusnim ko€nicama s umetcima od lijevanog Zeljeza koc¢enost
se krec¢e u granicama 65...85 % [2].

Ako se pri konstruiranju kocenost odreduje prema osovinskom optere¢enju praznog vagona,
ona se smanjuje kad je vagon natovaren. Iz tog razloga vozila imaju mjenjac sile kocenja, tj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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uredaj za reguliranje sile ko¢enja u ovisnosti o bruto tezini vagona. Takvi uredaji prilagodavaju
kocenost osovinskom optere¢enju na dva nacina, stupnjevito ili kontinuirano (automatski) [2].

2.1.2. Kocna teZina i postotak kocenja

Zeljeznitka vozila opskrbljena su konicama koja se razlikuju po konstrukciji i efikasnosti. Dva
ista zeljezniCka vozila iste mase ako imaju ugradene razli¢ite ko¢nice nece imati iste zaustavne
putove iako bi im uvjeti pod kojima se koci bili isti. Za vozilo koje se zaustavi na kracem putu
bit ¢e ustanovljeno da ima vecu efikasnost kocenja. Kako zaustavni put pri kocenju ovisi o
¢itavom nizu parametara koje nije moguce racunski to¢no odrediti, teSko je unaprijed tocno
odrediti uc¢inak kocenja vlaka. Da bi se na jednostavan nacin izrazio uc¢inak koc¢enja u pogledu
zaustavnog puta propisane duljine UIC uveo je veliCinu koja je definirana kao ko¢na tezina B
odnosno postotak kocenja 4 [3].

Koc¢na tezina B je mjera djelovanja kocnice jednog ZeljezniCkog vozila i odredena je
karakteristikom za vrstu kocnice i tip vozila. Navedena karakteristika obuhvacda ¢itav niz
utjecaja kao sto su otpor voznje W, kocenost K, vrsta koc¢nice, faktor trenja klizanja p, sastav
ko¢ne obloge, povrsinski tlak ko¢ne obloge na tarnu povrsinu, iskoristivost ko¢nog poluzja,
probojna brzina impulsa stlaCenog zraka kroz instalaciju, veli¢ina translatornih i rotiraju¢ih
masa, stanje tracnica, vremenske prilike na trasi i drugi [3].

Koc¢na tezina moze se opcenito izraziti kao [3]:
B=b-F,. (10)

Faktor b nije moguce odrediti racunski ve¢ samo eksperimentalno, jer su mnogi utjecaji
stohastickog karaktera, a mogu se odrediti ako su uvjeti izvodenja eksperimenta poznati.

Iznos koc¢ne teZine ne daje mjerilo za usporedbu ucinka koc€enja razlicitih Zeljeznickih vozila /
vlakova, ali svodenjem ko¢ne tezine na jedinicu bruto teZine vozila nam to omogucava preko
postotka kocenja A [3].

Postotak kocenja za jedno zeljezni¢ko vozilo iznosi [3]:

B
gdje je
M., [ko] — masa jednog Zeljezni¢kog vozila i
g[mis’] - gravitacijska konstanta.

2.2.  Zracne koCnice

Velik pothvat bio je napravljen godine 1875. kada je u Americi George Westinghouse izumio
prvu zra¢nu ko¢nicu. Bila je to izravna ko¢nica jer je stlaceni zrak u kocne cilindre puStan
izravno. Takve kocnice imale su jedan veliki problem koji se javljao pri raskinu¢u vlakova.
Naime nakon raskinuc¢a vlaka njegovi dijelovi nisu ostajali zakoceni. Taj problem je kasnije
rijeSen izvedbom neizravnih (indirektnih) automatskih koc¢nica. Zra¢ne kocnice godinama su
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razvijane i1 poboljSavane pa su unato¢ razvoju kocnica drugih vrsta (dinamicke, magnetne,
kombinirane) ostale osnova za kocCenje vlakova i najsigurnija vrsta koc¢nica u zeljeznickom
prometu. [1]

Zratne kocnice spadaju medu produzne koc¢nice. Produznim ko¢nicama nazivamo one koc¢nice
kod kojih se s jednog mjesta u vlaku stavljaju u djelovanje sve ko¢nice uklju¢ene u vlak. Ako
se svakom koc¢nicom pojedinog vozila mora posebno rukovati, onda one spadaju u pojedinacne
koc¢nice (primjer takve kocnice je ru¢na kocnica) [2].

