9. KOČENJE VOZILA


Kočenje se sastoji u umjetnom povećanju sila, koje se opiru gibanju vozila, a upotrebljava se za smanjenje brzine do određene granice i do nule prilikom zaustavljanja. Kočnim silama nazivaju se, prema tome, vanjske sile usmjerene suprotno od gibanja a umjetno izazvane, koje uglavnom regulira upravljač vozila radi smanjenja brzine vožnje. Sila kočenja se također izražava u N i računa na obodu kotača kao što se najčešće računa i vučna sila. Na obod kotača se u svezi s time reduciraju i svi otpori gibanja vozila, iako djeluju u raznim točkama, te se zamijene ekvivalentnim silama radi jednostavnijeg računanja.

9.1 Načini kočenja


Vozila se koče, da se skrati razdoblje zaustavljanja na krajnjim postajama, da se ograniči brzina na padovima trase, u krivini, a kod vlakova i preko skretnica, te u posebnim slučajevima prilikom nesreće ili neke prepreke na trasi. Vlakovi se u jamskom transportu još se uvijek, u velikom broju slučaja, koče samo lokomotivom, dok se na površinskim otkopima koči lokomotivom zajedno s dijelom vagona.


U praksi se sila kočenja ostvaruje na slijedeće načine:

· kočenje vlastitim pogonskim strojem,

· pritiskanjem kočnih čeljusti na kotače.

Vlakovi se osim toga koče:

· pritiskanjem posebnih kočnih čeljusti na tračnice,

· pomoću posebnih tračnica koje tlače bočno na kotače,

· pomoću klinastih podložnih papuča.


Prvi način kočenje vlastitim pogonskim strojem prethodi drugom, a ostvaruje se oduzimanjem “gasa", čime se smanjuje tlak u kočnom sustavu, što smanjuje rotaciju motora i time usporava gibanje vozila. Kod lokomotiva, ovaj se način kočenja različito ostvaruje za svaku vrstu lokomotive. Strojem se koče dizelske lokomotive na isti način kao i kamioni. Kočenje se postiže tako da se prekine dovod goriva do cilindra, koji tada prilikom kompresije smanjuje rotaciju koljenaste osovine stroja i tako usporava gibanje lokomotive. Kod električnih lokomotiva, isto kao i kod električnih i diesel-električnih kamiona, kočenje se može postići rekuperativnim ili reostatskim kočenjem. Rekuperativno kočenje je zgodno kod vožnje po duljim strmijim padovima, gdje je potrebno duže vrijeme kočenja. U tom se slučaju kinetička energija vlaka pretvara u električnu energiju i povraća natrag u mrežu, a da se to ostvari, potrebna je specijalna oprema na lokomotivi i električnoj postaji. Da se vlak zaustavi na postajama ili održi u miru, potrebne su mehaničke kočnice. Pri reostatskom kočenju elektromotori lokmomotive se pretvaraju u generatore, analogno kao i u prethodnom slučaju, samo sada šalju struju u otpornike, gdje se ona pretvara u toplinu. Ova je inačica kočenja jednostavna, ukoliko se za kočenje iskorišćuje otpornik za pokretanje lokomotive, jer tada ne treba nikakve posebne opreme. Koristi se za lakše kočenje, za regulaciju brzine na padovima itd.


Od svih navedenih načina najviše se, kod svih vozila, upotrebljava drugi - mehaničko kočenje, jer se njime postiže relativno veća kočna sila pri najmanjoj reakciji između vozila i ta se sila dade u dosta slučajeva regulirati. Ovo je najglavniji i najpouzdaniji način kočenja, a svi ostali se mogu smatrati dopunskim.

Ostali se načini odnose na kočenje vlakova. Prvi od njih se sastoji u tome, da se između kotača lokomotive, tik iznad tračnice, montiraju elastično zavješene duge čeljusti s ugrađenim elektromagnetom (Schienenbremse). Puštanjem struje u elektromagnet izaziva se privlačna sila magneta (do 60000 N) između čeljusti i tračnice, pa se klizanjem čeljusti po tračnici ostvaruje klizno trenje, te kočenje. Ove kočnice djeluju neovisno o masi lokomotive, zahtijevaju dobro položen kolosijek, dovoljan razmak kolnih slogova, a u svom su djelovanju ograničene. Susreću se pojedinačno kod većih lokomotiva. Koeficijent kliznog trenja može se uzeti od 0,06 do 0,10 i radi toga privlačna sila magneta mora biti velika. Magneti se napajaju strujom iz baterije, vozne žice ili od motora kad rade kao generatori. Ove kočnice naglo djeluju.

Drugi od dodatnih načina kočenja vlaka se često primjenjuje na navozištima i odvozištima, gdje se vozila (vagoneti) gibaju uslijed vlastite mase, te gdje je potrebno usporavanje gibanja.

