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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

v Km/h Maksimalna dozvoljena brzina pruznog vozila
G, t Tezina praznog vozila

Gy t Prekretna tezina vozila

Gig t Tezina punog vozila

nr Broj kocenih kotaca

n, Broj ko¢nih cilindara

D, mm Promjer ko¢nog cilindra

Ac cm? PovrSina ko¢nog cilindra

1, Prijenosni odnos u ko¢nom cilindru

Nk Koeficijent korisnog djelovanja ko¢nog poluzja
E, N Sila povratne opruge ko¢nog cilindra

ny, Broj ko¢nih umetaka

U Srednja vrijednost koeficijenta trenja

A, cm? Povrsina ko¢nog umetka

p' bar Primarni pritisak u ko¢nom cilindru

p* bar Sekundarni pritisak u ko¢nom cilindru

U koeficijent trenja izmedju kotaca i Sine
F'y N Sila na klipnjaci jednog ko¢nog cilindra
E,,' N Sila kojom jedan umetak djeluje na kota¢
Py, N / cm? Specifi¢ni pritisak ko¢nog umetka

F', N Ukupna sila svih umetaka

K'; % Kocenost pruznog vozila

A % Postotak koc¢ne tezine

Si m Zaustavni put

S'; m Zaustavni put

B', t Kocna teZina

by m/s? Usporenje pruznog vozila

t's S Vrijeme do zaustavljanja pruznog vozila
Ujer Grani¢ni koeficijent trenja izmedu Sine 1 kotaca
F", N Sila na klipnjaci jednog kocnog cilindra
P, N / cm? Specifi¢ni pritisak ko¢nog umetka

F'p1 N Sila kojom jedan umetak djeluje na kotac
F, N Ukupna sila svih umetaka

K"; % Kocenost pruznog vozila

B", t Kocna tezina
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b"; m/s? Usporenje pruznog vozila
t"; s Vrijeme do zaustavljanja pruznog vozila
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SAZETAK

U zavrsnom radu analizirana je konstrukcija zra¢ne kocnice pruznih vozila. Prvo je opisan
princip rada zra¢ne kocnice te je predstavljena tvrtka koja je omogudila izradu proracuna i
konstrukciju. Napravljena je podjela i objasnjena razlika izmedu razli¢itih Zeljeznickih vozila.
Zatim je pristupljeno izradi proracuna zrane kocnice. Napravljen je numeric¢ki prora¢un
zratne kocnice tj. kocnog umetka za oba polozaja rada (PRAZNO/TOVARENO). Nakon
numerickog proratuna odabrani su materijali potrebni za izradu zracne kocnice. Prema
podacima iz proraduna pristupilo se odabiru dijelova ko¢nog sklopa. Pojedini dijelovi
modelirani su i sastavljeni u sklop zra¢ne koc¢nice u inzenjerskom softveru Catia-i. Buduéi da
jedini dio koji trpi naprezanja i deformacije jest kocni umetak za njega je napravljena analiza

metodom konac¢nih elemenata u Catia-i.

Kljuc¢ne rijeci: pruzno vozilo, konstrukcija, ko¢nica.
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1. UvVOD

U razmatranju prilikom obavljanja struéne prakse u "TZV Gredelju" uocena je
zanimljiva spoznaja da vlak ne mora krenuti, ali mora stati. Ta cCinjenica je temelj
razmatranja ovog zavr$nog rada te same konstrukcije i prorac¢una ko¢nog sklopa.

U tome lancu kretanje vlaka je najvaznije. Kretanje vlaka sastoji se od ubrzavanja od
pocetne do zadane brzine, voznje vlaka i usporavanja do zaustavljanja ili do usporavanja
do zadane brzine.[1]

Vlakovi su zeljeznicka vozila koja se gibaju po tra¢nicama, a dijele se na:

e Pruzna vozila
e Vucna vozila (lokomotive)
e Vucena vozila (vagoni)

e Kompozicije

Vuéna vozila su lokomotive Kojima je namijenjena vuéa vucenih vozila i
manevriranje. S obzirom na vrstu pogonske energije koju rabe, lokomotive se dijele na
elektromotorne i dizelske lokomotive.

Vucena vozila (vagoni) nemaju svoj pogon, namijenjena su prijevozu putnika i roba
(tereta), a vuku ih lokomotive (vucna vozila). Prema osnovnoj podjeli vagone dijelimo
na:

e putnicke vagone - namijenjeni su prijevozu putnika

e teretne vagone - namijenjeni su prijevozu roba (tereta)

e vagoni za posebne namjene - npr. vagoni za grijanje

e vagoni za potrebe zeljeznice - namijenjeni su ispitivanju pruga, izgradnju

pruga itd.

Kompoziciju vlaka ¢ini spoj vucnih vozila i vucenih vozila, a u kompozicije vlaka jo§
1 ubrajamo modularne vlakove. Naziv modularni vlak proizlazi iz nacina proizvodnje 1i
nacina sklapanja vlaka gdje se pojedini proizvedeni moduli vlaka sklapaju u jedan sklop i
¢ine gotovu kompoziciju. Modularni vlakovi prema vrsti pogona se dijele na dizelmotorne
vlakove (DMV) i elektromotorne vlakove (EMV). Najpopularniji primjer modularnog
vlaka u Hrvatskoj je niskopodni vlak i nagibni viak.

Pruzna vozila su vozila namijenjena za odrzavanje pruga, te su najbitniji dio

odrzavanja zeljeznicke infrastrukture.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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Zaustavljanje vlaka i njegovo osiguranje od samopokretanja je dio tehnologije
zeljezniCkog prijevoza koji se naziva kocenje vlakova. Kocenje vlakova ostvaruju kocnice.

Cilj zavr$nog rada je napraviti konstrukciju ko¢nog sklopa pruznog vozila.

1.1. O pruznim vozilima

Pruzna vozila imaju vlastiti pogon te ne vrSe vucu vucnih vozila. Pruzna vozila sluze
iskljucivo za tehnicke, odnosno sluzbene svrhe. Mogu prevoziti odredeni broj sluzbenog
osoblja, a namjene im ovise o sluzbi koju obavljaju (npr. za gradevinske radove 1 mjerenja,
za elektrotehnicke radove 1 mjerenja i sl., za vojnu uporabu). Ovisno o namjeni pruzna

vozila imaju tezinu od 3 do 25 tona. Primjer pruznog vozila prikazan je na Slika 1.

Slika 1. Pruzno vozilo

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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1.2. Opéenito o ko¢nicama — podjela i skice

U ovom radu cjelokupna paznja posvecena je koc¢enju trenjem. Koéenje trenjem naziv
je upotrijebljen za trenje izmedu kotaca i diskova s ko¢nim umetcima (koCionim

papuc¢ama). Raspored sila na kotacu pri kocenju prikazan je na Slika 2.

T

B
i; Fk=Fp Q !
| \\ / _—I.
= : oy —l:_[——Ji
4 - —]
o I
O Fy 1'
D Fp
o ¢
Fg
<@
F~Fg 1 p

Slika 2. Raspored sila na kota¢u prilikom kocenja

Vrste kocenja vlakova:
e Kocenje trenjem
e Pogonsko kocenje
e Kocenje magnetima

e Kocenje otporima kretanju
Podjela Zeljeznickih koc¢nica prema nacinu djelovanja:
1. Tarne kocnice

2. Kocnice bez trenja (dinamic¢ne — proturadne)

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 3
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Upravljanje zeljezni¢kim ko¢nicama moze biti:
1. Mehanicko

2 Zracno

3. Elektrozra¢no
4

Elektronic¢ko

Kocnice koje ko¢nu silu ostvaruju na kotacu i na bubnju nazivaju se celjusne koc¢nice

zato §to Se sila iz koc¢nih cilindara na tarne povrsine prenosi preko ko¢nih ¢eljusti tj. preko

poluznih sustava. Tako se i u proracunu sila koc¢nice ra¢una za celjust jednog kotaca. U

danaS$nje vrijeme nema vozila s jednodijelnim potro$nim tarnim komadom, nego se

proizvode ulosci koji se ugraduju na Celjusti sklopa kocionog sustava. Za konstrukciju

¢eljusne koc¢nice odabran je tip Celjusne koc¢nice s kocionim cilindrom BCRT kao $§to je

prikazano na Slika 3.

okvir vozila

kotac¢ni cilindar

o 1

koéni umetak

koéne|Celjusti _// ,
/4
77

NS~ z
-
-~ T

spojna-podesavajuca
poluga nosac umetka (papuce)

