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SAVETOVANJA, KONGRESI, SIMPOZIJUMI

DRUGO JUGOSLOVENSKO SAVETOVANJE O ZELEZNICKOM MASINSTVU

Drugo Jugoslovensko savetovanje o
Zeleznickom masinstvu, u organizaciji
Masinskog fakulteta Nis i Masinske in-
dustrije MIN Nis, odrzano je 2. | 3. ok-
tobra 1986. godine u Nisu.

U dogovoru sa organizatorima Re-
dakcija casopisa objavijule odredene
referate prilagodene za objavljivanje u
casopisu.

Smjernice razvoja suvremenih zeljeznickih vozila velikih brzina

UDK 625.282: 621.335.2-833.6:65.011.8.001.5

~ 1. UVOD

Zeljeznicka vozila su pruzna vozila,
koja se kreéu geometrijski tocno defini-
ranom prugom, koristeci pri tome me-
hanicku vezu kotaé/tracnica izmedu
vozila i kolosijeka, preko koje se ostva-
ruje nosenje i vodenje vozila te zagon i

*kocenje.

Ova vozila posjeduju slijedec¢a bitna
transportna svojstva:

— moguénost masovnog prijevoza
robe, kao | putnika sa individualnim_
komforom;

— visoki stupanj sigurriosti prometa i
egzaktno odrzavanje voznog reda, na-
ro¢ito uz primjenu automatske kontro-
le.

Sa privrednog i drustvenog gledista,
osnovni zahtjev na suvremena Zeljez-
nicka vozila. je povecanje brzine kreta-
nja, uz maksimalnu mogucu sigurnost i
pouzdanost, kao i ekonomi¢nost u eks-
ploataciji.

Razvoj suvremenih  Zeljeznickih
transportnih sredstava odvija se na
dva osnovna podrugcja, koja su definira-
na brzinom kretanja u radnom rezimu,
te primjenom i uvjetima eksploatacije
vozila.

Prema danasnjim iskustvenim poka-
zateljima to su:

— podru¢je konvencionalnih  brzina
do 200 km/h za mijeSoviti putnicko-
teretni promet;
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— podrucje velikih brzina iznad 200
km/h za super—brzi putni¢ki promet.

Na podruc¢ju konvencionalnih brzina
razvoj Zelieznickih vozila podjednako
obuhvada problematiku vuce teskih te-
retnih kompozicija, brzih gradskih, od-
nosno prigradskih, kao i medugradskih
putnickih vlakova i bazira se na pobolj-
Sanju i optimiranju vozila uvodenjem
novih komponenata, te $to boliem me-
dusobnom prilagodavanju infrastruktu-
re u okviru cjelokupnog Zeljeznickog
transportnog sustava.

Razvoj zelieznickih vozila za velike
brzine voznje zahtijeva detaljna prouca-
vanja onih fizikalnih pojava koje se na
ovom podruéju brzina pojavljuju u no-




vim dimenzijama i karakterizirane su
specifiénim ucéincima.

Pri tome se za ova vozila poostrava-
ju kriteriji s obzirom na njihovu sigur-
nost i pouzdanost, a s time u vezi suZa-
vaju dozvoliene tolerancije u izvedbi
komponenata i sklopova. IstraZivanja
se narocito koncentriraju na osjetljivom
podrucju grani¢nih tehni¢kih moguéno-
sti mehanickih i elektri¢nih komponena-
ta vozila, te se razmatraju principijelno
nova konstruktivna rjesenja, kao i pri-
mjena novih materijala.

Razvoj i projektiranje Zeljezni¢kih vo-
zila velikih brzina ima smisla samo u
istovremenom kompleksnom razvoju
bitnih komponenata cijele prometnice,
kao $to su gradevinske komponente
kolosijeka, signalna tehnika, stabilna
postrojenja za dovod i razdiobu elek-
tricne energije, infrastruktura stanica i
svih prate¢ih objekata, te dosljednim
uskladivanjem njihovih medusobnih ka-
rakteristika.

2. KONCIPIRANJE VOZILA ZA
VELIKE BRZINE VOZNJE

Zeljeznicka vozila za velike brzine
voznje se u principu projektiraju kao
specijalna namjenska vozila za atraktiv-
ni putnicki promet visokog komfora. Pri
tome se pretpostavija dvokolosije¢na
izvedba prometnice, kao i primjena
elektricne vuce.

Koncept i definicija vozila ovise o
prometnom zadatku, pri ¢emu se polazi
od:

— definicije transportnog pravca sa
pocetnom i krajnjom to¢kom, kao i po-
lozaja medustanica;

- kapaciteta putnika u oba smjera sa
matricama tokova putnika izmedu svih
ishodista i cilieva za godi$nji, mjeseéni,
tiedni | dnevni vremenski period uz na-
znaku mijerila i stupnja komfora po po-
jedinom putniku;

— usvojene najveée putne brzine vo-
zila.

Buduci da se ovakva vozila smatraju
samo dijelom jednog cjelovitog i za put-
nike ‘atraktivnog prometnog sustava s
gledista komfora u voznji i uGestalosti
ponude, moguce je definirati optimalni
putnicki kapacitet osnovne vozne jedi-
nice, koja e se kretati, na predvidenoj
prometnici i najbolie odgovarati posta-
vljenom prometnom zadatku.

Kao rezultat opseznih istrazivanja i
iskustva visokorazvijenih Zeljeznica u
svijetu, razvoj vozila velikih brzina na-

pustio jeik’!asiéni koncept kompozicije
putnickih yagona i lokomotiva i usmje-
ren je prema konfiguraciji vozila, konti-
nuirano povezanih putnickih kola sa po-
gonskim motornim kolima na ¢elu i kra-
ju kompozicije.

Vozila ovih konfiguracija, koja su u
redovitoj eksploataciji nedjeljivi blok
motornih i putnickih kola i predstavljaju
osnovno jediniéno vozilo, posjeduju sli-
jedeca bitna svojstva:

— moguénost minimiranja aerodina-
mickog otpora, a time i smanjenje po-
trodnje primarne energije za pogon;

— mogucénost utjecaja na dinamiku
tréanja vozila ugradnjom posebnih spoj-
nih komponenata u prostoru izmedu
pojedinih kola;

— koncentraciju visokokvalitetne
elektricne opreme u motornim kolima;

— mogucnost realizacije osovinskih
pritisaka koji su preduvijet za stabilnost
tréanja vozila kod velikih brzina i mini-
miranju utjecaja vozila na gradevinske
elemente kolosijeka.

Zahtjevi koji se postavljaju pred Zes
liezni¢ka vozila velikih brzina su posti-
zavanje odredenih ubrzanja i trajno odr-
zavanje predvidenih maksimalnih put-
nih brzina, ¢ak i u nepovoljnim uvjeti-
ma, kao na primjer, protuvjetar, odrede-
ni usponi na trasi.

Radi toga je jasna tendencija koncen-
tracije velikih snaga u motornim kolima,
Sto neizbjezno vodi u smjeru povecanja
masa vozila i sve vecim osovinskim
pritiscima.

S obzirom na rezultate istrazivanja
dinamike tréanja velikim brzinama
iznad 200 km/h, ova se vozila projekti-
raju isklju¢ivo kao cetveroosovinska
vozila, sa po dvije osovine po okretnom
postolju, a osovinski pritisci bi trebali
biti u granicama od 2Q = 160 + 180
(kN). .

Na taj je nacin definirano i maksimal-
no staticko vertikalno opterecéenje ko-
losijeka, pri ¢emu se maksimalne hori-
zontalne sile usvajaju prema izrazu

Prud’hommea:
~ Y=K(10+2Q/3) (kN)
i iznose uz K=0.85i2Q = 160 + 180
(kN)
Y =45 60 (kN)

Buduci da su vertikalne i horizontal-
ne sile uzrokovane vozilima mjeroda-
vne za dimenzioniranje, izvedbu i traj-
.nost gradevinskih elemenata gornjeg i
donjeg stroja kolosijeka, o¢ito je da su
one odluéujuéi faktor u troskovima in-
vesticija, kao i odrzavanju cijele pro-
metnice.

3. DEFINICIJA VUCE

Osnovni zadatak pogonskih jedinica
je realizacija vuéne sile, da bi se na
odredenoj prometnici mogla ostvariti
trazena kinematika vozila, odnosno od-
vijanje prometa u cjelini.

Vucna sila proizlazi iz snage pogon-
skih agregata ugradenih u vozilu |
ostvaruje se adhezijom, odnosno tre-
njem preko kontaktne zone kotad/trac-
nica.

Definiraju se slijede¢i pojmovi za
vucu silu, odnosno snagu:

— motorna vuéna sila, odnosno sna-
9a;

— adheziona vuéna sila,
snaga;

— racunska vuéna sila, odnosno sna-
ga.

odnosno

3.1 Motorna vuéna sila

Motorna vuéna sila rezultira iz sve-
ukupne snage pogonskih agregata, koji
se mogu ugraditi zajedno sa potrebnim
prate¢cim komponentama u pogonsko
vozilo, pri ¢emu su veli¢ina tih agrega-
ta, a time i motorna vucna sila ograni-
¢eni profilom i volumenom vozila, a nji-
hove tezine dozvolijenim osovinskim
pritiscima.

3.2 Adheziona vuéna sila

Vuéna sila, koja se moze realizirati
na obodu kotac¢a, odnosno snaga pre-
nosiva na traénicu ovisi primarno o fizi-
kalnoj pojavi adhezije, odnosno trenja u
kontaktnoj zoni kotac/tracnica.

Velicina trenja, odnosno adhezija iz-
medu kotaca i tracnice izrazava se ko-
eficijentom trenja, koji je u stvari omjer
realizirane vuéne sile na obodu kotaca i
sile (adhezione tezine) kojom kotaé pri-
tisc¢e tracnicu.

Slijedi da je poznavanje veli¢ine ko-
eficijenta trenja i zakonitosti njegove
promjene ovisno o raznim faktorima od
bitnog znacenja pri projektiranju Zeljez-
nickih vucnih vozila, i to posebno za
podrucje velikih brzina kretanja. Za eg-
zaktno odredivanje koeficijenta trenja
potrebno je u prvome’redu poznavanje
i analiticki opis fizikalnih procesa u kon-
taktnom podrucju kotaé/traénica, koji-
su u biti nelinearne prirode i zadiru u,
podruéja izuéavanja elasti¢nih i plasti¢-
nih deformacija materijala, fizikalno-
kemijskih svojstava materijala, tribolo-
gije itd. Bududi da egzaktan analiti¢ki
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amee owi orocesa fijee za sada provo-
@ @ = posebno tesko u analitickim
‘e abwhwatiti parametre, kao na
e g=ometriju kontaktne povrsine
‘mefle sanaca | tracnice pri stohastic-
W sscliez u normalne sile (adhezio-
me w=omel kso posliedicu elasticnih
swsimes gornjeg stroja i strukture vo-
2l Wmetsks uvjete okoline, momen-
s ewalinetu povrsine tracnice i obo-
@ unsta sljedi da se u praktinoj pri-
e asania u prvome redu na empiri-
% sumwene vrijednosti za koeficijent
e 22 wrileme brojnih eksperimenata
s Ssleamciam vozilima u realnim uvje-
T e pruzi.

& seawom na znacenje koeficijenta
eme e samo na definiciju vuce vec i
=% gemektiranje kocnica i dinamicku
smasloe wEanja vozila, narodito je vazno
pusmewat funkcionalnu zavisnost koefi-
wlemnz renja od brzine kretanja vozila,
@ S=mw su ostali utjecajni faktori pa-
smmenr eksperimentalno dobivenih kri-
e

Dosad provedene eksperimente za

asr=@wanje vrijednosti koeficijenta tre-
mu karskterizira opéenito $iroko podru-
& rasipanja rezultata, $to ukazuje na
slm@enost zavisnosti koeficijenta trenja
o nalrazlicitijih faktora, izmedu kojih
su_ma primjer, | postotak vlage u zraku,
temperature | stanja povrsine tracnica,
grovodenja eksperimenata u jutarnjim
¥ popodnevnim satima, odnosno na di-
jehu pruga nakon prolaza vise vlakova u
kratkim vremenskim razmacima itd.

Mierenje i eksperimenti za odrediva-
nje vrijednosti koeficijenta trenja u
ovisnosti o brzini kretanja vozila prove-
deni su sistematski do brzine od 160,
odnosno 280 km/h, dok pojedina mjere-
nia sezu i u podrucje brzina veéih od
300 km/h.

U okviru Njemackih zeljeznica (DB)
somienjuju se vrijednosti koeficijenta
wenja dobivene mijerenjima Curtius-
¥nifflera do brzine od 160 km/h. Za lini-
W srednjih vrijednosti koeficijenta tre-
= [shka 1) na suhim tra¢nicama usvo-
#n Je analiticki izraz:

- 7.5 (v=brzina vozila
- 0.161+V+44 it kenh]

& &palticki izraz za srednje vrijednosti
saeficienta trenja prema mjerenjima
Cwrtws—Knifflera na mokrim tracnica-
ma ima oblik:
/ ke (v = brzina vozila
B=RI3 + 7 u km/h)
W sewiru Francuskih zeljeznica (SN-
L5 somienjuju se vrijednosti koefici-
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Legenda:

1 — Curtius—Kniffler (srednje vrijednosti — suhe tracni-
ce)

2 — Curtius—Kniffler (srednje vrijednosti — mokre tracni-
ce)

3 Nouvion (srednje vrijednosti)

4 Eksperimenti s elektri¢cnom lokomotivom CC 21001
(SNCF)

5 Matsuidara (minimalne vrijednosti) JNR

6 Rekordna brzina od 331 km/h s lokomotivom CC 7107
(SNCF)

Slika 1 — Linlje srednjih vrijednosti koeficijenta trenja
prema raznim analitickim izrazima izvedenim na temelju
eksperimentalnih rezultata (isprekidane linije su ekstrapoli-
rane vrijednosti)

jenta trenja prema mjerenjima Nouvio-
na s pogonskim kolima i pojedinacno
zagonjenim osovinama elektromotora
istosmjerne struje, opremljenim protu-
kliznom zastitom i bez pjeskarenja za
vrijeme pokusa. Za srednje vrijednosti
koeficijenta trenja usvojen je analiticki
izraz (slika 1):

8+0,1v

(v — brzina vozila
n=024 8+02v

u km/h)

Novija ispitivanja u okviru SNCF-a
provedena su do 280 km/h s elektric-
nom lokomotivom CC 21001, a maksi-
malne vrijednosti na suhim trac¢nicama
i minimalne vrijednosti na mokrim trac-
nicama prikazane su grafi¢ki kao gra-
niéne linije podruéja u kojem su izmje-
rene vrijednosti koeficijenta trenja (sli-
ka 1).

U okviru Japanskih Zeljeznica (JNR)
primjenjuje se za koeficijent trenja ana-
liticki izraz izveden na temelju pokusa
prema Matsuidari (slika 1):

(v — brzina vozila u km/h)

H=g557V)

i to za minimalne vrijednosti koeficijen-
ta trenja, koje se uzimaju u obzir kada

se u svakom slucaju Zeli osigurati pri-
anjanje izmedu kotaca i traGnice bez
proklizavanja. Eksperimenti su pokazali
da je za brze vlakove Shinkansen magi-
strale linijle sa zagonom preko svih
osovina kod 250 km/h dovoljan koefici-
jent trenja od p = 0,02 da bi se mogla
prenositi ugradena snaga motora po
osovini na traénicu, odrZavati ova brzi-
na i éak ubrzavati vozilo.

Vidi se da za podrucje brzina iznad
300 km/h postoje zasad uglavnom
samo pojedinacni rezultati za vrijedno-
sti koeficijenta trenja (rekordna brzina
od 331 km/h iz 1955. godine sa loko-
motivom CC 7107 SNCF-a, ustanovlje-
ni koeficijent trenja 1 = 0,1, slika 1), pa
se eksperimentalno dobivene krivulje
srednjih vrijednosti koeficijenta trenja
kod nizih brzina ekstrapoliraju za po-
drucja vecih brzina.

Danas se u suvremenoj koncepciji
vuce za vozila velikih brzina koriste kri-
vulje koeficijenata trenja kao funkcije
brzine kretanja vozila prema iskustvima
i prijedlozima pojedinih Zeljeznica, kao
na primjer, SNCF, DB, JNR (slika 2).
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Legenda:

1 — Niemacke Zeljeznice (D3)

2 - Francuske zeljeznice (SNCF)
3 - lapanske Zeljeznice (JNR)

Slika 2 — Linije koeficllenata trenja za projektiranje vuce
u podrucju velikih brzina

Oslanjaju¢i se na navedene isku-
stvene podatke, slijedi ¢injenica da vri-
jednost koeficijenta trenja u biti s pove-
¢anjem brzine pada, ali puno polaganije
nego $to se donedavno pretpostavljalo,
i to po blagoj hiperboli¢noj krivulji (go-
tovo linearno), pa se i u podru¢ju brzina
od 300 km/h jo§ moze racunati sa
srednjom vrijednoséu koeficijenta tre-




nja od priblizno u = 0,06, 8to znadi i s
odredenom adhezijom, odnosno tre-
njem izmedu kotada i tracnice, koje
omogucuje postizavanje i odrZzavanje
tih brzina, kao i eventualno dodatno
ubrzavanje. '

S obzirom na dinamiku tréanja, kao i
sile kojima se optereéuje kolosijek, za
projektiranje vuée vozila velikih brzina
usvajaju se osov,lnskl pritisci u granica-
ma od 2Q = 160 + 180 kN.

Uz pretpostavku srednje vrijednosti
koeficijenta trenja kao funkcije brzine
prema SNCF (slika 2) mogu se odrediti
maksimalno prenosive snage po osovi-
ni prema izrazu (slika 3):

Pa-20.u.v.72_1== Fa.v."Z‘1 (kw)

u kome su:
2Q (kN) - osovinski pritisak
U - koeficijent trenja
. (kN) — adheziona vu¢na sila
¥ [m/s) — brzina voznje
— koeficijent mehani¢kog zupg&anic-
kog prenosa
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~sgenda:

# - motorna kola (lokomotive)
% - pogonska kola sa putni¢kim prostorom

Widi se (slika 3) da za konfiguracije
#ova sa koncentriranim pogonom u
im kolima dolaze u obzir ugrade-
motori sa snagom 700-900 kW po
i, ako se s obziram na koeficijent
I osovinski pritisak te snage si-
moraju preneti na tracnice. S
stanovista javljaju se alternativ-
*onfiguracije vozila sa §to vedim
pogonskih osovina i manjom

2-3/87

- W& 3 - Najvece prenosive snage po zagonjenoj osovini

snagom pq osovini. U tim sluc¢ajevima
su i osoving putnickih kola pogonske,
ali uslijed skucenosii prostora moguée
je ugraditi motore do snage od 200 do
400 kW, tako da se sveukupna pogon-
ska tehnika mora raspodijeliti po cije-
lom vozilu.

3.3 Racunska vucna sila

Rac¢unska vucna sila je ona potrebna
vuéna sila, odnosno snaga pogonskih
Zeljeznickih vozila pomocu koje se tre-
ba realizirati odredena kinematika kre-
tanja vozila na prometnici, a koja je
odredena sveukupnima otporima pri
kretanju vozila. )

Otpori voZnje rezultiraju iz raznih fizi-
kalnih pojava za vrijeme kretanja vozila,
a analiticki se pokazuju u obliku tro¢la-
nog izraza, koji za otpore u ravnini ima
opceniti oblik:

R, =a+bv +cv? (kN)

u kome su konstante a, b, ¢ odredene
racunskim ili eksperimentalnim putem,
a v je brzina kretanja vozila. Clanom a
obuhvacdeni su otpori kotrljanja i trenja
u lezajima, ¢lanom bv dinamicke sile
vodenja i vijuganja vozila, a ¢lanom cv?2
otpori zraka.

Sveukupni otpor voZnje R obuhvaca
jo$ dodatne otpore kretanja u zavojima
R, otpore ubrzavanja R, i otpore na
usponima + R, (Negativni predznaci
odnose se na prugu u padu).

Prema tome, za sveukupni otpor voz-
nje slijedi:

R=R, + Ru+Ra+Rz-(a+bv+cv2)
+ Ry + Ry + R, (kN)

Za brza ZeljezniGka vozila, koja se
krecu u podruéju brzina iznad 200 km/h

Slika 4 — TGV - PSE (Train & Grande Vitesse) Paris Sud-Est, linija Paris — Lyon Francuskih Zeleznica

posebno znaéenje u izrazu za sveukup--
ni otpor .voZnje dobiva &lan cv2, koji
predstavlja velicinu aerodinami¢kog ot-
pora vozila i raste sa kvadratom brzine,
a po apsolutnoj veli¢ini iznosi ve¢ kod
brzine od 200 km/h priblizno 80% sve-
ukupnog otpora.

Analiticki izrazi za otpore voznje su-
vremenih brzih Zeljezni¢kih vozila osla-
njaju se u biti na empiri¢ki dobivene re-
zultate brojnih i sistematskih eksperi-
menata s vozilima na pruzi u realnim
uvjetima, koji su uglavnom i potvrdeni
teoretskim istraZivanjima i pokusima na
modelima u strujnim kanalima.

Pojedine Zeljeznice, kao, na primer,
DB, SNCF, BR, JNR, razvile su prema
vlastitom iskustvu i eksperimentima
odredene analiticke izraze za otpore
voznje, koji su strogo vezani na pojedi-
nacna vozila, odnosno na vlakove s ko-
jima je eksperimentirano, pa se ¢ak i za
slicne tipove vozila medusobno razliku-
ju. Zato se kod primjene ovih izraza, od-
nosno njihovih ekstrapolacija na nova
vozila mora voditi raduna o strukturi i
konfiguraciji eksperimentalnih vozila i
pruge te uvjetima okoline za vrijeme
eksperimentiranja.

Radi sigurnog odrzavanja maksimal-
ne putne brzine u izrazu za otpor vozila
u ravnini uzimaju se u obzir odredeni
faktori, kojima je definirana i izvjesna
rezerva snage radi djelovanja protuvje:
tra ili zahtjeva za moguénost ubrzanja i
kod maksimalne brzine, odnosno nje-
nog odrzavanja i na dijelovima trase sa
izvjesnim usponima.

Francuske Zeljeznice za vozilo velikih
brzina TGV - PSE (slika 4 — Train a
Grande Vitesse — Paris Sud Est; pro-
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metnica Paris—Lyon) za otpore voZnje u
ravnini primenjuju racunski izraz:

R, =3.90 +4.07 v + 0.000632 v2 (kN)
gdje je v (km/h) brzina vozila.

U ovom izrazu ukalkuliran je uéinak
protuvjetra od 8 km/h kod brzine od
260 km/h uz normalne atmosferske
uvjete od + 15°C i 1013 mbar.

Vozilo TGV-PSE ima slijedeéu konfi-
guraciju: 1 MK (motorna kola) + 8 PK
(putni¢ka kola) + 1 MK (motorna kola)

Analiti¢ki izraz za otpore u ravnini
dobiven na temelju eksperimenata za
ovo vozilo glasi:

Ry = 2.54 + 0,034 v + 0.000572 v2 (kN)

sa protuvjetrom, a bez protuvjetra vri-
jednost aerodinami¢kog faktora c se
smanjuje na 0.000538.

Karakteristike ovoga vozila su slije-
dece:

— masax ; 418 t
— duzina® 200 m
— kapacitet 386 putnika

Istovremeno su kod SNCF-a mjereni
otpori voznje klasi¢éne kompozicije sli¢-
nog kapaciteta ptunika i konfiguracije:

1 lokomotiva BB 22200 + 6 vagona + 1
lokomotiva BB 22200
i karakteristikama:

— masa 456 t
— duzina 188 m
— kapacitet 424 putnika

Uzimajuéi u obzir protuvjetar i nor-
malne atmosferske uvjete, izraz za ot-
pore u ravnini glasi:

R, =4.62 + 0.039 v + 0.000906 v2 (KN)

Kvalitativni tok krivulja potrebne
snage za ove dvije konfiguracije vozila
velikih brzina, i to: TGV-PSE — kontinui-
rani blok motornih i putni¢kih kola LOK
+ VAG + LOK - klasi¢ni sastav lokomo-

— konfiguracija 1 MK +8 PK+1 MK tivaivagona pokazan je na slici 5.
P kW
8000 A— 210K +VAG
-7000 /
6000 I/'/
A+BVSCV?| /) TGV - PSE
5000 @ —
/|
4000 /./ ;
/S
3000 7 /. :
f b
// 3
L2000 <
i 4 H
7/ / > _1 210Kk + VAG
A+BV —
1000 -~ Cab — =T TGV -Pst
/ -
= ——] |
/:—/ d N
0 50 100 150 200 250 300V km/h
Legenda:

a — Kontinuirani jediniéni blok motornih i putni¢kih kola (TGV — PSE)

b — lokomotive | putniéki vagoni

Slika 5 — Potrebna racunska snéga za konfiguracije vlakova

-

Vidi se da kod brzine od 260 km/h
razlika potrebne snage iznosi, radi razli-
¢itih otpora yoznje, priblizno 1900 (kW),
&ime Je | opravdan razvoj vozila velikih

brzina u konfiguraciji kontinuiranog blo-
ka motornih i putnickih kola.

Njemacke Zeljeznice (DB) su u fazi
definicije i proracuna eksperimentalnog

vozila velikih brzina ICE (Intercity Ex-
perimental — slika 6) primjenile slijedeci
radunski analiticki izraz za otpore u
ravnini:

R =15.m+ (0.025 m +0,3472 Q) v +
c(v+152 (N)

u kome su:
m (t) — masa vozila
Q (m3/s) — protoc¢na koli¢ina zraka za
hladenje
(0 N/(km/h)2 — aerodinamicki faktor ovi-
san o izvedbi i konfiguraciji vozila
v (km/h) — brzina voznje sa dodatkom
za protuvjetar od 15 km/h i normalne
atmosferske uvjete

Ovaj voz se sada nalazi u probnom
pogonu, i prethodi seriji novih vlakova
velikih brzina za putnicki promet na DB
prugama.

U okviru zajednickog projekta (DE-
UFRACO) IZMEDU SNCF i DB, za novu
prometnicu Frankfurt — Paris kod di-
menzioniranja vuce vozila slijedec¢ih ka-
rakteristika:

— konfiguracija 1 MK+ 5 PK+ 1 MK
— masa 335t

— duzina 160 m

— kapacitet 320 putnika

od DB je za otpore u ravnine uz protu-
vjetar od 15 km/h primjenjen analiticki
izraz:

R, = 5.0 + 0,02 v + 0.000486 (v+15)
(kN)

Japanske Zeljeznice (JNR) za prora-
éun otpora vozila velikih brzina na ma-
gistralnoj liniji Shinkansen (slika 7) pri-
mjenjuju slijede¢i analiti¢ki izraz, pro-
vieren eksperimentima do brzina od
286 km/h:

R, = (12 + 0.022 v)-m-1073 +
(0.00013 + 0.00029 . 167%.L) v2 (kN)
u kome su:
m (t) — masa vozila
L (m) — duzina vozila
v (km/h) — brzina kretanja

Koriste¢i izraze za otpore vozila u
ravnini moguée je odredivanje potreb-
ne snage na kotacima pogonskih vozila
prema izrazu:

P—H,.v(kW)

pri emu se preko mehanickih i elek-
triénih faktora iskorid¢enja dolazi do
snage motora, te uzimajuci u obzir po-
moéne pogone moze odrediti snaga,
koja se preko pantografa vuce iz elex-
triénog voda, odnosno podstanica sta-
bilnih elektricnih postrojenja.




3.4 Vuéna karakteristika

Vuéa Zeljezni¢kih vozila postavlja
specifitne zahtjeve na koncepciju po-
gona ¢ije bitno svojstvo treba biti $to
jednoli¢nije razvijanje i $to bolje iskori-
Stavanje ugradene snage, i to po mo-
gucnosti u cijelom podrucju brzina kre-
tanja vozila. Osim toga, Zeljeznicka se
vozila pod putnim opterec¢enjem moraju
dati pokrenuti’ uz-odredeno ubrzanje,
§to znac¢i da upravo u tim uvjetima
mora biti ostvariva maksimalna vucéna
sifa, odnosno zakretani moment.

Uzimajuéi u obazir fizikalna svojstva
rotirajucih strojeva, da se u moguéem
podru¢ju konstantne snage funkciona
veza izmedu zakretnog momenta i kut-
ne brzine (broja okretaja) pokazuje kao
istostrana hiperbola prema izrazu:

P=M-w =k-M-n=F-v (kW)

8*

A

Slika 7 — Serlja 362 Shinkansen magistrale Japanske Zeljeznice (JNR)

moze se definirati idealna vu¢na karak-
teristika sli¢nog oblika (slika 8).

Kod zeljeznickih pogonskih vozila
treba odrediti elektricne komponente
zagona sa elektromotorima, ¢ije se ka-
rakteristike u najvecoj mijeri priblizuju
idealnoj vu&noj hiperboli, pri ¢emu se u
podruéju velikih momenata i malih bro-
jeva okretaja posebna paznja treba po-
svetiti termickom naprezanju kompone-
nata, a u podru¢ju maksimalnih brzina
uzeti u obzir odstupanja vuéne karakte-
ristike od idealne hiperbole prema spe-
cifiénim svojstvima ugradenih elektro-

motora.
U stvarnosti, idealna vuéna karakte-

ristika podlijeze ograni¢enjima uvjeto-
vanim fizikalnom prirodom slijedecih
pojava:

— velicina prenosivog momenta, od-
nosno vucne sile izmedu kotaca i trac-

nice ograniceni su ve¢ diskutiranom
pojavom adhezije, pa su adheziona vu¢-
na sila i fizikalna granica moguce pre-
nosive snage bez obzira na ja¢inu ugra-
denih pogonskih agregata i njihovih ka-
rakteristika (slika 8);

— linija sveukupnih otpora vozila u
sjecistu sa vuénom hiperbolom definira
ravnotezno stanje izmedu ugradene
snage i otpora voznje kod neke teoret-
ske najvece brzine v, pri kojoj ne po-
stoji dalja moguénost ubrzanja vozila, a
time ni povecanje brzine. Na temelju
ove teoretske najvece brzine definira
se, s obzirom na uvjete prometa, mak-
simalna brzina voZnje u eksploataciji

Ymax < v, (slika 8).