Kocnice se takoder, kako je ve¢ spomenuto, dijele na automatske ili neautomatske, prema tome
da li se aktiviraju sve kocnice u Zeljeznickom vozilu kada se glavni napojni vod prekine. Kod
automatskih koc¢nica u otkoCenom stanju tlak zraka u glavnom napojnom vodu jednak je
nazivnom tlaku instalacije, dok je kod neautomatskih koc¢nica jednak atmosferskom tlaku (
p =0 bara). Kod neautomatskih koc¢nica, ko¢nica se nece aktivirati kad se raskine kompozicija

tj. kada se prekine glavni napojni vod [2].

Nadalje ko¢nice mogu biti direktne i indirektne. Kod direktnih ko¢nica stlaceni zrak iz glavnog
spremnika neposredno upusta u kocioni cilindar, $to je prikazano i to u otko¢enom i zako¢enom
stanju. Primjer direktne koc¢nice prikazuje Slika 5. U otkofenom stanju glavni napojni vod i
ko¢ni cilindri su rastereceni tj. povezani preko kocnika s atmosferom (p=0 bara). U

zakocenom stanju stlaceni zrak iz glavnog spremnika se preko ko¢nika upusta u glavni napojni
vod, a odakle se dovodi u kocne cilindre svakog vozila, te se slijedno preko poluznog
mehanizma i ko¢nih obloga proizvodi ko¢na sila (Slika 5.b) Direktne kocnice, koje su ustvari
neautomatske, danas se upotrebljavaju samo kao dopunske kocnice na vucnim vozilima,
motornim kolima ili motornim vlakovima [3].
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strujanje zraka u atmosferu

rglovni napojni vod

LoJf

koéni cilindar

-

[ strujanje zraka u glawni napojni vod

Slika5.  Shematski prikaz direktne neautomatske ko¢nice; a) otkoceno stanje, b) zako¢eno
stanje [3]

Kod indirektnih (automatskih) koc¢nica stlaceni zrak se u ko¢ne cilindre upusta indirektno preko
rasporednika iz pomoc¢nog spremnika zraka (slika 6.). U otkoCenom stanju ko¢nica je spremna
za kocCenje kada je u glavnom napojnom vodu tlak zraka jednak nazivnom tlaku [3].

Pod tlakom zraka razvodni element rasporednika nalazi se u donjem poloZzaju pri ¢emu je
ostvario vezu glavni vod — pomo¢ni spremnik zraka odnosno kocni cilindar — okolina. U ovom
stanju pomo¢ni spremnik zraka se puni stlaenim zrakom iz glavnog napojnog voda do
izjednaCavanja tlaka, dok se koc¢ni cilindar prazni ukoliko je bio prethodno zakocen i drzi
rastereen bez tlaka zraka sve dok se ponovo ne aktivira koc¢enje [3].
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kompresor

1 strujanje zraka u glavni napojni vod
r(_;Iuv'ni napojni vod
1

kompresor

ko&ni

strujanje zraka u atmosferu

rgla\.'ni napojni vod

Slika6. Shematski prikaz indirektne automatske ko¢nice; a) otkoc¢eno stanje, b) zakoc¢eno
stanje [3]

Kad se zeli zakociti, onda se ko¢nikom ispusti odredena koliCina stlacenog zraka iz glavnog
napojnog voda u okolinu ¢ime se smanji tlak u vodu. Uslijed pada tlaka u glavnom napojnom
vodu smanji se tlak zraka i u rasporedniku, dok ¢e se na razvodnom elementu rasporednika
pojaviti razlika tlaka, koja ¢e isti podignuti nagore 1 uspostaviti vezu pomo¢ni spremnik — ko¢ni
cilindar uz prekid veze glavni vod — pomo¢ni spremnik i ko¢ni cilindar — okolina (slika 7.).
Ostvarivanjem veze pomoc¢ni spremnik — ko¢ni cilindar, stlaeni zrak ulazit ¢e u kocni cilindar
pritiskujuéi klip, preko kojeg ¢e se stvorena sila prenositi na poluzni mehanizam te na koc¢ne
obloge. Proces ulazenja stlacenog zraka u kocni cilindar trajat ¢e sve dotle dok se tlakovi na
razvodnom elementu rasporednika na izjednace pri ¢emu se je razvodni element vratio u
neutralni polozaj i prekinuo dovod stlacenog zraka u kocni cilindar [3].
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KOCENJE