Slika 3. Celjusna ko¢nica na kota¢ s BCRT-om

N . : ¥ : — @
- b
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1.3. O " TZV GREDELJ-u "

Tvornica Zeljezni¢kih vozila Gredelj utemeljena je 1894. godine kao glavna radionica
Madarskih drzavnih zeljeznica za popravak i glavni pregled parnih lokomotiva. Kroz vise
od 120 godina tradicije i iskustva, TZV Gredelj danas je jedna od vodeéih tvrtki u regiji u
podrucju projektiranja i proizvodnje novih vrsta tra¢nickih vozila kao i rekonstrukcije i
modernizacije te odrzavanja svih vrsta tra¢niCkih vozila. Uspjeh Gredelja svakako treba
zahvaliti ljudskim potencijalima. Svaki dan novim idejama i inovacijama i rjeSenjima
postavljamo standarde na podrucju Zeljeznicke industrije. Preseljenjem na novu lokaciju
2010. godine, Gredelj je dobio jednu od najmodernijih tvornica u ovom dijelu Europe sa
sofisticiranom opremom, ¢ime smo stvorili uvjete za daljnje Sirenje na inozemnom trzistu i
dodatno uévrstili poziciju regionalnog lidera. S novim proizvodnim pogonima opremljenim
najsofisticiranijom tehnologijom, na lokaciji ukupne povrSine od 352.000m? s 80.000 m?
natkrivenog prostora i 10000 m pruge, Gredelj nastoji povecati konkurentnost na trzistu i
dobiti lidersku poziciju u projektiranju, proizvodnji, modernizaciji i odrZzavanju svih vrsta
tracnickih vozila u regiji.

Tvrtka je krajem 2000. godine dobila certifikat ISO 9001, a od 2005. godine
posjeduje i certifikat sustava upravljanja okoliSem prema normi ISO 14001. Kako je
1 profesionalni pristup i u ovom segmentu svakodnevno dajemo na$ doprinos ,,zdravijem
Zivotu“, kroz minimalno zagadenje okolisa ¢ime aktivno sudjelujemo u globalnom

spasavanju planete.
MISIJA

Temeljna misija tvrtke je djelatnostima izgradnje, popravka i odrZavanja tracnickih
vozila nuditi cjelovitu uslugu, a stvaranje dodatne vrijednosti temeljiti na sinergiji znanja,
iskustva i tradicije. Tvrtka zeli biti pouzdan partner klijentima na domaéem i inozemnom

trziStu 1 na njihovom zadovoljstvu graditi ugled, a istovremeno biti odgovorna tvrtka koja
vodi brigu o uskladenosti razvoja s nacelima zastite okolisa. Tvrtka ¢e misiju ostvarivati
primjenjujuci znanja i inovativnost svojih zaposlenika i moderne tehnologije uz postivanje

zakona, normi, pravilnika i nacela dobre prakse.
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VIZIJA

Temeljna vizija je biti uspjesSna tvrtka afirmacijom i znanjem struke, jaCanjem trziSnog
polozaja, koriStenjem novih tehnologija i valoriziranjem znanja. Tvrtka tezi zauzimanju
vodece pozicije na globalnom trzistu projektiranja i razvoja, proizvodnje, rekonstrukcije,
popravka i odrZzavanja tra¢nickih vozila, dijelova i sklopova. Tvrtka zeli biti priznat i
fleksibilan sustav u svim podruc¢jima rada te ostati prepoznata po kvaliteti svojih proizvoda
i usluga, inovativnosti, odnosu s partnerima, brizi za ljude i1 okoli$, drustvenoj

odgovornosti i eticnom poslovanju.

1.3.1. Proizvodni program

1. PROJEKTIRANJE | PROIZVODNJA NOVIH VOZILA: vagoni (1. i 2. razreda,
kusSet i spavaci vagoni, vagon-restorani itd.), tramvaji, dizel-elektri¢éne lokomotive, dizel-
motorni i elektromotorni vlakovi za regionalni i prigradski promet, teretni vagoni, vagoni
za prijevoz automobila, glavni okviri lokomotiva, metalne konstrukcije, okretna postolja,

okviri okretnih postolja itd.

2. MODERNIZACIJA, OBNOVA I ODRZAVANIE: dizel i elektri¢nih lokomotiva,
dizel-motornih i elektromotornih vlakova, putnickih, sluzbenih, postanskih i teretnih
vagona, teskih motornih drezina, kocne opreme, posuda pod tlakom, vijcanih dizalica,
alatnih strojeva.

3. DODATNE USLUGE: rezervni dijelovi (sklopovi) za zeljezni¢ka vozila, dijelovi
interijera — sjedala za Zeljeznicka vozila, usluge na razliCitim strojevima i linijama
(zavarivanje, rezanje, glodanje, obrada metala itd.), usluge ispitivanja materijala,

konzultantske usluge, izobrazba kadrova itd. [3]
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2. PRORACUN KOCNIH UMETAKA PRUZNIH VOZILA

2.1. Shematski prikaz ko¢nice

Pruzno vozilo ima nacin kocenja prikazan prema shematskom prikazu na Slika 4.
Proradunom je potrebno odrediti ko¢nu tezinu, uz odgovarajuée uvjete sigurnosti. Te je
potrebno dokazati da odabrani ko¢ni umetak zadovoljava sve sigurnosne uvjete i da se

nece deformirati prilikom kocenja ili zaustavljanja pruznog vozila.

Slika 4. Shematski prikaz kocenja pruznog vozila
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2.2. Podaci o vozilu i ko¢nici

maksimalna dozvoljena brzina
tezina praznog vozila

prekretna tezina vozila

tezina punog vozila

broj koc¢enih kotaca

broj koc¢nih cilindara

tip ko¢nih cilindara

promjer ko¢nog cilindra

povrsina kocnog cilindra

prijenosni odnos u ko¢nom cilindru
koeficijent korisnog djelovanja ko¢nog poluzja
sila povratne opruge ko¢nog cilindra
broj ko¢nih umetaka

srednja vrijednost koeficijenta trenja
tip ko¢nog umetka
povrsina ko¢nog umetka

primarni pritisak u ko¢nom cilindru
sekundarni pritisak u ko¢nom cilindru
vrijeme punjenja ko¢nog cilindra

tip kocnice

tip rasporednika

koeficijent trenja izmedu kotaca 1 Sine

- automatski mjenja¢ ,,PRAZNO*“ — , TOVARENO*:
1. ugibni ventil UV-1
2. pneumatski prekida¢ MCS4.D
3. prenosac pritiska D 10 3,8/2,3/2,7
4. elektroventil EV 5

v =80 km/h
G, =18t

Go =22t

Gig =27t

nr =4
ne=2+2
BCRT — 6 3/4"
D, =172 mm
A. = 232,35 cm?
i.=4

N, =09

F. =1300 N
n, =8
u=20,17
A350

A, =294 cm?
p'= 2,3 bar
p“= 2,7 bar
t,=4s
,O“-TIP
Est-3f 12¢
Uz = 0,15
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2.3.  Proracun zracne ko€nice

Rasporednik je opremljen mjenjatem vrste ko¢nice T/P  ("teretno" / "putnicki").
Proracunom se odreduje koc¢na tezina za vrstu kocnice "putnic¢ki" (P) a ko¢na tezina za
vrstu kocnice "teretno" odreduje se mjerenjima. Buduéi da kocenje u vlaku ima dva
polozaja, a to su "PRAZNQO" i "TOVARENO" potrebno je racunati sile i tezine za oba
slucaja. Polozaj odreduje automatski mjenja¢ prema tezini vozila. Tako polozaj
"PRAZNO" podrazumijeva masu praznog vozila od 18 tona do prekretne tezine 22 tone.
Ako bi masu pruznog vozila povecali, npr. postavljanjem alata na vozilu ili dodavanjem
nekog vuénog vozila, preko prekretne tezine od 22 tone polozaja automatski mjenja¢ bi
prebacio nacin kocéenja iz polozaja "PRAZNO" u polozaj "TOVARENO". Polozaj
"PRAZNQO" podrazumijeva kocenje tlakom iz spremnika kompresora, dok se u polozaju
"TOVARENO" preko uredaja "rasporednika" pritisak povecava sa tlakom iz pomoc¢nog

spremnika kako je prikazano na Slika 5.