Treći se način kočenja dosta upotrebljava prilikom razvrstavanja i zaustavljanja vagoneta kod separacije i flotacije. Sastoji se u tome, da se na mjestu, gdje je potrebno zaustavljanje postavi klinasta papuča na tračnicu ispred kotača na koju naleti vagonet, te se trenjem o tračnicu zakoči.

9.2 Nastajanje kočne sile


Kočna sila nastaje na sličan način kao što je nastajala i vučna sila. Vozilo se koči oduzimanjem vučne sile (F = 0) i tada se vozilo giba dalje uslijed inercije. Pri tom gibanju sa slobodnim istekom, gibanju se suprostavljaju otpori, koji postepeno usporavaju vozilo dok ga konačno ne zaustave. Da se vrijeme i put usporavanja skrate, služi se umjetnim povećanjem otpora gibanju, tj. kočenjem kotača. Slika 115 predstavlja shemu nastajanja kočne sile na kotaču uslijed pritiskanja kočnih čeljusti.


Veličina kočne sile ovisi o veličini sile pritiskanja kočnih čeljusti i koeficijenta trenja između čeljusti i kotača.

Slika 115. Shema nastajanja kočne sile na kotaču uslijed pritiskanja čeljusti


Jednadžba za kočnu silu glasi:
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gdje su:

Bk
kočna sila,

Nk
sila pritiskanja kočnih čeljusti,

(
koeficijent trenja između kočnih čeljusti i kotača.


Slično kao što vučna sila vozila nije smjela prijeći silu adhezije između pogonskih kotača i trase, da bi se izbjeglo klizanje kotača, tako isto ni kočna sila ne smije prijeći veličinu sile adhezije između kočenih kotača i trase. Prema tome da ne dođe do smanjenja kočne sile i klizanja kotača treba biti sačuvan uvjet:
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gdje su:

Gk
sila pritiskanja kotača na trasu,

(
koeficijent adhezijskog trenja.

Iz jednadžbi (1) i (2) proizlazi da je:
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Kad bi sila pritiskanja čeljusti na kotač bila tolika, da bi bilo ( ( Nk ( Gk ( (, onda bi kotač prestao rotirati, spreg sila bi nestao, a kotač bi se sklizao po trasi. Takvo zaklinjavanje kotača šteti samom kotaču, jer mu se obod nejednolično troši, i dobiva više ili manje poligonalan oblik. Osim toga se smanjuje učinak kočenja, jer silu kočenja sad ne određuje koeficijent adhezijskog trenja, nego koeficijent kliznog trenja između kotača i trase, koji ima znatno nižu vrijednost. Prema tome da ne dođe do štetnog zaklinjavanja kotača, treba biti ispunjen uvjet (3) odnosno (2).


Pri proračunu sile kočenja koeficijent adhezijskog trenja uzima se nižim nego pri proračunu vučne sile, jer od sigurnog i pravilnog djelovanja kočnice ovisi sigurnost zaposlenog osoblja i samog pogona.


Iz relacije (3) može se odrediti odnos sila, kojima čeljusti pritišću na kotače naprama kočnoj masi, tj. koliki se dio mase vozila ostvari u obliku sile pritiskanja kočnih čeljusti:
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U praksi se odnos koeficijenta adhezije između kotača i trase prema koeficijentu trenja između kočnih čeljusti i kotača naziva koeficijentom pritiskanja kočnih čeljusti i označava s (, tj.
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Formula (3) omogućuje nam nadalje određivanje maksimalne sile kojom čeljusti smiju pritiskati na kotače, da ne bi došlo do zaklinjavanja kotača, tj.
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Ako bi Nmaks. bio veći od izraza na desnoj strani, onda bi došlo do zaklinjavanja kotača.


Budući da, npr. kod željezničkog prijevoza, koeficijent adhezije varira najčešće od 0,15 do 0,25, a koeficijent trenja između lito-željeznih kočnih čeljusti i bandaža kotača u granicama od 0,18 do 0,20, i koeficijent pritiskanja kočnih čeljusti može se mijenjati u granicama ( = 0,7 do 1,25. Da se izbjegne zaklinjavanje kotača, obično se ( ne uzima veći od 0,9 odnosno najčešće se uzima oko 0,7, ako kočenje obavlja samo lokomotiva.


Iako se oba koeficijenta trenja znatno mijenjaju s vremenskim prilikama, ipak se njihov omjer odnosno veličina ( pri tome malo mijenja.


Pravilan izbor veličine koeficijenta pritiskanja kočnih čeljusti ima važno značenje. Mala veličina koeficijenta ( smanjuje kočnu silu, a preuveličanje veličine ( dovodi do zaklinjavanja kotača i njihovog klizanja po trasi.