§strujanje zraka u atmosferu

rglavni vod

koni poloZaj rasporednog stapa
ko€ni cilindar

SRR

CSRS
REHN]
ajesatete

strujonje traka iz
Eomoénog spremnika u
otni cilindar

NEUTRALNI POLOZAJ
PO ZAVRSETKU JEDNOG
STEPENA KOCENJA

zatvoren izloz zraka

neutralni poloZaj rasporednog stapa
kotni cilindar

izjednotavanje tlaka
u pomocnom spremniku
i glavnom vodu

OTKOCIVANJE

ztavoren izlaz zraka
glavni sp

glavni vod

otkotni poloZaj rasporednog stapa
|—u atmosferu

cilindar

Lotvoren izlaz zraka

..

iz kotnog cilindra u atmosferu

punjenje pomoénog
sprémiika

Slika7.  Princip postepenog kocenja indirektne automatske ko¢nice [3]
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2.2.1. Putnicke i teretne kocnice

Kompozicija vlaka je sastavljena od niza zeljeznickih vozila, koja nisu medusobno povezana
kruto, ve¢ preko elasti¢nih odbojnika. Ako se kod kompozicija velike duljine aktivira kocenje
iz vu¢nog vozila, onda ¢e se najprije zakociti prednja vozila — vagoni na koje ¢e naletjeti straznji
i pritom sabiti oprugu odbojnika. Nakon toga ¢e opruga odbojnika odbaciti vozila natrag, ¢iji
intenzitet ovisi o duljini kompozicije i njenoj brzini. Pri velikim brzinama voZznje tzv. povratni
udar slabo je izraZen, a pri malim brzinama gibanja povratni udar moze biti toliko jak da moze
dovesti do kidanja kompozicije [3].

Dugacke kompozicije se zbog toga mogu kociti bez udara i trzaja samo kada kocne sile
postepeno rastu i na svim vozilima po mogucénosti istovremeno djeluju. Ovaj posljednji uvjet
je nije lako ostvariv jer je potrebno odredeno vrijeme da se kocCenje ili otkoCivanje prenesene
od prvog do posljednjeg zeljezni¢kog vozila u kompoziciji [3].

Za putnicke kompozicije primjenjuju se kocnice kod kojih se u ko¢nom cilindru ko€enje odvija
brzo tj. tlak u cilindru naraste za 3...6 s. Vrijeme punjenja ko¢nog cilindra odnosno vrijeme
kocenja je vrijeme koje protece od pocetka podizanja tlaka u cilindru do trenutka u kojem tlak
postigne 95% od svoje konac¢ne vrijednosti. Ako bi se iste ko¢nice primjenjivale i1 kod teretnih
kompozicija pri koc¢enju u prednjem dijelu kompozicije vozila bi bila potpuno zakocena, dok u
zadnjem dijelu kompozicije vozila ne bi jo§ pocela da koce. Zbog toga bi zadnja kola naletjela
na prednja uz sabijanje odbojnika Sto dovodi do udara, dok bi u iduéem trenutku ista bila
odbacena natrag uz popratni trzaj $to u kona¢nici moze dovesti i do raskida kompozicije [3].

Zato se za teretne kompozicije primjenjuju koc¢nice kod kojih tlak u ko€nom cilindru raste
sporije i iznosi 20...28 s. Time se izbjegava nalet zadnjih vozila kompozicije na prednja, jer su
prednja tek malo zakocena u trenutku naleta kad i zadnja po¢inju kociti [3].

Na slici X. uocava se razlika u djelovanju koc¢nica putnicke kompozicije od 60 osovina duljine
300 m i teretne kompozicije od 120 osovina, duljine 600 m [3].

4 I I I
[T A e e

, /1’ A putnicka ﬁw;/’tﬁetno kotnica
] /| Peo// // // o120

—_

Tlak u koZnom cilindru, p,. , bar

_l\\'
-
N
L
—

o

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

o
N
o~
(®)]

Vrijeme koCenja, tx,s

Slika 8. Promjena tlaka u ko¢nom cilindru za putnicke i teretne ko¢nice [3]
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Prema tome osnovna razlika izmedu putnickih i teretnih kocnica je u vremenu ko¢enja odnosno

otkocivanja i prema medunarodnim preporukama za putnicke kocnice — brzodjelujuée (oznake
P) vrijeme kocenja (vrijeme punjenja ko¢nog cilindra) iznosi 3...5 s, a vrijeme otkoc¢ivanja pri
potpunom otkocivanju koc¢nice 15...20 s, a za teretne koc¢nice — sporodjelujuée (oznake G)
vrijeme kocenja iznosi 20...28 s, a vrijeme otkoc¢ivanja 45...60 s (Slika 8.) [3].