Prema zadanoj maksimalnoj brzini vozila i prekretnim teZinama u oba polozaja
kocenja, prema katalogu proizvodaca i propisima za ko¢ne umetke za proracun je odabran
tip ko€nog umetka A350, za kojeg ¢e biti potrebno izracunati silu ko¢nog umetka koja se

prenosi preko poluznih sustava sa ko¢nog cilindra.
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Glavni spremnik Napojni vod Koé&nik
\ K
N.V. G.V.
G.R. = Glavni vod
Ko¢ni cilindar Pomo¢ni spremnik
R
/
Poluzje DR LEE
KRG .
Kota¢ o
atm. Rasporednik

I Tra¢nica

paputa

Slika 5. Prikaz rada zraéne koénice
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2.3.1. Proracun kocnice u poloZaju "PRAZNO"’

1. Sila na klipnjaci jednog ko¢nog cilindra [Slika 6]

Kocna
papula

Slika 6. Sila na klipnja¢i jednog ko¢nog cilindra

F'ly= A.xp — F. =23235%107% % 2,3 * 105 — 1300 = 4044 N 1)

Prema odabranom modelu ko¢nog cilindra BCRT, definirana je sila na klipnjaci
F',, = 4044 N kojom ce cilindar djelovati na poluzni sustav ko¢nog sklopa. Iznos sile je
potreban jer prema njemu ¢e se racunati sila kojom ¢e jedan umetak djelovati na kota¢ i

koditi vozilo.
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2. Sila kojom jedan umetak djeluje na kotac [Slika 7]

Slika 7. Sila jednog umetka
Fpy'=F'y xic %1 = 4044 + 4+ 0,9 = 145584 N 2)
Sila koja se zbog djelovanja sile ko¢nog cilindra suprotstavlja kretanju pruznog vozila

zove se kocna sila i u ovom slucaju iznosi Fy,; =14558,4 N. Sa takvim iznosom sile ¢e

jedan ko¢ni umetak djelovati na kotac i kociti vozilo na siguran nacin.

3. Specifi¢ni pritisak ko¢nog umetka

_ F'py 145584
SPTA T 294

(3)

P’ = 49,5N / cm?

D
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4. Ukupna sila svih umetaka

F'y= n,«F', =8%14558,4 = 116467,2 N @)

Pruzno vozilo sastoji se od dva postolja sa po 4 sklopa zracne koc¢nice, pa je potrebna
ukupna sila od 116467,2 N kojom ¢e pruzno vozilo ko€iti na siguran nacin u polozaju
"PRAZNOQO" do prekretne tezine.

5. Kocenost pruznog vozila

Kocenost pruznog vozila jest omjer izmedu sile koja pritiS¢e na ko¢ne Celjusti jednog
umetka (F';) i ukupne tezine kojom taj kotac pritis¢e tracnicu. Taj broj nam prikazuje u
kojem postotku vozilo koci. Kocenost pruznog vozila u polozaju ,,PRAZNO* opada sa
porastom tezine tereta sve do prekretne tezine Gy = 22 t. Kocenost je prikazana u

Tablica 1.

Kocenost se moze racunati po formuli (5), a ve¢ izraCunate vrijednosti mozemo ocitati
iz

Tablica 1.

Iz Tablica 1. vidljivo je da kako se tezina pruznog povecava da se kocenost vozila, te
su zaustavni putevi S’; veéi, a samim time je i vrijeme zaustavljanja t'; dulje.

!

K.=—P 41 0 5
= 9806 « G, 100 %] (5)
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Marko Pless
Tablica 1. Ko¢enost pruznog vozila u polozaju "PRAZNO"

1] % K Si Al G
g 2 m % | Meect| ==6

1 18 65,98 28L 22 116 128 21

&8 135 6L 2 290,68 112 1,26 21 5
SE o 62 51 297,14 109 103 29

G|l 95 80,9 303,62 1065 2 005
S lg 59, 28 310,05 106 113 23

6| 205 57, 3k 318, 44 102 1,16 955
7 21 356,56 322,86 Q95 el 2L
Sl e S5 329,29 97 112 | s
S 53 9% 335,68 AR 25

6. Uvjet da kotaci ne blokiraju za prvi slucaj iz tablice:

980,6 * Gy * pgger > F'pyx

980,6 x 18 x 0,112 > 11646,72 x 0,17

2647,62 > 1979,94

(6)

Uvjet da kotaci ne blokiraju ispunjen je sve do grani¢nog slucaja kada je koeficijent

trenja izmedu kotaca i Sine:

Mgy = 0,112

Za racunanje blokiranja kotaCa uzeta je najniza vrijednost tezine vozila u polozaju

"PRAZNQ" jer se porastom tezine vozila lijeva strana jednadzbe povecava i uvjet je

uvijek zadovoljen. Uvjet da kotaci ne blokiraju je potrebno racunati za sva pruzna

vozila, ¢ak i ona s ugradenim sustavom protiv proklizavanja, kako vozilo uslijed

kocenja ne bi klizilo po tra¢nicama uslijed koc¢enja. Klizanje vozila moze dovesti do

izlijetanja vozila iz tracnica i zato je ovaj podatak iznimno bitan.
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2.3.2. Proracun kocnice u poloZaju "' TOVARENO "'

1. Sila na jednoj klipnjaci [Slika 6]
F", = A, *p"— E. = 232,35+ 2,7 10 — 1300 = 4973 N )
Prema odabranom modelu ko¢nog cilindra BCRT, definirana je sila na klipnjaci
F"";, = 4973 N kojom ¢e cilindar djelovati na poluzni sustav ko¢nog sklopa. Iznos sile je

povecan zbog sekundarnog pritiska iz pomo¢nog spremnika i potreban je jer prema njemu

¢e se racunati sila kojom ¢e jedan umetak djelovati na kotac 1 kociti vozilo.

2. Sila kojom jedan umetak djeluje na kotac¢ [Slika 7]

anl — F"k * ic * Ny = 497,34 %09 =17902,8 N (8)

Sila koja se zbog djelovanja sile ko¢nog cilindra suprotstavlja kretanju pruznog vozila
zove se kocna sila i u ovom slucaju iznosi 17902,8 N. Iznos sile u polozaju

"TOVARENQ" je povecan zbog sekundarnog pritiska iz pomo¢nog spremnika.

3. Specifi¢ni pritisak ko¢nog umetka

F" 1790,3
noo__ r1 _ )
Plp=——=

= 60,8 N /cm?
. 294 ©)

4. Ukupna sila svih umetaka

F', =n,xF"y; = 8%17903,05 = 143222,4 N (10)

Pruzno vozilo sastoji se od dva postolja sa po 4 sklopa zra¢ne kocnice, pa je
potrebna ukupna sila od 143222,4 N kojom ¢e pruzno vozilo koc€iti na siguran
nacin. Ukoliko bi vozilo slucajno preslo prekretnu tezinu od 27 tona, kocenje ne bi
bilo moguée na siguran nacin, te bi se moralo pristupiti konstruiranju drugog
nacina kocenja, kao $to bi bilo kocenje diskom.
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5. Kocenost pruznog vozila u polozaju "TOVARENO"

Kocenost pruznog vozila jest omjer izmedu sile koja pritiS¢e na koc¢ne Celjusti jednog
umetka (F "p) 1 ukupne tezine kojom taj kotac pritiS¢e tracnicu. Taj broj nam prikazuje u
kojem postotku vozilo koci. Koc¢enost pruznog vozila u polozaju " TOVARENO " opada sa

porastom tezine tereta sve do maksimalne tezine Gi9 = 27 t. Kocenost je prikazana u

Tablica 2.

Kocenost se moze racunati po formuli (11), a ve¢ izracunate vrijednosti mozemo
ocitati iz Tablica 2. 1z Tablica 2. vidljivo je da sa porastom tezine vozila ko¢enost postaje

manja, a zaustavna vremena i zaustavni putevi veéi.

Tablica 2. Ko¢enost pruznog vozila u polozaju "TOVARENO"

”

F
no__ P 0
K"; 980,6 + G, *100 [%] (11)
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2.4.

6. Uvjet da kotaci ne blokiraju

980,6 * Gy * g > F', * (12)
980,6 * 22 * 0,112 > 14322,4 0,17
2647,62 > 1979,94

Uvjet da kotaci ne blokiraju ispunjen je sve do grani¢nog slucaja kada je koeficijent

trenja izmedu kotaca i Sine:

Uy, = 0,112

Za raCunanje blokiranja kotac¢a uzeta je najniza vrijednost tezine vozila u poloZaju
"TOVARENO" jer se porastom tezine vozila lijeva strana jednadZbe povecava i uvjet
je uvijek zadovoljen. Uvjet da kotac¢i ne blokiraju je potrebno racunati za sva pruzna
vozila, ¢ak i1 ona s ugradenim sustavom protiv proklizavanja, kako vozilo uslijed
koc¢enja ne bi klizilo po traénicama uslijed kocenja. Klizanje vozila moze dovesti do

izlijetanja vozila iz tra¢nica i zato je ovaj podatak iznimno bitan.