Vidi se da za pokretanje i ubrzanje,
kao i postizavanje i odrzavanje maksi-
malne brzine stoji na raspolaganju po-
drucje vucéne sile, ograniéeno granicom
adhezije, hiperbolom konstantne snage
i linijom sveukupnih otpora vozila (slika
8). .

S obzirom na definiciju vuce, postoje
razne principijelne moguénosti prosire-
nja, odnosno povecanja ovog mjeroda-
vnog podrucja vuéne sile, i to:

— povecanjem ugradene snage po-
gona,

— smanjenjem sveukupnih otpora,

— povedanjem adhezione tezine, od-
nosno rad na granici adhezije.

Pri tome se mora voditi raduna da su
moguénosti realizacije ovih mjera ogra-
ni¢ene iz slijedecih objektivnih razloga:

— povecanje snage pogonskih agre-
gata vodi neminovno do povecanja te-
Zine i volumena komponenata, pri cemu
su tezine komponenata ogranicene do-'
zvoljenim osovinskim pritiscima i cije-
lom konstrukcijom, a njihov volumen
dozvoljenim profilom zeljeznickih vozila;

— sveukupni otpori, posebno aerodi-
namicki, mogu se odredenim opseznim
mjerama smanjiti samo d6 izvjesnog
minimuma, koji je i nadalje u biti funkci-
ja kvadrata brzine i mora se svladati
snagom zagona;

— povecanje adhczione teZine ogra-
ni¢eno je takoder dozvolienim osovin-
skim pritiscima, a opseznim mjerama
protuklizne zastite moguce je do izvjes-
ne mjere pribliziti fizikalnoj granici ad-
hezije.

Slijedi da je vuéna karakteristika os-
novni izvor informacija o kinemati¢kim
svojstvima projektiranog vozila, poka-
zuje moguénosti ubrzanja, polozaj rad-
ne tocke i moguce rezerve snage.
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R=f(v)

Slika 8 — Idealna vuéna karakteristika sa fizikalnim ogr

4 ISTRAZIVANJE AERODINAMIC-
KOG OTPORA

Energetska potrosnja i dimenzionira-
nje vuce Zeljeznickih vozila velikih brzi-
na ovisi primarno od sveukupnog otpo-
ra voznje, ¢iji se najveci i mjerodavni
dio odnosi na aerodinamicki otpor vozi-
la.

Stoga je danasnja istrazivanje otpora
voznje brzih Zelezni¢kih vozila posebno
intenzivno na podrucju teoretske i eks-
perimentalne aerodinamike, pri ¢emu
se otpori zraka promatraju sa stacio-
narnog i nestacionarnog stajalista.

Krece li se vozilo konstantnom brzi-
nom u slobodnoj okolini i mirnome zra-
ku, aerodinamicki otpori se mogu pro-
matrati sa stacionarnog stajalista. Pri
tome se sveukupni otpor zraka sastoji
od slijedec¢ih komponenata:

— otpora radi stvaranje statickog pri-
tiska kod naglog zaustavljanja struje
zraka na ¢eonoj povrsini vozila,

— otpora radi pojave trenja“ struje
zraka na stranicama vozila,

— otpora radi odvajanja strujanja i
turbulacije na pojedinim komponenta-
ma, kao i iza vozila.

ranje u realnim uvjetima ukazali su na
razli¢iti intenzitet pojedinih izvora aero-
dinamickog otpora s obzirom na cjelo-
kupni aerodinamicki otpor vozila (slika
9) i na taj nacin usmjerili istrazivanja u
trazenju novih konstruktivnih riesenja.

Eksperimentima sa vozilom TGV-
PSE i analitickom razradom rezultata s
obzirom na otpore voZnje omoguceno
je rasélanjavanje ukupnog aerodinamic-
kog otpora na njegova parcijalne dijelo-
ve prema mjestu nastajanja i relativ-
nom intenzitetu (slika 9).

Na taj nacin uocene su slijedece
koncepcijske i konstruktivne mijere za
postizanje najvec¢eg ucinka u smanjenju
aerodinami¢kog otpora vozila:

— integracija okretnih postolja u san-
duk vozila,

— zatvaranje podvozja vozila,

— integracija pantografa i elektricne
opreme sa krovom vozila (slika 10)

— formiranje glave motornih kola
prema aerodinamickim principima (slika
11),

— vanjska povrsina vozila treba biti
kontinuiranog toka, uz moguénost inte-
gracije komponenata, koje su potenci-
jalni izveri turbulencija i odvajanja stru-

Vmax Vo Jarya,
V [km/h) — primjena punih diskova za tarne
| moguc: prosirenja podrucja vucne sile koénice.
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Slika 9 - Rasélanjivanje ukupnog aerodinami¢kog otpora voznje prema pokusima sa TGV — PSE

Nestacionarnost problema strujanja
oko vozila pojavljuje se kod promatra-
nja pojava, kao $to je, na primer, mimo-
ilazenje vozila, voznja na mostovima,
usjecima i tunelima.

Opsezna proucavanja izvora aerodi-
namic¢kog otpora na modelima vozila u
strujnim kanalima, kao i eksperimenti-

i

Konzekventnim provodenjem ovih
mjera Francuske zeljeznice ocekuju
kod novog vozila TGV - Atlantique
(TGV-A) za linijju Paris — Bordeaux
smanjenje ukupnog aerodinamickog ot-
pora za 10% prema vozilu TGV-PSE na
liniji Paris—Lyon.




koja se kreéu u od 0,7 do 0,9 m/s2. Za
brzo kocenje dozvoljena usporenja su
od 1,2 do,1,5 m/s2.

Kod eksperimentalnog vozila ICE
. Njemackih Zeljeznica raspored ukljuci-
~ vanja pojedinih vrsta ko¢nica za uspo-
- renje i zaustavljanje vozila vrsi se pre-
ma slijedecim kriterijima:

— minimalno tro$enje tarnih disk-
koénica,

— rekuperacije energije,

— ravnomjerno usporavanje vozila i
' iskoristavanje adhezije.

Prema tome, u redovitom pogonu ko-
¢enje vozila se oslanja u prvom redu na
generatorske i elektrodinamicke kaqéni-
ce.

Osnovni zadatak tarnih disk-koénica
je preuzimanje usporenja u situacijama
naglih koc¢enja, kao i u slu¢ajevima dje-

. c S A0y : ‘

Slika 10 — Ispitivanje integracije pantografa | elektri¢ne opreme sa krovom vozila na modelu u strujnom kanalu
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Slika 12 — Konstruktivno rjedenje osovine sa Cetirl tarne disk.ko¢nice (TGV-PSE)

komjerno raspodijelienim po svim 0so- |omi¢no ili potpunog ispadanja genera-
vinama (slika 12), magnetskim ki¢nica- torskih i elektrodinamickih koénica, pa

Slika 11 - Istrazivanja aerodinamicki najpovoljnijih formi  ma i elektrodinamic¢kim vrtloznim koéni-
glava kod Njemackih zelleznica (DB) za vozila velikih brzina cama, neovisnim Od koeﬂcijenta tren]a
izmedu kotaca i tracnice, simetri¢no
rasporedenih izmedu osovina okretnih

i tm/s~2) R

0.9 m/s~2

5. TEHNIKA KOCENJA

Promet velikim brzinama postavlja
posebne zahtjeve na koncepciju susta-
va za kocenje.

Budu¢i da se u-svim predvidivim
uvjetima eksploatacije vozilo mora si-
durno i precizno zaustaviti na predvide-
nom putu, potrebna koc¢na sila za uspo-
renje vozila osigurava se djelovanjem
raznih vrsta kocnica.

Koncept koc¢enja kod vozila velikih
brzina bazira se na djelovanju elektro-
motora kao generatorskih koc¢nica na
principu rekuperacije (DB) ili otpornika
(SNCF), tarnim disko-ko¢nicama jedna-

postolja.

Generatorske i disk-ko¢nice prenose
ko¢nu silu adhezijom, pa se za njihovo
projektiranje uzima srednja vrijednost
koeficijenta trenja do brzine od 300
km/h od u=0,08 + 0,06 (slika 13).

Osim ovih koénica, kocni uéinak na
vozilo ima i aerodinamicki otpor kod is-
kliju¢enja pogona, posebno u podrucju
velikih brzina.

Radi ostvarivanja optimalne kocéne
sile u raznim situacijama, sve vrste
koc¢nica su medusobno povezane auto-
matskom kontrolom i regulacijom.

Redoviti zaustavni putevi odgovaraju
usporenjima prihvatljivim za putnike,

v [km/h]

(] 50 1@ 158 20@ 250 308 350
Legenda:
GK - generatorska koénica .~
DK - disk-koénica
EK - elektrodinamicka ko¢nica
R - otpor vozila
U - linja koeficijenta trenja za kocnice

Slika 13 — Djelovanje kocnica za srednje usporenje od
0.9 m/s? (ICE)

61
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u tim kritiénim situacijama diskovi tre-
baju izdrzati i termicka naprezanja
iznad 500°C.

Medusobno djelovanje pojedinih koc-
nica kod ICE vozila uz konstantno us-
porenje od 0,9 m/s2 pokazano je na sli-
ci 13. Zaustavni putevi pri koéenju od
200 km/h za normalno kocenje iznose
1980 m, a kod brzog koc¢enja 1280 m,
dok od 300 km/h zaustavni putevi kod
normalnog kocenja iznose 4160 m, a
kod brzog koc¢enja 3190 m (zagrijavanje
diskova tarnih koénica do 400°C
—vanjska temperatura 5°C).

6. KONCEPCIJA PROSTORA ZA
PUTNIKE

Razvoj zeljezni¢kih vozila velikih brzi-
na ima za osnovni cilj realizaciju atrak-

i

tivnog putnickog prometa sa vozilima
visokog komfora: .

Atraktivnost brzih modernih Zeljezni-
ca mjeri se sa stanovista putnika, osim
ucestalosti ponude vozila i egzaktnog
odrzavanja voznog reda, komforom za
vrijeme vozZnje i opremljeno$éu prosto-
ra za putnike.

Dinami¢ka svojstva putnickih kola i
vozila u cjelini, koja odgovaraju zahtje-
vima udobne vozZnje putnika, neposred-
na su posijedica detalnih istraZivanja
oscilatornih procesa vozila, koa i medu-
sobnog dielovanja vozilo/kolosijek, te
konstruktivnih izvedbi vozila i parame-
tara, s kojima je trasirana prometnica.

Prostori za putnike projektiraju se
kod modernih putni¢kih kola sa raz-
novrsnim visokokvalitetnim sadrzajima,
kao na primjer: (slika 14):

Slika 14 — Putni¢kl prostor vozila ICE Njemackih zeljeznica (DB) FOTO MBB.

— prostrana i udobna sjedeca mjesta,
uz moguénost prilagodavanja raznim
polozajima tijela,

— zvuéna izolacija vanjske buke,

— klimatizirani prostor,

. — raznovrsna osvjetlienja,

— prikljuéak za radio i telefon,

— informativna sluzba za putnike,

— integrirani prostor za ugostiteljske
ushuge,

— moderno uredenje interijera, obli-
kovanje komponenata i kombinacije
boja.

7. ZAKLJUCAK

Opravdanost Zelieznickog putni¢kog
prometa sa vozilima velikih brzina néj-
bolje se ocituje u stalnom intenzivnom
razvoju i usavrsavanju novih generacija
ovih vozila u okvirima naprednih Zeljez-
nica.

Iskustva Francuskih zeljeznica sa vo-
zilima TGV-001 i TGV-PSE (slika 4) su
baza novoj generaciji vozila TGV
—Atlantique, sa slijede¢im karakteristi-
kama:

-

— putna brzina 300 km/h

— konfiguracija 1 MK + 10 PK + 1 MK

— komponente elektricne vu¢e u mo-
tornim kolima

— struja 25 kV/50 Hz i 1,5 kV istos-
mjerna

— sinhroni trofazni vuéni motori

— osovinski pritisak 170 kN

— kapacitet jedinicnog vozila 505
putnika.

Iskustva Njemackih Zeljeznica sa
eksperimentalnim vozilom ICE (slika 6)
su baza za serijsko vozilo IC — Express,
sa slijedeéim karakteristikama:

— putna brzina 250 km/h

— konfiguracija 1 MK + n + PK + 1
MK

— komponente elektriéne vuc¢e u mo-
tornim kolima

— struja 15 kV/16 2/3 Hz.

— asinhroni trofazni vuéni motori
osovinski pritisak 190 kN
kapagcitet jedini¢nog vozila do 700

putnika prema broju putni¢kih kola.

Iskustva Japanskih Zeljeznica sa vo-
zilima serije 351 i 361 Shinkansen ma-
gistrale su baza za novo vozilo serije
362 (slika 7), sa slijedeéim karakteristi-
kama:

— putna brzina 240 km/h

— konfiguracija 6 motornih/putni¢kih
kola

— komponente elektricne vuce ras-
poredene na sva okretna postolja i sve
su osovine pogonske

— struja 25 kV/50 Hz

— kolektorski vu¢ni motori istosmjer-
ne struje

— osovinski pritisak 170 kN

— kapacitet jediniénog vovila 380

V putnika.

Promatrajuéi razvoj brzih Zeljezni-
¢kih vozila sa pozicija slabije razvijenih
Zeljeznica, razumljivo je da diskutirane
velike brzine voznje ne mogu biti od
primarnog znacenja, ve¢ primjena sa-
znanja i iskustva ste¢enim ovim razvoj-
nim projektima za projektiranje takvih
vozila, koja se trebaju kretati optimal-
nom putnom brzinom s obziroma na
specifiéne uvjete pojedinih Zeljeznickih
mreza. :

(Adresa: Nenad Dujmovi¢, dipl. inz., Centar za istraziva-
nje i projektovanje SOUR STP »Zagreb« Zagreb).




Prijedlog koncepta 6-osovinskeelektricne lokomotive
za Jugoslovenske Zeljeznice™)

Radovan DONLIC, dipl. inZ.
Dragan GOBOVIC, dipl. inz.
Zoran KOMUNUJER, dipl. inZ.
Jusuf CRNALIC, dipl. inz.

1. UVOD

Potreba za 6-osovinskim lokomotiva-
ma za uvc¢u vlakova na prugama u Ju-
goslaviji je neosporna. lzuzimajudi &isti
ravniGarski dio od Zagreba do Beogra-
da, na dionicama sre¢emo brdske i rav-
ni¢arske uslove, gdje BoBo lokomotive
ne mogu potpuno udovoljiti, a veliki dio
je | pretezno brdski, gdje je ekonomi¢-
nija vuéa sa 6-osovinskim lokomotiva-
ma. Za vucéu u teskim uslovima bilo je
prvo predvidenc rjeSenje sa tandem-
voznjom | zato je odreden broj lokomo-
tiva naruéen od Traktion-uniona sa mo-
guénoséu daljinskog upravljanja. Ovo
rieenje nije u tehni¢kom pogledu bilo
doreéeno pa zbog nepouzdanog rada
od strane JZ nije nikada koristeno. Na
serljl JZ 441-700 mi smo dali riesenje
koje dobro | pouzdano radi, ali se ova
moguénost ne koristi u dovoljnoj mjeri,
dobrim dijelom i zbog navika i ve¢ ste-
éene odbojnosti prema ovom rjesenju.
Na kritiénim dionicama danas se koristi
vuéa u kombinaciji sa potiskivanjem, ali
to je samo parcijalno rjesenje, koje ¢e
se uvijek koristiti na prugama koje ima-
ju jedan kradi ali izraziti uspon, kao $to
je to sluéaj sa Bradinom na pruzi Sara-
jevo—Kardelijevo. Nema sumnje da je u
uslovima teske vuce najekonomiénija
6-osovinska lokomotiva.

Na razvoju 6-osovinske lokomotive
za Jugoslavenske Zeljeznice pocelo se
organizirano raditi u »Rade Koncaru«

*) Organsku celinu sa ovim napisom éine | sledeca Cetiri
¢&lanka koji se daju u nastavku. To su: Odredivanje sile vo-
denja Heumannovom grafoanalitiékom metodom za vise
varijanti Sestosovinskih lokomotiva — D. Gobovié, dipl.‘inZ.;
Adheziona svojstva mehanickog sistema 6-osovinskih lo-
komotiva — R. Donli¢, dipl. inZ.; Izbor koncepta okretnih po-
stolla BoBoBo lokomotiva sa jednodjelnim sandukom — Z.
Komunjer, dipl. inZ.; i Izbor glavne elektriéne opreme, sna-

ge | karakteristika za odabranu varijantu 6-osovinske loko-
motive — J. Crnalié, dipl. inZ.

UDK 625.282.621.335.2-833.6:65.001.8.001.5

od kraja 1980. | pocetkom 1981. godi-
ne, a u 1982. i 1983. godini ovaj razvoj-
ni projekt uvrsten je u Plan razvoja
SOUR-a »Rade Koncar« i time mu je
dat puni znacaj i sa nivoa SOUR-a.

Ciljevi postavljeni veé¢ na pocetku
ovog razvoja odnosili su se na istrazi-
vanje rieSenja u elektricnom i mehanic-
kom sistemu koja ¢e sa stanovista
vucéno-energetskih karakteristika i ad-
hezionih svojstava zadovoljiti zahtjeve
vuce na nasim prugama, a sa stanovi-
Sta dinami¢kog ponasanja pri voznji na
ravnoj pruzi i u krivinama biti optimal-
na.

Pored ovoga, tezili smo da rjesenje
6-osovinskih lokomotiva baziramo na
konceptu lokomotiva koje veé voze na
prugama JZ i ostvarimo u najveéoj mo-
gudoj mjeri unifikaciju opreme, dijelova
i po moguénosti kompletnih sklopova.

2. MOGUCE VARIJANTE
TEHNICKIH RJESENJA

Imajuéi sve napred reéeno u vidu,
istrazeno je vise varijanti tehnickih rje-
senja.

a) Lokomotiva sa asimetri¢nim
zglobom BoBo+Bo

Lokomotiva se sastoji od dvije zglo-
bom povezane cjeline, od kojih je jedna
u mehani¢kom pogledu identi¢na sa lo-
komotivom JZ 441 | 442, sa smanjenim

razmakom izmedu prvog i drugog po-:

stolja na 6300 mm, koliko je potrebno
za smjestaj transformatora i tiristor-
skog ispravljada izmedu stalaka drugog
i treceg motora.

Drugi dio polusanduka lezi na jednom
postolju Bo i oslanja se na prvi preko
bo¢nih oslonaca, a povezan je jednim
zglobom i sa dva specijalna hidrauli¢na
uredaja koji za normalnu dinamiku voz:
nje tako ¢vrsto povezuju ova dva polu-
sanduka da se mogu smatrati jednom
cjelinom.

Zglob za ovu lokomotivu konstruiran
je po uzoru na sANSALDO« zglob, ali u
varenoj izvedbi i bez centralnog svor-
njaka, a hidrauli¢ni uredaji su identi¢ni
kao na lokomotivi JZ 362, ¢iju smo do-
kumentaciju ina¢e ve¢ dobili kroz licen-
cni ugovor. Na slici 1 prikazana je mjer-
na skica ove varijante lokomotive.

Slika 1 - Skica sa osnovnim mjerama lokomotive sa asimetri¢nim zglobom
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b) Lokomotiva BoBoBo sa
simetriénim zglobom

Ova lokomotiva je tako koncipirana
da ima krajnia postolja sa vuénim mo-
torima identi¢na postoljima na lokomo-
tivi JZ 442, a srednja postolja ima ista,
kolske slogove sa reduktorima i vuc-
nim motorima, te Iste opruge primar-
nog | sekundarnog ogibljenja.

Okvir i koljevka su rekonstruirani na
principu ovjesenja ili, blje reci, oslanja-
nja sanduka na postolje i vezi izmedu
polusanduka i postolja preko zgloba i
centralnog svornjaka, kao na lokomoti-
vi JZ 362, | to tako da se kompletan
zglob sa osloncima i hidrauli¢nim ure-
dajima mozZe bez ikakvih prakti¢kih do-
rada ugraditi u lokomotivu.

U svaki polusanduk bi bio ugraden
po jedan sklop tiristorski ispravijac—
transformator sa po 3 vu¢na motora,
tako da preko zgloba ne bi imali ener-
getske kabele | spojeve.

Za ovu varljantu je, pored crteZa
srednjeg postolja, izradena | kompletna
dispozicija smjestaja opreme | elektric-
na $ema glavnih strujnih krugova. Na
slici 2 prikazane su osnovne mjere ove
varijante lokomotive.
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Slika 3 — Mjerna skica lok BoBo sa jednodjel!

442, a srednje je rekonstruirano za
bo&ni pomak do + 220 mm, $to je do-
voljno za prolaz kroz horizontalnu krivi-
nu radijusa do 80 m. Za srednje posto-
lie istrazena su dva rjesenja, i to kod
jednog se pomjera kompletno postolie
sa oprugama i jarmovima, a kod drugog
samo okvir postolja.

e) Lokomotiva osne formule
Coco sa mehanickim
sistemom kao i lokomotiva
JZ 461 rumunjske proizvodnje

S obzirom da ove lokomotive voze u
Jugoslaviji i da postoji moguénost da
se i dalje nabavljaju, a da bi se kroz ko-
operaciju sa rumunjskim proizvodacima
realizirao i ovakav koncept, smatrali
smo za ptorebno da | ovaj koncept pod-

1

R
Shka 2 - Skica sa

c) Lokomotiva sa simetriénim zglo-
bom BoBoBo identi¢na u meha-
niékom pogledu sa lokomotivom
JZ 362 »ANSALDO«

Ova varijanta je uzeta samo radi us-
poredbe sa ostalim rjesenjima pod
istim uvjetima, tako da nije detaljnije
razradivana na monofazno napajanje.

S obzirom da postoje odredeni pla-
noyi da se u perspektivi i ova lokomoti-
va pregradi na monofazni sistem, sma-
trali smo da o ovom rjesenju treba vise
znati u poredenju sa ostalim.

d) Lokomotiva BoBoBo s
jednodjelnim sandukom

Ova lokomotiva ima krajnja postolja
zamjenjiva sa postoljima na JZ 441 |

5

vrgnemo komparativnoj analizi zajedno
sa ostalim varijantama.

Ova varijanta nije detaljnije razma-
trana, ali je izvjesno da bi se u ova-
kvom mehaniékom- konceptu najlakse
mogla realizirati jedna snazna lokomoti-
va, koja bi u odnosu na tiristorsku loko-

motivu imala samo povecan trafo i is-
pravljace za napajanje jo$ jedne dvo-
motorne jedinice.

Na slici 4 data je skica sa osnovnim
mjerama navedene varijante.

f) Lokomotiva osne formule
CoCo sa mehanickim
sistemom dizel-elektricne
lokomotive serije JZ 661

Ova varijanta je naknadno razmatra-
na na zahtjev ZTP Zagreb. S obzirom da
se ova serija lokomotiva pokazala do-
brom u dugogodi$njoj eksploataciji i da
»D. Dakovié« radi na usvajanju proiz-
vodnje pojedinih vitalnih dijelova okret-
nog postolja lokomotive, zahtjev je os-
novan i opravdan.

Za ovu varijantu elektri¢ne lokomoti-
ve izraden je u ETlI — »Rade Koncar«
idejni projekt, na bazi kojeg je bilo sa-
gledivo da se ovakav koncept moze
realizirati.

Na slici 4 prikazane su osnovne mje-

re ovakve lokomotive.

Sve ove varijante rieSenja
6-osovinske lokomotive usporedili smo
sa nekoliko, za izbor ovakve lokomoti-
ve, bitnih stanovista, i to:

— sila skretanja i vodenja, te sa ovi-
ma u vezi i trosenja vijenca bandaza pri
prolazu lokomotive kroz zavoje,

— adhezionih svojstava mehanic¢kih
sistema,

— moguénosti realizacije u relativno
kratkim rokovima, te

— izbor snage osnovne opreme i ras-
pored opreme unutar raspoloZivog pro-
stora.

10450
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Slika 4 — Mjerna skica lokomotive CoCo serlje J2 461
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Slika 4 — Mjerna skica CoCo elektri¢ne lokomotive na bazi JZ 661

3. BOCNE SILE | TROSENJE VIJEN-
CA KOTACA 6-OSOVINSKE LO-
KOMOTIVE U ZAVOJU

Da bi se kvantificiralo ponasanje pro-
matranih varijanti 6-osovinskih lokomo-
tiva u zavoju, proveden Je vrlo opsezan
prorac¢un sila koje se javljaju izmedu
kotac¢a | $ina pri upisivanju vozila u za-
voj. Za ovaj proraéun je koridtena gra-
foanaliticka metoda Heumanna. Prora-
¢un je proveden za potpuno iste uslove
vuce i brzine pri voznji na radijusu 180
m za razli¢ite vrijednosti zazora izmedu
vijenca bandaza i $ina, | to u uslovima
kada lokomotiva vuce | kada se koristi
kao potiskivalica na usponu. Prikaz
ovog rada daje se u posebnom refera-
tu, a ovdje ¢emo koristitl samo neke od
njegovih rezultata.
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Na slici 5 prikazan je dijagram bo¢nih
sila, odnosno sila vodenja za razlicite
varijante. Sila skretanja je sila kojom vi-
jenac kotaca nalljeze na trac¢nicu, a sila
vodenja je bo¢na sila izmedu kotaca i
Sina | ona se razlikuje od sile skretanja
samo za sjlu trenja kod boé¢nog pomica-
nja kotaéa po tracnici pri voznji u zavo-
ju. Punom crtom su prikazane ove sile
pri koéenju, a Isprekidanom crtom pri
potiskivanju.

Iz ovih dijagrama vidimo da je u rezi-
mu  vuée najpovolnija  varijanta
»ANSALDO« | nasa varijanta sa sime-
tricnim zglobom, dok je najnepovoljnija
CoCo varijanta. U rezimu potiskivanja
vlaka izrazito najnepovoljnija je varijan-
ta sa asimetri¢nim zglobom, a zatim sli-
jede varijante sa simetri¢nim zglobom,
dok kod Jednodjelnog sanduka nema
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(a) (
Legenda:
o—————0 vuta
X+ = . =% potisak

(e

Slika 5 - Dijagramski prikaz sila vodenja 6-osovinskih lokomotiva pri vu¢i i potiskivanju vlaka u zavoju radjusa 180 m

(veéa vrijednost od oba smjera voznje)
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bitnih razlika izmedu rezima vuce i poti-
skivanja, $to je i logiéno.

Na slici 6 prikazani su dijagrami ko-
eficijenta troenja vijenca bandaza, koji
je u stvari produkt sile skretanja i nje-
nog kraka docentra rotacije, a to je u
stvari veli¢ina srazmjerna radu sila tre-
nja izmedu tra¢nica | vijenca kotaca, pa
time i trosenja vijenca.

Vidimo da je u uvjetima vuce najne-
povoljnija CoCo varijanta i varijante sa
zglobom u rezimu potiskivanja. Ovdje
se jo$ viSe istie nepovoljnost varijanti
CoCo, $to nam ukazuje da'je za ove lo-
komotive karakteristi¢éno istroSenje vi-
jenca bandaza.

Varijanta na bazi mehani¢kog rjese-
nja dizel-elektricne lokomotive serije
JZ 661 naknadno je analizirana na za-
htiev ZTP Zagreb, kako je to na poce-
tku receno, tako da je ona usporedena
sa odabranom varijantom BoBoBo sa
monolitnim sandukom. U tu svrhu pro-
veden je prora¢un samo za sile vode-
nja za brzine od 20 do 80 km na pruzi -
radijusa 300m sa nadviSenjem
113 mm. Na slici 7 prikazane su izracu-
nate sile vodenja za ove dvije vari-
jante.

Iz ovih dijagrama vidimo da manje
sile vodenja a time i manje bo¢ne sile,
kao i trosenje vijenca bandaza imamo u
Bobobo varijanti sa monolitnim sandu-
kom. Ukupno gledano, zglobne varijan-
te u vuéi bolje prolaze kroz zavoj, ali
zato su pri potisku znatno nepovoljnije,
ako da se | ovdje mozZe zakljuéiti da je
optimalnija lokomotiva u varijanti
BoBoBo sa monolitnim sandukom.

4. USPOREDBA ADHEZIONIH
SVOJSTAVA MEHANICKIH
SISTEMA 6-OSOVINSKIH
LOKOMOTIVA

Adheziona svojstva zavise od osobe-
nosti elektriénog i mehani¢kog sistema.
Koncept elektri¢nog sistema bazirao bi
se na rje$enjima tiristorske fokomotive
JZ 442 | dosadasnjim iskustvima i tu
nema neke bitne razlike izmedu proma-
tranih varijanti, pa stoga ta svojstva sa
ovog stanovista neéemo ni komparirati.

Osobenosti mehani¢kog sistema ve-
zane za rasterecenje osovina koje ima-
ju bitan utjecaj na moguénost iskoriste-
nja adhezije, a zavise od visine hvatista
vuénih sila i ostalih mjera u mehanié-
kom sistemu, razlikuju se od lokomoti-
ve do lokomotive. Stoga ¢emo adhezio-
na svojstva pojedinih varijanti kompari-
rati iskljué¢ivo sa tog stanovista. U tu
svrhu, u posebnom referatu dat je pri-
kaz metoda i rezultata proracuna raste-
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Slika 7 - Sile vodenja lokomotive CoCo serije JZ 661 | BoBoBo sa jednodjelnim sandukom

re¢enja i dodatnih optereéenja pojedi-
nih osovina pri vuci sa 362 kN na kva-
Cilu.

Prorac¢unat je i koeficijenat iskoriste-

. nja adhezione teZine za promatrane

mehanicke sisteme, definiran kao od-
nos osovinskog pritiska najrastereceni-
je osovine i stati¢kog osovinskog priti-
ska.

Osim ovoga, proracunat je i uticaj
vertikalne zakrivljenosti radijusa 500 m
koju sreéemo na grbinama ranzirnog
kolodvora, 1000 m na nemagistralnim i
2000 m na magistralnim prugama.