Tlak zraka kod obadvije vrste ko¢nice je jednak za isti stupanj ko¢enja [3].

Skica ko¢nog sustava dvoosovinskog teretnog vagona s Celjusnim ko¢nicama prikazana je na

slici 9 [3].

Slika 9. Dvoosovinski teretni vagon s ¢eljusnim ko¢nicama [3]
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3. ULAZNI PODATCI | PARAMETRI

Dio podataka zadan je u zadatku dok je ostatak odabran na temelju pomo¢ne literature i normi
koje je propisala Medunarodna Zeljezni¢ka unija (kratica: UIC od francuskog Union
Internationale des Chemins de fer). Zadani podatci su:

m, =15000 kg — masa praznog vagona,

m, = 35000 kg — masa najveéeg dopustenog tereta na vagonu,
S,=700m — zaustavni put i

Voo =27, 78 m/s —najveca brzina voZnje vagona.

Za teretni vagon m, >15 t norma UIC 544-1 preporuca da se za pocetni proracun uzmu okvirni
podatci:

F, =25370 N — sila na izlazu stapa ko¢nog cilindra (nakon oduzimanja
protusila) i
F;, =2000 N — sila u regulatoru ko¢nog poluzja.

Prema [2] za iskoristivost kocnog poluzja mozemo uzeti:

Moo =0,9 — iskoristivost ko¢nog poluzja cetverovosinskog teretnog
vagona.
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4. PRORACUN CELJUSNE KOCNICE TERETNOG VAGONA

4.1. Prijenosni odnos ko¢nog poluzja

Potrebno je izracunati prijenosni odnos kocnog poluzja za polozaj prazno i za polozaj tovareno.
Opéenita shema kocnice Cetveroosovinskog teretnog vagona prikazana je na Slici 10.

175

Slika 10. Shema koc¢nice ¢etveroosovinskog teretnog vagona [2]

4.1.1. Za poloZaj prazno

Najprije je potrebno izra¢unati ukupnu silu koja djeluje na Celjusti koc¢nica. Zadana kocenost
za polozaj prazno iznosi:

K, =65...70 %.

(12)
Stoga ukupna sila koja djeluje na Celjusti ko¢nica iznosi:
m,-g-K . .
o= g- Ky =15000 9,81-65 _95647.5N. 13)
+ 100 100
Prijenosni odnos ko¢nog poluZzja za polozaj prazno moze se izracunati formulom:
o Fep _ 956475 _
" F oy 25370-0,9 (14)

Duljina ko¢ne poluge (a,, +b,,) iznosi 700 mm. Na temelju toga moze se izracunati jedan krak
poluge:

a,+b
b, =+—"= 90 _ 459 mm .
L 1, 409 (15)
8 8
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Buduc¢i da je ukupna duljina poluge 700 mm, znaci da je drugi krak jednak:

Krakovi poluzja se pri konstruiranju odabiru na nac¢in da budu djeljivi s brojem 5 pa su kona¢ne
duljine krakova za polozaj prazno zaokruzene na:

a, =250 mm. (17)
bpr = 450 mm. (18)

Konacni prijenosni odnos ko¢nog poluzja za polozaj prazno sada iznosi:

. a 250
—_Prg_=""g_
Ipol_pr = b 8 450 8=4,44. (19)

pr

Potrebno je provjeriti koCenost s obzirom na odabrane duljine krakova ko¢ne poluge. Kona¢na
kocenost za polozaj prazno iznosi:

K, =72 bt g 25870:0,9-4,44
m, -9 15000-9,81

-100=68,9 % . (20)

Sto je unutar zadanih granica K =65...70 %, drugim rije¢ima konacni prijenosni odnos

ko¢nog poluzja za polozaj prazno zadovoljava.

4.1.2. Za poloZaj tovareno

Prijenosni odnos za polozaj tovareno raCunamo jednakim koracima kao 1 onaj za poloZaj
prazno. Jedina razlika je §to sada koristimo ukupnu masu vagona:

m,, =m, +m, =15000+ 35000 = 50000 kg . 21)

Zadana kocenost za poloZaj tovareno iznosi:

K,y = 50...55 %. 22)

tov
U ovom slucaju ukupna sila koja djeluje na ¢eljusti kocnica iznosi:

m, -g-K 50000-9,81-50
F. =-— v — =245250 N .
C_tov 100 100 (23)

Prijenosni odnos ko¢nog poluzja za polozaj tovareno iznosi:

. F 2452
IPol tov - = >2>0 =1 ’74 (24)
- F, Mol 25370-0,9

Ve¢ je receno kako duljina ko¢ne poluge (a,, +b,, ) iznosi 700 mm.