Odabir materijala za izradu ko¢nih umetaka i kocionih Celjusti

Prema podacima iz prora¢una potrebno je prema katalogu proizvodaca i prema

prekretnoj tezini vozila u polozaju "TOVARENO", maksimalnoj brzini pruznog vozila

v = 80 km/h, te kocenosti vozila odabrati materijale.

Za odabir materijala referentan nam je polozaj "TOVARENQ" jer su sila kocenja i

prekretna teZina veci. Prema izboru iz kataloga proizvodafa odabrani su celjusti sa

materijalom C1330 i ko&ni umetci od lijevanog Zeljeza sa dodatkom fosfora oznake P-10.

Kocne ¢eljusti nisu izravni ko¢ni tarni dijelovi, nego u tu skupinu spadaju zato jer nose

tarne dijelove odnosno zato jer prenose silu na tarne dijelove. Kocne celjusti pri kocenju

se ne troSe izravno nego se trose koéni umetci [Slika 8].
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Slika 8. Prikaz ko¢nog umetka (a-jednodijelan , b-viSedijelan)

Odabrani materijal za nosa¢ koc¢nog umetka je nelegirani Celik za poboljSavanje
oznake C1330. Celici za pobolj$anje upotrebljavaju se za izradu konstrukcijskih dijelova,
koji su za vrijeme rada izloZeni velikim 1 sloZenim naprezanjima. PoboljSavanje je termicki
postupak, koji se sastoji u tome da se Celik ve¢inom poluobraden ili potpuno obraden
konstrukcijski dio — kali i neposredno poslije kaljenja ponovo lagano zagrijava na
temperaturu preko 530°C (Sto zavisi o vrsti Celika) 1 zatim polagano ili brzo ohladi.

Narocito je vazno i karakteristicno §to poboljSani Celici imaju visoku granicu
razvlacenja i dobru ¢vrstocu i zilavost u crnoj metalurgiji. To povoljno utjece na granicu
zamaranja, takvi Celici ne zamaraju se brzo, a osim toga veoma su otporni protiv
dinamickih naprezanja, narocito naizmjeni¢nih naprezanja i udara.[2]

Crna metalurgija — ¢elici za poboljSanje izraduju se kao nelegirani Celici i legirani celici.

C1330 ima kemijski sastav prikazan u Tablica 3.
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Tablica 3. Kemijski sastav elika C1330

C Si Mn P S Cr Mo Ni Ostalo
C.H830
~nn 0.17-

o 0.4

0.24

4
4

=D.045  =0.045 =0.40  =0.10 =D.40 Cr+Mo+Ni=0.63

(=]

o 9
a 9

Ko¢ni umetci na povrsini kotaca stvaraju trenje koje prouzrokuje ko¢nu silu i pri tome
se uloSci troSe. Za proracun je odabran materijal za kocni ulozak od lijevanog zeljeza
oznake P-10. Umetak oznake P-10 ima sadrzaj fosfora do 1,0 posto. Fosfor pogodno utjece
na postojanost koeficijenta trenja. Osim kemijskog sastava, za kocne umetke vrlo su bitna
tvrdoca i metalografska struktura. Kemijski sastav P-10: fosfor P=1,0%, ugljik C ukupno =
2,9 do 3,3%, ugljik u spoju 0,8%, mangan MN = 0,6%, sumpor S=0,13% i silicij Si= 1,2-
2,0%.

Struktura odlijevaka (metalografska slika) [Slika 9]:

e Grafit u lijevu mora biti u lamelastom obliku

e Perlitna struktura 50%

e Fosfidni eutektikum 45%

e Ferit do 5%

e Primarni cementit 0,0%

e Tvrdo¢a umetka po Brinelu 240-260 HB.
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Tip,oblik i veli¢ina grafita, nenagrizano,

povec’anje 100X

A _‘___.‘.:; s ; ol - _‘ -

\'*"\-'.‘\Q”..\‘ IL(",—{'E"?: ."_\:{" - / ar
Fosfidni eutektikum, obojen, nagrizano Fosfidni eutektik, nagrizano fericijanidom,

fericijanidom, povecanje 100X povecanje 500X

Slika 9. Metalografska slika materijala koénog umetka

Najvaznija tarna svojstva ko¢nih umetaka jesu da se prilikom troSenja na tarnoj
povrsini moraju stvarati prasinu, a ne Zitku masu kakva nastaje pri taljenju zeljeza.[1]

Mehanic¢ka svojstva kao §to su cvrstoca, tvrdoca 1 Zilavost moraju odgovarati
tehni¢kim uvjetima za svaku vrstu ko¢nih umetaka te su definirani katalogom proizvodaca
koc¢nih umetaka.

Za proraun prema izracunatoj sili ko¢noga cilindra u poloZaju "TOVARENO"
F" = 4973 N isili jednog ko¢nog umetka F",; = 17902,8 N, prema propisima za koCne
umetke odabran je materijal P-10 kao materijal ko¢nog umetka jer zadovoljava sva
nabrojana mehanicka svojstva, a i prema propisima za umetke od lijevanog zeljeza tvrdoca
mu je veca od propisanih minimalnih 210 HB.

Za kocne cCeljusti odabran je konstrukcijski ¢elik za poboljSavanje prema izraCunatoj
sili ko¢noga cilindra F"j = 4973 N i sili koCenja jednog ko¢nog umetka F",; =

17902,8 N prema propisima za ko¢ne umetke.
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3. 1ZRADA 3D - MODELA

Prema izradenom proracunu potrebno je konstruirati model ko¢nog umetka, koc¢ne
celjusti, klina koji spaja kocnu celjust i ko¢ni umetak, te svornjaka koji osigurava spoj
kocne cCeljusti i ko¢nog umetka. Za konstrukciju 3D — modela odabran je inzenjerski

softver "CATIA V5R20", u kojem su konstruirani dijelovi sklopa ko¢nice.

3.1. OCATIA-I

Catia je vodeca u svijetu po rjeSenjima za dizajn proizvoda i iskustvo u radu s
proizvodima. Catia se koristi u vodeéim svjetskim tvrtkama, u viSe industrija, kako bi

razvijali proizvode onako kako ih mi vidimo 1 koristimo u svakodnevnom Zivotu.

Catia donosi jedinstvenu mogucnost, ne samo za modeliranje bilo kojeg proizvoda,
ve¢ da model stavi u kontekst ponasanja u svakodnevnom Zzivotu. Arhitekti, inZenjeri,

dizajneri i ostali suradnici mogu zamisliti, definirati i oblikovati povezane svjetove.[4]

Danas, CATIA je vodece svjetsko rjeSenje za razvoj proizvoda i inovacija koje se
uspjesno koristi u tvrtkama svih veli¢ina, od malih 1 srednjih poduzeca do velikih OEM 1

lanaca njihovih dobavljaca.

Catia V5, kao vodeée softversko rjeSenje za razvoj omogucuje vam da definirate

kompletan model digitalnog proizvoda. [5]

Catia je inZenjerski softver koji sadrzi viSe modula u kojima je moguce izvesti sve od
ideje do gotovog proizvoda te pratiti ciklus razvoja proizvoda. Catia moduli koji su
koristeni u zavrSnom radu su "Part” dizajn za konstruiranje modela, te "Assembly" dizajn
za izradu sklopnog modela ko¢nice. Za analizu naprezanja i deformacija metodom

konacnih elemenata koristen je "FEA tool".

U "Machining" modulu Catie moguce je izvesti cjelokupnu simulaciju procesa izrade

dijelova na CNC stroju (glodalici, tokarilici).
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3.2.  Konstrukcija elemenata ko¢nog sklopa u CATIA-I

Prema proracunu odabrana je konstrukcija ko¢nog umetka kataloSske oznake A350,
kojem su dimenzije definirane katalogom proizvodaca, duzine 400mm 1i Sirine 84mm. 3D
model se izraduje u Catia softverskom paketu. Catia kao softversko rjesenje nudi vise
modula rada, te za modeliranje pojedinih dijelova se koristi "Part" dizajn kao §to je

prikazano na Slika 10, kroz padajuci izbornik odabirom funkcije File, New.