Na slici 8 prikazana su, u obliku dija-
grama izracuantih vrijednosti koeficije-
nata, iskoristenja adhezione tezine te
maksimalne i minimalne vrijednosti
osovinskih pritisaka pojedinih varijanta
lokomotiva, pri vuéi sa silom J62 kN na
kvadcilu.

Iz ovog dijagrama vidimo da mehani-
¢ki sistemi CoCo serije JZ 461 i
BoBoBo na bazi JZ 441 i 442 imaju
znatno bolja adheziona svojstva od
ostalih varijanti, s tim da je CoCo nesto
bolji radi relativno velikog razmaka iz-
medu osovina okretnog postolja.

Ovi sistemi su osjetljivi na vertikalne
krivine, ali, kao §to se iz rezultata racu-
na vidi, to je zanemarivo, pogotovo ako
se uzme u obzir da se na magistralnim
prugama sreéemo sa radijusima veéim
od 2000 m a na nemagistralnim od
1000 m, dok ove lokomotive nisu ni
predvidene da vuku vlakove preko gr-
bine na ranzirnim kolodvorima, mada ni
za takve slucajeve ne bi bilo vedeg uti-
caja na adheziona svojstva.

Varijante »Ansaldo« i CoCo serije JZ
461 imaju niske koeficijente iskoriste-
nja adhezije zbog visokog hvatista vuc-
nih sila. Varijante sa simetri¢nim i asi-
metriénim zglobom, postavljene od JZ
441 i 442, imaju relativno dobre koefici-
jente iskoristenja adhezije. Ukupno gle-
dano, optimalna varijanta je i ovdje
BoboBo sa jednodjelnim sandukom.

5. MOGUCNOST REALIZACIJE |
IZBOR MEHANICKOG SISTEMA
6-OSOVINSKE LOKOMOTIVE ZA
JUGOSLAVENSKE ZELJEZNICE

Svaka od promatranih varijanti moze
se u principu realizirati sa ve¢im ili ma-
njim poteskodama.

Prva varijanta sa asimetricnim zglo--

bom BoBo+Bo mogla bi se na izgled
najlakse realizirati jer na postojeci kom-
pletan mehanicki sistem od JZ 442 do-
dajemo polusanduk sa jednim posto-
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Slika 8 — Koeficljent iskoristenja adh

liem. NajsloZeniji dio mehani¢kog siste-
ma bio bi zglob, koji takode nebi bio
nerjesiv, tim prije $to smo jedno idejno
rieSenje zgloba u zavarenoj izvedbi ve¢
u fazi ovog istrazivanja konstruirali.
Najveée poteskoc¢e imali bismo pri
smjesStaju opreme | uravnoteZenju
masa. Ovakva rjesenja mogu se sresti
kod teskih industrijskih lokomotiva, da-
kle kod malih brzina. Mi smo ovu vari-
jantu eliminirali nakon proraduna boc-
nih sila i saznanja o enormnim bo¢nim
silama na srednjem postolju pri potisku
ili naletu lokomotive.

Varijanta sa simetirénim zglobom i
postoljima na bazi JZ 441/442 bilo bi
teze realizirati, ali ne bi bilo nemoguce.
| za ovu varijantu izvedeno je idejno rje-
Senje za zglob i modifikaciju srednjeg
postolja. U ovoj varijanti bi takoder bilo
teSko smjestiti opremu | uravnoteZiti
mase. | ovdje imamo povecane boc¢ne
sile na srednjem postolju pri potisku i
naletu, ali ne tolike kao u prethodnoj
'varijanti. Ako ovome jo§ dodamo vrlo
slozenu konstrukciju srednjeg dijela, sa
zglobom i modifikacijama na postolju,
imamo dovoljno razloga da i ovu vari-
jantu eliminiramo.

Varijantu sa mehani¢kim sistemom
lokomotive JZ 362 sAnsaldo« smo eli-
minirali zbog nepovoljnih adhezionih
svojstava. Ova lokomotiva moze doéi u
obzir za prepravku u elektricnu mane-
Varku ili lokomotivu manje snage, ali bi
vjerojatno trebalo konstruirati novi san-
duk.

Varijante na bazi CoCo mehani¢kog
sistema serije JZ 461 smo eliminirali
radi relativno velikih bo¢nih sila i troSe-
nja vijenca bandaza vodecih kotaca pri
prolazu kroz zavoje, a ne treba zabora-
viti ni ¢injenicu da ovaj sistem nije na$

jed osovinskih pritisaka

i da bismo ga trebali uvoziti iz Rumunj-
ske.

Varijantu CoCo na bazi serije JZ 661
smo, kako rekosmo, naknadno proma-
trali. Mogucénost realizacije jedne mo-
nofazne lokomotive postoji i ¢ak je u
ETI — »R. Koncar« izradeno jedno idejno
rieSenje. Nedostatak ovoga je bilo
ograni¢enje u snazi zbog suzenog pro-
stora i manjih promjera kotaca, tako da
bi se mogla realizirati lokomotiva snage
3200 kW, trajne vuéne sile 227 kN
maksimalne brzine 124-km/h, odnosno
246 kN, 114 km/h. Pored ovoga, ovo
mehanicko rieSenje ima slaba adhezio-
na svojstva a i povecéane sile skretanja
i vodenja, a s tim u vezi i trosenje vi-
jenca bandaza tako da su to bili razlozi
da ga ne predlozimo kao najoptimalnije.

Odabrana je varijanta BoBoBo sa jed-
nodjelnim sandukom kao najpovoljnija.
Kao $to smo vidjeli, ova varijanta je sa
stanovista sila skretanja i vodenja u za-
voju te iskoristenja adhezije najoptimal-

BoBobBo 4500k W

Smin’ 1800 A 25kV, 50Hz
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nija. Moguénost unifikacije opreme ru-
kevanja i odrzavanja je najveca. Mo-
guc¢nost realizacije ovog koncepta je
takoder veéa od bilo koje promatrane
varijante.

Krajnja postolja su prakticki ista kao
i kod JZ 442/441 a modificirana su
samo radi veceg kuta zakretanja u za-
voju radijusa 80 m, a takva postolja bila
bi primjenjiva i na svim novim i do sada
proizvedenim lokomotivama JZ 441 i
442. Za izbor srednjeg postolja istraze-
ne su dvije varijante. U jednoj sanduk
bi bio ovjesten na jarmove preko vjesa-
lica i u zavoju bi se cijelo postolje bo¢-
no pomicalo, a kod drugog koljevka sa
oprugama se ne bi micala ve¢ samo
okviri.

Centralni svornjak bi u koljevci bio
ulezisten preko klizaca u uljnoj kupki. U
posebnom referatu analizirane su obje
varijante, a odabrana je druga radi ma-
njih bo¢nih, odnosno manje bo¢ne kru-
tosti postolja. Prva varijanta ima rela-
tivno kratke vjesalice. Kod druge vari-
jante smo morali i¢i na modifikaciju
okvira i povecan razmak medu osovi-
nama od 2700 na 3200 mm, ali su svi
ostali dijelovi unificirani sa postoljima
od JZ 441 | 442.

~ Upravlja¢nice i sanduk u poljima
krajnjih postolja bi bio potpuno identi-
¢an sa JZ 442, samo bi se razlikovao u
srednjem dijelu.

6. 1ZBOR GLAVNE ELEKTRICNE
OPREME, SNAGE | VUCNIH
KARAKTERISTIKA ZA
ODABRANU VARIJANTU

U posebnom referatu analizirani su
ovi problemi za elektriénu lokomotivu
25 kV 50 Hz i 2-sistemsku lokomotivu

Bo BoBo 4500kW
25kV, SOHZ |3 kV/ =

5min, 860A

0 50

0
10  VCkm|h)

0 50 100 VCkm/h]

Slika 9 — Vucne karakteristike lokomotive 25kV, 50Hz, 4500kW | 2-sistemske lokomotive 25kV, 50Hz/3kV = 4500 kW




25 kV, 50 Hz/3 kV =i dat je konacan
prijedlog. Ovdje samo moZemo navesti
da se pri ovome nastojala posti¢i ¢im
veca unifikacija sa postoje¢im lokomo-
tivama JZ 441 | 442,

Za varijantu monofaznog napajanja
25 kV, 50 Hz uz primjenu identi¢nih
vuénih motora lokomotive JZ 442 sna-
ge 1100 kW ne bi bilo racionalno kori-
stiti punu snagu pa je predloZena sna-
ga lokomotive od 4500 do 5100 kW, uz
odgovarajuée rezerve | po struji i po
naponu.

Za dvosistemsko napajanje predloze-
no je rjeSenje snage 4500 kW, shodno

tehniékim uslovima za 20 do 40 loko-
motiva za lisitaciju ZG Ljubljana i ZTP
Zagreb. Vuéni motori za ove lokomoti-
ve po ugradbenim mjerama bili bi isti
kao motori od JZ 442, ali bl bili radeni
za napon 1500 V, izolacione do 4 kV.

Na slici 9 prikazane su vu¢ne karak-
teristike za oba tipa lokomotiva.

Iz ovih karakteristika lokomotive vidi-
mo da bismo u ovom konceptu mogli
realizirati jednu snaznu lokomotivu za
potrebe Jugoslavenskih Zeljeznica na
prugama elektrificiranim 25 kV, 50 Hz i
jednu lokomotivu sliénih karakteristika
koja bi mogla saobradati na cijelom po-
druc¢ju elektrificiranih pruga u Jugosla-

viji, a to bi sa svoje strane utrlo put
ostvarivanju tehni¢kog jedinstva na ci-
jelom podruéju SFRJ.

Istovremeno usvajanjem proizvodnje
ovakvih lokomotiva domaca industrija
bi povecala svoju ponudu i za izvoz.
Ovaj prijedlog koncepta 6-osovinske lo-
komotive i dosadasnji rad na ovome u
»Radu Koncarue« i djelom u sJanku Gre-
delju« u »MIN« treba shvatiti kao mali i
poc¢etni doprinos tome i takvom nasto-
janju.

(Adresa: Radovan Donli¢, dipl. inZ., Dragan Gobovié, dipl.
inZ., Zoran Komunjer, dipl. inZ. | Jusuf Crnalié, dipl. inrZ.,

»Rade Konéar«, Zagreb)

Odredivanje sila vodenja Heumannovom grafoanalitickom
metodom za viSe varijanti 6-osovinskih lokomotiva

UDK 282:621.335.2-833.6:65.001.8.001.5

Pojavom $inskih vozila po¢ela se raz-
vijati | tehnika pruznog vodenja kako bi
se doslo do optimalnih konstrukcijskih
rieSenja.

Do sada postavijene teorije razma-
trale su odnose sila koje se pojavljuju
izmedu kotaca | traénica pri kretanju
vozila. -

Nakon niza pokusaja da se razvije
teorija koja bi potvrdila svoje rezultate |
u praksl, prof. Heumann je 1913. godi-
ne objavio tzv. metodu postupka mini-
muma, koja se nije bitnije mijenjala do
danasnjlh dana. Ovom grafi¢ko-
numerickom metodom moZe se na jed-
nostavan nacin grafi¢ki ustanoviti polo-
Zaj sredista trenja a time i veli¢ina sile
skretanja.

Fx — pogonska sila

Slika 1

Vozilo sa dva kolska sloga prolazedi
zavojem zauzima uvijek poloZaj u kojem
vanjska tracnica vodi prednji kolski
slog, dok se zadnja nastoji postaviti ra-
dijalno.

AFaa

Slika 2

Da bi se straznja osovina postavila u
radijalni poloZaj, geometrijski uvjet gla-
si:

[2=(2R-e)-e=2Re-¢€?
2« 2R e

L — razmak osovina na postolju

e — ukupni zazor

R — radijus zakrivljenosti

Straznja se osovina ne moZe posta-
viti u radijalan polozaj ako je L > V 2R
e. U tom slucéaju kota¢ zadnje osovine
sijece unutarnju tracnicu pod nekim ku-
tom. Takvo postavijanje vozila zovemo
upoprije¢enim kretanjem.

Dragan GOBOVIC, dipl. inZ. stroj.

Postolije osnog razmaka L = 2700
[mm] kod ukupnog zazora e = 10 [mm]
i na pruzi radijusa zakrivljenja R = 300
[m] postavit ¢e se upoprijeéeno.

2700 > vV 2-300000- 10
2700 > 2449,5

Kod takvog prolaza vozila kroz zavoj,
izmedu kotaca (prednjeg vanjskog) i
Sine djeluju sile prema slici 2.

Fna — normalna sila (u tocki A)

normalna sila (u to¢ki B)
kut izmedu osovine i smjera
klizanja g

Fng

Fna - silatrenjau A




Fp - horizontalna komponenta nor-
malne sile grebena bandaza,
tzv. sila skretanja

— kut izmedu osi kolnog sloga i
smijera sile Fp

WFy - sile trenjau B

u — koef. trenja izmedu tracnice i

kotaca

Iz gore prikazane skice, sila vodenja
iznosi:

Fy=Fp—-uQ cosé

Da bi se doslo do veligine skretanja
potrebne za savladavanje otpora pri
prolazu tog vozila kroz zavoj treba
oznavati poloZaj sredista trenja nekog
vozila.

Do rezultata se moze doéi na temelju
ravnoteze svih vanjskih horizontalnih
sila koje djeluju na vozilo uz pretpo-
stavke:

a) koeficijent trenja p je nepromije-
njen

b) opterecenje kotaca Q je nepromi-
jenjeno

c) promatrano vozilo niti vu&e niti je
koceno

d) potpuna postrana krutost

Heumanov postupak minimuma za
odredivanje sile skretanja F i kraka sile
skretanja osniva se na pretpostavei da
vozilo u zavoju zauzima onaj polozaj za
koji je sila skretanja minimalna.

ik

Sika 3 - Sile na kolskom slogu jednog troosovinskog okretnog postolja u ravnini XY

Slika 4 - Sile na kolskom slogu jednog dvoosovinskog okretnog postolja u XY ravnini

Kod dodira u dvije tocke (kotac—gina, p

— koef. trenja kod zakretanja
greben-3ina):

My = poprecni koef. trenja
Fycos o — H1yQ1a = Yiast M — srediste trenja
Q — opterecenje (vertikalno) tog-
Fycosd. ~H1yQ1a+Fi+ Yiag = Yia max ka
Fq — sila skretanja
Yiast - staticka sila vodenja
F - centrifugalna sila ili preti¢ak
centrifugalne sile
Yiad - dinami¢ka sila vodenja YalkN] it
Y/a max — maksimalna sila vodenja

Yiast + F1 = Yoapat

___f—/i vekm/n]
Slika 5
2
Fj;X— 22u0ql=
1
‘e
Mo = 3 2uQai
1
F_Mo
Za upoprije¢eno vozilo:
¢
a R3
X - s—
. G/ BK
Fq TA 2uQ = “MA 2uQ
EA KM
Fo = =2 2u0 - ~XJ — 2MQ
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Slika 6

U sklopu studije izbora osnovnog
koncepta $estoosovinske lokomotive
za JZ, proveden je prora¢un sila izmedu
kotaca i $ina koje karakteriziraju kvali-
tet prolaza vozila kroz zavoj.

Proradun je proveden koristenjem
grafi¢ko-analiticke Heumannove meto-
de. Na tako dobivene siie skretanja, od-
nosno sile vodenia superponirane su i:

— komponente vuénih sila (kuka, od-
bojnici),

— centrifugalne sile (bez nadvisenja i
s nadvisenjem),

TABELA 2 — SILE SKRETANJA [kN]

— bo¢ne slle;u,siljed momenata torzije
kod postol]ano (vjesalice).

Sile skretanja, sile vodenja i pokaza-
telj trodenja vijenca bandaze odredeni
su za radijus zakrivljenja pruge R = 180
[m], ukupni zazor € = 10 [mm] i koefici-
jent trenja u=0,2.

Analizom su obuhvadéene slijedeée
varijante $estoosovinskih lokomotiva:

a) elektricna lokomotiva s dvodjel-
nim sandukom povezanim zglobom
(Bo—Bo+Bo),

b) elektriéna lokomotiva s dvodjel-
nim sandukom povezanim zglobom
(Bo—Bo—-Bo),

c) elektriéna lokomotiva s dvodjel-
nim sandukom (Bo-Bo—Bo) serije 362
»Ansaldo«,

d) elektricna lokomotiva s krutim
sandukom (BoBoBo),

e) elektricna lokomotiva serije 461
CoCo,

f) dizel-elektri¢na lokomotiva JZ seri-
je 661 (GoCo).

Geometrljske karakteristike pojedi-
nih varijanti prikazane su u tabeli 1.

a — udaljenost izmedu sredista okret-

‘nih postolja

L — ukupna duzina lokomotive
¢ — udaljenost od sredista krajnjih
postolja do odbojnika

TABELA 1 — VARIJANTE SESTOOSOVINSKIH LOKOMOTIVA

a b c d e f
a[mm] 6300 6300 5750 6300 10300 11278
aq [mm] 8560 6300 5750 6300 2100 -
¢ [mm] 3885 3885 3950 3885 4750 -
L [mm] 22630 20370 18400 20370 19800 18491
b - - - - 2250 -

Rezultati su prikazani tabelama 2, 3,
4.

Istom metodom proveden je i uspo-
redni proraéun sila skretanja za
6-osovinske lokomotive BoBoBo s jed-
nodjelnim sandukom i dizel-elektricnom
lokomotivom CoCo JZ 661.

U céasopisu ZEV br. 7/8 1974. obja-
vlien je ¢lanak Hansa Heinircha Webera
‘iz Berna pod naslovom »Utjecaj raspo-
reda osovina CoCo i BoBoBo na napre-

zanje kolovoza«. Mjerenjima sila vode-
nja na lokomotivama Ae 6/6 (CoCo) i
Re 6/6 (BoBoBo) doslo se do nekih
kvantitativnih usporedbenih rezultata,
prikazanih tabelama.

Da bi se ti rezultati iskoristili za kom-
paraciju rezultata dobivenih grafoanali-
tickom metodom, promatralo se pona-
$anje lokomotiva pod istim uvjetima, tj.
u prolazu zavojem R=300 [m] i za razli-
¢ite brzine. Sila vodenja dobivena gra-

¥oa vl )ava.t @
Re3im Postolje
rada a b C d e
Fus1 [kN]| Fys2 [kN]| Fys1 [kN1| Fys2 [kN]| Fys1 [kN]| Fys2 [kN]| Fys1 [kN]| Fys2 [kN]| Fys1 [kN]| Fys2 [kN]
<A 73,99 18,22 65,06 27,15 54,165 |24,52 70,88 28,355 |94,8267 |31,2647
9E. B 32,11 46,06 54,41 32,25 46,565 |32,12 62,3 24,38 45,405 [11,558
- » | C 83,1 3,57 59,76 18,39 56,845 21,84  |42,78 28,356 | —/— -
0
=
- sl A 62,23 15,94 59,76 18,39 56,845 |21,84 42,78 28,356 45405 |11,558
g% B 57,38 34,83 54,41 32,25 46,565 32,12 62,3 24,38 94,8267 |31,2647
" 72 c 62,3 24,38 65,06 27,15 54,165 |24,52 70,88 28,355  |—/— =
< | A 31,21 61 36,06 56,15 22,44 56,25 54,07 45,16 73,7 53,9
3| B 97,521 16,251 |93 0 87,34 7,89 62,3 24,3825 [103,5 0
-5 E|lc 62,3 24.4 58,04 20,13 54,155  |24,52 69,0235 [2,11 e ==
< sal A 34,92 43,25 58,04 20,13 54,155 (24,52 69,0235 |2,11 103,5 0
I B 128,491 33,181 |93 0 187,34 7,89 62,3 24,3825 |[73,7 53,9
l % (¢ 27,54 59,13 36,06 56,15 22,44 56,25 54,07 45,16 /= /=

1 - Sile skretanja imaju isti smjer (prema unutar) na prvom i drugom kolskom slogu, i to na vanjskim kotac¢ima.
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TABELA 3 - SILE VODENJA [kN]

b

. Variijante
2 Postolje
i
?;iizam a b - g =
Fy1[kN] | Fy2 [kN] | Fy1 [kN] | Fy2 [kN]| Fy1 [kN] | Fy2 [kN]| Fy1[kN] | Fy2 [kN]| Fy1[kN]| Fy2 [kN]
< A 55,562 4,762 46,59 13,692 37,114 9,78 52,41 14,897 75,93 13,135
.§ B 13,64 32,6 35,94 18,792 29,514 17,38 43,83 10,92 26,507 0
3 c% C 64,63 0 41,29 4,932 39,794 TA 24,31 14,898 /- —/-
=
. w ] A 43,767 2,4822 | 41,29 4912 39,794 T3 24,31 14,9 26,507 0
'% % B 38,917 21,372 35,94 18,79 29,514 17,38 43,83 10,92 75,93 13,135
@» Cc 43,837 10,922 46,59 13,693 37,114 9,78 52,41 149 —/- —/-
f A 12,74 47,54 17,59 42,692 5,389 41,51 35,6 314 54,802 35,77-
o B 79,05 2,79 74,53 0 70,289 0 43,83 10,92 84,6 0
§ c/E) C 43,83 10,94 39,57 6,672 37,1 9,78 50,55 0 —/- —/-
°
= 5= A 16,45 29,79 29,57 6,672 37,1 9,79 50,55 0 84,6 0
IS g« B 110,02 19,72 74,53 0 70,289 0 43,83 10,9247 | 54,802 35,77
«n (& 9,07 45,67 37,68 40,697 5,389 41,51 35,6 31T /- /-
Fy = Fs—uQcost
Af=Fg|-x+ Fgo (1p-x)
TABELA 4 — POKAZATELJI ISTROSENJA VIJENCA BANDAZE
" V arijanta
Rezim
rada Posto lje a b c d e
Af kNm Af kNm Af kNm Af kNm Af kNm
S A 161,66 149,75 142,49 162,31 301.167
2 B 96,23 131,76 133,89 142,3 138,23
s | & € |10702 133,08 145,5 105,65 ~I-
0
> (9.1 a 136,38 133,08 1455 105,65 138,23
-"E-’. @l B 139,515 131,76 133,98 142,3 301,167
%] c 142,3 149,75 142,49 162,31 /-
T A 104,62 111,09 142,47 139,9 205,9
» 9 B 207,76 187,54 196,86 142,3 268,94
3 <§ C 142,31 130,8 106,97 140,63 —/-
- L 99,97 130,8 106,97 140,63 268,94
% o] B 281,78 187,54 196,86 142,3 2859
n & 95,96 111,09 142,47 139,9 —/-
TABELA 5
Tip Sile V [km/h]
Sest. vod.
lok. [kN] 20 40 60 65 70 80
% Fly 19,4 27,36 40,18 43,92 48,25 57,87
L'IOJ F2y & 37,6 29,92 1741 13._2 8,76 -
o F3y 24,61 28,8 32,82 34,42 36,15 40
Fay 31,96 27,86 23,76 22,16 204 16,7
8 Fly 25 33.62 4797 52,46 57,3 68,07
8 F3y 30,8 22,18 7,82 3,34 - -
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Slika 7 — Odredivanie sila skretanja upoprijecnom kretanju Heumannowam®netodom za sestuosovinsku lokomotivu BoBoBo
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Slika 8 — Odredivanje sila skretanja pri upoprije¢nom kretanju Heumannovom metodom za 6-osovinsku lokomotivu JZ -
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Slika 9 — Sile vodenja 3estoosovinskih lokomotiva
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Slika 10 — Usporedba kvazistati&kih i maksimalnih sila vodenja u ovisnosti
o brzini za Ae6/6 i Re6/6 na radijusu R=300 [m ]

foanalitickom metodom na koju je su-
perponiran preticak centrifugalne sile
odgovara kvazistati¢ko] sili vodenja.
Komparaclje rezultata mogu se pratiti
iz dijagrama na slici 9.

Sile vodenja prikazane su u tabeli 5.

ZAKLJUCAK

Usporedivanjem rezultata sila vode-

nepovoljnih rezultata svrstava se i lo-
komotiva varijante e (coCo), kako u re-
Zimu vuce tako | u rezimu potiskivanja
vlaka. Najmanje iznose sila vodenja u
reZimu vuce ima varljanta ¢ (»Ansal-
do«). Medutim, kao | sve varijante sa
zglobom, | ova je nepovoljna u rezimu
guranja vlaka zbog povedéanog iznosa
sila vodenja na srednjem postolju.
Ukupno glednao, varijanta d, odnos-
no 6-oosovinska lokomotiva s jedno-

nja iz tabele 3, uotljivo je da je varijan djelnim sandukom je optimalna. Iz us-

(BoBo+Bo) Izrazito nepovoljna, i to u re-
Zimu guranja. Takoder, u grupu izrazito
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poredbe, na slici 9, kvazistatickih sila
lokomotiva Ae6/6 (CoCo) i Re6/6 (Bo-

BoBo) SBB, CoCo JZ 461 i BoBoBo lo-
komotive predloZene kao konacne u
konceptu, vidi se da i Re6/6 (BoBoBo) i
BoBoBo lokomotive iz koncepta imaju
znatno manje iznose sila vodenja, od-
nosno kvazistaticke sile od CoCo loko-
motive.

Iz toga prolzlazi da se rasporedom
osovina kao kod BoBoBo lokomotiva
mogu znatno smanjiti naprezanja kolo-
sljeka u odnosu na CoCo, a takoder i
da se moZe vecim brzinama prolaziti
zavojima.
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Adheziona svojstva mehaniékog sistema 6-osovinskih lokomotiva

Radovan DONLIC, dipl. inZ.

1. UVOD

Sposobnost lokomotive da vuce neki
teret ogranicena je vu¢nim mogucno-
stima motora i adhezionim trenjem iz-
medu kotaca i trac¢nica, koje skraceno
zovemo adhezija. Najveca sila koja se
moze ostvariti na obodima kotaca neke
osovine, koju nazivamo i adheziona
sila, moze se izraziti formulom za, na
primjer, 1 osovinu:

Fad; =pQq

u kojoj je koeficijent adhezije, odnosno
maksimalna vrijednost koeficijenata ad-
hezionog trenja, iznad kojeg nastaje kli-
zanje a Q4 je stvarni osovinski pritisak
promatrane osovine, u ovom slucaju
prve. Stvarni osovinski pritisak neke
osovine je jednak zbiru statickog oso-
vinskog pritiska Qo koji je u pravilu isti
na svim osovinama i tezi se da bude
isti i dodatnih sila koje nastaju kao re-
zultat djelovanja sila unutar mehanic-
kog sistema. Za prvu osovinu mozemo
pisati:

01=OO = AQ1

Ukoliko ne bi bilo ovih dodatnih sila,
ti. u idealnom mehanickom sistemu
imali bismo:

Fodi =uQ,

S obzirom da je adhezija lokomotive
ograni¢ena adhezijom osovine koja ima
najmanju adhezionu silu, tj. koja je:

Fad,pin =W (Qo — AQmax)

UDK 625.282:621.335.2-833.6:65.011.8.001.5

iskoristenje adhezione tezine lokomoti-
ve definirat éemo kao odnos:

Ko Fodmm _WQo - AQmax)
FOdi u Qo
_ AQmax
Qo

Smanjenje adhezije zbog rasterece-
nja osovina moze se eliminirati ili ubla-
7iti reguliranjem vuénih sila na obodima
kotaca zavisno od stvarnog osovinskog
pritiska ili dodatnim mehani¢kim ureda-
jima, kao $to su pneumatski ili hidra-
uliéni cilindri, ali za usporedbu adhezio-
nih  svojstava pojedinih  varijanti
6-osovinskih lokomotiva mi sa ovim
mogucnostima ne¢emo racunati.

Kod svih varijanti uzet ¢emo da je lo-
komotiva teska 123t, tj. da je staticki
osovinski pritisak 201.1 kN, a vucna
sila na obodima kotaca ista i jednaka
60,33 kN.

U nastavku éemo analizirati adhezio-
na svojstva 6-osovinskih lokomotiva, i
to:

-1

— BoBoBo s dvodjelnim sandukom i
simetri¢nim ili asimetri¢nim zglobom,
— BoBoBo s jednodijelnim krutim san-
dukom,
— CoCo lokomotive s jednodjelnim
krutim sandukom.

2. BoBoBo LOKOMOTIVE SA
DVODJELNIM SANDUKOM SA
ASIMETRICNIM | SIMETRICNIM
ZGLOBOM

Za teoretsko razmatranje poc¢i éemo
od lokomotive sa asimetri¢nim zglobom

kao univerzalnijem rjeSenju a kao po-
sebne slucaje kvantificirat ¢éemo slije-
dece varijante:

a) lokomotiva sa asimetri¢nim zglo-
bom i posgoljlma identi¢nim kao na lo-
komotivi JZ 441;

b) lokomotive sa simetriénim zglo-
bom i krajnjim postoljima kao na JZ
441, a srednje postolje konstruirano na
bazi elemenata od JZ 441 i koncepta od
JZ 362;

c) lokomotiva JZ 362, istosmjerna 3
kV »ANSALDOx.

Za naSe razmatranje po¢i ¢emo od
modela na slici 1.

Kod ove lokomotive, sa potpuno asi-
metricnim mehani¢kim sistemom, nije
isto da li se vozi u smjeru A ili B, a lo-
komotiva sa simetriénim zglobom me-
hanickog sistema je samo prividno si-
metricna, jer je srednje postolie u pra-
vilu vezano za jedan polusanduk preko
centralnog svornjaka, a drugi polusan-
duk se preko zgloba veze za prvi, pa ni
kod nje nije svejedno da li se vozi u
smjeru A ili B.

Za voznju u smjeru A i opterecenje
vlaéne kuke na kraju B prikazane su
sile na modelu na slici 1, a za voZnju u
smjeru B sve horizontalne sile imaju
obrnut smjer.