ov
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Krak poluge racunamo prema:

by, = 2o P 790 598 mm

tov H
1+M 1+ 10,74 (25)
8 8

Buduc¢i da je ukupna duljina poluge 700 mm, znaci da je drugi krak jednak:

a,, = 700—b,,, = 700—298 = 402 mm. (26)

ov

Krakovi se ponovno odabiru na na¢in da budu djeljivi s brojem 5 pa su konac¢ne duljine krakova
za polozaj tovareno zaokruzene na:

a,, =410 mm. 27)

b

tov

Kona¢ni prijenosni odnos ko¢nog poluzja za polozaj tovareno sada iznosi:

: _ atov _ 4_10 _
oL = 8= -8 =11,31. 29)

tov

Konacna kocenost s obzirom na odabrane duljine krakova ko¢ne poluge iznosi:

EFoom i .0.9-
P oo 0 25370-0,911,31 ) 0 o

K, =
“ T Mg 50000-9,81 (30)

¢ime je zadovoljen uvjet K, =50...55 %.

4.2.  Proracun rucne kocnice
Potrebno je dimenzionirati ru¢nu koc¢nicu ako je poznato slijedece:

F.=400N — sila koja djeluje na rucicu i

K =36 % — kocenost ru¢ne kocnice za poloZaj tovareno.

ru¢_tov

Poznato je da je iskoristivost vij¢anog vretena vrlo malena. To utjeCe na iskoristivost cijelog
koc¢nog poluzja ru¢ne kocnice pa je prema [2] odabrano:

M = 0,25 — ukupna iskoristivost kocnog poluzja ru¢ne kocnice.

Kocenost za ruénu ko€nicu racuna se pri prekretnoj tezini. Prekretnu tezino racunamo za
poloZaj tovareno na nacin da ko¢enost iznosi najvise K., < 85 %. [2]

o Pz Mo hotiov 0 25870-0,9-11,31

> .100 = 290650,7 N .
Qe ac a5 (31)

Na temelju prekretne tezine moze se izraunati prekretna masa vagona U:
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U= Qe _ 290650, 7 — 20628 kg = 29,6 1. (32)

g 9,81

Zaokruzivanjem odreduje se prekretna masa vagona:
U=30t. (33)
Potreban prijenosni omjer ru¢ne kocnice iznosi:

U-9-K . 30000-9,81-36
II‘ué tov - = =1060. (34)
- Fu 1,100 400-0,25-100

Ovaj prijenosni omjer je izvediv jer je maksimalni prijenosni omjer ru¢ne ko¢nice prema normi
UIC 543 jednak i =1400.

ru¢_max

Prijenosni omjer ru¢ne ko¢nice moze se zapisati 1 na drugi nacin:

_ 2TC i Rrué ZZ atov — Irué atov + btcyv — Irué atov
—L + .4
tov

e I:)vr Zl btov btov . atov + b (35)
gdje je
R — polumjer rucice ru¢ne kocnice,
P, — hod navoja vretena,
Z, — broj zuba zupc€anika 1,
z, — broj zuba zupc¢anika 2,

— duljina kraka na kojem vla¢na motka ru¢ne koc¢nice zahvaca

ruc¢

cilindarsku polugu (mjereno od stapa ko¢nog cilindra).

Neke od nepoznatih veli¢ina iz prethodne formule odreduju se prema iskustvenim
preporukama. Tako je prema preporuci iz [2] odabrano:

P, =12 mm - korak navojnog vretena
I =110 mm — obi¢no se odabire 100...120 mm.

Nadalje naj¢esci izbor broja zubi zupc€anika [2] je:

z, =12 - broj zuba zupcanika 1
z,=18. - broj zuba zupc¢anika 2
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Prema tome polumjer ru¢ice moze se izracunati:
i - 2n-R, 18(410-110 N 410+390-110 410 4-1060. )
- 12 12 290 390 410+390
1060
Ru = 6.9 ——=153,62 mm. (37)
Odabrani promjer je R, =155 mm.
Konacni prijenosni omjer ru¢ne ko¢nice za odabran polumjer rucice iznosi:
- _ 2m-155 18(410-110 N 410+390-110 410 421070, )
- 12 12 290 390 410+390
Provjera koc€enosti ru¢ne kocnice za poloZzaj tovareno:
Fruc nruc “Trug tov 400 ° 0, 25 1070
e tov = —t' = -100=36,4 %. (39)

U-g

30000-9,81

Nakon odabranih parametara koc¢enost zadovoljava.