List of Types:

Process
ProcessLibrary
Product
Shape

svg

Selection:

| Part

@ ok | @ cancell

Slika 10. Pokretanje ' Part" dizajna u CATIA-i

Prilikom izrade skica "Sketch-a" potrebno je definirati sve kote i uvjete kao §to su
naprimjer: tangentnost, koincidentnost to¢aka, pravaca. Kada je model definiran skica
("Sketch") mora biti zelene boje kao §to je prikazano na Slika 11. Ukoliko je model
nedefiniran, dijelovi koji nisu potpuno definirani biti ¢e sive boje 1 klikom miSa ¢e biti
prenosivi i lako ¢e ih se mo¢i pomicati unutar skice ("Sketch-a"). Ukoliko je model pre-

definiran, cijela ¢e skica ("Sketch") biti ljubicaste boje, te ¢e biti potrebno izvrsiti provjeru
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3.2.1. lzrada modela ko¢nog umetka

Prema dimenzijama iz kataloga proizvodaca i izgledu ko¢nog umetka potrebno je
napraviti skicu ("Sketch") nacrta. Kod ko¢nog umetka kao nacrt odabran je model prema
Slika 11. Kod modela je potrebno definirati polumjere ko¢nog umetka te ih spojiti dvjema
okomitim crtama, nakon toga potrebno je bilo definirati dimenzije istih. Model je koriste¢i
funkciju "Constraint" u potpunosti definiran i zelene boje kao sto je prikazano na Slika 11.

e

rl - —=Nor o0& D B!

Slika 11. Definiranje geometrije nacrta ko¢nog umetka

Nakon $to je izradena skica " Sketch " potpuno definirana potrebno je napraviti model.
Model se izraduje funkcijom "Pad" kako je prikazano na Slika 12. Time nacrtu
pridodajemo tre¢u dimenziju, u ovome slucaju Sirine. U funkciju "Pad" potrebno je
postaviti granice "Limit". Kako je Sirina proracunatog ko¢nog umetka 84mm u polje
duljine "Length" upisana je 84mm, a tip ("Type") granice postavljena je unesena dimenzija
[Slika 12]. Nakon toga dobivamo model na kojem je potrebno napraviti akcije
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oduzimanja i dodavanja materijala novim izradama skica ("Sketch™) kako bi na kraju dobili

gotov model proizvod ko¢nog umetka.

|
L

s,

v

gv

v

?Length: @

iLimit: [Noselection @

| Profile/Surface ———————— av

| Selection: [Sketch.1 _|Z=#,_| A
' Thick

' Resverse Sile l :&?’

[ Mirrored extent '."-f,'“ )

Reverse Direction l - 3

RBC

EC

More>> | ‘,

-

@ 0K | @ cancel | Preview | v

. &

Slika 12. Koristenje funkcije ""PAD"

Prvo oduzimanje materijala za zlijeb vrsi se funkcijom "Slot", a zlijeb sluzi za
prianjanje kocnog umetka na kota¢ vagona. Za akciju " Slot " potrebno je odabrati ravninu
("Plane™) prema Slika 13, u kojoj je nacrtana skica "Sketch" prema kojoj je izrezan
materijal iz postojeeg modela. Kako koc¢iona obloga ima definiranu geometriju prema
katalogu proizvodaca naredbom "Slot" oduzima se materijal. Za naredbu "Slot" prvo se
kreira potpuno definirana skica ("Sketch™) u odabranoj ravnini ("Plane") prema Slika 14,
zatim se odabire krivulja, u ovom sluéaju krivulja je odabrana iz skice modela, prema kojoj
¢e definirana skica (""Sketch") oduzimati materijal prema uvjetima kako je prikazano na
Slika 15. Time se zavr$ava prvo oduzimanje materijala za Zlijeb iz ko¢ionog umetka prema

definiranoj geometriji.
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_——

Slika 13. Odabir ravnine za oduzimanje materijala za Zlijeb

Slika 14. Definiranje skice (**Sketch’) za naredbu "*Slot" za Zlijeb
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Profile ISketch.Z Ez‘_l

r Profile control
[ Keep angle ‘:]
Selection: lNc selection

O Mowve profile to path

[J Merge slot's ends [] Thick Profile
N

Thicknessl:|1mm E
Thickness2:| Omm E

[ Meutral Fiber [ terge Ends

@ Cancel | Preview |

Slika 15. Oduzimanje materijala naredbom ** Slot ** za Zlijeb

Za drugo oduzimanje materijala za utor za kontrolu istrosenosti koénog umetka koristi
se funkcija "Pocket". Za funkciju "Pocket" potrebno odabrati ravninu (Plane) u kojoj ¢emo
nacrtati skicu "Sketch" prema kojoj ¢emo materijal oduzimati. Utor za kontrolu istroSenosti
ko¢nog umetka daje informaciju koliko je ko¢ni umetak istroSen te prema tom podatku se
vr$i izmjena ko¢nih umetaka. Osnovna razlika naredbe "Pocket" i "Slot" je ta da u naredbi
"Pocket" nije potrebno odabrati krivulju prema kojoj se materijal oduzima ve¢ definirati
uvjet oduzimanja materijala. Nacrtana je potpuno definirana skica "Sketch" u ¢eonoj
ravnini kocionog umetka kako je prikazano na Slika 16. Te je napravljena funkcija
"Pocket” s uvjetima prikazanim na Slika 17. Uvjet oduzimanja materijala prema nacrtanoj
skici postavljen je kao "Up to last" §to znaci da skica "Sketch" koja je nacrtana ¢e oduzeti

sav materijal do zadnje povrSine modela.
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SRSt
Type: IUp to last VI
Limit: INo selection

Offset: Omm

i Profile/Surface

Selection: [Sketch.3 ¢_|2,J
[ Thick
Reverse Side l

[ Mitrored extent

Reverse Direction I

More>> I
& Cancel I Preview I

Slika 17. Uvjeti i naredba ""Pocket™ za utor za kontrolu istro$enosti
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Za dodavanje materijala na ko¢nom umetku za izradu bo¢nog odredivaca pozicije
prema Slika 18 koristi se funkcija "Pad" te se u odabranoj ravnini crta potpuno definirana
skica "Sketch" prema kojoj ¢e materijal biti dodan. Nakon definirane skice vrsi se funkcija

"Pad" sa uvjetima postavljenim prema Slika 19. Bo¢ni odredivaé pozicije sluzi da prilikom

montaze kocni ulozak ispravno sjedne u ko¢nu celjust.

Slika 18. Definirana skica ""Sketch" za bo¢ne odredivace pozicije

B
Type: Dimension -

Length: S5mm

Limit: No selection

M LS R e—————————

Selection: W%
[ Thick
Reverse Side ]
[ Mirrored extent
Reverse Direction |
More>> |

! & Cancel l Preview I

Slika 19. Uvjeti naredbe ""Pad" za bo¢ne odredivacde pozicije
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Za dodavanje materijala za kontrolne klinove za montazu koc¢nih umetaka, prema
Slika 20 koristi se naredba "Shaft" za koju je potrebno nacrtati potpuno definiranu skicu
"Sketch" te postaviti uvjete naredbe "Shaft". Naredbu "Shaft" koristimo kada zelimo
odredenu skicu "Sketch" pretvoriti u model rotiraju¢i ga oko odredene osi. U slucaju
ko¢nog umetka potpuno definirana skica "Sketch" rotirana je oko svoje sredi$nje osi, Sve je
to vidljivo u uvjetima naredbe "Shaft" prikazanim na slici Slika 20. Kontrolni klin sluzi za
provjeru da ko¢ni umetak prilikom montaze sjedne u odgovarajué¢e kontrolne provrte na

kocnoj Celjusti.