Preko sistema jednadzbi za ravnote-
Zu svih sila u mehanickom sistemu do-
biveni su izrazi za dodatno optereéenje
ili rasterecenje pojedinih osovina, kako
slijede, za smjer voznje A:

A B " C fi-2h¢
p ha A hk
” h
F1 2 hp : A hp I \
404} tp12 JAQe 00} i3y 1AQN 8Qs), Lp 56 }AR6
L a e J
1 b

Slika 1 — Skica op¢eg modela zglobne lokomotive
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1 e e h
801 = ~ g5 lthrhpsa) 2F1-4 + (hpsahp12) (F1 # Fo) 7 (he-hid 2F16 — (hzhpse) 2F1-a] ‘TL,,1122 (F1+F2)

1 e e h
AQ2 = = 5 [thyhp3a) 2F1-4 + (hp3g=hp12) (F1 + Fo) +5 (hyhk) 2F1-6 — (hzhpse) SFr] —7Lp1’22 (F1+F2)
1 a+é ate h
AQ3 = ——= [(hzhp12) 2F1-4 + (hp3a—hp12) (F3+Fg) + = (hz=hi) 2F16 ~ =7 (hzhpss) 2F1-4] —7-E—p3‘14 (F3+Fq)
1 ,
1 +€ ; ate h
AQq = =5 [thr-hp12) 2F14 + (hp3s—hp12) (F3+Fy) +—"’Te(hz—hk) 2F-i ——%'—(hzhpss) 2F1-4] -7-”—p3‘14 (F3+Fq)

1 h
& Q5 =~ [thy~hss) (F5~Fe) = (hhk) 3F 161 ~7228-(F5 + Fo)
1 .
805 = [{hz-hpst (F5~Fs) ~ (hy-he) 3F1_g] ~225. (Fs + Fe)
a za smjer voZnje B: )
- 1 e h
8Qy1 =——[lhk-hpzs) 2F1-6 - (hz-hp34) (F5+Fe) + (hp3a—hp12) (F1+F2) - - (hz=ps6) (F5+F6)] +ﬁ (F1+F2)
1 e h
8Q2 = 5= [(hy-hp3a) 2F1-6 — (hy-hp3q) (F5+Fg) + (hp3a—hp12) (F1+F2) - 5 (hz=hpss) (F5+F6)] +7’% (F1+F2)
+ 1 ; h
8Q3 = = 5= [(hi-hp12) 2F1-6— (hz=hp12) (F5+F6) — (hp34-hp12) (F3+F4) - ___a;e (hy-hpse) (F5+Fg)] +7£i—4 (F3+Fy)

ate h34
hy-hps6) (Fs+Fg)l- F3+F
g (hz-hpss) (FstFel] 7Lp34 (F3+F4)

1 /
AQq= -5 [(hihp12) 2F1-6 = (hz-hp12) (F5+Fe) — (hp3a—hp12) (F3tFg) -
1 h
8Qs =~ (hr-hpse) (Fs+Fe) + 7223 (F5 + Fe)

1 i h
Aosx—ﬁfhz‘hpss) (F5+F6)—ﬁ (F5+ Fp)

Pomodéu ovih izraza izracunate su — e iy'z_ — e o AN, Ay s¢
sile rastereéenja (predznak »—) i do- , — = =
datnog opterecenja (predznak »+«) te IA | Fy
koeficijent iskoridtenja adhezione tezi- 1= — g Qe . @BL 1 AQs56 ! e
ne. Rezultati racuna dati su u prilogu. Fa Cr Fa N\ ca“r e —cs',-é . )
K
h b A hp 3 | 4 hpse
3. BoBoBo LOKOMOTIVE § SN ] k| P ol 44
JEDNODJELNIM KRUTIM £ > Fa R Fs N
SANDUKOM el | oy piaii
Na slici 2 prikazana je skica ove lo- 1 7 K.
komotive sa ‘silama koje djeluju na me- ° Slika 2 - Skica modela BoboBo lokomotive sa jednodjelnim ~sandukom
hanicki sistem. © a a a a ~ 5
*S obzirom da se ovdje radi o staticki AQqo= _012[(72“12) (BC12-Cs6) ~b(C12+b C12+ C3al S F (hk=hyy)
neodredenom sluéaju, u sistem jedna- (Cio + %012 + C34) (a+h) Cs6-a C3y (% Cio—Cs6 i1
dzbi, pored sila koje djeluju na sistem, 5 (QC . "
i i i o A 12 —UL56 ’ s
ulaze i krutosti opruge Cqp, C34 i Csg Aing 34 (bL12 —Cs 3 Frlhx—hpp)

za pvo, drugo i trece postolje.

Rjesavanjem takvog sistema jedna-
dzbi za najopcenitiji slu¢aj, dolazimo do Css (("72.*‘(5‘2 C2 + C34)
izraza za izraGunavanje dodatnih sila na AQgg= - ;
pojedinim postoljima:

T (Cra+ £C12+C3q)(a+b)Cs6—aCyy (2C12-Cs6) 1

6
i 2 Fp(hg—hp)
(C,2+gc12+634) (a+b)Cs6—aCas (%C12’C56) - o




U nasem sluéaju imamo simetri¢an
mehanicki sistem u odnosu na srednje
postolje, tj.: a=b i C42 = c5g, pa slijedi:

6
5= 2 Filhk—hp)

=1

AQqo=-

AQ3q=0
1 6
AQs6 =%~ 2 Filhk—hp))
=1

Dodatna opterecenja i rasterecenja
pojedinih osovina iznose:

hp12 L3
T + AO
AQq —,—”—-12 (F1+Fa)+75 12

hp12 !
A02=7;113 (F1+F2) +5400Q12

AQ3= _ﬁei"_(F3 +Fy) +—1—A034
Ip34 2

hp34 [, 1
AO4=7;';-(F3 +F4) +5 0034

h 1
. UIBSE
AQg /p56 (F5+ Fg) +—"2 AQs6

h 1 -
AQg =7Lp5566 (F5+ Fg) +?- AQsg

BoBoBo mehanicki sistem je osjetljiv
na vertikalnu zakrivljenost pruge. U
slucaju grbine opruge srednjeg postolja
¢e se dodatno sabiti a krajnjih rastere-
titi, a u slucaju udoline bit ¢e obrnuto.

Visina grbine, odnosno udoline na di-
jelu srednjeg postolja iznosi:

h=(V R2—{

u kojem je R radijus vertikalne zakri-
vljenosti grbine, odnosno udoline.
Dodatno opterecenje, odnosno raste-

"";b F—Jﬁz—(";'—b)z)xmoo [mm]

AQgsg=—Aah

u a sluéaju udoline:

recenje pojedinih postolja zbog grbine AOU72=Aéb
iznosi: AQu3g=—A(a+b) h
AQusg=Aah
AQgra=-Abh uio
AQgzq=A (a+b) h U ovim izrazima je parametar A:
C12 C34 Cse (ath)

C12 Cs6 (a+h)2 + Cy»

C34 8%+ C34 Cs6 b2

U nasem slucaju je srednje postolje
u sredini a krutost opruga prvog i tre-
éeg postolja je identicna, tj. a=b i cq2
= C56 pa gornji izlazi poprimaju jedno-
stavniji oblik i za sluéaj grbine imamo:

C12C34h
AQq12= Fg56=_ Pt Cox
_2C12Csq4h
809343 C5+ Cag

a za slucaj udolne samo se mijenjaju
predznaci u izrazima.

Dodatna opterecenja, odnosno raste-
recenja na postoljiima zbog grbine ili
udoline sumiraju se sa dodatnim opte-
re¢enjima, odnosno rasterecenjima
zbog vuénih sila. ’

Rezultati racuna dati su na kraju.

4. CoCo LOKOMOTIVE

Na slici 3 je prikazan op¢i model jed-
ne Coco lokomotive.

Strane A i B su u mehani¢kom pogle-
du potpuno simetriéne i nema razloga
da to tako ne bude, tako da je Ipjo =
Ipse i Ip34 = Ipsg. Oslonci sanduka se
ne poklapaju sa osima srednjih kolskih
slogova, $to znaéi da ako su Ipjp #
Ipoz i Ip3g # Ipsg, vertikalne sile se ne
mogu podjednako rasporediti na sva tri
kolska sloga.

FK‘
k:
hk
C1 Ca Cy hp Cy Os Ce
2T fa, Fa, Fu Fs fe ,
AQn lp12 ] QZLRZb AQb AQ"{.P“& Ta%(Psc AQG
lo 1 Q Lo
gl
Slika 3 — Skica opsteg modela CoCo lokomotive B )
i | ovdje imamo stati¢ki neodreden si- tosti primarnih ovjeStenja pojedinih

Staticki osovinski pritisci su jednaki
jer su mase na postolju pomaknute na
drugu stranu, tako da se to jedno sa
drugim kompenzira.

stem, ali dok smo kod BoBoBo imali u
odnosu na sanduk, ovdje imamo u od-
nosu na okvir okretnog postolja, tako
da se u sistemu jednadzbi javljaju kru-

osovina, cq, Ca ... Cg. Rasterecenje, od-
nosno dodatno opterecenje pojedinih
osovina zbog sila na kuki i sila na po-
stolju iznosi:

.
Cikg /23 g Cr  CatC3 C h
AQy=— —2(1+ st 3 kp o
ey Pl ) 2F1e-p (= e Torz P2 Fia” (lolp12) 3F1-6
Co . lp12 23 hk-hd C> ¢ g
AQp=-==(C1-2Z + C3 p23, hichd SFi pa—oaget ' Mg hychy
Di hozz Clore (/p23 , 12 )[hp 2F1-3 (lo—112) 2F1¢




c/C / hy-h
803-- 1% 14 l uchp 5, Cs8C1+Co  C1 yhy 5Fy 5- 22 (lgl1p) SF1g
23 D1 " Ip12 /p23
CAC ¢ C5+Ca hi—h
AQq= _40_6 (1+ IP56) E SFy 1= CL ( I ) [hsz 6~ o (Io‘lp56) 2F1_6
Do Ipas Dy p56’ P4
0 _p_é Ipss _B AN 6 hichp
2Qs =5~ (C Ce7-2) 2F1-6—5( )[hpZFH;— (lo - Ips6) 2F1-6
p45 2 p56
C4Cs¢ lp45 hy— C6 C4+C5 h hp
AQ i+ Mo Sipy e (T )hp 2Fs6- (lo - Ips6) 2F1-6
¥ e ¢ Ip56) 6" D2 " Tlpss /p56 P it s
u ovim izrazima je: racunate vrijednosti koeficijenata isko-
| | ristenja adhezione tezine i svrstali u
=2 C1Gy 4 Gy (Bg+ Ca)-EY" 4165 04 +Cz)—|@ donju tabelu.
Ip23 U osnovnom referatu ove vrijednosti
| | su prikazane i dijagramom.
.Dy=2C4Cg+Cs (Cs+ Ce)_pﬁ +Cg (Cq+Cs) -i@ Sa stanovista povecanja osovinskog
lps6 p45 pritiska nema znacajnijih odstupanja, s
tim $to najvedi pritisak imamo kod vari-
jante f (mehanicki sistem na bazi JZ
Ovdje takoder srecemo utjecaj verti- Ovjesenja oslanjaju na tri tocke. 661) i varijante ¢ (»Ansaldo«), pa su s

kalne zakrivljenosti pruge na raspored  Visina grbine ili dubi

sila, jer se postolia preko primarnih jelu druge osovine iznosi:

h2=[\/;2_( JILZ;IP‘& 2 Jr( ﬁ’—%@i )2 ]x 1000 [mm]

a na dijelu 5 osovine:

tog stanovista ovo najpovoljnije vari-
jante, dok su ostale prakticki ujednace-
ne.

Sa stanovista najmanjeg osovinskog
pritiska, i s tim u direktnoj vezi koefici-
jenta iskoristenja adhezione tezine,
imamo isti slu¢aj, tj. ove dvije varijante

ina udoline na di-

hs=1[ \/;2—( —lﬂ%‘ﬁ- )2 —\/R2—( M%l@ )21 x 1000 [mm]

u kojem je R radijus vertikalne zakri-
vljenosti u [m].

Dodatne sile na grbini (na udolini
imaju obrnuti predznak) raCunaju se
pomocu izraza:

A093=-31 lp12 ho
AQgq=-B2 Ips6 hy

AQg=-Bp /p45 hy

AOg1 =-By IP23 ho u kojem su parametri:

C1C2C3 (Ip12+1p23)
C1C3 (lp12+lp23)2 + C1C2 Ip12 + CoC3lp?23

By =

C4C5Ce (Ipas + Ipse)
C4Cé (lpastipse)? + CaCslp2as+ C5Co lp56

AQgo= By (/,,12 + Ip23) ho

su najnepovoljnije. Najpovoljnija je za-
pravo varijanta 1 (JZ 461), ali prakticki
je isto tako dobra i varijanta d (BoBoBo
sa jednodjelnim sandukom). Isti zaklju-
éak se moze izvesti i za slucaj voZnje
preko grbine.

AQs5 =By (Ipgs + Ips6) ha

6. REZULTATI PRORACUNA

U nastavku se daju rezultati nume-
rickog proracuna sila optereéenja, od-
nosno rasterecenja pojedinih osovina i
dinamickih vrijednosti osovinskih priti-
saka te koeficijenata athezije kao rezul-
tat djelovanja sila na kuki i sila u posto-
lima zbog utjecaja vertikalre zakrivlje-

nosti pruge
Rezultati proracuna dati su na kraju. )
Vuca na ravnoj pruzi:
® -
Varijanta a b € d e f
B ANALIZA REZULTATA Qmax 225 223 231 225 223 232
NUMERICKOG PRORACUNA o 1750 75 - P 195 s
Kadmin 0.868 0.855 0.816 0.88 0.89 0.84
Rezultati numerickog proracuna dati
su u obliku tabela na kraju. Radi lakseg -_ Vuca preko grbine vertikalnog radijusa 1000 m:
sagledavanja svojstava pojedinih me- Varijanta a % d = T
hanickih sistema, iz ovih rezultata iz- gmax 255 323 231 :22151 222 231
| o samo maksimalne i minimal- min 175 7 163 17 17 170
R Kadpmin 0.868 0.855 0.816 0.86 0.88 0.84

ne vrijednosti osovinskih pritisaka i iz-
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a) BoboBo sa asimetriénim zglobom Ulazni podaci:

a=6.3m, 1=331m,d=525m,hz=1.15m ; |
hk = 1.05 m, hp (12) = hp (34) = hp (56) = 0.30 m |
1p(12)=1p (34) =1p (56) =2.7 m |
@0 =201.1 kN

Fk = 362.0 kN

F (1) =F (2) = =F (6) =60.33 kN ‘

Vuca u smjeru A

Broj osovine 1 2 3 4 5 6

dQ (kN) —26.36 0.42 -6.76 20.03 -7.06 19.73

Q (kN) 174.7 201.5 194.3 221.1 194.0 220.8

Kad 0.,868

Vuca u smjeru B 3

Broj osovina 1 2 3 4 5 6

dQ (kN) 24.25 -2.53 7.42 -19.36 8.51 -18.16

Q (kN) 225.4 198.6 208.5 187.1 209.6 182.9

Kad 0.909
b) BoBoBo sa simetriénim zglobom RK Ulazni podaci:

a=b=d=63m,1=0,hz=1.28m, hk=1.05m
1p (12) = 1p (56) = 2.7 m, 1p(34)=72m

hp (12) = hp (56) = 0.3 m, hp (34) =0.625 m

Qo =201.1 kN

Fk =362.0 kN

F1=F2==F6=60.33 KN

Vuca u smjeru A

Broj osovine 1 2 3 4 5 6
dQ (kN) -29.08 -2.29 -0.48 26.30 -10.62 16.17
Q (kN) 172.0 198.8 200.6 227.4 190.5 217.3
Kad 0.855

Vuca u smjeru B

Broj osovine 1 2 3 4 5 6

dQ (kN) 22.44 —4.34 23.95 -23.23 3.98 —22.80
Q (kN) 2235 196.8 225.0 177.9 205.1 178.3
Kad 0.885

c) BoBobo sa simetri¢nim zglobom »Ansaldo«  Ulazni podaci:
a=b=575m,1=0,hz=1.28m, hk=1.05m
1p (12) = 1p (34) = 1p (56) = 3.2 m, hp (12) = hp (34) = hp (56) = 0.625 m
. Qo =201.1 kN

Fk =362.0 kN (pretpostavljeno radi istih uvjeta sa ostalim verzijama)
F1=F2==F6=60.33 KN

Vuca u smjeru A

Broj osovine 1 2 3 4 5 6
: dQ (KN) -37.34 9.83 -10.2 36.98 -23.20 23.93
L g Q (KN) 163.8 210.9 190.9 238.1 177.9 225.0°
Kad 0.816

Vuca u smjeru B

A Broj osovine 1 2 3 4 5 6
dQ (KN) 30.10 -17.07 2395 -23.22 16.71  -30.47
Q (KN) 231.2 184.0 225.0 177.9 217.8 170.6
Kad 0.848




d) BoBoBo sa jednodjelnim sandukom Ulazni podaci:
a=b=58m hk=105m
1p (12) = 1p (56) = 2.7 m, 1p (34) = 3.2 m, hp (12) = hp (56) = 0.30
hp (34) = 0.47 m, Qo =201.1 kN, C (12) = C (56) = 1343 kH/mm
C (34) =1070 kN/mm
Fk =362 kN
F(1)=F(2)==F (6) =60.33 kN

Vuca na ravnoj pruzi

Broj osovine 1 2 3 4 5 6
dQ (kN) —24.223 2590 -17.720 17.720  —2.590 24.223
Q (kN) 176.88 203.69 183.38 218.82 198.5 225.32
Kad 0.88

Vuéa na grbini vertikalnog radijusa R = 1000 m :
Broj osovine 1 2 3 4 5 6

dQ (kN) —27.441 -0.628 —11.285 24155 —-5.808 21.005
Q (kN) 173.66 200.47 189.81 225.25 195.29 221.10
Kad 0.8635

Vuéa na udolini vertikalnog radijusa R = 1000 m

Broj osovine 1 2 a8 4 5 6
dQ (kN) = '211.005 5.808 -—24.155 —11.285 0.628 27.441
Q (kN) 180.10 206.91 176.94 212.38 201.73 228.54
Kad 0.88 :

) CoCo lokomotive na bazi JZ 461 Ulazni podaci:

a=10.45m, hk = 1.05, hp = 0.312

1p (12) = 1p (56) = 2.25 m, 1p (23) = 1p (45) = 2.1 m, 10 =2.175 m
Qo =201.1kN, C (1) = C (3) = C (4) = C (6) = 4.4 kN/mm
C(2)=C(5)=35kNF(1)=F(2) ==F (6) =60.33 kN

Vuca na ravnoj pruzi

Broj osovine 1 2 3 4 5 6
dQ (kN) ’ -21.962 -7.181 3430 -3.430 7.181 21.962
Q (kN) 179.14 193.92 204.53 197.67 208.28 223.06
Kod 0.89 ¢

Vuca na grbini radijusa 1000 m

Broj osovine 1 2 3 4 5 6
dQ (kN) —-24.817 -1.267 0371 -6.489  13.095  19.107
Q (kN) 176.28  199.83  201.47 19461 21495  220.21
Kad 0.876

f) CoCo lokomotiva na bazi lok. JZ 661 Ulazni podaci:

a=9.77, hk=1.05m,hp=051m

1p (12) = 1p (56) = 1.689 m, 1p (23) = 1p (45) =2.019 m, 10 = 1.854 m
Qo=201.1kN,C(1)=C(2)=C(3)=C (4)=C (5)=C (6) =2.443 KN/mm
F(1)=F(2) ==F (6) =60.33 kN

Vuca na ravnoj pruzi

Broj osovine 1 2 3 4 5 6
dQ (kN) -30.474 -15.318 18.617 —-18.617 15.318 30.474
Q (kN) 170.63 185.78 219.72 182.48 216.42 231.57
Kad 0.84

Vuca na grbini vert. radijusa 1000 m

Broj osovine 1 2 3 4 5 6

- dQ (kN) -31.982 -12.549 17.356 —20.125 18.087 29.213
Q (kN) 169.12 188.55 218.46 180.98 219.19 230.31
Kad 0.84

(Adresa: Radovan Donlic. dipl. inz. »Rade Koncare« Zagreb)




Izbor koncepta okretnih postolja BoBoBo lokomotive
sa jednodjelnim sandukom

Zoran KOMUNUJER, dipl. inZ. stroj.

Uvod

U novije vrijeme kod velikog broja
evropskih proizvodaca elektriénih loko-
motiva zapaza se tendencija gradnje
6-osovinskih lokomotiva osnovne for-
mule BoBoBo. Kao primjer mogu se na-
vestl SLM, koji u neku ruku predstavlja

pionira  u toj tendenciji zatim
ALSTHOM, ANSALDO, NEVZ, SKODA,
ASEA i drugi.

Zahvaljujuéi dosad realizovanoj, a
pogotovo planirano] elektrifikaclji znat-
nog broja pruga koje prolaze kroz brd-
ske predjele Jugoslavije takva tenden-
clja razvoja elektriénih lokomotiva po-
staje Interesantna | za domace proizvo-
dace.

Tako se u »Rade Koncaru« pocelo
razmisljati o razvoju takve lokomotive.
U ovom radu bit ée tretiran problem

e
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mehani¢kog dijela lokomotive, i to is-
klju¢ivo problem tréeéeg stroja.

Koncept krajnjih i srednjeg okret-
nog postolja BoBoBo lokomotive

Radedi na mehanickoj koncepciji Bo-
BoBo lokomotive prva dilema bila je iz-
vedba sanduka kao dvodjeine zglobne
konstrukcije ili izvedba sanduka kao
monolitne konstrukcije. Obavljene su
teoretske analize obje varijante | pred-
nost je dana jednodjelnoj konstrukciji
sanduka.

Odabravsi jednodjelnu izvedbu san-
duka prislo se izvedbi koncepta okret-
nih postolja. Kao polazi§te u svim raz-
misljanjima o konceptu okretnih posto-
lla BoBoBo lokomotive islo se od sta-
novista da se konstrukcija okretnih po-

stolja BoBoBo lokomotive $to je mogu-
¢e manje razlikuje od postojece kon-
strukcije okretnih postolja lokomotive
JZ 441, tako da se ostvarl u $to vecoj
mogucdoj mjeri unifikacija sklopova i di-
jelova.

Odabrano je da na krajnjim okretnim
postoljima sistem veza okretno posto-
lle-sanduk bude identi¢an kao na loko-
motivi JZ 441, tj. da okretno postolje u
odnosu na sanduk ima moguénost za-
kretanja | vertikalnog pomaka, dok su
uzduzni | bo¢ni pomak onemoguceni.
Sa takvom pretpostavkom obavila se
analiza kuteva zakreta | bo¢nih pomaka
za sva tri okretna postolja BoBoBo lo-
komotiva kod prolaza kroz S zavoj radi-
jusa 90 m, pri tom je koristena Vogelo-
va grafitka metoda. Rezultati analize
su prikazani na dijagramu slike 1.

[m]

0m -ljevo R=%0m
6[””"] P el K
t 200 L4 -
3
2
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f ]
-2 +
-3
-4 '200 _________ il

el = = ZwOrFl =

d’ :: /: b (*,s j {0) -
() ~ (-) Z==Q=z= () dz
58 5.8

Slika 1 - Dijagram kuteva zakreta | bo¢nih pomaka okretnih postolja
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Zbog vecih kuteva zakreta krajnjih
okretnih postolja BoBoBo lokomotive
(veéa baza fiksnih okretnih svornjaka)
nego kod okretnih postolja lokomotive
JZ 441, primjena nepromjenjenih posto-
lia JZ 441 ne bi bila moguca jer su po-
stolja preduga, tako da je izvr$ena re-

konstrukcija “okvira postolja, okvir je
skraéen za cca 300 mm a baza posto-
lja je ostala ista, 2700 mm. Na taj nacin
omoguéen je veéi horizontalni zakret
okretnog postolja, a postignuta je mo-
guénost da takvo okretno postolje bez
ikakvih promjena moZe zamijeniti

T

/

P

Slika 2 — Krajnje okretno postolje

postolje-sanduk lokomotive omoguci
potrebni bo&ni pomak okretnog posto-
lla v odnosu na sanduk pri prolazu kroz
zavoj minimalnog radijusa.

Napravljen Je idejni koncept zavjese-
nja sanduka na okretno postolje preko
dodatnih vjesalica na jaram, a prenos
vuéne sile preko duge vuéne motke di-
rektno sa kolijevke na sanduk lokomo-
tive.

Pri tom konceptu bi se kod prolaza
lokomotive kroz zavo] pomicanjem
*okretnog postolja u bo¢nom smjeru u
odnosu na sanduk zajedno sa posto-
llem pomicale i opruge sa jarmom, $to
bi rezultiralo naginjanjem dodatnih vje-

Salica sanduka. Uslijed relativno kratke _

duZine dodatnih vjesalica, cca 640 mm,
kod bo&nog pomaka postolja dolazi do
znatne bo¢ne sile na osloncima vjesali-
ca koja se opire pomaku okretnog po-
stolja. Osim bo¢ne komponente, dolazi

82

| do vertikalne komponente sile, tj. do
dodatnog optereéenja opruga srednjeg
okretnog postolja, a do rasterecivanja
opruga krajnjih okretnih postolja. Taj
problem bi se znatno umanjio kada bi

sanduk

okretna postolja na lokomotivama JZ
441 i JZ 442. Krajnje okretno postolie
je vidljivo na slici 2.

Pri odabiranju koncepta srednjeg
okretnog postolja ideja vodilja je bila
da ono bude identiéno krajnjim okret-
nim postoljima, ali da se u vezi okretno

Okvir okretnog postolja
Kolijevka

Centralni svornjak
Jaram

Vje8alica

Sklop opruga

Vudna motka
Hidraulidni amortizer
Kolski slog

Le%ajni sklop
Primarno ogibljenje
Reduktor

Ko&iomo poluZje

Vuéni motor

Ovjedenje motora

10.

se produZile dodatne bo¢ne vjesalice,
¢ija Je visina limitirana na gornjoj strani
moguénoséu smjestaja jarma, a na do-
njoj strani ograni¢enjem profila, prema
UIC 505.

/wum

—1

/ (o]

koljevka

Slika 3 - Koncept sa bo&no pomi¢nim jarmovima

vjes’al ica

/

vucna motka




Veliki nedostatak takvog riesenja je i
taj $to kod bo¢nog pomaka okretnog
postolja dolazi i do znatnog zakreta
vuénih motki, jer je i njihova duljina
konstrukciono limitirana. Zbog svega

toga razrradena je druga koncepcija
srednjeg* okretnog postolja, kod kojeg
je princip bo¢nog pomaka okretnog po-
stolja ostvaren tako da elementi boé¢-
nog ogiblienja imaju ograni¢eni boéni

20 S {m‘f

pomak u odnosu na sanduk od 30 mm
(uveden radi bolje dinamike vozila na
ravnoj pruzi), a preostali dio bo¢nog
pomaka realizira se klizanjem central-
nog svornjaka unutar kolljevke, slika 4.
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Okvir okretmog postolja

Kolijevka

Centralni svornjak
Lefilte cemtr.svornjaka
VieSalica )
Sklop opruga

Vudna motke

Hidraulidni amortizer
Kolsgki slog

LeZajni sklop

Primarno ogibljenje
Reduktor

Ko&iono polufje

Slika 4 — Srednje okretno postolje

Pri takvo) koncepclji srednjeg okret-
nog postolla se morala znatnije promje-
niti osnovna konstrukcija okretnog po-
stolja lokomotive JZ 441.

Predvidena Je konstrukclla novog
okvira okretnog postolja kod kojeg Je
osovinski razmak poveéan na 3200
mm Iz razloga da se okvir na srednjem
dijelu moze suziti kako bi se doblo po-
treban prostor za smjesta) opruga boc-
nog ogibljenja kod prolaza lokomotive
kroz zavo|. Takoder je predvidena | dru-
ga koncepclja uleZidtenja centralnog
svornjaka u kolijevcl, dok Je kod loko-
motiva JZ 441 centralni svornjak u ko-
ljevci ulezisten nepokretno u gumenoj

&ahurl kod srednjeg okretnog postolja.
Centralnl svornjak Je ulezisten pomocu
zgloba sa klizatem, kojl omogucuje pet
stupnjeva slobode kretanja (sprijeCena
Je Jedino translacija u uzduznom smjeru
radl prenosa vuéne sile). Posto u ovoj
koncepciji okretnog postolja nema vise
jarma, vuéna sila se sa kolijevke pre-
nosl preko vuéne motke direktno na
sanduk lokomotive. Zbog jednoli¢nijeg
rasporeda osovinskih pritiska pri prela-
sku lokomotive preko grbine, odnosno
udoline predvidena krutost opruga bo¢-
nog ogiblianja je cca 30% manja od
opruga krajnjih okretnih postolja.

Ostali dijelovi opreme srednjeg
okretnog postolja identi¢ni su sa okret-

Vuéni motor
OvjeSenje motora

) [ T&e | e |
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nim postoljima JZ 441, tako da je po-
stignuta unifikacija dijelova | opreme.

Zakljucak

Prikazan koncept okretnih postolja
elektricne BoBoBo lokomotive bazira
se na principima | rjesenjima koja se
danas primjenjuju u svijetu | koja su
iskuana u praksl, a najveca prednost
prikazanog koncepta leZi u relativno
malom broju promjena postojec¢e kon-
strukcije okretnih postolja elektriénih
lokomotiva JZ 441 | u potpunoj unifika-
clji opreme sa dosada$njim elektri¢nim
lokomotivama tipa JZ 441 | JZ 442.



Izbor glavne elektricne opreme, snage i karakteristika
za odabranu varijantu 6-osovinske lokomotive

UDK 625.282.621.335.2-833.6:65.011.8.001.5.