4.3. Dimenzioniranje ko¢nog cilindra

Zadani uvjeti za dimenzioniranje ko¢nog cilindra jesu:

'pol <12
p=3,8"% bar

Kao ulazne podatke za potrebe ovog

Pei =4 bar
M =0,9
D, =12"=304,8 mm

— prijenosni odnos ko¢nog poluZzja i

—nominalni tlak zraka u glavnom vodu.
proracuna uzimamo:

— tlak zraka u ko¢nom cilindru 1

— iskoristivost ko¢nog cilindra 1

— unutarnji promjer ko¢nog cilindra, prema normi UIC
544-1 za teretni vagon m, >15t.

Sile koje djeluju na stap cilindra prikazane su na slici 11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 11. Sile koje djeluju na stap

Povrsina stapa na koju djeluje tlak u cilindru racuna se kao:

2 2
A\:”:[&J ~n=(£§’8j -7 =72966 mm?.

5 (40)
Iznos sile koja djeluje na stap uslijed djelovanja nominalnog tlaka je:
Far = Pai - Ay =4-10°-72966-10° = 29186,4 N . (41)
a ta sila jednaka je zbroju svih ostalih sila koje djeluju na stap:
Fa=F, +Fo + Fop- (42)
gdje je
F,=25370 N —sila na izlazu stapa ko¢nog cilindra,
Foor —sila opruge u cilindru i
Fo — ukupna sila otpora u cilindru.
Kocni cilindar ima gubitke koji se javljaju u obliku sile otpora:
Fop = Fa(L—177,) =29186,4(1-0,9) =2918,6 N.. (43)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Kona¢no mozemo izracunati i silu koja se javlja u opruzi:

F, = F.y —F, —F,, = 29186,4 — 25370~ 2918,6 =897,8 N. (44)

Prema teoriji najveceg tangencijalnog (posmicnog) naprezanja (Tresca), razlika izmedu
najveceg 1 najmanjeg glavnog naprezanja u posudi predstavlja ekvivalentno naprezanje:

- — Deit - P Pei
ekv = Omax ~ Ormin _2'—%_(_7 < Oop - (45)

Prema gore navedenom izrazu provjerava se zadovoljava li odabrana debljina stijenke cilindra:
Sq =4 mm — odabrana debljina stijenke ko¢nog cilindra.

Uvrstimo li sve izraze u formulu, ekvivalentno naprezanje iznosi:

0,3048-4-10° ( 4-10° N N
= -l - =15440000 =15,44 :
P WRTE [ 2 ] mm? mm? (46)
Dopusteno naprezanje za ¢elik S235 iznosi:
=0,7-R,=0,7-240=168 N
GOgop =W M- Rg =V, 1~ - mm? (47)
gdje je
N . .. < 1
R, =240 po— — granica teCenja za Celik S235. [4]

S obzirom da je

N
mm

N
Gekv = 15, 44 W < Gdop =168 > - (48)

vidljivo je da odabrana debljina stijenke zadovoljava.

Daljnji proracun se svodi na vijke koji drze poklopac cilindra. Vijci prenose silu opruge koja
djeluje na klip, odnosno na poklopac te na taj nacin nastoji otvoriti cilindar. Odabrana je izvedba
ko¢nog cilindara je s 8 vijka medusobno razmaknutih za 45 stupnjeva.
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Slika 12.  Sila opruge na Klip i na poklopac ko¢nog cilindra

Odabrani su slijedeéi parametri za vijke M8 prema [4]:

n,; =38 — broj vijaka koji drZe poklopac ko¢nog cilindra,
A,;; =32,8 mm — povrs$ina popre¢nog presjeka vijka i

N . . .
R, v =240 5 — granica teCenja za vijak razreda ¢vrstoce 4.6 [5].

mm

Naprezanje u svakom pojedinom vijku racuna se prema:

F
G, = opr _ _ 897,8 — 4,92 N . )
" n;-A; 8328 mm

Odabrani vijci zadovoljavaju jer je naprezanje koje se javlja u njthovom poprec¢nom presjeku
puno manje od granice tecenja za te iste vijke:

N > <R, ;=240 m':q

mm

Oy = 4,92 2" (50)

4.3.1. Dimenzioniranje klipnjace

Klipnjaca tla¢nog cilindra stastoji se od nekoliko dijelova, a najkriti¢niji dio je cijev klipnjace.
Ta cijev tlacno je opterecena s jedne strane silom koja djeluje uslijed djelovanja nominalnog
tlaka, dok je s druge strane optere¢ena silom koja se prenosi na ko¢no poluzje. Zbog takvog
nacina opterec¢enja potrebno je proracunati cijev na izvijanje.
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Odabrane dimenzije cijevi su slijedece:

l; =656 mm — duljina cijevi,
Dy ¢ =32 mm — unutarnji promjer cijevi i
D, 4 =60 mm — vanjski promijer cijevi.