— Limits

Firstangle:  |360deg @ ‘

Second angle: m 1
~Profile/Surface J
Selection: W@J
[ Thick Profile

HEverse Side
el 7‘
Selection: W

Reverse Direction ]

More> > l

@ ok | @ cancel | Preview |

Slika 20. Koristenje naredbe ''Shaft' za kontrolne klinove

Za dodavanje materijala za sredi$nji odrediva¢ pozicije ko¢nog umetka prema Slika
21, koriStena je naredba "Pad", prije naredbe potrebno je nacrtati potpuno definiranu skicu
"Sketch". Budu¢i da je skica simetri¢na, konstruirana je polovica skice "Sketch", te je
koriStena naredba zrcaljenja "Mirror" oko definirane osi. Kada je skica "Sketch" bila
potpuno definirana napravljena je naredba "Pad". Sredi$nji odrediva¢ pozicije sluzi za
sigurnosno postavljanje kocnog umetka te kroz utor na srediSnjem odredivacu pozicije
prolazi klin. Za izradu kontrolnih provrta montaze u ko¢ionom umetku potrebno je u istoj
ravnini "Plane", koriStenoj za izradu prethodnog dodavanja materijala, napraviti potpuno

definiranu skicu "Sketch" te koristiti naredbu "Groove" kako bi se oduzeo materijal i
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napravio provrt prema Slika 22. Prema geometriji ko¢ionog umetka potrebno je napraviti

zavr$no oduzimanje materijala naredbama "Edge fillet". Naredbom "Edge filet" rade se
zavr$na skoSenja i zaobljena bridova kocionog umetka prema Slika 23. Za koriStenje
naredbe "Edge fillet" potrebno je odabrati bridove modela koji bi trebali biti zaobljeni i ti

rubovi nakon §to su odabrani bi trebali biti crvene boje kao Sto je prikazano na Slika 24.

i First Limit

Type: IUp to plane
Limit: [PadI\Facel
Offset: Omm
~Profile/Surface ——————————
Selection: W _,
[ Thick
Heverse Side l
1 Mirrored extent

Reverse Direction l

More>> I
& Cancel | Preview |

r— Limits
First angle: 360deg E
Second angle: |Odeg E

r— Profile/Surface

Selection: W@I
| | Thick Profile

Reverse Side '

— Axis
Selection: W

Reverse Direction l

More> > I

& Cancel l Preview |

Slika 22. Koristenje naredbe ""Groove'' za kontrolne provrte
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Options
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More> > l
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Slika 24. Odabir rubova koji bi trebali biti zaobljeni

Na Slika 25 su prikazane sve funkcije za izradu gotovog modela ko¢nog umetka i sam

izgled gotovog modela.
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Slika 25. Prikaz gotovog modela s pripadaju¢im drvom ""Tree'' KoriStenih funkcija

3.2.2. Izrada modela Celjusti

Celjust kao konstrukcijski element u ko¢ionom sklopu vrsi ulogu nosa¢a ko&nog
umetka. Za razliku od ko¢nog umetka celjust ne sudjeluje u tarnom troSenju izmedu kotaca
1 ko¢nog umetka, ve¢ sluzi za prijenos sile sa ko¢nog cilindra preko poluznih sustava na
ko¢ni umetak. Za osnovnu konstrukciju potrebno je potpuno definirati skicu "Sketch"
prema Slika 26, te funkcijom "Pad" definirati osnovni model Eeljusti prema Slika 27 kojem

¢emo dodavati i oduzimati materijal.
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Slika 26. Definirana skica ""Sketch'' modela ¢eljusti

— First Limit ——

Type: IDimension
Length: 184"1"1 @ ‘
|Limnit: INo selection

— Profile/Surfface ——————

Selection: [Sketch.1 &

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

More>> |

@ 0K | @ cancel | Preview |

Slika 27. Koristenje funkcije '"Pad" za dobivanje 3D modela ¢eljusti
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Za dobivanje gotovog modela Celjusti potrebno je jo§ oduzeti materijal crtanjem
potpuno definiranih skica "Sketch" za oduzimanje materijala za izradu srediSnjeg utora
odredivaca pozicije i utora u koji nalijezu bo¢ni odredivaci pozicija koriste¢i funkcije
"Pocket" prikazane na Slika 28 i Slika 29. U sredis$nji utor odredivaca pozicije Celjusti
ugraduje se sredis$nji odredivac pozicije ko¢nog umetka. Za funkciju "Slot" prema Slika 30,
oduzima se materijal za izradu utora za klin. Kroz utor za klin prolazi klin koji osigurava
spoj Celjusti i ko¢nog umetka, te je potrebno nacrtati potpuno definiranu skicu "Sketch”, u
ravnini u kojoj ¢e materijal biti oduzet i krivulju po kojoj ¢e definirana skica oduzimati
materijal. Za izradu provrta za ko¢ne poluge i provrta za svornjak u Celjusti, koristi se
funkcija "Pocket" te se odabire ravnina u kojoj se crta skica "Sketch" provrta [Slika 31].
Budu¢i da oba provrta na celjustima leze u istoj ravnini dovoljno je nacrtati jedan
definirani "Sketch" te koriste¢i funkciju "Pocket" oduzeti materijal prema zadanim
definicijama prikazanim na Slika 31. Na modelu ¢eljusti je jo§ potrebno izraditi provrte za
kontrolu montaze oduimanjem materijala koriste¢i funkciju "Groove" sa uvjetima
prikazanim na Slika 32. Na Slika 33 prikazan je gotov model, na lijevoj strani u izborniku
prikazane su sve funkcije koriStene za izradu modela celjusti. Cijeli model je obojan
crvenom bojom koriste¢i funkciju "Painter" kako bi u zavrSnom sklopu lakSe razlikovali

pojedine modele.
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Slika 28. Oduzimanje materijala za srediSnji utor odredivaca pozicije
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Slika 29. Funkcija ""Pocket" za izradu utora bo¢nih odredivaca pozicije
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Slika 30. Koristenje funkcije ''Slot" za izradu utora za Kklin
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Slika 31. Izrada provrta za poluZni sustav i svornjak naredbomPocket"
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Slika 32. Izrada provrta za kontrolu montaze naredbom ""Groove"
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Slika 33. Prikaz gotovog modela i drva ""Tree' Kkoristenih funkcija

3.2.3. lzrada modela klina

Klin je dio sklopa koji osigurava spoj izmedu ¢eljusti i ko¢nog umetka. Za izradu klina
koristi se naredba "Slot", gdje se potpuno definirana skica "Sketch" pravokutnika razvija po
krivulji kako je prikazano na Slika 34. Za izradu gotovog modela prikazanog na Slika 36,
jo$ je potrebno oduzeti materijal naredbom "Edge fillet", te naredbom "Pocket' za koji je
potrebno nacrtati potpuno definiranu skicu "Sketch™ kako je prikazano na slici Slika 35. Te
cijelokupan gotov model se oznacuje zelenom bojom koriste¢i funkciju "Painter”" kako bi

se lakSe prepoznao u sklopljenom modelu.
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Slika 35. Uvjeti za naredbu ""Pocket"
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Slika 36. Prikaz gotovog modela klina sa drvom ""Tree' koristenih funkcija

3.2.4. lzrada modela svornjaka

Svornjak je element koji sprjeCava izbijanje klina prilikom kocenja. Za izradu
svornjaka koristi se funkcija "Shaft", gdje se potpuno definirana skica "Sketch" razvija oko
centralne osi nacrta skice "Sketch" kako je prikazano na slici Slika 37. Za dobivanje
gotovog modela klina potrebno je jos oduzeti materijal za provrt za osigura¢ sigurnosti
spoja koriste¢i naredbu "Hole" gdje se pozicionira srediSnji promjer provrta kako je
prikazano na slici Slika 38. Gotov model svornjaka obojen je funkcijom "Painter" u plavu

boju, te je prikazan na Slika 39, sa svim koristenim funkcijama.
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Slika 38. Funkcija ""Hole' za izradu provrta osiguraca sigurnosti spoja

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 41



Marko Pless Zavrs$ni rad

Parts
4 xy plane

4 vz plane

- 7x plane

® fi PartBody

|
= 1iF Shaft.1

/

[ Hole.1

Slika 39. Gotov model svornjaka sa prikazom koristenih funkcija

3.3. Izrada koc¢nog sklopa

Konstruirane modele ko¢nog umetka, kocne celjusti, klina i svornjaka potrebno je
spojiti u gotov koc¢ni sklop. Za izradu sklopa koristi se modul Catia-e "Product" koji se
pokrec¢e odabirom izbornika Start s alatne trake, zatim se odabire "Mechanical design” i
pokrece funkcija "Assembly design”, kao §to je prikazano na Slika 40. U dizajnu sklopa
"Assembly design" potrebno je umetnuti sve pojedine elemente koji su prethodno
konstruirani pomocu funkcije "Insert existing component”, kako je prikazano na Slika 41.
Nakon $to su svi postoje¢i modeli umetnuti potrebno je postaviti poveznice "Constraints"
izmedu njih. Poveznice "Constraints" izmedu Celjusti i kocnog umetka postavljene su na
nacin da se prednja povrSina Celjusti i straznja povrSina ko¢nog umetka dodiruju koriste¢i
funkciju "Contact constraint” kako je prikazano na Slika 42, te da boc¢na strana ko¢nog
umetka lezi u istoj ravnini kao i bo¢na strana celjusti koriste¢i funkciju "Coincidence
constraint” kako je prikazano na Slika 43, te da se krajnji rubovi ¢eljusti i ko¢nog umetka
nalaze na istom mjestu koriste¢i funkciju "Coincidence constraint”, kako je prikazano na
Slika 44. Nakon postavljanja poveznica "Constraints" potrebno je koristiti funkciju