Osnovna namjena 6-osovinske loko-
motive je teska teretna vuca na brd-
skim prugama, te je s tog stanovista
izvrSeno optimiranje snage | karakteri-
stika za odabranu varijantu. Pri tome
lokomotiva mora postizati velike vu¢ne
sile, ali se kod izbora njene snage
mora voditi raéuna o optimalnom kori-
Stenju energije, odnosno faktoru sna-
ge, s obzirom na primjenu tiristorske
regulacije na ovoj lokomotivi. Uzeli
smo ovdje u obzir ¢injenicu da su real-
ne vozne brzine na teskim usponima
50-60 km/h, pa bi lokomotiva s preve-
likom snagom bila neracionalno kori-
Stena, uz dodatno opterecenje kontak-
tne mreZe jalovom energijom. Pored
toga, nastojali smo da njena karakteri-
stika zadovolji | brzu putni¢ku vucu, te
smo postigli da se puna snaga lokomo-
tive mozZe koristiti skoro do maksimal-
ne brzine. Pri izboru opreme vodili smo
rac¢una o tehni¢kom jedinstvu na Jugo-
slavenskim Zeljeznicama, pa je monofa-
zna tiristorska 6-osovinska lokomotiva
u najveéoj mogucoj mjeri unificirana s
lokomotivama JZ 441 | JZ 442, a ovdje
smo joj uvjetno dali oznaku serije JZ
452.

U ovom materijalu u kratkim crtama
prikazana Je I dvosistemska
S-osovinska lokomotiva, s kojom »R.
¥oncar« uéestvuje na licitaclji 20 do 40
lokomotiva za Z2G Ljubljana | ZTP Za-
oreb. Konclpirana je na istom mehanié-
«om rieSenju kao | monofazna, a opti-
miranje snage | karakteristika izvr§eno
e prema tehni¢kim uvjetima postavlje-
mm od 2ZG Ljubljana | ZTP Zagreb. Pri
@boru opreme takoder je u najvedoj
mogutol mjerl vodeno raduna o tehnié-
«om jedinstvu, posebno zbog éinjenice
22 o t= lokomotiva mogla voziti na
&y elektrificiranim prugama u Jugo-
si@wll. Owdje smo joj uvjetno dali ozna-
ko serfje JZ 261.

1_Tiristorska Gzosovinska BoBoBo
lokomotiva JZ 462
Tirstorska  6-osovinska lokomotiva
serie U2 852 koncipirana Je na baz tiri-

storske lokomotive serlje JZ 442. Iz
BoBoBo mehanitkog rjesenja prirodno
slijedt koncepcija glavnog elektromo-
tornog pogona sa tri dvomotorne jedi-
nice. Svaka dvomotorna Jedinica, kao
kod lokomotive JZ 442, sastoji se iz
vucnih motora Jednog okretnog posto-

Jusuf CRNALIC, dipl. inz.

lia | svako] su pridruZzena dva kaskadna
tiristorska Ispravljata za armature i
dva reverzibiina tiristorska. ispravlja¢a
za uzbude vuénih motora, $to omogu-
éava zasebnu kontrolu svakog vuénog
motora. Principijelna shema glavnog
strujnog kruga prikazana je na slici 1.
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Ovakva koncepcija glavnog elektromo-
tornog pogona omogudava i preslika-
vanje kompletnog sistema regulacije
lokomotive JZ 442, uz dodatne elemen-
te za upravljanje treéom dvomotornom
jedinicom.

Primjenom istih vuénih motora kao
na lokomotivi JZ 442, lokomotiva JZ

462 moglg bi imati trajnu snagu 6600
kW. Medutim, analizom pojedinih ele-
menata za izbor riesenja, predlazemo
slijedece:

— smanjenjem struje motora na 1200
A lokomotiva bi imala trajnu vuénu silu
300 kN, sto je dovoljno za vucu vilaka
od 800 t na korigiranom usponu od

300%o, pri ¢emu bi se mogla znatno re-
ducirati ventilacija, odnosno snaga
pretvaraca za pomocni pogon, te
ostvariti izvjesna usteda energije, — s
obzirom na faktor snage, bilo bi najpo-
voljnije da lokomotiva radi sa potpuno
propaljenim tiristorima, odnosno u rezi-
mu slabljenja polja, $to znaci da bi traj-
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% Srzee trebala biti u okviru voznih
Sme 5060 km/h, odnosno trajna
s £500-5100 kW.

Wutme kar-kteristike lokomotive JZ
W2 = wajnom snagom 4500 kW prika-
s su u glavnom referatu, a snaga
S0 ¥W jednostavno se moze realizi-
m powecanjem snage transformatora.
W sici 2 prikazana je usporedba ka-
mmnenistika ove lokomotive sa karakte-
ssakama lokomotive serije JZ 461 ru-
mumske proizvodnje.

Mz lokomotivi je predvidena elektro-
wmornicka kocnica trajne snage 2400
“W_ uz moguénost kratkotrajnog pre-
spesreéenja do 4000 kW, koja po svo-
W= karakteristikama zadovoljava za-
seve za elektriéno kocéenje vlakova,

koje ¢e ovg Jokomotiva prema svojim
vucnim sposobnostima vuéi na pojedi-
nim prugama. Karakteristika elektricne
koénice prikazana je na slici 3. Predvi-
dena je, takoder, | koordinacija elektri¢-
ne i zraéne koc¢nice lokomotive.
Pomocéni elektromotorni pogon cine
trofazni asinhroni motori za pogon
glavnog kompresora, ventilatora i pret-
varada jednofaznog napona u trofazni.
Elektriéna i pneumatska oprema je u
najveéoj mogucoj mjeri odabrana iz lo-
komotive JZ 442, odnosno JZ 441, tako
da su upravljaénice sa dijelovima stro-
jarnice iznad krajnjih postolja prakticki
identi¢ne onima na lokomotivi JZ 442.
Povedéanje razmaka osovina u sred-
njem postolju na 3200 mm omogucilo

je smjestaj transformatora u sredinu
lokomotive, $to, uz simetrian razmje-
staj glavnih tiristorskih ispravljaca i
hladnjaka za ulje, ¢ini ovo rjeSenje opti-
malnim s obzirom na raspored teZina.
Razmjestaj opreme u lokomotivi JZ 462
prikazan je na slici 4.

2. Dvosistemskg 6-osovinska
lokomotiva JZ 261

Na istom mehanickom rjedenju
BoBoBo moze se realizirati | dvosi-
stemska lokomotiva za napone napaja-
nja 25 kV, 50 Hz i 3 kV istosmjerno, uz
ispunjenje svih tehni€kih uvjeta za 20
do 40 lokomotiva za licitaciju ZG Lju-
bljana | ZTP Zagreb.

| ovdje glavni elektromotorni pogon
¢&ine tri dvomotorne jedinice, a svakoj
je pridruZen tiristorski ¢opor za napaja-
nje iz mreze 3 kV, odnosno ispravljaca,
pri radu na izmjeniénoj mrezi. Principi-
jelna shema glavnog strujnog kruga
prikazana je na slici 5. Vuéni motori su
s nezavisnom uzbudom, za napon
3000/2V, sa istim ugradbenim mjerama
kao motori lokomotiva JZ 441 i JZ 442.
Lokomotiva ima trajnu snagu 4500 kW
u rezimu vuée | 2400 kW u reZimu
elektriénog ko&enja, a maksimalna brzi-
na joj je 130 km/h. Vuéne karakteristi-
ke ove lokomotive prikazane su u glav-
nom referatu, a na slici 6 je usporedba
sa karakteristikama dvosistemske lo-
komotive CC 4000 kW sa monomotor-
nim postoljima | sa dva prenosna omje-
ra reduktora, koju zajedni¢ki nude fran-
cuska firma »Alsthom« i »R. Koncars«.
Karakteristika elektriéne koc¢nice prika-
zana je na slicl 7.
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Slika 8

Pomo¢éni pogon ¢ine trofazni asinhro-
ni motori napajani iz tiristorskog pret-
varada istosmjernog napona u trofazni.

Elektri¢na | pneumatska oprema je u
najveéoj mogucoj mjeri unificirana sa
opremom lokomotiva JZ 441 | JZ 442.
Upravljadnice su prakticki Identi¢ne
kao na lokomotivi JZ 442, dok je opre-
ma razmjestana u strojarnici na slican

_/ 20 1

naéin kao kod lokomotive JZ 462. Raz-
mjestaj opreme dvosistemske lokomo-
tive prikazan je na slici 8.

3. Zakljucak

Na bazi provedene analize se moze
zakljuciti da se predlozenom BoBoBo
konceptu  6-osovinske  lokomotive

T

lokomotiva,

snaZna
koja ¢e zadovoljiti potrebe Jugoslaven-
skih Zeljeznica za vuéu teretnih vlako-
va na najtezZim brdskim prugama, a
istovremeno i za vuéu brzih i ekspre-
snih vlakova, sa velikim brzinama, na
ravni¢arskim prugama.

moze realizirati’

(Adresa: Jusuf Crnali¢, dipl. l‘ni. »Rade Koncar« Zagreb)
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Sprezanje dva dizel-motora‘i dva hidrodinamicka prenosnika
‘snage u sistem prenosa snage na lokomotivi

UDK 625.282.335.2-833.6:65.011.8.001.5

Jugoslovenski proizvodaci motora ne
proizvode dizel-motore snage u dijapa-
zonu od 200 do 550 kW. Sli¢na je i situ-
acija na domacéem trzistu i sa hidrodina-
mi¢kim prenosnicima snage, tako da
domaci proizvodaci lokomotiva nisu u
moguénosti da  proizvedu  dizel-
hidrauliénu lokomotivu ove snage sa
domacim komponentama.

Za lak$e manevre u manjim ranzirnim
stanicama i na industrijskim koloseci-
ma, kao i za vuéu manjih vozova, ove lo-
komotive imaju sve performanse i eko-
nomska opravdanja za punu eksploata-
ciju u ovakvim uslovima rada. Sadasnja
ekonomska situacija zemlje diktira nove
ekonomske momente i odnose u privre-

di, tj. usmerava privredu na domace
znanje i tehnologiju u proizvodniji. To je
razlog $to je »Sektor za razvoj i projek-
tovanje »RO »MINTRANS« pristupio tra-
Zenju resenja za tip lokomotive ove
snage.

Osnovni problem bio je kako resiti
pogonsku grupu lokomotive kada na do-
macem trziStu nema ni dizel-motora ni
hidrodinami¢kog prenosnika te snage.
Iz tih razloga pribeglo se jednom intere-
santnom kompromisnom resenju, koje
moze Ya da odliéne rezultate rada i zna-

Cajne energetske ustede. U stvari, radi’

se o sprezanju dva dizei-motora i dva
hidrodinamicka prenosnika snage u jed-
nu pogonsku grupu, ali postoji i mogu¢-

TV

Viadimir JOVANOVIC, dipl. inz.

nost parcijalnog rada, kada nije potreb-
na puna snaga.

Na slici 1 prikazana je jedna od mogu-
¢ih varijanti ovakve pogonske grupe.

Pozicija 1 (slici 1) je vazdusnohladeni
cetvorotaktni dizel-motor sa prirodnim
punjenjem i direktnim ubrizgavanjem.
Proizvoda¢ ovog dizel-motora je »TAM«
iz Maribora.

Na slici 2 prikazan je dijagram motora
F 8L 413 F. Nominalna snaga dizel-
motora po DIN 6270 za rad sa prekidi-
ma je 165 kW pri nominalnom broju obr-
taja od 2500 min ~', a maksimalni obrtni
moment kod 1500 min™" je 693 Nm.

Pozicija 3 (sl. 1) je hidrodinamicki
prenosnik sa oznakom 4 PW 45 H1, koji

———

Slika 1

proizvodi industrija »14 oktobar« iz Kru-
Sevca.

Maksimalni ulazni parametri koje me-
nja¢ moze da primi iznose: maksimalna
ulazna snaga P = 184 kW; maksimalni
ulazni broj obrtaja n = 2500 min™'; mak-
simalni ulazni moment M =800 Nm.

Hidrodinamicki prenosnik 4 PW 45
H1 sastoji se od hidrodinamic¢kog pret-
vara¢a momenta i Cetvorobrazinskog
dvosmernog menja¢a planetarnog tipa
sa integrisanim razvodnim prenosni-
kom. Na slici 3 data je kinematska
$ema menjac¢a 4 PW 45 H1.'lzlazno vra-
tilo i zupéanik razvodnog prenosnika
spregnuti su kandZastom spojnicom, tj.
postoji moguénost iskljucivanja (nulo-
vanja). Ovakva konstrukcija omoguda-
va rad sa polovinom raspolozive snage
(rad samo jednog motora i menjaca), ili

uvrscenje lokomotive u voz bez razvezi-
vanja kardanskih vratila.

Sprega motora F 8L 413 F sa hidrodi-
namickim pretvaracem ZFW
350-16/2.1.2. koji se nalazi na hidrome-
hanickom prenosniku snage 4 PW 45
H1 data je na dijagramu (slika 4). Sa di-
jagrama se vidi da je ova sprega odlic-
na, jer se koristi puna snaga motora uz
veoma visok hidrauli¢ni stepen korisno-
sti hidrodinami¢kog pretvaraca, koji se
krece od 81-86,5%. Maksimalni koefici-
jent transformacije za pretvaraé iznosi
2635.

Na slikama 1 i 5 date su dve osnovne
koncepcije ovakve pogonske grupe. Po-
gonska grupa sa slike 1 projektovana je
za zglobnu lokomotivu (slika 6). Na slici
5 prikazana je druga koncepcija ovakve
pogonske grupe. koja se primenjuje na

lokomotivi sa obrtnim postoljima (slika
7).

Za obe ove koncepcije koriste se iste
komponente pogona, s tom razlikom $to
pogonska grupa na slici 5 ima i obrtna
postolja. Obe koncepcije pogonske gru-
pe imaju jo$ jednu zajedni¢ku osobinu
sto se tice kinematike, a to je: da bi se
lokomotiva kretala u jednom od smero-
va (napred ili nazad), jedan od menjaca
treba da bude ukljuéen u smeru »na-
pred«, 2 drugi u smeru »nazad«. Kod
klasiénih izvedbi menjaca ovo ne biima-
lo uticaja na rad, jer su prenosni odnosi
za oba smera jednaki, ali kod menjaca
planetarne izvedbe nemamo jednake
prenosne odnose za oba smera, $to na-
mece niz pitanja na koje treba dati od-
govor. Hidrodinamicki pretvaraci u ova-
kvom sistemu prenosa snage, pored




DIJAGRAM MOTORA 8L 413F Razmotrimo prvi slucaj, odnosno po-
s smatrajmo slu¢aj kada lokomotiva kre-

1 ée iz mesta. Za ovakvo razmatranje ne-

I  DIN 70020 ophodno je uvesti odredene pretpo-

0+ II B DIN 6270 rad sa cestim prekidima 1 stavke, tj. postaviti radne uslove pri po-
mo) 11 BDIN 6270 radsa prekidima kretanju lokomotive. Pretpostavimo da
IV A DING6270 111 je lokomotiva maksimalno opterecena,

tj. da je za pokretanje lokomotive po-
trebna maksimalna vucna sila, $to za-
hteva rad oba dizel-motora po maksi-
malnim krivama snage. Uvedimo jo$
jednu teoretsku pretpostavku: da ima-
mo dva potpuno indenti¢na dizel-
motora, odnosno da dizel-motori rade
po identiénim krivama snage, $to u
praksi nije slu¢aj. U trenutku pokretanja
lokomotiva ima brzinu V = 0, $to ima za
posledicu da je broj odrtaja turbinskog
kola oba pretvaraca jednak nuli (n’y =
ny” = 0), odnosno da je prenosni odnos
broja obrtaja turbinskog i pumpnog kola
M oba pretvaraca jednak nuli (i' = i” 0),

760 4 4 Obrf-n,- Pumpna kola oba pretvaraca rade u tom
m "’E’naf trenutku sa ist:m brojem obrtaja n’,, =

(brojevi obrtaja dizel-motora). ﬁo-

eff::ijent trarisformacije obrtnog mo-
menta oba pretvaraca u momentu po-
700 4 kretanja lokomotive je jednak i iznosi K’
= K" =2,635. Kako je uvedena teorijska
880 - pretpostavka da su oba dizel-motora u
o bot radu potpuno identi¢na, iz dijjagrama na

slici 4 vidimo da su i momenti i brojevi

640 /‘\ 1 obrtaja dizel-motora jednaki.
1v Jednacina (1) predstavlja ukupnu
vuénu silu na obodima toc¢kova koji pri-

padaju delu pogonske grupe u kojoj je
menjaé ukljuéen u smeru sNAPRED«, a
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po 2K M iy 1
D¢

(1)

o 2K M 'y lop
Dy

(2)

gde je:

K — koeficijent transformacije

im — prenosni odnos mehanickog
dela menjaca

l; — prenosni odnos izlaznog dela
menjaca

o, 5 prenosni odnos izlaznog dela
menjaca

M — ukunni mehanicki steoen koris-
nosti

D; — precnik tocka

DDO0 .

— a_llﬁ

Slika 7
Ukupna vuéna sila data je jednadi-
nom (3).
F=F+F" (3)

Analizirajudi jednacine (1) i (2), a ima-
juci u vidu da se radne tacke oba pret-
varaca poklapaju (slika 4), zakljusujemo

da su parcijalne vuéne sile F'i F” razli¢i-
te po intenzitetu, i to da je
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Slika 8

Kada u praksi ne postoje dva potpu-
no identic.a dizel-motora, tj. njihove
radne performanse nisu identi¢ne, ima-

~mo slucaj koji je prikazan na dijagramu
* (slika 8). Sa dijagrama se jasno uocava
da se radne tacke ne poklapaju, sto irma
za posledicu razlicite ulazne brcjeve
obrtaja pumpnih kola (n’, # n”.)iraz-
licite wiazne obrtne momente M o

Koeficijenti transformacije obrtnog
momenta i u ovom sluc¢aju ostaju jedna-
ki (K'=K" =2,635). Razliciti ulazni obrtni

momenti i razli¢iti prznosni odnosi me-
njaca (', < i"p) u smeru »NAPRED«
i "NAZAD« rezultiraju razli¢itim parcijal-
nim vucnim silama (F' # F").

Dalji predmet razmatranja bi¢e anali-
»a sinhronizacije ots sprege dizel-
motor — hidrodinamicki pretvarac, kada
je lokomotiva krenula iz mesta, krecuci
se nekom brzinom (V # 0) i pod nekim
konstantnim optereéenjem. Kod ovak:e
koncepcije pogonske grupe mora da se
u svakom trenutku obezbedi osnovni ki-
nematski uslov lokomotive. Osnovni ki-

nematski uslov lokomotive ogleda se u
tome da svi to¢kovi u svakom tienutku
imaju isti broj ob "taja.

Jednakost (4) predstavlja broj obrtaja
tockova dela pognoske grupe u kojoj je
menjac ukljuéen u smer \NAPRED«:

n,t _ 1.0 (4)
Vo sl

a jednakost (5) predstavlja broj obrtaja

tockova onog dela pogonske grupe u

Ko0joj je menja¢ uklju¢en u smer sNA-

ZAD«:
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np=—"1 . (5)
"mli-Top

Iz osnovnog kinematskog uslova, da
su brojevi obrtaja svih tockova na loko-
motivi u svakom trenutku jednaki, sledi

jednakost:

n'p=n",
odnosno

Ban® = Psn” (6)
'm "m

Na slici 9 dat je dijagram na kome su
odredene radnz tacke oba pretvaraca
sa dva potpuno identi¢na dizel-motora.
Oba dizel-motora rade pod istim rezi-
mom opterecenja, $to je i na dijagramu
prikazano (M’,, = M”,). Pumpno kolo
pretvarac¢a na menjasu koji je ukljucen
u smer »NAPRED« ima radnu tacku 1', a
pumpno kolo pretvara¢a na menjacu
koji je ukljuéen u smer »NAZAD« ima
radnu tacku 1«.

Iz ranijeg izlaganja zna se da su pre-
riosni odnosi menjaca u smeru »NA-
?RED« manji nego pre.aosni odnosi me-
njaca u smeru »NAZAD«:

N (M

Kako prenosni odnosi menjaca Lol
i"m figuriraju u imeniocu jednacine (6),
na osnovu nejednakosti (7) proizilazi
sledeca relacija:

BT (8)

Analizirajuci jednacinu (6), a vodedi
racuna o relacijama (7) i (8), zakljucuje-
mo da turbinsko kolo pretvaraca, koje
pripada menjacu koji je ukljuéen u smer
»NAZAD«, ima vedi broj obrtaja od tur-
binskog kola pretverada na menjacu
koji je ukljuéen u smeru »NAPRED«, za
onoliko za koliko je i prenosni odnos
jednog menjaca veci od drugog (" m:

> I'm).

Na dijagramu (sl. 9) dobijamo i potvr- '

du ovog zaklju¢ka. Ovde se jasno uoéa-
va da je prenosni odnos broja obrtaja
turbinskog i pumpnog kola u tacki 1"
veci nego u tacki 1" (i"; > i), a to
isto vaZi i za brojeve obrtaja pumpnih
kola (n"y > n’y), $to potvrduje nejed-
nakost (8) Istovremeno to je i potvrda
jednacine (6).

Dokazivanjem jednakosti (6) potvr-
den je i osnovni kinematski uslov da
tockovi lokomotive u svakom trenutku
imaju isti broj obrtaja.

U praksi nemamo »idealne« motore
koji rade u istom rezimu, ve¢ imamo
motore koji rade po nekim diferentnim
krivama snage (M', # M",,). Na dija-
gramu (slika 10) jasno se uocava da se
momentne krive motora ne poklapaju
(M, > M",). Radne tacke oba pret-
varaca pri nekoj brzini lokomotive V #
0 su 71" i 1”. Ocitavajudi vrednosti za
radne tacke 7' i 1"uoGavamo da i ovde
vaze malopredasne diferentne relacije
prenosnih odnosa turbinskih i pumpnih
kola pretvaraca (i"y > i"7) i brojeva
obrtaja pumpnih kola (n”7;, > n'y).

Ovakva korelacija parametara ide u
prilog nejednacini (8), a kako i ovde va3i
Cinjenica da je prenosni odnos menjacéa
uklijucenog u smer »NAPRED« manji
nego prenosni odnos menjaca ukljuce-
nog u smer »NAZAD« (i',, < i"p)
—relacija (7), dovodi do zakljuéka da i u
ovom slucaju mora da vazi jednacina
(65, pa je time i ispunjen osnovni kine-
matski 1slov lokomotive.

Primena ovakve pogonske grupe na
lokomotivama ima pun zfekt u sadas-
njem ekonomskom trenutku zemlje, po-
gotovu Sto mogu da se ostvare znacaj-
ne energetske ustede pri parcijalnom
radu pogonske grupe.

(Adresa: Vladimir Jovanovic¢, d'pl. inz, MIN Nis).

Uljanik — S.E.M.T. — PIELSTICK dizelski motori za lokomotive

Zdenko PETROVIC, dipl.inZ.

1. Opcenito

Na lokomotivama JZ prisutan je veli-
ki broj dizelskih motora od kojih vecina
nije proizvedena u zemlji. Ovisno o se-
riji lokomotiva, snage se krecu od 294
kW za manevarske lokomotive do
2200 kW za magistralne lokomotive. S
_obzirorn da je veliki broj tih lokomotiva

*ved dugo u eksploataciji, bilo je neop-
hodno posvetiti paznju pitanju remoto-
rizacije lokomotiva, posebno manevar-
skih lokomotiva, koje su zbog uvjeta
eksploatacije najugrozenije.

Kod manevarskih lokomotiva s dizel-
skim motorima snage 294 kW (serija
731), 441 kW (serije 641, 732, 734) i
606 kW (serija 642) veé je dulje vrije-

.

JZ i SZD

UDK 625.282:621.335.2 - 833.6:65.011.8.001.5

me prisutno razmisljanje o remotoriza-
ciji s dizelskim motorima koji bi se pro-
izvodili u zemlji.

Moguénost proizvodnje dizelskih mo-
tora s tim opsegom snaga bila bi od
velike koristi, kako za Zeljeznice tako i
za proizvodaca motora.

Posljednjih godina, uzimajudi u obzir
gore navedeno, Uljanik se ukljucio u
nastojanje da se na lokomotive JZ
ugrade dizelski motori domace proiz-
vodnje.

U suradnji s ZTP Zagreb, ZTO Beo-
grad i ZTO Novi Sad, Uljanik je analizi-
rao potrebne karakteristike dizelskih
motora za pogon lokomotiva. Zajedni-
¢ki zakljuéak bio je da ULJANIK
—S.E.M.T. — PIELSTICK dizelski motori u

potpunosti ispunjavaju zahtjeve koji se
postavljaju za lokomotivske motore.

Nakon tog zakljucka, zajednic¢ki smo
se prihvatili izrade projekta remotoriza-
cije lokomotiva serija 641, 642, 731 i
732. Zajednicki rad je 1985. godine uro-
dio potpisivanjem ugovora izmedu ZTP
Zagreb i Uljanika, kojima je ugovorena
remotorizacija pet dizel-hidraulié¢nih lo-
komotiva serije 731 s Uljanikovim di-
zelskim motorom 6 PA4 V 185 VG
prednabijanim s dva AIRESURCE
—~GARRETT TV81 'radijalna turbopuhala i
dvije dizel-elektricne lokomotive serije
642 s Uljanikovim dizelskim motorom 8
PA4V 185 VG.

Takoder su dovr$eni projekti za re-

motarizaciju lokomotive serije 641 za-
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ZT0 Beograd i Novi Sad. U ovom radu
su opisani dizelski motor 6 PA4 V 185
VG prednabijen s dva AIRESURCE
GARRETT TV81 turbopuhala za remoto-
rizaciju lokoinotive serije 731 i dizelski
motor 12 PA4 V 200 VG prednabijan s
turbopuhalom BBC VTC 254 namijenjen
za pogon novih sovjetksih dizel-elektri-
¢énih lokomotiva.

Na kraju rada dat je osvrt na sadas-
nji stupanj usvojenosti brzohodnih mo-
tora u Uljaniku i na planove daljeg us-
vajanja, iz kojih je vidljivo nastojanje
Uljanika da do kraja 1987. godine usvo-
ji to veci dio proizvodnje komponena-
ta PA4 dizelskih motora.

2. Remotorizacija dizel-hidrauli¢ne
lokomotive serije 731 dizelskim
motorom 6 PA4 V 185 VG

Dizel-hidraulicne lokomotive serije
731 imaju dvotaktni dizelski motor JW
400 nazivne snage 294 kW pri 1500
o/min. Lokomotive su veé dulje od 20
godina u eksploataciji i bilo je neophod-
no izvrsiti njihovu kompletnu rekon-
strukciju zamjenom kako starog dizel-
skog motora tako i hidraulicnog prije-
nosnika VOITH.

U suradniji s ZTP Zagreb i RO »J.Gre-
delj« odlu¢ili smo se za dizelski motor
6 PA4 V 185 VG prednabijan s dva ra-
dijalna turbopuhala AIRESURCE -
GARRETT TV81.

Upotreba dva GARRETT TV81 turbo-
puhala uvjetovala je konstrukcione iz-
mjene na motoru kako bi se omogucila
montaza GARRETT turbopuahla i dva
izmjenjivaca topline zrak/voda, koje su
rijesene u Uljaniku. Motor nema na
sebi medurashladnik prednabijenog
zraka veé se zrak nakon komprimiranja
u turbopuhalu vodi kroz dva izmjenjiva-
¢a topline zrak/voda, ucilindre. Svako
turbopuhalo snabdijeva zrakom tri cilin-
dra na svojoj strani motora.

Izmjenjivaci topline zrak/voda, kapa-
citeta 6 kW svaki, imaju funkciju obez-
bjedenja stabilnog i kvalitetnog rada di-
~zelskog motora. U zimskim uvjetima,

# kada motor radi s velikim brojem okre-
taja i malim opterecenjem, moze doCi
do kavitacije unutar komore izgaranja
na gornjem rubu kosuljice cilindra, te
na ¢elu klipa i na glavi, koja nastaje
zbog velikog gradijenta tlaka po stup-
nju osnog koljena prilikom izgaranja.
Tada se pojavljuje neugodan reski
zvuk, udaranje iz podrucja prostora iz-
garanja. Najiednostavniji i ujedno naje-
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fikasniji na‘(":ih_ da se izbjegnu opisane
pojave je povisenje temperature zraka
prije usisnog ventila smanjivanjem in-
tenziteta meduhladenja zraka nakon
turbopuhala ili izostavljanjem istoga.

Na nasem motoru, zahvaljujuéi iz-
mijenjivaéima topline zrak/voda, posti-
7emo zagrijavanje zraka od vode koja
ima temperaturu 85°C i nakon izlaza iz
motora biva vodena kroz izmjenjivace
topline, te konacno preko termostat-
skog regulacionog ventila u sacasti
rashladnik.

Zrak ée se u izmjenjivacima topline
zrak/voda zagrijavati sve dok motor
radi s velikom brzinom vrtnje i malim
optereéenjem, osobito kada je tempe-
ratura okolnog zraka niska. U takvim
uvjetima, se u turbopuhalu postize ni-
ski kompresioni omjer, $to rezultira ni-
skim temperaturama komprimiranog
zraka na izlazu iz turbopuhala.

Kada motor radi pod normalnim op-
tere¢enjem u turbopuhalu se postiZze
visi kompresioni omjer, koji kod naziv-
nog opterecenja iznosi 2,134, §to rezul-
tira vis$im temperaturama komprimira-
nog zraka na izlazu iz turbopuhala. Ove
temperature se kre¢u od 110 do
130°C, ovisno o opterecenju motora i
temperaturi okolnog zraka.

U takvim uvjetima, izmjenjivaci topli-
ne zrak/voda prakticki vrse funkciju
standardnih  medurashladnika zraka
tako da se u njima, prije ulaska u cilin-
dre, zrak ohladi na temperaturu od 90
do 100°C, ovisno o opterecenju i tem-
peraturi okolnog zraka. U standardnom
medurashladniku zrak bi se ohladio na
nizu temperaturu, jer on ima veci kapa-
citet.

Radi malog rashladnog kapaciteta
izmjenjivaca topline, maksimalna snaga
koju motor moze razviti je reducirana
na 486 kW kod 1500 o/min.

Rashladni sistem je jednotempeatur-
ni, reguliran termostatskim ventilom.
Temperatura vode na izlazu iz motora
je 85°C. Da bi izbjegli naglo opterece-
nje hladnog motora odmah nakon star-
tanja, kad je temperatura rashladne
vode niska, postavljen je termostat koji
ne dopusta opterecenje motora dok
temperatura rashladne vode na ulazu u
motor ne dostigne temperaturu od
40°C.