PovrSina poprecnog presjeka cijevi iznosi:
T 2 2 T 2 2 2
A = Z'(Dv_cij =Dy )= Z'(GO —32%)=2023,2 mm*~. (51)

Moment inercije cijevi racuna se prema:

T DVﬁci' * DUfci' ) s 60 * 32 ) 4
|C”:Z.[[ 5 J] _[ > J] ]zz((?) —(?j ]:584700,7 mm”. (52)

Odabrani materijal za cijev je S275, a granica tecenja tog materijala iznosi:

R, =260 N 5 — granica tecenja za S275 i
mm
N
E =210000 > —modul elasti¢nosti za S275 [4].
mm

S obzirom na nacin opterecenja odabiremo slobodnu duljinu izvijanja:
l, =2-1=1312 mm - slobodna duljina izvijanja za stvarni slu¢aj opterecenja [4].

Najprije izraunamo grani¢ni iznos vitkosti cijevi za odabrani materijal:

E  [210000
e — —89.
% =mR =™ 260 (53)

Cijev je opterecena silom F, =25370 N. Da bismo izracunali vitkost cijevi, najprije moramo

z

izraCunati polumjer inercije povrSine popre¢nog presjeka Stapa:

. lci,- 584700,7
lij = = [——— =17 mm. (54)
A:ij 2023,2

Nadalje, vitkost cijevi iznosi:

l;; 656
A= =22 _39,
i 17 (55)

cij
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Usporedbom je vidljivo da je stvarna vitkost cijevi manja od grani¢ne vitkosti cijevi:
A=39 < 4, =89. (56)

prema tome kontrolu na izvijanje raunamo prema Tetmajeru [5].

Iznos kriti¢ne tlacne sile koja ¢e uzrokovati izvijanje iznosi:

E-l, .
Fo = =t 21000;’3;_’*2324700’ T _71332,1N. 57)
0

Kriticno naprezanje izvijanja lako se raCuna prema:

F, 713321 N
Oy = = =200 3506 — . (58)
A, 20232 mm

Za odabrani faktor sigurnosti S, = 2, dopusteno naprezanje je:

_ 0, 3526 N
O-dop = S ——2 —17,63 mm2 . (59)

izv

Stvarno naprezanje koje se javlja u cijevi za odabrane dimenzije i optere¢enje F, =25370 N
iznosi:
F, 25370 N

R ~12,54 .
O A, 20232 mm? (60)

Usporedbom stvarnog 1 dopuStenog naprezanja vidimo da odabrane dimenzije cijevi
zadovoljavaju:

N N
Oy :12,54 WSO'dop :17,63 mm2 . (61)

Dimenzije cijevi klipnjace prikazane su na slici 13.

. 656 _
S S

Slika 13. Konaéne dimenzije cijevi klipnjace
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4.3.2. Dimenzioniranje tlacne opruge
Maksimalna sila koja djeluje na oprugu je:

P =P, =F,, =897,8N. 62)
Odabrane su dimenzije opruge:

D, =130 mm — srednji promjer opruge,

L, =515 mm — duljina slobodne opruge (u rastere¢enom Stanju),

L, =485 mm — duljina opruge nakon montaze,

L, =290 mm — duljina na koju se opruga sabije nakon djelovanja maksimalne
sile.

S obzirom na prethodno navedene dimenzije, moZemo izrac¢unati duljinu sabijanja za slucaj
djelovanja maksimalne sile:

f,=L,—-L,=515-290=225 mm. (63)
Dok je opruga u slobodnom stanju, odnosno dok nije opterecena vrijedi:
f, =0 mm — duljina sabijanja opruge (u rastere¢enom stanju) i
P,=0N — optereéenje opruge u slobodnom stanju.

Karakteristika opruge iznosi:

._AP_P-PR _8978-0_, N
Af T f,—f,  225-0 mm? (64)

Vla¢nu ¢vrsto¢u materijala pretpostavimo prema DIN 17223/1 [6]. Odabrana je vlacna ¢vrstoca
za patentiranu zicu klase C za maksimalni promjer zice d =10 mm:

N

o =1300 —

2" (65)

Na isti na¢in odabiremo modul smika [6]:

N
Gy =81400 — . (66)

Odabrani materijal izraden je iz uglji€nog nelegiranog celika, hladnim povlacenjem iz okrugle
toplovaljane Zice, koja je nakon toga poboljSana postupkom patentiranja [6].