"Update" kako bi se poveznice azurirale i kako bi se pojedini modeli sklopa sklopili prema
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definiranim poveznicama "Constraints”. Na Slika 45 prikazan je sklop Celjusti i ko¢nog
umetka sa svim definiranim poveznicama "Constraints" nakon KkoriStenja funkcije
"Update". Time je sklop celjusti i ko¢nog umetka u potpunosti definiran, te je moguce
nastaviti sa dodavanjem ostalih elemenata sklopa ko¢nice. Zatim se dodaje klin odabirom
funkcije "Insert existing component” s izbornika alatne trake kako je prikazano na slici
Slika 41. Za klin se definiraju poveznice "Constraints" na nafin da srediSte promjera
provrta Celjuti odgovara srediStu svinutog dijela klina kako je prikazano na Slika 46, te
koriste¢i funkciju "Coincidence constraint" se definira da klin prolazi kroz utor za klin na
kocionoj c¢eljusti i kocnom umetku kako je prikazano na Slika 47. Time je potpuno
definiran spoj izmedu klina, ¢eljusti i ko¢nog umetka. Zatim se dodaje svornjak funkcijom
"Insert existing component" s izbornika alatne trake kako je prikazano na slici Slika 41. Za
svornjak definiramo poveznice "Constraints" na naéin da srediSte promjera svornjaka
odgovara srediStu spoja promjera klina i Celjusti kako je prikazano na Slika 48, te
definiramo poveznicu "Constraint" da unutrasnja povrSina glave svornjaka nalijeZe na
povrsinu Celjusti kako je prikazano na Slika 49. Nakon koristenja funkcije "Update" je
potpuno definiran i azuran kocioni sklop, prikazan na slici Slika 50, sa svim definiranim

poveznicama "Constraints".
Time je potpuno definiran kocioni sklop sastavljen od pojedinih konstruiranih modela
ko¢nog umetka, celjusti, klina koji osigurava spoj izmedu celjusti i ko¢nog umetka 1

svornjaka koji osigurava od ispadanja klina.
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Slika 40. Poktretanje sklopnog modela **Assembly design**
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Slika 41. Nadin umetanja pojedinih konstruiranih modela
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;@ This function works with the active component
ﬂ (blue product).

It positions child components relatively

to other child components.

[] Do not prompt in the future

O Line contact  Name: [Surface contact.l
@ Surface contact — Supporting Elements —

|| Type | Component Status
|| Cylinder Drzac_kocne_papuce (Drzac_kocne_papuce. | Connected
Cylinder Partl (Partl.1) Connected

< |

@ OK ' OCanceII

Slika 42. Koristenje poveznice '"Contact constraint'

F@, This function works with the active component
& @ (blue product).

It positions child components relatively

to other child components.

[J Do not prompt in the future

Name: | Coincidence.2
—Supperting Elements

Type |Comgonent
Plane Drzac_kocne_papuce (Drzac_kocne_papucel | Connected

Plane Partl (Partl.1) Connected

|« I

Orientation % Same =
@ OK I OCanceI|

Slika 43. Koristenje poveznice '"Coincidence constraint''
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Slika 44. Koristenje poveznice '"Coincident constraint'

=
Constraints
4 Surface contact.1 {Drzac_kocne_papuce.1,Partl.1)

L]
S

Coincidence.? (Drzac_kocne_papuce.1.Partl.1)
{(Drzac_kocne_papuce.1Partl.1)

‘Applications

Slika 45. Potpuno definiran sklop ko¢nog umetka i ¢eljusti
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B

BOGGELSNG S

Slika 47. Poveznica ravnine Kklina i ¢eljusti
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Slika 48. Poveznica srediSta promjera svornjaka i sklopa ¢eljusti i klina

:@ This function works with the active component
ﬂ (blue product).

It positions child components relatively

to other child components.

[] Do not prompt in the future

Name: l Coincidence.10

T I i S e—————————

Type I Component Status l

Plane Part3 (Part3.1) Connected

Plane Drzac_kocne_papuce (Drzac_kocne_papuce.l | Connected

< 1 | » RECOHHECE ]

Orientation] % Opposite i

@ oK | @ cancell

Slika 49. Poveznica povrsine Celjusti i povrSine glave svornjaka
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oincidence.5 (Part2.1.Drz oche_papuce.l)
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Applications

Slika 50. Potpuno definiran ko¢ioni sklop
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4. ANALIZA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Kako se u prora¢unu kocenja pruznog vozila sav odnos sila svodi na silu jednog
ko¢nog umetka potrebno je napraviti analizu metodom konacnih elemenata, kako bi
provjerili da konstruirani ko¢ni umetak moze izdrzati proracunate sile kocenja jednog
ko¢nog umetka u oba polozaja ("Tovareno"/"Prazno") bez da se ko¢ni umetak deformira ili
pukne. Analizu u Catia-i pokre¢emo izborom sa alatne trake na "Start" — "Analysis &
Simulation" — "Generative structural analysis" te odabirom "Static analysis" kako je
prikazano na Slika 51. Za analizu metodom konaénih elemenata u Catia-i potrebno je
definirati vrstu i tip kona¢nog elementa, rubne uvjete i opterecenje, tj. Sile koje djeluju na
model. Za vrstu i tip konacnog elementa za oba sluCaja kocCenja postavljen je linearni

tetraedarski konac¢ni element kao $to je prikazano na Slika 52.

Help

Edit

| ﬂlnfranrudure _ IAU‘ v“None ,Iﬁ uﬁ

! Mechanical Design

View  Insert Tools  Window

| Shape

£ % Analysis & Simulation
AEC Plant
Machining

'D_igital Mockup
Eguipment & Systems

Digital Process for Manufacturing

Static Analysis

< Machining Simulation Frequency Analysis
" Free F Analysi
Ergonomics Design & Analysis IR AR &W

Knowledgeware

ENOVIA V5 VPM [[] Keep as default starting analysis case
l:_/' 1 Analysisl . @ ok | @ cancell

1 kocioni_sklop.CATProduct

2 sklopljena_obloga_papuca.CATProduct
3 Klinl.CATPart

4 Klin2.CATPart

5 obloga.CATPart

Exit

Slika 51. Pokretanje analize metodom kona¢nih elemenata

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 50



Marko Pless Zavrs$ni rad

Global | Local | Quality | Others |

Size: {26mm g]

'd Absolute sag: |4mm E’l

[] Proportional sag: IC',Z
Element type

@ Linear AO Parabolic &

@ oK | @ cancel

Slika 52. Linearni tetraedarski konaéni element

4.1. Analiza metodom konacnih elemenata koénog umetka u polozaju ""PRAZNO"

Prije same analize potrebno je kocnom umetku pridodati materijal ko¢nog umetka
funkcijom "Apply material”. Zatim je odabran linearni tetraedarski kona¢ni element koji ¢e
¢initi mreZzu "Mesh" u zadanom modelu ko¢nog umetka. U samoj analizi potrebno je
postaviti rubne uvjete funkcijom "Clamp" iz izbornika "Restraints" ko¢nog umetka kako je
prikazano na Slika 53. Postavljeno je 12 moguéih ¢vrstih oslonaca koji sudjeluju u
odrzavanju ravnoteze ko¢nog umetka. Zatim je funkcijom "Distributed force" iz izbornika
“"Loads" potrebno unesti iznos izracunate sile kojom jedan ko¢ni umetak djeluje na kotac,
kako je prikazano na Slika 54. U polozaju "PRAZNQO" izracunata sila koja djeluje na jedan
ko¢ni umetak iznosi Fzgl = 14558,4 N. Nakon toga funkcijom ,,calculate“ Catia metodom
kona¢nih elemenata proraCunava naprezanja i pomake, te kriticna podrucja u mrezi
postavljenih elemenata. Nakon provedene analize vidljivo je da se ko¢ni umetak uslijed
djelovanja sile F,; nec¢e deformirati te da nema kriti¢nih podrucja deformacije; tj. kocni

umetak ¢e zadrzati krutost.
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?{Name | Clamp.l

[
supports FETEYOSNN — B

@ 0K | @& Cancel|

Slika 53. Postavljanje oslonaca

Name I Distributed Force.l

Supports AT

— Axis §ynem
Type lGIobal
[] Display locally

:il;orce VeT:tor

Norm |14558,4N

X|ON

v|oN

Z|14558,4N

;[Handler]No selection

@ oK | @ cancell

Slika 54. Postavljanje optereéenja ko¢nog umetka

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 52



Marko Pless Zavrs$ni rad

Na Slika 55 i Slika 56 su prikazani pomaci i naprezanja nakon provedene analize

metodom konacénih elemenata. Ustanovljeno je da ¢e nakon kocenja u polozaju "PRAZNO"
ko¢ni umetak istrpiti maksimalno naprezanje od 3,08 x 10° iz Gdje E (Youngov modul
m

elasti¢nosti) za sivi lijev iznosi 100 — 120 GPa i maksimalni pomak od 0,00107 mm.