Prije ulaska u motor rashladna voda
jedinim dijelom odvodi toplinu iz cijev-
nog rashladnika ulija za podmazivanje
motora, a drugim dijelom iz rashladnika
hidrauliénog ulja VOITH-ovog hidraulic-
nog prijenosnika. Rashladna voda iz

opisanih rashladnika se mijesa i cjelo--
kupna protoéna koli¢ina vode ulazi u
motor, gdje odvodi toplinu sa kosuljica
cilindra i glave motora, i nakon toga
prolazi kroz izmjenjivace topline zra-
k/voda i nakon njih dolazi na termo-
statski regulacioni ventil, koji odrzava
stalnu izlaznu temperaturu rashladne
vode, tako da jedan dio vode propusta
u sacasti rashladnik, a drugi dio propu-
$ta direktno na usis pumpe rashladne
vode. Na usis pumpe rashladne vode
prikljuéena je cijev spojena s rezervo-
arom za nadopunjavanje rashladnog si-
stema rashladnom vodom, radi sprije-
Gavanja kavitacije.

Preporuca se upotreba sistema ras-
hladne vode pod tlakom, ali tada treba
provjeriti izdrzljivost sacastih rashlad-
nika da ne bi doslo do prskanja eleme-
nata.

Ukoliko dode do pegrijavanja ras-
hladne vode, aktivirat ¢e se termostat
alarma na 90°C, odnosno motor se po-
sredstvom drugog termostata svodi na
prazni hod ako rashladna voda dostig-
ne temperaturu od 95°C.

Dobava ulja za podmazivanje obez-
bjedena je zupCastom pumpom pogo-
njenom motorom, koja je smjestena u
uljinom koritu motora. Ulje se vodi kroz
termostatski regulacioni ventil, koji je-
dan dio ulja propusta kroz cijevni ras-
hladnik ulja za podmazivanje, a drugi
dio direktno. Nakon mijesanja ulja iz
rashladnika i onog direktno propuste-
nog, ulje manjim dijelom (oko 5%) odla-
zi u centrifugalni precistac ulja i iz
niega u uljno korito. Najveci dio ulja
prolazi kroz filter s promjenjivim ulosci-
ma, finoce filtriranja 20y, domace pro-
izvodnje. Nakon filtra jedan dio ulja od-
lazi u motor, a drugi dio u turbopuahla
GARRETT, gdje podmazuje lezajeve i
istovremeno odvodi dio topline. Nor-
malna izlazna temperatura ulja je
85°C, a maksimalno dopus$tena tempe-
ratura ulia za podmazivanje je 90°C.
Tlak ulja za podmazivanje kontroliran je
s dva presostata.

Primjenom dva turbopuahla GAR-
RETT TV81 postignut je mnogo bolji
odziv motora, poboljsan je rad u prije-
laznim rezimima i postignuto je kvali-
tetnije izgaranje u rezimu praznog
hoda, $to je od osobite vaznosti za ma-
nevarske lokomotive.

Kompletan tahometrijski sistem je ri-
jesen u Uljaniku, tako da se vise ne
mora uvoziti. Tahometrijski sistem kon-
trolira brzinu vrtnje kod paljenja motora
{ukljuduje starter), broj okretaja u praz-
nom hodu (ukljucenje zastite), nomina-




lan broj kretaja i nadbrzinu motora (ga-
Senje motora).

Startanje dizelskog motora vrsi se
pomocu elektricnog startera BOSCH
TB 15 kW 24 V s ugradenom termoza-
Stitom.

Dizelski motor je u lokomotivi teme-
lien s elasticnim odmetacima domace
proizvodnje i Uljanik je izvr$io proracun
elastiénog temeljenja simulacijom vi-
bracija na kompjuteru.

Glavni izlaz snage, motor-hidraulicni
prijenosnik izveden je pomoc¢u kardana
i elasti¢nih spojki. Prednji izlaz snage
pogoni pomoc¢u kardana ventilator sa-
castih rashladnika vode. Kompjuterski
proracun torzijskih vibracija izvr§en je
u Uljaniku.

Motor ima linijsku visokotlacnu pum-
pu goriva s mehani¢kim sverezimskim
regulatorom.

Regulator je sistemom poluzja pove-
zan s pneumatskim servopozicione-
rom, koji prima pneumatski signal (od
0,5 bara do 5,0 bara) sa voznog ventila
u upravljacnici lokomotive.

Usporedujuci Uljanikov motor 6 PA4
V 185 VG s prijasnjim JW 400 moto-
rom, bit ¢e navedene njegove predno-
sti.

Uz priblizno jednake gabaritne iz-
mjere ostvarena je za 50% veca snaga
motora. Pri tom je postignuto znacajno
smanjenje potro$nje goriva, dok je po-
tro$nja ulja za podmazivanje smanjena.

S istim motorom trebaju se remoto-
rizirati i dizel hidraulicne lokomotive
serije 732.

Radi usporedbe sa dizelskim moto-
rom JW 400, navedene su neke karak-
teristike dizelskog motora 6 PA4 V 185
VG prednabijanog s dva radijalna tur-
bopuahla AIRESURCE GARRETT TV81:

maksimalna snaga 486,0 kW
nominalna brzina vrtnje 1500 o/min
srednji efektivni tlak kod

441 kW 1,040 Mpa
maksimalni tlak izgara-

nja kod 441 kW 8,00 MPa
kompresioni omjer tur-

bopuhala 2,134
specificna potrosnja go-

riva 238 g/kWh
potro$nja ulja za podma-
azivanje 1,2 g/kWh
stupanj djelovanja adi-

jab. kompresije TP 0,770
ukupni stupanj djelova-

nja turbopuhala 0,5775
omijer zrak/gorivo 347
maks. temperatura is-

pusnih plinova na ulazu

u turbinu 590°C

RADNO PODRUCJE DIZELSKOG MOTORA 6 PA4 V 185 VG

PREDNABIJAN AIRESURCE - GARRETT TV 81 TURBOPUHALIMA
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3. Dizelelektricna lokomotiva za
SSSR s dizelskim motorom
12 PA4 V 200 VG

U poslednje vrijeme veoma intenziv-
no se radi na projektu dizelskog moto-
ra za dizelelektricne lokomotive za
SSSR snage 1765 kW. Ovaj projekt za-
htijeva osobitu paznju, jer su parametri
iz SSSR pred nas postavili veoma stro-
ge zahtjeve u pogledu mase, gabarita i
snage dizelskog motora, kao i u pogle-
du potrosnje goriva.

Analizom nasih dizelskih motora,
opredelili smo se za 12-cilindarski mo-
tor 12 PA4 V 200 VG prednabijan jed-
nim BBC turbopuhalom c¢etvrte genera-
cije VIC 254 s dva medurashladnika
zraka visoke iskoristivosti i specificne
konstrukcije.

Ovaj motor moze razviti snagu od
1765 kW kod 1500 o/min uz nisku spe-
cificnu potrosnju goriva, od 216 g/kWh
+ 3%. Kod tih uvjeta postize se sredniji
efektivni tlak od 17,9 bara.

Navedena specificna potro$nja gori-
va postize se kod nominalne snage pri-

‘lagodavanjem karakteristika turbopu-
hala potrebama dizalskog motora opte-
recenog nominalnom snagom. Radi
toga je potrebno naglasiti da je ovaj di-

zelski motor predviden za magistralne
lokomotive koje imaju veliku vrijednost
faktora srednjeg optereéenja motora.
Za lokomotive u SSSR-u njegova se
vrijednost, prema podacima dobivenim
od sovjetske strane, kreée oko 0,40.

S obzirom da se istovremeno radi i o
lokomotivama koje obavljaju vuéu vla-
kova na veoma velikim udaljenostima,
ustede na smanjenoj potro$nji goriva
bit ¢e znacajne.

Ukoliko bi se takav dizelski motor
koristio na lokomotivama koje imaju
malu vrijednost faktora srednjeg opte-
recenja motora, tj. manju od 0,25, uste-
de na potrosnji goriva bi bile manje jer
motor sa opisanim nacinom prednabija-
nja ima, u svim radnim tockama ispod
nominalne, vecu specificnu potro$nju
goriva od 216 g/kWh.

Radi navedenog, preporuca se da
motor radi $to je mogucée krace vrije-
me u praznom hodu i kod nizih optere-
¢enja i brzina vrtnje.

Motor ¢e biti u»pravljan elektronskim
regulatorom snage BARBER COLMAN
DYNA + 8 s elementima za pracenje
tlaka visokotemperaturne vode, tlaka
ulja za podmazivanje i tlaka zraka za
prednabijanje u cjelokupnom radnom
podrucju dizelskog motora od 500 do
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1500 o/min, te relejom za slucaj prokli-
zavanja kotaca.

Zahvaljujuéi mogucnosti elektron-
skog regulatora snage, moguce je, bez
montaze dodatnih presostata u siste-
mu ulja za podmazivanje, obezbjediti
rad dizelskog motora bez opasnosti da
zbog bilo kojeg razloga dode do pojave
tlaka koji je nizi od potrebnog za is-
pravno podmazivanje.

| visokotemperaturni i niskotempera-
turni sistem radhladne vode su izvede-
ni kao zatvoreni sistemi pod tlakom od
0,7 bara kako bi se sprijecila pojava
kavitacije. U ovom slucaju je maksimal-
na dopustena temperatura visokotem-
peraturne vode na izlazu iz motora
105°C. Izlaznu temperaturu visokotem-
peraturne rashladne vode odrzava ter-
mostatski regulacioni ventil. Ukoliko je
izlazna temperatura vode niza od
105°C, termostatski regulacioni ventil
pocinje propustati veci dio vode direk-
tno na usis pumpe visokoternperaturne
vode, a manji u sacasti rashladnik.
Ukoliko izlazna temperatura rashladne
vode poraste iznad 105°C, termostat-
ski regulacioni ventil propusta veci dio
vode u sadasti rashladnik, a maniji dio
direktno na usis pumpe visokotempe-
raturne vode. Na taj nacin uspijevamo
odrzati izlaznu temperaturu vode u to-
lerancijama od +/-3°C. Ukoliko bi iz
bilo kojey razloga temperatura visoko-
temperaturne vode porasla na vrijed-
nost od 110°C, termostat daje alarm, a
kod dostizanja temperature od 115°C,
termostat svodi motor na prazni hod.

Ulje za podmazivanje dobavljaju dvije
zupéaste pumpe smjestene u uljnom
koritu i pogonjene od motora. Ulje na-
kon pumpi prolazi kroz termostatski re-
gulacioni ventil koji odrzava izlaznu
temperaturu-ulja od 85°C. Ukoliko je
temperatura ulja visa od 85°C, veci dio
ulja propusta kroz cijevni rashladnik
ulja, a maniji dio ulja ga zaobilazi. Nakon
mijesanja ulja iz cijevnog rashladnika i
ulja iz zaobilazne cijevi, manji dio ulja
prolazi kroz centrifugalni precistac, i
nakon njega u uljno korito, a veci dio
prolazi kroz samocistivi filter ulja za-
podmazivanje i nakon toga odlazi u mo-
tor.

Ukoliko bi tokom rada doslo do za-
grijavanja ulja na temperaturu visu od
90°C, motor bi pomocu termostata bio
sveden na prazni hed.

Motor se starta pemocu dva elek-
triéna startera s ugradenom termoza-
stitom od preopterecenja. Da bi sprije-
¢ili pokusaj startanja motora sa samo
jednim starterom, predviden je startni
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relej koji ng dopusta ukljucenje samo
jednog startera i na taj nacin svakog
od njih $titi od preopterecenja. Starteri
se napajaju iz akumulatorskih baterija

napona 110 V i svaki razvija snagu od
25 kW.

Spoj koljenaste osovine i rotora vuc-
nog generatora bit ¢e izveden samo-
centrirajuéom elasticnom spojkom, u
skladu s kompjuterskim proracunom
torzijskih vibracija koji provodi Uljanik.

Spoj kucista dizelskog motora i sta-
tora vuénog generatora izvesti ce se
posredstvom krutog adaptacionog zvo-
na lijevanog iz nodularnog lijeva.

Agregatiranjem vucnog generatora
sovjetske proizvodnje s nasim dizel-
skim motorom pomocu adaptacionog

zvona dobivamo vucni agregat koji ce
na lokomotivi biti elasticno temeljen, u
skladu s zahtjevima koji proizlaze iz
kompjuterskog proracuna elasti¢nog
temeljenja izvr§enog u Uljaniku.

Kompletnu automatiku i elektroniku
na vuénom agregatu Uljanik rjesava s
veé provjerenim elementima domace
proizvodnije.

Radi usporedbe sa standardnim di-
zelskim motorom 16 PA4 V 200 VG
koji je prednabijen s dva turbopuhala
BBC VTR 250, bit ¢e prikazane neke od
karakteristika oba dizelska motora. Svi
navedeni podaci, osim maksimalne
snage dizelskih motora, dani su za sna-
gu od 1765 kW.

Pokazatelj

12 PA4V200 VG
1xBBC VTC 254

16 PA4 V 200 VG
2xBBC VTR 250

Makismalna snaga 2256 kW 2076 kW
Nazivna brzina vrtnje 1500 o/min 1500/min
Srednji efektivni tlak 1,34 MPa 1,79 MPa
Maksimalni tiak izgaranja 9,00 MPa 12,00 MPa
Specificna potio$nja goriva 225 g/kWh 216 g/kWh
Temper.ispusnih plinuva 490 'C 590 'C
Toplina predana VT vodi 640 kW 481 kW
Toplina predana NT vodi, zrak 300 kW 320 kW
Toplina predana NT vodi. ulje 220 kW 186 kW
Odnos mase i razvijene snage 4,0 kg/kW 3,7 kg/kW
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4. Zakljucak U proteklom periodu postigli smo us-

Iz svega izlozenog vidi se Uljanikova
orijentacija da u suradnji s renomiranim
‘proizvodacem dizelskih motora za loko-
motivsku aplikaciju ALSTHOM, koriste-
¢i pritom iskustva Jugoslavenskih Ze-
lieznica, proizvodi dizelske motore za
lokomotivsku aplikaciju.

vojenost proizvodnje od 63,5% s ten-
dencijom daljeg porasta.

Uz suradnju s Jugoslavenskom Ze-
lieznicom i RM planiramo da usvoje-
nost motora do kraja 1987. godine do-
stigne vrijednost iznad 70%.

(Adresa: Zdenko Petrovi¢, dipl.inz. sUljanik« Pula)




Jugoslovenski zglobni tramvaj — od modela do proizvoda

Dr Zdravko VALTER, dipl. inZ.,
Nedeljko MILINOVIC, dipl. inZ.,

1. UVOD

Nakon gotovo desetogodisnje pauze,
ponovno je aktualizirana domaca proiz-
vounja tramvaja koja je u nas imala
dugu tradiciju, a puni zamah uslijedio je
nakon 1955. godine, od kada je proizve-
4ero nekoliko stotina 2-osovinskih,
4-osovinskih i 6-osovinskih tramvajskih
motornih kola i prikolica. Negdje oko
1975. godine, kada domaci tramvaj vise
nije bio financijski konkurentan' stra-
nom tramvaju, proizvodnja je ugasena.
Domadi gradovi s tramvajskim saobra-
éajem, a to su Beograd, Zagreb, Saraje-
vo i Osijek, od tada se novim tramvaj-
skim vozilina opskrbljuju iz vana.

Por.ovna orije.itavija na demaci tram-
vaj rezultat je mijenjanja odnosa u dru-
Stvu i veéeg oslanjanja na domacu pro-
izvodnju i domacu pamet. Zapocela je
pocetkom 1983. godine, kada je u Pri-
vrednoj komori Jugoslavije potpisan
Sporazum o zapocinjanju aktivnosti na
razvoju, izradi, ispitivanju i financiranju
prototipa  »jugoslavenskog zglobnog
tramvajae«.

Institut za strojarstvo — Strojarski fa-
kultet SOUR »Duro Dakovic« preuzeo
je zatim istrazivacko-razvojni zadatak
pod nazivom »Prototip iugoslavenskog

zglobnog tramvaja«, Cije se aktivnosti
upravo privode kraju i u okviru kojeg
su primijenjene i metode modeliranja,
Sto je osnovna tema ovoga napisa.

lako je »Duro Dakovic« jos 1967. go-
dine isporuc¢io svoj prvi 6-osovinski
zglobni trainvaj »Zagrebackom elektric-
nom tramvaju«, novi zglobni tramvaj
dobio je naziv »jugoslavenski« jer je na-
mijenjen svim gradskim saobracajnim
poduzedima u zemlji. Ngjizrazajnija no-
vina :od njega jo n.aksimalna orijenta-
cija na doinacu opremu u svim njego-
vim segmentima. To znaci razvoj veli-
kog broja komponenata koje su se rani-
je uvozile.

2. TEHNICKI ZAHTJEVI | KONCEPT
NOVOG TRAMVAJA

Osnovni tehnicki zahtjevi za »jugo-
slavenski zglobni tramvaj« sadrzani su
u zajednicki izradenim Osnovnim pro-
metno-tehnickim uvjetima za razvoj i iz-
radu prototipa »jugoslavenskog zglob-
rog tramvaja« i u Pravilniku o tehni-
¢kim uvjetima i elementima za projekti-
ranje i proizvodnju tramvajskih vozila,
»Narodne novine SRH« br. 11/1977. i
53/1984. Oni sazetc sadrze slijedece:

UDK 625.62:65.012.122.001.5

— mogucnost vuce jedne prikolice i
mogucnost pogona dvaju spojenih vozi-
la,

— 160 do 200 putnickih mjesta u vo-
zilu,

- pogonska brzina od 60 km/h,

— zamjenljiva pogonska’ okretna po-
stolja, )

— odredene vucéne i koéne karkateri-
stike na definiranim nagibima i duzina-
ma pruge uz maksimalno opterecenje
samog vozila i vozila spregnutog s od-
govaraju¢om prikolicom,

— vozZnja na pruzi s najmanjim radiju-
som, u javnom gradskom prometu od
18 m, a u spremi$tu od 16 m,

— prilagodenost za rad bez kondukte-
ra,

— $irina tramvaja 2,2 m, a duzina nai-
vise 21 m.

Nakon detaljne aralize raspolozive:

dokumentacije starog zglcbnog tramva-
ja i istrazivanja pojedinih rjesenja na
suvremenim, posebno zapadno-
evropskih tramvajima, formiran je os-
novni koncept novog tramvaja [1]. On
pretpostavlja vozilo za jednosmijerni
promet s tri okretna postolja, od kojih
su prvo i zadnje pogonska, slika 1.
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Konstrukcija kosa i poda predvidena
je od lakih ¢eli¢énih cijevi i hladno obli-
kovanih profila, a unutrasnjost tramvaja
sadrzi mnogo elemenata od umjetnih
materijala dopadljivog dizajna.

Upravljanje tramvajem izvedeno je
preko otpornika pomocu indirektnog
kontrolera s 18 stupnjeva za voznju i
17 stupnjeva za kocenje. Za pogon su
predvidena dva istosmjerna serijska
vuéna motora snage 120 kW, odnosno
satne snage 150 kW, napajana iz kon-
taktne mreze istosmjernog napona 600
V (+20% — 33%).

3. MODELIRANJE U FAZI RAZVOJA
TRAMVAJA

Danas se »jugoslavenski zglobni
tramvaj« nalazi u fazi razrade aijelova
konstrukcije i u tehnoloskoj pripremi za
proizvodnju. Zavrsena je faza istraZive-
nja pa se moZe Jovoriti o njenim razul-
tatima i iskustvima. Znacajra aktivnost
istrazivacke faze sastojala se od priku-
plianja davno stecenih znanja, jer je
trebalo premostiti proteklih 10 godina u
kojima na tom programu nije bilo nika-
kvih aktivnosti.

Druga znacajna aktivrost u istraZi-
vackoj fazi bila je primjena raznih mo-
dela sa svrhom dobivanja odredenih
saznanja o istrazivanome objektu. Pri-
mjena metoda modeliranja i simuliranja
u svrhu proizvodnje odredenog proiz-
voda, posebno u fazama njegova istra
Zivanja, projektiranja i dimenzioniranja,
nije vise novina. Neke od tih metoda
primjenjene su i u razvoju novog tram-
vaja.

Modeliranje se u osnovi moZe odvija-
ti u dva slijedecéa pravca [2]:

1. izrada fizickog modela, odnosno
materijaliziranog modela koji posjeduje
odredena svgjstva originala,

2. uspostavljanje matemati¢kog mo-
dela, odncsro spoznajnog procesa kji
sadrzi obradu informacija.

Materijalizirani model izvodi se naj-
desce kao geometrijski model, a moze i
kao elektrodinamicki, toplinski ili hidra-
ulicki model.

* Matematicki model je u stvari logicki
model, koji se realizira kroz program za
elektroni¢ko racunalo. Pretpostavka za
uspostavljanje matemati¢kog modela je
sveobuhvatno istrazivanje odredenog
objekta, a rezultira matematickim for-
mulama koje definiraju ovisnost medu
fizikalnim veli¢éinama. Tu je nuZna pri-
mjena matemati¢ke analogije, odnosno

sliénosti. Za, analizu i sintezu dinami-
¢kih procesa matematicki model posta-
je simulacioni model, koii omogucava
simulaciju dinamickog sustava. Na
njemu se mogu izvoditi kompjuterski
eksperimenti.

Modeliranje se moze provesti po
strukturalnoj i po funkcionainoj analogi-
ji. Kod strukturalne analogije koiisti se
direktna analogija izmedu fizikalnih va-
rijabli i parametara modela i originaia,
dnk kod funkcionalne analogije osnova
je tzv. kiberneticko modeliranje, odncs-
no modeliranje odredenih upravljackih i
pogonskih procesa.

Modeliranje se izvoai u slijede¢im
etapama:

1. formuliranje zadataka i utvrdivanje
konkretnih svojstava originala, na pri-
mjer, njegovih parametara,

2. izbor odgovarajuéeg modela,

3. istrazivanja na modelu,

4. prijenos rezultata s modela na ori-
ginal,

5. kontrola ispravnosti rezultata dobi-
venih modelom na originalu.

U nastavku slijede opisi dvaju mode-
liranja izvr$enih u fazi razvoja tramvaja,
i to:

1. fizicko modeliranje konstrukcije
tramvaja,

2. mater.iaticko modeliranje ogiblje-
nja.

3.1 Fizicko modeliranje
konstrukcije tramvaja

Uz primjenu metode konuénih eleme-
nata i koridtenjem racunala u dimenzio-
niranju konstrukcije kosa i donjeg po-
stolja tramvaja izraden je i model pred-
njeg dijela vozila u naravnoj veli¢ini.

Ovaj model je vrlo korisno posluzio
za odredivanje rasporeda opreme u vo-
zackem prostoru, analizu ergonomskih
uvjeta rada vozaca i utvrdivanje para-
metara definiranih tehnickim zahtjevi-
ma za tramvaj. Isto tako se, zahvaljuju-
¢i modelu, moglo ustanoviti kako pred-
videna projektna rjeSenja utjeCu na
vanjski i unutarnji dizain vozila.

Model nacinjen od nosive celicne
konstrukcije i drveta omogucéio je dobi-
vanje prostorne predodzbe o vanjskom
izgledu prednjeg dijela tramvaja, koja je
izazvala brujne diskusije. Ma taj je nacin
bilo moguce nadi riesenje koje je udo-
voljilo estetskim i tehnoloskim zahtjevi-
ma, slika 2.
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Slika 2 — Model prednje dijrla kosa: a) pogled s bnka i b) pogled sprijeda

U okviru ovog modela izraden je i
upravljacki prostor, u koji, osim vozaca,
dolazi i veliki broj raznih uredaja. Tu je
upravljacki pult, grija¢ upravljacnice,
sjedalo vozaca te razni upravljacki i
signalni uredaji. Pojedini uredaji izrade-

. ni od drveta i stiropora mogli su se po
volji razmjestati kako bi se dobio naj-
svrsishodniji raspored. Isto tako se mo-
gla velika paznja posvetiti samom vo-
zacu, preglednosti s vozaceva mjesta i

radnjama koje on mora obavljati u toku
voznje, slika 3.

Izradeni model rijeio je mnoge pro-
jektne dileme, a vjeruje se da ée znat-
no pomodi i u izradi prototipa.

3.2 Matematicko modeliranje
ogibljenja

Tramvaj ima tri 2-osovinska okretna
postolja. Svako od njih posjeduje pri-
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Slika 3 — Pogled u upravljacnicu

marni i sekundarni sistem ogibljenja,
koji su sastavljeni od elastiénih i pri-
gusnih elemenata. Matematickim mo-
deliranjem ovih sistema ogibljenja ze-
liele se dobiti preporuke za izbor najop-
timalnijih parametara pojedinih eleme-
nata [3].

Ispravno rieseno ogibljenje osigurava
putnicima ugodnu voznju, a istovreme-
no smanjuje dinamicka opterecenja
tracnica. Ono podrazumijeva svodenje
vibracija izazvanih na kontaktu kotac—
tracnica na prihvatljiv iznos. Ove vibra-
cije, koje se javljaju u uzduznom, bo¢-
nom i vertikalnom smjeru, utjecu na
trajnost pruge i na dimenzioniranje ele-
menata nosive konstrukcije tramvaja.

U okviru vrlo slozenog vibracijskog
sistema, kojeg ¢ini tramvaj, odabrani su
karakteristiéni matematicki modeli na
kojima su obavljeni kompjuterski eks-
perimenti. Analize vibriranja izvedene
su u smjeru osi prikazanih na slici 4. To
su: '

— vertikalno vibriranje (u smjeru osi
z);

— kutno uzduzno vibriranje (zakreta-
nje oko osi y),

— kutno poprecno bivriranje (zakreta-
nje oko osi x).

{;
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Slika 4 - Osnovne osi vibriranja

Kao kriteriji za ocjenu vibracija tram-
vaja odabrani su:

— pomaci nadgradnje (ko$ s donjim
postoliem},

— ubrzanja nadgradnje,

— rezonantne frekvencije nadgradnje,

— dinamicke sile na kontaktu kotac—
tracnica.

Proracun je raden na slijedeci nacin:

— rjedavanjem odgovarajucih diferen-
cijalnih jednadzbi koje se pridruzuju pri-
padajuéim vibracijskim modelima i

— formiranjem prijenosnih funkcija za
velicine odabranih kriterija u odnosu na
jediniénu amplitudu uzbude, a u zavis-
nosti od uzbune frekvencije.

Istrazivanje vibracijskih karakteristi-
ka tramvaja vreno je na tri vibracijska
modela: za vertikalne vibracije, za rota-

. cione vibracije oko uzduzne osi i rota-

cione vibracije oko poprecne osi. Kao
primjer je na slici 5 prikazan vibracijski
model za analizu vertikalnih vibracija.
On predstavlja vertikalni vibracijski
podsistem parcijalne mase nadgradnje
nad jednim osloncem na tracnicu.

Slika 5 - Vibracijski model za analizu vertikalnih vibracija

Na slici 5 mq oznacava masu jednog
okretnog postoljia, mo parcijalnu masu
nadgradnje nad jednim okretnim posto-
liem, a mg je masa kolnih slogova, ¢4 je
krutost primarnih, a co krutost sekun-
darnih opruga, kq i ko su koeficijenti
prigusenja u primarnom i sekundarnom
dijelu oslonca, z su pomaci, b je ampli-
tuda uzbude, a Fgj, je dinamicka sila na
dodiru kota¢-tracnica.

Nakon kompjuterskog eksperimenti-
ranja na sva tri modela, definirane su

preporuke za izbor slijedec¢ih parameta-
ra:

— primarno ogibljenje: krutost jednog
gumenog oslonca i koeficijent priguse-
nja u jednom gumenom osloncu,

— sekundarno ogibljenje: krutost jed-
ne sekundarne opruge i koeficijent pri-
gusenja jednog amortizera.

4. DALINJE AKTIVNOSTI

Predvideno je da prototip »jugosla-
venskog zglobnog tramvaja« bude za-
vrsen do kraja 1987. godine. Nakon
jednogodisnje eksploatacije i sveobu-
hvatnog ispitivanja i testiranja prici ce
se izradi serije.

Citav ovaj proces pratit ¢e se u okvi-
ru istrazivaékog zadatka, kako bi se Sto
prije premostio jaz izmedu najnovijih
riedenja koja se danas primjenjuju u
svijetu i stanja u kojem se nalazi nase
znanje primjenljivo u tom proizvodu. U
okviru toga pristupit ¢e se i rjeSavanju
chopperskog upravljanja tramvajem.

Osnove za optimisticka razmisljanja
o perspektivnosti domace proizvodnje
tramvaja leze u spoznaji da je tramvaj-
ski promet danas najjeftiniji gradski
promet i da u cijelosti udovoljava uvje-
tima zastite Govjekove okoline. Na
njega ¢e se, najvjerojatnije, pored ¢etiri
grada koja danas imaju tu vrstu prome-
ta, orijentirati i neki drugi domaci gra-
dovi. Eventualna razmisljanja o nasta-
vljanju uvoza tramvajskih vozila ne
samo da postaju suvi$na nego i diso-
nantna sa suvremenim drustvenim i
ekonomskim kretanjima. Smatra se da
bi do 2000. godine moglo biti proizve-
deno najmanje 200 ovakvih tramvaja.
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Staticki proracun postolja drezine DHD-200 metodom
konaénih elemenata i analiza dobijenih rezultata

UDK 621.335.8:62-216.5:620.173.001.5

1. UVOD U PROGRAM ZA STATIC-
KU | DINAMICKU ANALIZU
KONSTRUKCIJA (SAP — IV)

Razvoj efikasnog racunarskog pro-
grama za analizu struktura — konstruk-
cija zahteva poznavanje tri nau¢ne dis-
cipline: mehanike konstrukcija, nume-
ricke analize | primenu rac¢unara.

Efikasnost programa mnogo zavisi
od numeri¢kih metoda koje se koriste i
njihove primene na racunaru.