Dopusteno naprezanje na torziju za cilindri¢ne zavojne tlacne opruge, iz okrugle Zice prema
DIN 17223/1 racuna se prema [6]:

N
T4op = 0,50y, =0,5-1300 = 650 po (67)
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Promjer Zice opruge iznosi:

gy = 2- Froc ' Ds _ . /—897’8’130 =7,70 mm. (68)
T Thop 7-650

Dobiveni promjer zaokruzujemo, prema DIN 2076, na prvi slijedeéi standardni promjer:

dopr = 8 mm. (69)
Broj radnih navoja opruge iznosi:

. Qopr *Gopr _ 8*-81400
" 8.D'c 8130°-8

~10,91. (70)

Odabrani broj radnih navoja opruge:

n =11. (72)
Ukupni broj navoja opruge raCunamo prema [6]:

N, =n+@5.2)=11+15=12,5. (72)

Oprugu je potrebno provjeriti na izvijanje usporedujuci gipkost i vitkost opruge. Gipkost opruge
racuna se prema [6]:

T2 100=222 100 44 % .
L 515 (73)

Dok se vitkost racuna na slijedeé¢i nacin:

L, 515

D, 130 (74)
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Prema Slici 14, vidimo da se vrijednosti gipkosti i vitkosti nalaze ispod krivlje A (opruge s
brusenim stopalima), $to znaci da opruga ne mora biti vodena.

f

TD-'IDD
w
2
o 80
m —
60
—+—
T
A
40 ™.
\\\ .
20 \B;
M
2 4 6 _ 8 .
vitkost D_s

Slika 14. Granica sigurnosti na izvijanje opruge [6]

Potrebno je jo§ izvrSiti provjeru naprezanja opruge. Maksimalno naprezanje koje se javlja u
opruzi iznosi:

8P, Dy 8-897,8-130 N
- Tc-dopr3 - 8 =280, mm? (75)

Tmax

Usporedbom tog iznosa s iznosom dopuStenog naprezanja vidljivo je da odabrane dimenzije
opruge zadovoljavaju:

N N

mmz < Td0p=650 mmz. (76)

z,.. =580,5

Dimenzije montirane tlaéne opruge prikazane su na slici X.

@130

Slika 15. Konaé¢ne dimenzije montirane opruge

Nakon postupka patentiranja, na opruzi je potrebno izbrusiti stopala.
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5. KONSTRUKCIJA KOCNOG POLUZJA

Koc¢no poluzje konstruira se prema zadanim parametrima, kao i prema prethodno izracunatim
parametrima. Osovinski sklop vagona sastoji se od osovine i kota¢a promjera D =800 mm . Na
kota¢ djeluju ko¢ni umetci od sivog lijeva P10 320 mm. Prema preporuci UIC544-1 odabrana
je konfiguracija 2Bg koju prikazuje slika 16.

Slika 16. Konfiguracija ko¢nih umetaka 2Bg na kotacu [7]
Odabrana konfiguracija kocnih umetaka nosi oznaku: 2Bg 320 mm (P10).
Cijelokupna konstrukcija sastoji se od jednog koc¢nog cilindra, ko¢nog poluzja, regulatora
ko¢nog poluzja, povrate vlacne opruge i sklopova trokutnih motki na koje su montirani nosaci

koc¢nih umetaka te ko¢ni umetci.

Detalji konstrukcije vidljivi su na tehni¢kim crteZima.
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6. ZAKLJUCAK

Postoje mnoge vrste ko¢nica koje se koriste u ZeljezniCkom prometu. Zracne kocnice
najpopularnije su i najrasprostranjenije. Kocni sustav vrlo je slozen te zahtjeva poseban i
detaljan tehnicki pristup pri dimenzioniranju i konstruiranju. S obzirom da se ovaj sustav
razvijao stolje¢ima, propisane su mnoge norme i iskustvene upute koje olaksavaju konstrukciju
kocnica 1 njihovih dijelova. U ovom radu pokazani su osnovni koraci u konstruiranju ¢eljusne
koc¢nice teretnog vagona. U danasnje doba za dimenzioniranje i prora¢un kocnica Zeljeznickih

vagona koriste se racunalne simulacije i kompleksne numericke metode.
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