Nakon dobivenih podataka zaklju¢eno je da ¢e ko¢ni umetci zadrzati krutost.

Von Mises stress (nodal values), 1
N_m2

3,08e+006
2.7 7e+006
247e+006
2.16e+006
1.85e+006
1,54e+006
23e+006
9,25e+005
6,17e+005
3,08e+005

7
0

On Boundary

Slika 55. Naprezanja u poloZaju "PRAZNO"
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Translational displacement vector.1

mm
0,00107
0,000965
0,000857
0,00075
0,000643
0,000536
0,000429
0,000322
0,000214
0,000107
0

On Boundary

Slika 56. Pomak u poloZaju "PRAZNO"

4.2.  Analiza metodom konacnih elemenata ko¢nog umetka u polozaju "TOVARENO"

U polozaju "TOVARENO" imamo narinutu silu jednog ko¢nog umetka F",; =
17902,8 N, te za iste uvjete kao u polozaju "PRAZNQO" postavljamo Cvrste oslonce i
uvjete, samo mjenjamo iznos narinute sile na kao $to je prikazano na Slika 57. Analiza
metodom konacnih elemenata pokazuje na Slika 58 i Slika 59 pomak i naprezanja uslijed
djelovanja sile. Analizom je ustanovljeno da ¢e kocni umetak zadrzati krutost, te istrpiti
naprezanje u iznosu od 8,42 x 10° % gdje E (Youngov modul elasti¢nosti) za sivi lijev
iznosi 100 — 120 GPa, te maksimalni pomak u iznosu od 0,00202 mm. U slucaju da je
analiza pokazala da kocni umetak ne zadrzava krutost, potrebno je odabrati drugi tip
ko¢nog umetka ili druge materijale za izradu ko¢nog umetka, te ponovno izvrsiti analizu
metodom konac¢nih elemenata.
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Tﬂqwfil Distributed Force.l

Supports B

ALSSslem: ———————————————
‘TypelGIobaI

[ Display locally

— Force Vector

Norm|17902,8N

x[oN

Y|ON

z[17902,8N

‘HandlerlNo selection

@ OK | & Cancel

Slika 57. Postavljanje sile i oslonaca u polozaju "TOVARENO"

Translational displacement vector.1

mim

0,00202
0.00182
000161
0.00141

On Boundary

Slika 58. Pomak u poloZaju '""TOVARENO"
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Slika 59. Prikaz naprezanja u polozaju "TOVARENOQO"
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5. ZAKLJUCAK

Sto se ti¢e prometne sigurnosti Zeljezni¢ki uredaji za kocenje su jako bitni. Razvoj
uredaja za kocenje bio je potican prijevoznim potrebama. Teskoce s kocenjem vlakova
nisu bile rijeSene niti rjeSenjima poput prenoSenjem sile na poluzje vozila. Zra¢ne koc¢nice
bile su poboljsavane te ¢ine osnovu za kocenje vlakova i najsigurnija Su vrsta koc¢nica u
zeljeznickom prometu. Nakon provedenog numerickog proracuna u kojem su izracunate
sile na jedan kocioni umetak za oba polozaja zra¢ne ko¢nice na odabranom tipu koc¢nih
umetaka prema propisima za koéne umetke i katalogu proizvodaca. Proratunom je
ustanovljeno da jedan ko¢ni umetak treba kociti silom F",; = 17902,8 N koju ostvaruje
preko poluznog sustava sa kocnog cilindra. Takoder na kraju proracuna ustanovljen je
najvazniji uvjet kod kocenja vlaka, a taj je da kotaci prilikom kocenja ne blokiraju. Tim
uvjetom rijeSena je problematika kocenja, jer da uvjet nije zadovoljen morali bi ponovno
odabrati druge ko¢ne umetke. Prema katalogu proizvodaca i prema propisima za umetke
odabrani su materijali za izradu celjusti i ko¢nog umetka. Kocioni sklop se sastoji od ko¢ne
celjusti, ko¢nog umetka, klina te svornjaka. Konstrukcija koc¢ionog sklopa u inZenjerskom
softveru Catia-i bio je bitan korak do zavr$ne analize metodom kona¢nih elemenata. Svaki
model je posebno konstruiran i sklopljen u zavr$ni sklop. Sklopom je rijeSena problematika
montaze pojedinih konstruiranih modela, tj. u sklopu je bilo moguée vidjeti da 1i ¢e se
ostvariti spoj izmedu konstruiranih modela bez pogreske. Takoder u sklopnom modelu

ustanovljeno je da svi modeli odgovaraju i da ih se moze montirati u sklop bez problema.

Metodom konac¢nih elemenata ustanovljeno je da odabrani tipovi ko¢nih umetaka
odgovaraju proracunu te da ¢e zadrzati krutost uslijed koCenja pruznih vozila. Kako je tip
zracne kocnice s BCRT-om opisan u zavrSnom radu najdulje razvijan unutar granica
Hrvatske a 1 svijeta Zeljeznica, smatran je najboljim za zaustavljanje pruznih vozila. Kako
razvoj Zzeljeznickih kocnica ide dalje moguce je njihovo unaprjedenje na nacin
implementiranja inteligentne koénice za maksimalnu sigurnost. Zeljezni¢ka industrija
suocava sa primjenom specifi¢nih zahtjeva sukladno Sirokom rasponu radnih okruzenja.
Sve to prisiljava konstruktore vozila i dobavljace da razvijaju nove projekte uz specificna
rjeSenja. Medutim, ako nabavna cijena ostaje u prvom planu, proizvodaci se moraju
prilagoditi standardiziranim proizvodima i lokalnim zahtjevima; visoko standardizirani

moduli su jedini nacin da se zadovolje lokalne specifikacije 1 zadovolji cijenom.
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Tako da ovakvim proracunima i konstrukcijom je mogucée nastaviti 1 unaprijediti
razvoj postojeceg sustava kocenja uz smanjenje zaustavnih puteva, analizom i primjenom
novih vrsta materijala za tarni par kota¢c — ko¢ni umetak, analizom konstrukcije, te
primjenom novih metoda i pristupa. Unaprjedenje konstrukcija bitno ¢e olaksati znanje
koriStenja inzenjerskog softvera kao u ovom slucaju KkoriStenje Catia-e. U takvim
softverima moguce je napraviti konstrukcije pojedinih modela te ih pretvoriti u sklop i
analizirati metodom konacnih elemenata, §to ¢e u krajnosti pridonijeti brzem otklanjanju

eventualno nastalih problema u konstrukciji.
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PRILOZI
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Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 59



Marko Pless Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Stanko Vranié: Kocenje vlakova, Tvornica Zeljeznickih vozila GREDELJ, Zagreb, 2000
Web izvor: http://www.strojopromet.com/crna-metalurgija/

Web izvor: http://tzv-gredelj.hr/

Web izvor: http://www.3ds.com/products-services/catia/

Web izvor: http://www.cadcam-group.eu/hr/products/catia-v5---6r2012

Web stranica: http://www.hupg.hr/file/DPG2011/Dan%201/DPG2011_06_Hrestak.pdf
Kraut, B.: Strojarski priru¢nik, Tehnicka knjiga Zagreb, 1970

Inzenjerski priruénik IP1 temelji inZenjerskih znanja, Skolska knjiga, Zagreb, 1996.

Josip Ropret: Zra¢na koc¢nica na Zeljezni¢kim vozilima, Zagreb 1987.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 60