Medutim, najvazniji aspekt opste na-
mene programa za racunar je lakoca
kojom se moZe modificirati, prosiriti, i
azurirati; s druge strane’ mozZe se lako
dogoditi da program zastari nekoliko
godina posle dovrsavanja. Ovo stoga
jer se razvijaju novi strukturalni ele-
menti, raspoloZive numeri¢ke procedu-,

re ili je proizvedena nova oprema racu-
nara koja zahteva nove metode $ifrira-
nja.

Program strukturalne analize SAP je
zamisljen tako da ga korisnik moze
modificirati; prosirivati. Dodatne mo-
guénosti | novi elementi se mogu lako
dodavati.

Program poseduje kapacitet za anali-
zu velikih trodimenzionalnih sistema;
medutim ne gubi se od efikasnosti pri
reSavanju malih problema. Takode, iz
kompletnog programa, manji programi
specijalne namene mogu se lako uklo-
piti kori§éenjem samo onih podprogra-
ma koji su trenutno neophodni za izvr-
Savanje programa.

Sadasdnja verzija programa SAP IV
za stati¢ku | dinami¢ku analizu linear-
nih strukturalnih sistema Je rezultat

Jovan CONIC, dipl. mas. inZ.

istrazivanja tokom nekoliko godina kao
i ste¢enog iskustva. Sadasnja verzija
SAP IV je kompletno pobolj$ana, a po-
sebno raspolaze novim elementom de-
bele ljuske sa promenljivim brojem
¢vorova.

Strukturalni sistemi koje treba anali-
zirati mogu se sastojati od kombinacija
broja razli¢itih strukturalnih elemenata.
Sadasnji program sadrzi sledece tipove
elemenata:

a) trodimenzionalni $tap,

b) trodimenzionalnu gredu,

c) ravanske elemente (sa ravanskim
naponima i deformacijama),

d) dvodimenzionalni osnosimetri¢ni
element,

e) trodimenzionalni elementi,

f) element debele ljuske sa promen-
liivim brojem ¢évorova,
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g) element tanke ploce ili ljuske,

h) grani¢ni element i

i) element cevi (pravi i savijeni deo).

Ovi strukturalni elementi se mogu
koristiti za stati¢ku i dinamic¢ku analizu.
Kapacitet programa uglavnom zavisi
od ukupnog broja ¢vornih tacaka u si-
stemu, od broja sopstvenih vrednosti
potrebnih pri dinamickoj analizi i racu-
nara koji se koristi. Praktiéno nema
ogranic¢enja broja elemenata koji se ko-
riste, broja opterecenja i Sirine trake
matrice krutosti. Svaka ¢vorna tacka u
sistemu moZe da ima pomeranje ste-
pena slobode od nule do Sest.

Namena ovog dela izvestaja je da se
ukratko predstavi op$ta organizacija
programa, tekudéa biblioteka elemenata
i numericke metode koje su kori§¢ene.
Razli¢ite mogucnosti koje stoje na ras-
polaganju za stati¢ku analizu su opisa-
ne i data tipicna vremena obrade. Pri
prezentaciji, naglaseni su prakti¢ni as-
pekti programa, a za informacije o raz-
voju strukturalnih elemenata i numeri-
¢kih metoda korisnik se upucuje na od-
govarajuce reference.

1.1 Tehniéki opis konstrukcije i
aproksimacija iste na elemente
greda i elemente tanke ploce

Tema ovog statickog proracuna je
celicna konstrukcija postolja drezine
DHD-200 s TAM motorom (Slika 1)
koja se sastoji (prikazano na prethod-
nom crtezu) iz vise razlicito valjanih
profila ([6, 5; [10; [14; [20; [24) i limova
lamela debljine 6 mm, 8 mm, 10 mm i
15 mm, medusobno spojenih zavariva-
njem. Ceoni delovi drezine znatno su
ojacani rebrima debljine 6 mm i 8 mm.
Ovo iz razloga da se adekvatno prene-
su horizontalna optereéenja od sila ha
odbojnicama i kvacilu. Po uzduznoj osi
drezine ugradena su 4 [24 profila me-
dusobno spojena razli¢itim presecima
[profila. Dva unutrasnja [24 proila savi-
jena su po uzduznoj osi drezine, a spo-
jena su za ¢elo konstrukcije kosnicima
i rebrima. Ispod 2 unutrasnja profila

radena je nosac-reSetka od valjanih

10 profila.

Na prilagodavanju konstrukcije pro-
grama SAP-IV u dalijem radu je koris-
éena dokumentacija (sklopovi i radioni-
¢ki crtezi) predmetnog postolja drezi-
ne. Svrha stati¢kog prorac¢una postolja
drezine DHD-200 metodom konacnih
elemenata je da se izvrsi provera na-
pona i deformacija u konstrukciji. Tako-
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de se na osnovu prora¢unatih napona
odreduju mesta koja bi bila podvrgnuta
tenzometrijskim merenjima pri ispitiva-
nju konstrukcije.

Konstrukcya postolja drezine je izra-
dena od materijala C 0361 sa slede¢im
mehanickim karakteristikama:

— minimalna &vrsto¢a GM = 37 kN/cm?

— minimalna granica
razvlacenja

— minimalno izduZenje

— dozvoljeni napon za
osnov. optereéenje 6d = 16 kN/cm?2

— dozvoljeni napon za
kombinov. opter.

® v =25 kN/cm?
65 = 24%

G d =24 kN/cm?

Na osnovu postojece dokumentacije
postolja drezine DHD-200 a »TAM«
motorom izvr$ena je zamena svih no-
sedéih elemenata konstrukcije pomocu
greda (tip 2 iz programa SAP-IV) i ele-
menata ploce i tanke ljuske (tip 6 u
programu SAP-IV). Prilikom aproksi-
macije konstrukcije na elemente greda
i elemente plo¢e i tanke ljuske vodilo
se raéuna o adekvatnom prenosenju
horizontalnih i vertikalnih sila, kao i o
uslovima opterecenja.

Opterec¢enje za Izabrane slucajeve
optereéenja, kao i sama konstrukcija
drezine je simetri¢na, pa se radi sma-
njenja broja évorova i elemenata greda
i elemenata ploce i tanke ljuske u mo-
delu za proradun uzima polovina pred-
metne konstrukcije po uzduZnoj osi.
Ovim postupkom smanjuje se vreme
rada radunara, a izlazni podaci gotovo
da se ne razlikuju od rezultata cele
konstrukcije.

Model drezine DHD-200 aproksimi-
ran izabranim elementima iz programa
SAP-IV prikazan je na crtezu (slika 2).
Isti se sastoji iz 143 ¢vora, 115 greda
sa 9 razligitih krutosti i 60 elemenata
tanke ploce.

2. 1ZRACUNAVANJE GEOMETRU-
SKIH KARAKTERISTIKA POJEDI-
NIH GREDA

Geometrijske karakteristike  svih

_preseka greda date su tabelarno
Kao &to se vidi na pomenutim listo-

vima uzete su povrsine u (x), (y) i (2)

pravcu, kao | momenti inercije (x). (ly)

i (1)

3. ANALIZA USLOVA
OPTERECENJA

U statickom proraéunu drezine
DHD-200 metodom konac¢nih elemena-
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ta usvojeno je 3 slucaja opterecenja. — tezina prenosnika 680 kg
Pritom se vodilo raéuna da se ukljuée - tezina platforme 8800 kg
kako horizontalne tako i vertikalne sile, — tezina dizalice 1840 kg
a u skladu sa tehnickim uslovima br. — tezina postolja 1700 kg
12. izdatim od strane JZ (V2005). ‘ Horizontalna opterecenja su:
Vertikalna opterec¢enja (Q) su: — sile na odbojnicima Fy=1000 kN
— tezina upravljacnice 1800 kg — sila na kvacilu
— tezina motora 800 kg od istezanja Fi=1000 kN
Tip GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE
e IZGLED GREDE prolepe
A, = 100.000 § (em) “
A, = 50.000 (cm?)
1 FIKTIVNA GREDA 4 = /50,000 (cuf )
I, = 100.000.000 (cn)
I, = 100.000.000 (en)
Iz = 100.000.000 (cm")
55 A = 9,03 (co®)
@ A= 35T (cm? )
Sy y
A, = 5,47 (cm? )
2 : 4
!N. 7] I = 1,54 (cm’)
N 6 I = 14,1 (en’)
- ;
| Iz £ 57,5 (cmu)
42 - 075
(6.5
i 10
o Ax = 13,48 (cm? )
o
7 z 7 Ay 3 6 (em? )
1 P a 48
- ©) v A, T, (cm? )
3 I, = 2,767 (cmu)
Iy = 29,3 (cmu)
| 065 y
1 z Iz = 206 (em )
;
E A = 20,4 (cm?)
X
- A = 10,6 (cm? )
2 y
Az = 9,8 (cm?)
4 L ¥ 5,6 (cah)
= 2 * y
& # 605 (en™)
0,7 y y
| = I, = 62,7 (cm )
6
fi4
| S




U daljem radu izvr$ena je analiza sva

24

T4
gr:dl TZREED GREDR Gﬁmgrnszgssggnnmsaxsum tri slucaja optereéenja.
- 20 -l - 32,207 (e ) Prvi slucaj opterecenja: ——;— Q+Fy
o
S = 1 ? )
, 4 - U proraéunu je uzeta horizontalna
" 11 — 7 — = 15,295 (em? ) sila od 1000 kN na odbojnicima u &vo-
< - I ten'™ rovima 13 i 121 i polovina vertikalnog
optereéenja od uticaja teZine postolja i
1,15 i 1hd (em”) ugradnje opreme na njemu (teZina
i : . - upravljaénice, tezZina motora, teZina
‘ z B platforme, tezina dizalice).
(20 ) .
Drugi slucaj opterecenja: . Q + 0,6 F,
2
z
45 N - 42,3 (cm? ) U ovom slucaju opterecenja uzeta je
= oy e horizontalna sila od 600 kN na odbojni-
F y 903 © cima a vertikalno opteredenje je isto
)( . ® 22,8 (em? ) kao i u prvom sluéaju opterecenja.
y
= 19,308 (em ')
6 o TL) - x mu Treci sluéaj optereéenja: %O + 1/2F4
= 3600 (em ')
\ ) y
1 oz 248 u U proracunu je uzeta horizontalna
i g = z ) sila na kvagilu od 500 kN u évorovima
11 140 i vertikalno opterecenje isto kao
[oe u prvom i drugom slu€aju opterecenia.
h Z
= 48 (cm? )
5 © X 13,
"S"l - T8 P~ 4. PRORACUN NA RACUNARU |
1 /ﬁ i A ANALIZA DOBIJENIH
g ! 2" g (ot REZULTATA
B 4
g \ ” x sl o) Staticki proradun drezine DHD-200
Q| B Y - 206 (e izvréen je na radunaru H6/57 a kori$-
’ 0,6 " ¢en je program za staticku i dinamicku
7= 29,3 (em’) analizu konstrukcija SAP-IV. Rezultati
proracuna sa ulazno-izlaznim podacima
[r dati su u posebnom prilogu.
Izlazni rezultati iz programa SAP-IV
= 20,4 (cm? )
i —e % : su deformacije i naponi na modelu kon-
S | y = 9,8 (cm ) strukcije dati u vidu pomeranja u ¢vo-
? A i . 10,6 (cr? ) rovima (translacije i rotacije u x, Y, i z
| F i pravcu), veli¢ine sila Ry Ro i Rz i mo-
8 o (x) ¥ = 5,6 (cm’) menata My, Mo i M3 na krajevima gre-
{' 7 " 62,7 teny da. Izlazni rezultati iz priograma SAP-
l . za tanke ploce su komponentni naponi i
] z a—L—L—~' = 605 (em’) komponentni momenti savijanja.
[r4
85 |z 4.1 Analiza pomeranja
< - 2,3 Gou) Pomeranje zadatih ¢vorova na mode-
i / = 56 (cm?) lu drezine u sva tri pravca globalnog
- - — koordinantnog sistema su zanemarljivo
» . % mala pa ne zahtevaju posebnu analizu.
g ~ (x) J 25 (em”™) to ukazuje na dovoljnu krutost kon-
i T ¥ . ks fen strukcije postolja drezine.
Wi
! A ' s 1976 (em™

4.2 Analiza napona u gredama

Za svaki od zadata 3 slu¢aja optere-
éenja izraéunate su aksijalne sile Ry |
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smicajne sile Ry i R3, takode i torzioni
moment My i dva momenta savijanja
M> i M3 za svaku od upotrebljenih 115
greda. Na osnovu ovih izradunatih veli-
¢ina datih v prilozenom listingu sa pro-
racuna na rac¢unaru, odreduje se velici-
na normalnih i tangencijalnih napona za
svaku gredu posebno po obrascima:

— Normalni napon:
Ri M2 M3
G=__+ " . Ymax*t —— . Xmax

Aq Io I

—-Tangencijalni napon:
M3 R2

= + +
Wo Ao

A3
A3

Najveéi normalni naponi javljaju se u
poduznim nosa¢ima i to kako na spo-
ljagnjim tako i na unutrasnjim, po celoj
duzini konstrukcije.

U sledecoj tabeli dati su najveci nor-
malni naponi koji su dobijeni po napred
navedenim obrascima za sva tri slu¢aja
optereéenja. Tangencijalni naponi nisu
posebno analizirani jer su znatno manji
od normalnih.

TABELA NAJVECIH NORMALNIH NAPONA
kN/cm?

Broj ‘
rside Slucaj opterecenja
2 19,04
8 —24,22 - 9,71
15 —24,22 - 14,64
22 - 25,85 -15,49
27 -35,87 21,54 34,68
34 - 41,54 25,03 3517
42 —-2294 -15,66
56 -21,33 -13,24
65 -21,77 -13,92
79 -18,58
103 21.35
104 -22,48 -11,72

Iz tabele se moze uociti da se najve-
¢i naponi javljaju u prvom i trecem slu-
éaju optereéenja $to se s obzirom na
primenjene horizontalne sile u tim slu-
¢ajevima moze i ocekivati. Posto je u
prgraéunu za sve slucajeve opterece-
nja koris¢ena kombinacija vertikalnih i
horizontalnih optere¢enja, to shodno
propisima JZ, dozvoljeno- opterecenje
za upotrebljeni materijal iznosi:

Gd = 24 kN/cm?
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Na vedini apriksimiranih greda. iz ta-
bele najopterecéenijih greda u konstruk-
ciji naponi su oko dozvoljene granice,
§to se s obzirom na izvr§enu aproksi-
maciju konstrukcije i neuzimanja u ob-
zir nekih ojac¢anja i dodataka koji uticu
na povedanu krutost, moze zakljuciti da
su i te grede dobro dimenzionisane.

U gredama 27 i 34 za prvi i treéi slu-
¢aj opterecenja dobijaju se naponi koji
su znatno veéi od dozvolienih. To je
mesto na unutradnjim poduznim nosa-
¢ima gde se oni suzavaju prema sredi-
Stu drezine, odnosno ispod zadnjeg
dela motora. Uticaj momenta savijanje
M3 je najuticajnija komponenta u pove-
¢anju ovih napona, pa je potrebno ne-
kim horizontalnim rebrom ili poveziva-
njem spoljnjeg i unutrasnjeg nosaca to
neutralisati.

G1s2 =—;(6x + 0Oy =

2Ty

tg2 o=
Gx~ Oy

4.3 Analiza napona u tankim plo-
¢ama

Za sve slu¢ajeve optereéenja izracu-
nati su komponentni naponi Sy, Sy
Syy a takode i komponentni momenti
savijenja Myy, Myy i Myy za sve upotre-
bljene elemente.

Na osnovu navedenih veli¢ina i de-
bljina elemenata datih ranije kod opisi-
vanja elemenata, mogu se odrediti
glavni naponi {1 2 kao injihovi prav-
ci u odnosu na lokalne ose pojedinih
elemenata, kao i odgovarajuéi’ekvava-
lentni naponi pomocu slededih izraza:

6
Ox= | Sk« =)
6
6

Txx = | sxy = h?

M, | max

Myy | max

;_\/ZGX_ 6y)2 # Txyz

6e=\/612+622-61 G2

Kod vedine elemenata naponi su
znatno maniji od dozvoljenih za upotre-
bljeni materijal a znacajniji naponi ja-
vijaju se u sledec¢im elementima:

— Element 14, slu¢aj opterecenja 3:

G1=204 kN/cm?
Go=-174 kN/cm?
Ge = 19,08 kN/cm?

— Element 17, slucaj opterecenja 1:

G 1 =-2678 kN/cm?
6 e 6,28 kN/cm?
Ge=-242 kN/cm?

— Eelement 42, slucaj opterecenja 1:

G1=2382 kN/cm?
Go=277 kN/cm?
Ge =26 kN/cm?

— Element 45, sluc¢aj opterecenja 3:

G1 =225 kN/cm?
Go=-137 kN/cm?
Ge =196 kN/cm?

U elementima 17 i 42 i u prvom slu-
¢aju opterecenja dobijaju se naponi koji
su oko granice najvecih dozvoljenih na-
pona za upotrebljeni materijal. S obzi-
rom da ta prekoracenja nisu velika i da
je prilikom proracuna obradena kon-
strukcija postolja bez postojeéih kon-
struktivnih oja¢anja, to su stvarni napo-
ni manji od gore prikazanih.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno izvrene anali-
ze naponsko-deformacionog stanja po-
stolja drezine DHD-200 moze se uociti
da se najveci naponi dobijaju u prvom
slu¢aju opterecenja od dejstva kombi-
novanog opterecenja vertikalnih sila i
sila na odbojnike od po 1000 kN. S ob-
zirom da se radi o drezini i da naponi
na malom broju mesta prelaze dozvo-
liene vrednosti (za prvi slu¢aj optere-
¢enja) i na mestima gde u proracun
nisu uzeta sva ojacanja moze se zaklju-
¢iti da je postolje drezine DHD-200 do-
bro dimenzionisano.

(Adresa. Jovan Coni¢, dipl. mas. inz.)




Dosadasnji rad i buduéi zadaci Tehnicke komisije JZ
i za razvoj teretnog kolskog parka

Dragoslav PAJIC, dipl. inz.

uvoD

Mozda ¢e mnogi postaviti pitanje
zbog ¢ega je potrebno da se na ova-
kvom Savetovanju govori o radu jedne
komisije, kada, verujem, da ima i mno-
go njih koji danas prvi put ¢uju da po-
stoji Tehnicka komisija Jugoslovenskih
Zeleznica za razvoj teretnog kolskog
parka. Medutim, ipak ima vise razloga
da se, bas na ovom Savetovanju kaze
nekoliko reci o radu ove Komisije, a ta-
kode i o njenim bududim zadacima.

Prvi razlog je, Sto ova Komisija ne-
prekidno radi od maja 1970. godine tj.
vise od 16 godina i $to pretstoji 100-ti
sastanak. Mali je broj tehnickih komisi-
ja koje su toliko dugo vremena inten-
zivno radile u gotovo nepromenjenom
sastavu.

Drugi razlog je taj $to se ova Komi-
sija bavila jednim znacajnim pitanjem iz
osnovne delatnosti Zeleznice, a to je
razvojem tereinog kolskog parka.

Teretni kolski park je od izuzetnog
znacdaja za Zleznicu, jer sluzi kao sred-
stvo za proizvodnju a sve ¢esce pred-
stavlja i sastavni deo robe koja se pre-
vozi. Narogiti znacaj za jednu Zeleznicu
teretno-kolski park ima zbog ukljuciva-
nja u medunarodni saobracaj i zbog ve-
likih finansijskih sredstava ulozenih u
nabavku, odnosno koja se kasnije ulazu
u odrzavanje.

Kao sredstvo za proizvodnju u sa-
obracaju, teretna kola treba da ispune
svoj zadatak sigurno, pouzdano i eko-
nomicéno. Za razliku od drugih voznih
sredstava teretna kola moraju da ispu-
njavaju i druge zahteve kao $to su:

e da budu sposobna da se kao prevoz-
no sredstvo pojedinacno ukljucuju u
saobracaj; .

e da bez planskog odrzavanja izdrze

rok revizije 5-6 godina i da za vreme
voznje budu bez nadzora;
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e da izdrze teske uslove eksploatacije
tj. da obezbede tovar i konstrukciju
od ostecenja u eksploataciji, narocito
prilikom ranziranja u grbinama i ran-
zirnim stanicama, prilikom mehanizo-
vanog utovarai istovara;

e da su sposobna da ih korisnici sami,
bez pomodi Zelezni¢ara, mogu utova-
rivati i istovarivati.

Kao sastavni deo robe koja se pre-
vozi, teretna kola se sve vise koriste.
U vreme monopola Zeleznice, politika
prevoza se zasnivala na primeni relativ-
no jednostavnih teretnih kola opste na-
mene. Medutim, porastom konkurencije
i sve veéim zahtevom za prevozom
specijalnih roba, doslo je do potrebe da
se sve vise i vise grade specijalna te-
retna kola. Zbog toga zeleznica, da bi
dobila deo i ovog specijalnog prevoza
na trzistu, mora da razvija svoj teretno-
kolski park tako da ga prilagodi i speci-
jalnim potrebama (na primer, vagoni ci-
sterne, plato kola za prevoz kontejnera,
kola za prevoz automobila, hucke-pack
prevoz, i dr.). Na ovaj nacin deo teret-
nog kolskog parka postaje usko speci-
jalizovan za prevoz odredenih roba tj.
sastavni deo robe koja se prevozi.

Teretna kola su prevozno sredstvo
koje se ukljuéuje u medunarodni sa-
obracdaj, te moraju-odgovarati propisi-
ma za medunarodni saobradaj. Svi o0s-
novni zahtevi i tehnoloske novine u
oblasti tehnike teretnih kola i zajednic-
ku upotrebu teretnih kola regulisu
evropske Zeleznice zajedno putem teh-
nickih propisa i normi kroz:

e Medunarodnu uniju Zeleznica (UIC—
Union internationale des Chemins de
Fer), koja donosi propise;

e Biro za istrazivanje i opite (ORE-
Office de Recherches et d' Essais),
koji obavlja istrazivanja i predlaze re-
senja;

e Pravilnik o uzajamnoj upotrebi teret-
nih kola u medunarodnom saobraca-
ju (RIV-Rigolamento internationale
Veicoli).

Da bi se teretna kola mogla zajedni-
&ki koristiti u medunarodnom saobraca-
ju moraju da odgovaraju normama koje
propisuje UIC a to su:

e UlC-unificirana teretna kola, Cija se
unifikacija propisuje u objavama UIC
kroz definisanje osnovnih dimenzija,
nosivosti, opreme i zamenljivih delo-
va.

e UlC-standardna teretna kola Cija se
standardizacija sastoji u tome da
ORE (struéna komisija ORE B12) iz-
raduje kompletnu dokumentaciju za
kola koja su izradena na bazi unifici-
ranih teretnih kola, zajedni¢ki na me-
dunarodnom planu razvijena, izrade-
na i ispitana.

Teretna kola éine veliki deo vredno-
sti voznog parka Zeleznice a takode i
velika sredstva su angazovana za odr-
Zavanje.

Teretna kola uéestvuju po nabavnoj
ceni u odnosu na sva vozna sredstva
JZ sa 53% a u troskovima odrzavanja
sa oko 28%

Treéi razlog je taj Sto ¢e i ubuduce
razvoj teretnog kolskog parka biti ve-
zan za ovu Komisiju, pa je na ovom Sa-
vetovanju mesto da se o tome kaze.

1. KRATAK ISTORIJAT RADA
TEHNICKE KOMISIJE JZ ZA
RAZVOJ TERETNOG KOLSKOG
PARKA

Jugoslovenske Zeleznice su 1968.
godine odluéile da u neposrednom raz-
vojnom periodu nabave 21.000 teretnih
kola koja treba da budu kola vece nosi-
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vosti, sposobna za visoke brzine sa-
obradaja i pogodna za postavljanje
automatskog kvacila. Ova odluka je bila
donesena u vreme kada je situacija sa
teretnim kolskim parkom bila kritiéna:
zastareo kolski park nije mogao da
obezbedi prevoz roba jer je pored ne-
dostatka kola, imobilizacija teretnih
kola i troskovi odrzavanja bili izvanred-
no veliki.

Tada je dogovoreno da se odmabh pri-
stupi nabavci 10.000 teretnih kola sa
obrtnim postoljima, a da se sledecih
11.000 kola nabave sa eventualnom
korekcijom.

Da bi se osiguralo izvrsenje dogovo-
rene nabavke, obrazovana je 1970.
god. Komisija JZ za nabavku teretnih
kola, a u okviru ove Komisije formirana
je Tehniéka komisija JZ za razvoj te-
retnog kolskog parka, sastavljena od
strucnjaka Zeleznickih transportnih pre-
duzeéa i ZJZ. Inicijator i organizator ove
Komisije je dipl. inzZ. Mom¢ilo Radotic,
koji je sve do 1974. godine vodic rad
ove Komisije i dao ovoj Komisiji-osnov-
ni ton rada.

Osnovni zadatak ove Komisije je bio
da osigura tehnicko jedinstvo i da eli-
minise $to je vise moguce greske u
razvojno-konstrukcionim resenjima no-
vih kola.

Prvi sastanak Tehnicke komisije je
odrzan 07.05.1970. godine i do sada je
odrzano 99 sastanaka.

U pocetnom periodu rada, postavlja-
juéi sebi kao cilj izgradnju teretnih kola
sa savremenim i perspektivnim tehni-
¢kim resenjima, drzeci se principa stan-
dardizacije i unifikacije, Tehnicka komi-
sija je morala da resi mnoga pitanja,
kao $to su:

— da kriticki razmotri postojece teh-
nicke uslove, standarda, tipizaciju i dr.

— da sredi postojecéu i pristupi izradi
jedinstvene tehnicke dokumentacije za
pojedine tipove kola

— da izvrsi izbor tehnickih resenja za
glavne komponente teretnih kola (obrt-
no postolie, osovinski sklop, vlacno-
odbojne spreme, i dr.)

— da izvrsi reviziju postojecih i izabe-
re najpovoljnije tehnologije za proizvod-
nju i definiSe materijale za proizvodnju
& — da donese propise i uputstva i
sprovede ispitivanje prototipova novih
teretnih kola.

Za kupovinu prvih 10.000 teretnih
kola bila je raspisana medunarodna lici-

tacija, koja je bila propala i posle koje

su Zeleznicka transportna preduzeca
pocela odvojeno da nabavljaju razlicite
serije teretnih kola u zemlji i inostran-
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stvu bez primene jedinstvenih tehni-
¢kih resefjd. Tada je pretila opasnost
da JZ heterogeno nabavljaju teretna
kola i da bi se ovo sprecilo, Kolegijum
generalnih  direktora  Zeleznicko-
transportnih organizacija je _ovlastio
Tehniéku komisiju da je ona jedino me-
rodavna da overava tehnicku doku-
mentaciju za zajednicki teretno kolski
park. Ova odluka je bila od izvanred-
nog znacaja za ostvarivanje tehnickog
jedinstva bududéih nabavaka teretnih
kola. Moze se slobodno redi, da je za-
hvaljujuéi ovoj odluci, koja je sprovede-
na i kroz propise, nabavka teretnih kola
za sve korisnike, bilo JZ i privatne, vr-
Sena prema jedinstvenoj tehnickoj do-
jedinstva sproveden i pored dezinte-
gracije i osamostaljivanja Zeleznickih
transportnih organizacija.

Ova odluka bila je od neprocenjive
koristi za JZ. Danas se to moze najbolje
videti ako se analizira stanje vucnih vo-
zila, gradevinskih masina, signalna po-
strojenja, informatika. Kod vuénih vozi-
la, gde je najveci broj vozila nabavljen
pojedinacno od Zeleznickih transportnih
organizacija, postoje mnogo razlicitih
serija istih ili sliénih karakteristika (sna-
ga, brzina i sl.), nesredena tehnicka do-
kumentacija, neispitana tehni¢ka rese-
nja.

Dakle, zahvaljujuc¢i ovoj odluci i sa-
vesnom radu Tehnicke komisije, teretni
kolski park JZ je za poslednjih 16 godi-
na nabavljen po jedinstvenoj tehnickoj
dokumentaciji i time je o¢uvano tehnic-
ko jedinstvo teretnog kolskog parka JZ.

2. SADRZAJ RADA TEHNICKE
KOMISIJE JZ ZA RAZVOJ
TERETNOG KOLSKOG PARKA
U PROTEKLOM PERIODU

Kao $to je ved receno, osnovni zada-
tak Tehnicke komisije je bio izgradnja

savremenog teretnog kolskog parka
koji ¢e se graditi prema savremenim i
perspektivnim  tehni¢kim  resenjima.
Razvoj teretnog kolskog parka Jugosio-
venske Zeleznice su se oslonile na do-
macu industriju Sinskih vozila, a to su
fabrike: Fabrika vagona Kraljevo, Ma-
sinska industrija Ni§, »Buro Dakovice,
»Vaso Miskin—Crni«, »GoSa«, »Brat-
stvo« — Subotica, »Boris KidriC«
—Maribor i niz drugih proizvodaca opre-
me i komponenata.

Osnovne postavke u radu Tehnicke
komisije su:

— Jedinstvena tehnicka dokumenta-
cija za jedan tip kola, bez obzira na pro-
izvodaca ili korisnika;

— za svaku seriju kola odredeni su
nosioci tehnicke dokumentacije (proiz-
vodaci), koji su duzni da unapreduju
tehnicka resenja, vrse sve izmene;

— svu tehni¢ku dokumentaciju nume-
risati i arhivirati;

— konstrukcija kola treba da je takva
da se obezbeduje brzina od 100 km/h,
a uz manje dopune i 120 km/h s tim da
se imaju koristiti proverena tehnicka
resenja, standardizovana i tipizirana od
UIC i preporucena od ORE;

— kroz tehnicku dokumentaciju osa-
vremeniti pojedine tehnologije u cilju
povecanja nivoa kvaliteta, sigurnosti
pouzdanosti (npr. tehnologija zavariva-
nja, tehnologija antikorozione zastite i
garancija 5 godina).