9.3 Elektronički sustavi koji povećavaju sigurnost vožnje


Pravilani izbor veličine koeficijenta pritiskanja čeljusti omogućuju suvremeni elektronički sustavi. Temeljni takav sustav je tzv. ABS koji onemogućava blokiranje kotača pri kočenju, a na njega se nadograđuju ostali različiti sustavi koji na različite načine povećavaju sigurnost vožnje kamiona i općenito automobila.


ABS (Antiblock Brake System) onemogućava blokiranje kotača pri kočenju. Time se sprječava nekontrolirano klizanje automobila, jer je koeficijent kotrljanja znatno veći od koeficijenta klizanja, tako da vozač pri punom kočenju može upravljati vozilom i izbjeći moguću prepreku. U protivnom s blokiranim bi se kotačima automobil nastavio klizati u smjeru u kojem se kretao neposredno prije blokiranja, a u zavoju bi po tangenti na putanju sletio s ceste. ABS radi tako da se uz svaki kotač nalaze senzori koji neprestano provjeravaju okreću li se oni. Kad pri kočenju sustav od senzora dobije informaciju da je došlo do prenaglog usporenja, odnosno blokiranja nekog od kotača, smanjuje se tlak u kočnom sustavu do razine na kojoj se kotač ponovo počme okretati i zatim se tlak postupno ponovo podiže. Taj se proces ponavlja 20-ak puta svake sekunde.


Sustav EBD (Eletronic Brakeforce Distribution) silu kočenja raspodjeljuje prema tome koji od kotača najbolje priliježe o podlogu. Time se postiže maksimalno korištenje sile kočenja i u uvjetima smanjenog trenja između kotača i kolnika. Sustav EBD je nadogradnja sustava ABS.


Slijedeća nadogradnja sustava ABS je sustav BAS (Brake Assist). Ovaj sustav prepoznaje paničnu reakciju vozača, tj. nagli pokret papučice kočnice pa trenutno oslobađa puni tlak u kočnom sustavu, čak i kad papučica nije pritisnuta do kraja. Naravno, sustav BAS mora biti u kombinaciji s ABSom, jer bi u protivnom pri tako naglom kočenju do blokiranja kotača dolazilo i na potpuno suhoj cesti.


Postoje i sustavi koji kontroliraju proklizavanje pogonskih kotača kada vozač uputi na njih preveliki okretni moment. Do proklizavanja naime dolazi kada obodna sila na kotaču postane veća od sile trenja. Koristeći iste senzore kao i ABS, samo što oni sada nadziru ubrzanje kotača, sustav aktivira kočnice na pogonskim kotačima koje obuzdavaju njihovo proklizavanje (EDS) ili izravno utječu na elektroničku jedinicu koja upravlja radom motora i smanjuje okretni moment (ASR). Važnost kontrole proklizavanja nije samo u tome da olakša pokretanje automobila s mjesta na skliskoj podlozi, već i da spriječi njegovo zanošenje u zavoju. Naime ako vozač u zavoju prejako pritisne gas i kotači se zavrte u prazno, vozilo će izgubiti oslonac na pogonskoj osovini i pod utjecajem centrifugalne sile, onim krajem na kojoj su pogonski kotači, krenuti prema rubu vanjskog zavoja. Kod prednjeg pogona proklizat će prednji kraj, kod stražnjeg stražnji. Preporučljiv je poglavito za snažnije i teže kamione koje je puno teže umiriti kad ih se izbaci iz ravnoteže.


Za potpunu ravnotežu brine sustav ESP (Eletronic Stability Program). Neki proizvođači za isti sustav koriste kratice DSC (Dynamic Stability Control) ili VDC (Vehcile Dynamic Control). Krajnje pojednostavljeno, sustav uz pomoć senzora nadzire okretanje kotača, položaj upravljača i bočna ubrzanja, uspoređujući želju vozača sa stvarnom putanjom vozila. Ako treba, aktiviranjem pojedinih kočnica korigira smjer kretanja automobila i tako već u začetku spriječava zanošenje. ESP uvijek djeluje u sprezi sa sustavima kontrole proklizavanja i ABSom. Isto kao i sustavi kontrole proklizavanja najkorisniji je u velikim i teškim automobilima. Način na koji ovaj sustav kontrolira vozilo prikazan je na slici 1.

Slika 2. - Način kontrole ravnoteže vozila sustavom ESP


U zavoju automobil pokazuje tendenciju proklizavanja prednjim krajem (lijevo), sustav će automatski aktivirati kočnicu na stražnjem kotaču s unutarnje strane zavoja i tako stvoriti moment koji vozilo vraća u ravnotežu. Ako pak proklizava stražnji kraj (desno), ESP će aktivirati kočnicu na prednjem vanjskom kotaču.
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