U proteklom periodu rada Tehnicke
komisije tj. od 1970 godine do 1986.
god. izgradeno je 18 novih razlicitih se-
rija teretnih kola (Gas, Gbs, Eas, Es,
Eams, Laes, Rgs, Regs, Rs, Uai, Sgss,
Taes, Tads, Tbis, Uach, Fads i Ubis) sa
ukupno 32.222 kola ili 60% od ukupnog
kolskog parka. U ovom periodu znatno
je modernizovan teretno kolski park,
povecana nosivost kola, povec¢an broj
RIV kola i kola sa savremenom kocni-
com i brzinom 100 km/h i iznad. To se
vidi iz sledeceg prikaza:

1970. 1986. 1986/70. g.
1. Broj teretnih kola 58.069 531122 - 8,5%
2. Broj 2-osovnih kola 54.639 25.354 —46,4%
3. Ucesce 2-osovnih kola % 94,0% 47%
4. Broj 4-osovnih kola 3.430 26.467 +771%
5. Ucescée 4-osovnih kola % 5.9% 49,8%
6. Nosivost (mil. tona) 1,34 2,22 + 65%
7. Broj kola RIV 43.571 49.062 + 12%
8. Ucesce RIV kola u ukupnom broju 75% 92%
9. Broj kola za 100 km/h i vise 8.144 39.112 +480%
10. Ucesce kola za 100 km/h u ukupnom
broju 14% 73%




Pored izgradnje novih tipova kola,
izvréena je standardizacija osnovnih
komponenata teretnih kola:

— obrtno postolje Y 25 Cst

— odbojno vlaéna sprema sa prste-
nastim oprugama

— osovinski sklopovi sa monoblok-
-tockovima

— tréedi stroj 2-osovnih kola

— oprema kola (ventili, slavine i dr.)

— kompletna koc¢nica i oprema.

Takode je bilo vise rekonstrukcija po-
jedinih kola, a i sanacionih tehnickih re-
Senja za slucajeve koji su se u toku
eksploatacije pokazali neodgovarajucim
bilo da nisu dobro konstruisana i izra-
dena ili da su uslovi eksploatacije isuvi-
§e ostri, pa konstrukcija kola nije izdr-
zala.

Pored poslova razvoja teretnih kola
Tehniéka komisija je resavala i neka
tehnicka pitanja iz oblasti eksploatacije
i odrzavanja teretnih kola.

U radu Tehnicke komisije, pored cla-
nova Komisije predstavnika
ZTO/ZTP/ZG aktivno uéestvuju i pred-
stavnici proizvodaca vagona, koji su ta-
kode dali svoj doprinos na razvoju te-
retnog kolskog parka.

3. BUDUCI ZADACI TEHNICKE
KOMISIJE JZ ZA RAZVOJ
TERETNOG KOLSKOG PARKA

Svakako da i dalje ostaje kao osnov-
ni zadatak Tehni¢ke komisije da nastavi
izgradnju teretnih kola po jedinstvenoj
tehniékoj dokumentaciji sprovodeci
tehnicko jedinstvo, primenjujuci savre-
mena i perspektivna tehnicka resenja,
propise UIC, a oslanjajuci se na prepo-
ruke ORE.i razvoj teretnog kolskog par-
ka razvijenih Zeleznica.

Osnovne tendencije razvoja teretnog
kolskog parka u Evropi su:

— povecanje brzine teretnih vozova
od 80 km/h na 90 km/h odnosno kasni-
je 100 km/h

— povecanje opteredenja po osovini
od20tna225t

— povedanje kapaciteta tovarenja te-
retnih kola.

3.1 Povecanje brzine teretnih
vozova
Maksimalna brzina teretnih vozova u
medunarodnom saobracaju je odredena
propisima RIV i objavom UIC 432 i to:
minimalna brzina teretnih vozova u

»normaliam rezimue« iznosi 80 km/h,
zatim u ss—rezimu« 100 km/h i u »SS-
rezimu« 120 km/h. Kao $to je poznato,
povedéanje brzine u teretnom saobraca-
ju od 60 km/h na 80 km/h izvrSeno je
1970. god. i od tada se nije menjalo.
Medutim, brzine u putnickom saobraca-
ju se stalno povecavaju i u Evropi je
sve vise pruga gde vozovi saobracaju
sa brzinom 160 km/h i vecom, a od
1990. god. bi¢e dosta relacija gde ¢e se
voziti 250 km/h. Zbog toga je u UIC
razmatrana moguénost opsteg poveca-
nja brzine teretnih vozova na 100 km/h.

Na osnovu Studije UIC je zaklju¢eno
da nije moguce opste povecanje brzine
na 100 km/h u bliskoj buduénosti bez
ogranicenja u sastavima vozova, ali je
utvrdeno da je povedanje na 90 km/h
moguce i doneta je odluka da se brzina
u medunarodnom saobracaju od
1.1.1990. godine poveéa na 90 km/h, tj.
u medunarodnom saobracaju se mogu
koristiti samo teretna kola koja ispunja-
vaju uslove za 90 km/h.

Medutim, povecanje na 100 km/h je i
dalje prisutno u radu komisija UIC-a, jer
je to krajnji cilj.

Pored ovoga, neke Zeleznice u Evropi
su inicirale (DB, OBB, SNCF) da je po-
trebno sva teretna kola obeleziti sa
oznakom, koja ispunjavaju uslove trca-
nja za 100 km/h i 120 km/h tj. da im
mirno¢a hoda i stabilnost zadovoljavaju
potrebne zahteve. Tako je donesena
odluka da se sva RIV-kola oznace
odredenim oznakama da li ispunjavaju
uslove tréanja za 100 km/h odnosno
120 km/h a nemaju P—koc¢nicu, kako bi
ih neke Zeleznice u Evropi, koje imaju
duze zaustavne puteve ili druge mo-
guénosti u vezi razmaka izmedu pred-
signala i signala mogle koristiti i sa ve-
éom brzinom od 80 km/h odnosno 90
km/h.

Dakle, neposredni zadaci u vezi po-
vedanja brzine teretnih kola su:

— Analiza kolskog parka i obelezava-
nje RIV-kola za 90 km/h;

— Analiza kolskog parka u vezi op-

steg povecanja brzine na 100 km/h i

20t po osovini (broj kola i potrebne
modifikacije)

— Analiza kolskog parka u vezi dava-
nja oznaka za sposobnost kola za brzi-
nu od 100 km/h (moguénost tr¢anja)

— Analiza kolskog parka u vezi dava-
nja oznaka za sposobnost kola za brzi-
nu od 120 km/h (moguénost tréanja).

Ovde treba napomenuti da neke
evropske zeleznice (kao npr. SBB, NS)
vec imaju teretna kola za saobracaj i

vecim brzinama od 120.km/h. Naime,
ove zeleznice su izradile teretna kola
(2—osovna za 140 km/h i 4-osovna za
160 km/h) koja saobradaju u vozovima
Inter City. | druge Zeleznice (DB) se
pripremaju za saobradaj teretnih vozo-
va veéih od 120 km/h posto njihove
nove pruge su predvidene za 250 km/h
za mes$oviti saobracaj.

Na osnovu izloZzenog, moze se zaklju-
éiti da je osnovni cilj povecéanja brzine
na 100 km/h, ali da treba ocekivati i da-
lie zahteve za povecanje brzine teret-
nih vozova.

3.2 Povecanje opterecenja po
osovini od 20 tna 22,5t

Na osnovu studije o ekonomiénosti
povecanja opterecenja po osovini, Po-
slovodni odbor UIC utvrduje da se od
01.01.1984. god. mozZe u internacional-
nom saobracaju koristiti 22,5t optere-
éenje po osovini i uvedena je nova ka-
tegorija pruga »D«.

Medutim, treba napomenuti da jo$
nisu definisana tehnic¢ka resenja koc¢ni-
ce za 100 km/h i 22,5 t opterecenja po
osovini za cele vozove. Ovo pitanje se
reSava u okviru UIC i reSenja ¢e do
kraja 1986. godine biti poznata.

3.3 Povedanje kapaciteta tovarenja
teretnih kola

Povecdanje kapaciteta tovarenja te-
retnog kolskog parka se postize pove-
éanjem optereéenja po osovini na
225t i veéom primenom 4-osovnih
kola.

Prednosti 4-osovnih kola su:

— kapacitet tovarenja je znatno veci

'u vozu duzine700 m sa 4-osovnim koli-

ma od voza sa 2-osovnim kolima

— trodkovi manipulacije sa 4-osov-
nim kolima su manji te se roba mo-
Ze prevoziti sa manje troskova.

3.4 Neposredni zadaci Tehnicke
komisije JZ za razvoj teretnog
kolskog parka

Kao neposredni zadaci Tehnicke ko-
misije su slededi:

— priprema tehnicke dokumentacije
za gradnju teretnih kola sa opterece-
njem od 22,5 t, po osovini i izrada pro-
totipa '

e Faos od 81 m3 e Tams
e Hbis e Taps
e Habis e Sahimms
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— priprema tehnicke dokumentacije
komponenata, .izrada prototipa i spro-
vodenije tipskog ispitivanja:

e obratno postoje Y25L za 22,5t

e osovinski sklop za 22,5 t

e vesajni sistem za 22,5t

e odbojnik klase B, eventualno klase
C

e modernizacija vlacne spreme

— priprema tehnicke dokumentacije,
izrada prototipa za obrtno postolie
Y25R (a) s za 20 t po osovini

— priprema tehnicke dokumentacije,
izrada prototipa i prototipsko ispitivanje

specijalnih gkpla (npr. dvospratnih kola
za prevoz ‘automobila, hucke-pack, i
dr.).

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog moze se zaklju-
Citi:

— Tehnicka komisija JZ za razvoj te-
retnog kolskog parka odigrala je vaznu
ulogu u ocuvanju tehni¢kog jedinstva
teretnog kolskog parka JZ u proteklom
periodu,

— Primenjujucéi savremena tehnicka
reSenja tehnicki nivo i kapacitet teret-
nog kolskog parka je na nivou razvije-
nih Zeleznica u Evropi,

— U buduéem radu oéekuju se tako-
de znacajni zadaci u daljem sprovode-
nju modernizacije teretnog kolskog par-
ka, koji ¢e zadovoljiti zahteve u medu-
narodnom saobracaju kako u bliskoj
tako i u daljoj buducnosti.

(Adresa: Dragoslav Paji¢, dipl. ing. savetnik koordinator
za razvoj voznih sredstava 2J7 Beograd).

U PRIPREMI JE NOVA STRUCNA KNJIGA — PRIRUCNIK

JELEKTRIENE LOKOMOTIVE 11-461"

autora: D. Arandeloviéa, dipl. inZ., Z. Miliéeviéa, dipl. inZ. i V. Marjanovica, dipl. inZ.
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zila, mada ée mjen sadr#aj omoguditi da je koriste i Zeleznitki radmici
drugih zanimanja u sluzbama za odrZavanje i eksploataciju vuknih vo-
zila. Prema obradenoj materiji moéi ée da ise koristi, u nedostatku ud2-
benika, i u $kolama za masinovode.
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rad i postupci za rukovanje pri pojavi smetmji.

Obuhvacene su obe podserije lokomotiva i sve modifikacije izvrse-
ne u toku dosada¥nje eksploatacije.
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. Opis pneumatske instalacije i vazdu$ne kodnice

. Visokonaponska oprema

. Vudna oprema

. Pomoéni pogon

Niskonaponska i upravljadka oprema

Rad lokomotive i rukovanje
Neispravnosti ma lokomotivi

Opis modifikacija i modifikovanih lokomotiva
Odrzavanje lokomotive
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Savremene jugoslovenske kenstrukcije zatvorenih teretnih vagona

1. Uvod

Zatvoreni teretni vagoni namenjeni
su prevozu raznih vrsta roba koje tre-
ba stiti od atmosferilija, kao $to su:
roba u paletama, gajbama, balama,
kuéni namestaj i uredaji, lekovi, pre-
hrambeni artikli i druga komadna roba.

Veliki zahtevi za prevoz ovakvih vr-
sta roba uginili su da su Zeleznice po-
sebnu paznju poklanjale razvoju zatvo-
renih teretnih vagona i njihovoj brojno-
sti. To je razlog $to zatvoreni teretni va-
goni ¢ine blizu tre¢inu ukupnog voznog

8000
12780 82
14020

Slika 1 — Gbs-- vagon

parka Jugoslovenskih Zeleznica, a tako-
de i Zelezni¢kih uprava u Evropi.

Koncepcijom vagona omogucéena je
potpuna mehanizacija utovara i istovara
inace najtezih i dugotrajnih poslova na
Zeleznici. Utovar i istovar vagona oba-
vlja se pomocu viljuskara, preko velikih
otvora na stranicama vagona.

Zelja da se proces utovara i istovara
ubrza dovela je do razvoja dve familije
zatvorenih teretnih vagona.

— »Klasi¢ni« zatvoreni teretni vagoni
sa otvorom za utovar-istovar u sredini
stranice ili dva otvora na krajevima
stranice vagona slike 1,2 3.

— Drugu familiju ¢ine zatvoreni teret-
ni vagoni sa pokretnim stranicama,
eventualno i sa pokretnim krovom. Kon-
strukcija ovih vagona je maksimalno
prilagodena mehanizovanom utovaru-
istovaru. Ovde su stranice vagona po-
kretne, pa se prilikom utovara -istovara

Slika 2 - gas —vagon

00 1qu
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21700

Slika 3 — Gabgs - vagon

Dr Stojadin STOJICIC, dipl. inz.

otvara bilo koja polovina stranice vago-
na slike 4,5 6.

Vagoni su opremljeni savremenom
automatskom vazdusnom kocnicom i
sposobni su za saobradaj brzinama 100
km/h ili 120 km/h.

Vagoni se upisuju u medunarodni ga-
barit za vozila prema objavi UIC 505-3.
Vagoni u svemu odgovaraju propisima
UIC, RIV i JZS, pa su prema tome spo-
sobni za medunarodni saobracaj na pru-
gama kategorije A, B i-C u rezimu »S« ili
»SSe.

2. Zatvoreni teretni vagoni JZ

Zatvoreni dvoosovinski teretni vagon
tipa Gbs (slika 1) je jedan od brojnijih
teretnih vagona Jugoslovenskih Zelez-
nica. Ukupno je 6916 Gbs vagona.
Ostalih tipova zatvorenih dvoosovin-
skih teretnih vagona u teretnom vagon-
skom parku JZ ima zanemarljivo malo u
odnosu na Gbs - ukupno 78 vagona.
Gbs vagon ve¢ godinama uspesno raz-
vija fabrika vagona »Bratstvo« iz Suboti-
ce. Uspesnom saradnjom »Bratstva« i
fabrike vagona MIN, postignuto je da se
elementi stranica Gbs i Gas vagona
proizvode od vodootporne lepenke
—»vagonke« istih dimenzija, te su medu-
sobom zamenljivi. Zamenljivost eleme-
nata stranice vagona je od izuzetnog
znacaja za remont oba tipa vagona.

Zatvoreni cetvoroosovinski vagoni
tipa Gas (slika 2.) ¢ine okosnicu zatvo-
renih teretnih vagona Jugoslovenskih
Zeleznica. Najbrojniji su. U voznom par-
ku JZ teretnih vagona ima 7000 Gas va-
gona, i najtrazeniji su. lzvode se u dve
varijante: — sa stranicama od &eliénog
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Slika 6 — Habis — vagon

lima i sa stranicama od vodootporne le-
penke — »vagonke«. Gas vagona je pro-
jektovala fabrika vagona MIN koja se i
danas brine o njegovom razvoju. Po na-
30j dokumentaciji Gas vagon je za Ju-
goslovenske Zeleznice proizvoden u En-
gleskoj i Indiji. Na osnovu praéenja po-
nasanja Gas vagona u eksploataciji, za
vreme od blizu 20 godina njegovog po-
stojanja, izvr$eno je vise poboljsanja
(Geoni nosag, vrata i drugo). Narocito je
mnogo radeno na poboljSavanju kon-
strukcije i funkcionalnosti vrata. Od
vrata sa celiénim oplatnim limovima i
gornjim vodenjem, prema propisima
UIC, preslo se je na vrata sa oplatom
od vodootporne »vagonke« i donjim vo-
denjem vrata, koje u to vreme nije bilo
prema propisima UIC. Donje vodenje
vrata omoguduje vecu Cirinu vagona, i

& jednostavnije osiguranje vrata od ispa-

danja. Gas vagon je isporucivan Grékim
i Albanskim Zeleznicama. | danas se
proizvodi za JZ, a nastavlja se i rad na
njegovom razvoju.

Zatvoreni dvoosovinski vagon sa po-

kretnim stranicama i krivom tipa Tbis
(slika 4.) projektovala je i proizvodi, ta-
kode, fabrika vagona MIN. Do danas je
proizvedeno ukupno 100 vagona. Kod
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ovog vagona boc¢na stranica se sastoji
iz dva pokretna i jednog nepokretnog
dela u sredini Sirine 500 mm. Pri utova-
ru-istovaru otvara se bilo koja polovina
stranice ¢ime se obezbeduje Sirok
otvor za mehanizovani utovar ili istovar
pomodu viljuskara. Isto tako i krov va-
gona sastaju se iz dva pokretna dugac-
ka dela i jednog uskog pokretnog dela u
sredini vagona $irine 500 mm. Otvara
se ruéno pomoéu mehanizma jedna po-
lovina krova i prebacuje na nepokretni
deo i drugu polovinu pokretnog dela
krova. Pokretni delovi krova omogucuju
utovar-istovar i preko krova pomocu di-
zalica, $to predstavlja znatno poboljsa-
nje mehanizacije utovara-istovara, naj-
mukotrpnijeg dela posla Zeleznici. Na
elektrificiranim prugama ova velika
prednost se gubi kada se iznad krova
nalazi elektriéni vod pod naponom, koji
je smrtnosan za radnike koji bi radili na
krovu.

Cetvoroosovinski dugacki zatvoreni
teretni vagoni sa pokretnim stranicama
tipa Habis (slika 6.) kupljeni su u Fran-
cuskoj. U nasem teretnom voznom par-
ku ima 107 Habis vagona. Krov ovih va-
gona je nepokretan. Stranice su pokret-
ne sa jednim uskim (500 mm) fiksnim

delom. Pokretne stranice se sastoje iz
¢etiri dela, po dva sa svake strane fik-
snog dela. MoZe se otvoriti bilo koja
¢etvrtina ili polovina vagona. Vrata po-
kretne stranice-vagona zabravljuju se
pomodu mehanizma za zabravljivanje,
postavljenim na ¢elu vagona. U saobra-
¢aj vagona mozZe i¢i samo sa zabravlje-
nim stranicama. Uredajem zi. zabravlji-
vanje rukuje vozopratno ili stanicno
osoblje rucno.

JZ ne poseduju dugacke zatvorene
teretne vagone tipa Gabgs (slika 3.) i
vagona sa pokretnim stranicama tipa
Hais (slika 5).Posedovanjem ovih vago-
na JZ bi mogle ponuditi svojim korisnici-
ma bogatiji izbor tipova vagona, ¢ime bi
se nesumnjivo postiglo bolje iskoris¢e-
nje kapaciteta vagona.

Fabrika vagona MIN projektovala je i
(Iragkim Zeleznicama) isporudila veliku
seriju od blizu 1000 zatvorenih teretnih
vagona sa pokretnim stranicama tipa
Hais. Ovaj tip vagona projektovan je
prema propisima UIC i JZS. Prototip va-
gona prosao je i zadovoljio sva ispitiva-
nja koja zahtevaju propisi UIC i JZS,
¢ime je ispunio sve uslove za uvrstenje
i uvrsten je u medunarodni javni sa-
obracaj. Jugoslovenske Zeleznice mogu
porugiti i vrlo brzo od proizvodaca dobiti
ovaj tip vagona, te obogatiti i novim ti-
pom vagona i brojno svoj teretni vozni
park.

Velikozapreminske — dugacke zatvo-
rene teretne vagone tipa Gabgs, nase
zeleznice takode nemaju, niti su ih nase
fabrike vagona do danas projektovale.
Medutim, neke evropske Zeleznicke
uprave ih veé imaju (Austrija, Italija), i
oni se povremeno mogu videti u sa-
obradaju i na nasim prugama. Projek-
tantske snage nasih fabrika vagona, po-
gotovu fabrike vagona MIN, koja je za-
duzena da vodi razvoj zatvorenih teret-
nih vagona, mogu sa sigurno$cu projek-
tovati i ovaj tip vagona.

3. Mogucénosti unifikacije

Na svim navedenim cetvoroosovin-
skim zatvorenim teretnim vagonima, a
takode i na drugim tipovima teretnih va-
gona, moguce je sprovesti unifikaciju
¢eonog dela postolja i glavnog popre-
¢nog nosaca. Unifikacijom ¢eonog dela
postolja i glavnog popre¢nog nosaca
postizu se vece serije, tj. ista konstruk-
cija ¢eonog dela i glavnog popre¢nog
nosaca ugraduje se u razlicite tipove te-
retnih vagona, te se povecava broj istih
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Slika 7 — Ceonl deo postolja

Slika 8 - Sema standardne koénice sa promenom sile kocenja u prekretnoj tezini.

elemenata za proizvodnju. Veca serija
ima za posledicu bolju ekonomiénost
proizvodnje, nizu cenu kosStanja, bolji
kvalitet, izradu specijalnih visokopro-
duktivnih alata, primenu specijalnih vi-

sokoproduktivnih masina itd. sto male
serije ne omogucuju.

Fabrika vagona MIN, radeci na razvo-
ju vagonskih konstrukcija, razvila je i
jednu konstrukciju ¢eonog dela postolja

i glavnog popre¢nog nosaca (slika 7.)
Ova konstrukcija spada u red najlaksih
konstrukcija ¢eonog dela u Evropi.
MozZe ga sa sigurnoscéu kvalitetno proiz-
vesti svaka nasa fabrika vagona. Kon-
strukcija ¢eonog dela postolja zadovo-
llava danasnje uslove eksploatacije
(¢eoni vuéni uredaj), kao i uslove eks-
ploatacije koji ¢e nastati posle ugradnje
automatskog kvadila.

Sva vertikalna i horizontalna optere-
cenja postolja prenose se preko glav-
nog popreénog rosaca, te je zbog ioga
robusne konstrukcije. Svojim oblikom
omoguduje ugradnju svih tipova obrtnih
postolja, koji zadovoljavaju uslove
UIC-510, a to su tipovi savremenih
obrtnih postolja. Glavni popreéni nosaé
svojom visinom odreduje i visinu gornje
ivice postolja praznog vagona od GIS.

4. Kocnica

Svi tipovi zatvorenih teretnih vagona
opremljeni su automatskom koé&nicom
sa zbijenim vazduhom sistema »Oerli-
kon« O—-GP-16« i pritvrdnom ko&nicom
kojom se rukuje sa obe strane vagona
sa zemlje. Koc¢nica je sposobna za brzi-
ne do 100 km/h (rezim »S«) pri osovin-
skom opterecenju od 20 t. To je koénica
sa automatskim prebacivacem sprazno
- tovareno« i mahanickim prebaciva-
¢em »putni¢ko teretni« (slika 8.) Nedo-
statak ove kocnice je u tome $to imamo
jaku kocnicu za prazan, a slabu za nato-
vareni vagon.

Ovaj nedostatak mozZe se otkloniti
opremanjem vagona ko¢nicom sa auto-
matskim promenom sile ko¢enja sa te-
Zinom vagona i u rezimu »S« (slika 9.).
Dobro bi bilo da svi nasi novoizgradeni
teretni vagoni, ne samo zatvoreni teret-
ni vagoni, budu opremljeni ko¢nicom sa
kontinualnom promenom sile ko&enja i
u »S« rezimu, pa makar ona bila i nesto
skuplja, tako da se i kocenost i procenti
ko¢ne tezine postepeno povedavaju sa
porastom tare vagona, do maksimalne
snage kocnog cilindra, a zatim padaju
kao kod klasiéne kocnice. (slika 10.).
Ovom vrstom koénice dobija se sslaba
koc¢nica« za prazan vagon, a jaka za na-
tovareni vagon, dakle, otklonjen je ne-
dostatak = kocnice sa prebacivaéem
»prazno — tovarnos.

Nasa fabrika ko¢nica MZT u Skoplju
proizvodi-sve uredaje za obe vrste ko¢-
nica, pa se moze smelije pristupiti
ugradnji ko¢nice sa automatskom pro-
menom sile ko¢enja sa povecanjem te-
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Zine vagona u rezimu »S«, u sve novoiz-
gradene teretne vagone. Ova vrsta
koé¢nice tebalo bi da postane standar-
dna kocnica za sve novo izgradene te-
retne vagone. Sa ovakvom ko¢nicom
na teretnom voznom parku J.Z. bi se na-
$le na samom vrhu Evrope.

5. Prelazak na 22,5t osovinsko
opterecenje

Napredne evropske ZelezniCke upra-
ve (Francuska, Nemacka i dr.) ve¢ se
ozbiljno pripremaju za prelazak na 22,5t
osovinsko opterecenje, i ve¢ imaju re-
Senja konstrukcija obrtnih postolja za
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teretne vagone za ovo povecano 0so-
vinsko optereéenje, na koje u dogledno
vreme treba da se prede u Evropi. Pre-
lazak na novo poveéano osovinsko op-
tereéenje zahteva velika finansijska
sredstva za rekonstrukciju pruga, mo-
stova itd. s jedne i konstruisanje novih
voznih sredstava s druge strane.

Nase zeleznice, na Zalost, ovom pita-

‘nju jos ne poklanjaju odgovarajucu paz-

nju. Posebno je za Zaljenje $to nase Ze-
leznice, a takode i nase fabrike vagona,
nisu za dosta dugi period proizvodnje i
eksploatacije francuskog obrtnog po-
stolja za teretne vagone Y25 u na$oj
zemlji, stvorili tim strucnjaka koji bi pra-
tio ponasanje obrtnih postolia Y25 u

.

eksploataciji i radio na njegovom usavr-
Savanju i stvaranju naSeg resenja no-
vog obrtnog postolja za nove uslove.
Ovako smo danas ponovo u situaciji da
se kao i pre dvadesetak godina osloni-
mo na inostrana resenja, odnosno da
izaberemo jedno od UIC, vec¢ ispitivanih
i prihvaéenih obrtnih postolja za 22,5t
osovinsko optereéenje tj obrtno posto-
lie Francuskih ili Nemackih Zeleznica.

Francuske Zeleznice su svoje obrtno
postolie Y25 razvijale i dalje, i danas
imaju obrtno postolje za nove uslove
saobradaja sa povecdanim osovinskim
opterecenjem (slika 11.).

Nemacke Zeleznice, takode nisu se-
dele skrstenih ruku, veé su i one razvi-
jale svoje obrtno postolie sa lisnatim
gibnjevima pod mazalicom. One su raz-
vile nekoliko varijanti obrtnog postolja i
osposobile ih za 22,5t osovinsko opte-

recenje. Jedno od njih prikazano je na
slici 12.

Na nasim Zeleznicama je da se odlu-
¢e za jedan od ova dva tipa uspelih
obrtnih postolja. Pri odluc¢ivanju, svaka-
ko ne sme se zaboraviti da su nase fa-
brike vagona osvojile tehnologiju proiz-
vodnje obrtnih postolja Y25; da ih kvali-
tetno proizvode; i da su dalje svoj dopri-
nos u razvoju konstrukcije, a da su nase
zeleznice stekle bogato iskustvo, prate-
¢i ponasanje obrtnih postolja u eksplo-
ataciji. Na osnovu ovih ¢injenica mislim
da je celishodno da se nase Zeleznice
odluce za obrtno postolie Y25. Izborom
obrtnog psotolja Y25 iskoristili bi sva
nasa iskustva — i fabrike i Zeleznice
—stecena u toku 20-godisnjeg perioda u
proizvodnji i eksploataciji. Pelazak na
22,5t osovinsko optereéenje predsta-
vljaée ustvari dalju nadgradnju na obrt-
nim postoljima koje su nam ve¢ dosta
dobro poznata: prelazak na rukavac
precnika 130 mm; izrada novih lezajeva
130 x 240 mm za povecano opterece-
nje, prerade konstrukcije mazalice — ku-
dista lezaja i dr.

Izborom obrtnih postolia Nemackih
zeleznica vratili bi se gotovo na pocéetak
od pre 20 godina. Nase fabrike vagona
bi morale da uloze dosta napora za os-
vajanje tehnologije proizvodnje novog
tipa obrtnih postolja, da izrade alate za
proizvodniju i kontrolu obrtnih postolja, a
nase zeleznice da sti¢u eksploataciona
iskustva i sa ovim tipom obrtnih posto-
lja. I1zbor obrtnih postolija Nemackih Ze-
leznica dosta bi uslozio i remont obrtnih
postolja u Jugoslovenskim zeleznicama.

Dakle, na osnovu izloZzenog predla-
zem izbor obrtnih postolja Y25 za oso-
vinsko opterecenje od 22,5t.
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Slika 11 — Obrtno postolje Y25

15 Zeleznica 2-3/87
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Slika 12 — Obrtno postolje Nemackih
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Postanski vagon za saobracaj na dugim relacijama

Dr Randel BOGDANOVIC, dipl. mas. inZ.

Zelezniéki postanski vagon tipa 3010
je namenjen za saobracaj na dugim re-
lacijama i na prugama normalnog kolo-
seka §irine 1435 mm i Sirokog koloseka
1520 mm S$irine uz uslov promene obrt-
nih postolja.

Spoljni izgled i osnova unutrasnjosti
prikazani su na crtezu DE 3010 — pos$-
tanski vagon.

Osnovne karakteristike vagona
Duzina sanduka vagona

preko ¢eonih zidova 24.200 mm
Duzina vagona preko

odbojnika 24.580 mm
Duzina vagona preko

a.k. u nivou kvacenja 24.536 mm
Sirina vagona:

— preko lima 2.855 mm
— preko pijavica 2.893 mm

Visina vagona do vrha krova od GIS-a:
— za kolosek 1435 mm 4.230 mm
— za kolosek 1520 mm 4.250 mm

Visina a.k. od GIS-a:
— za kolosek 1435 mm
— za kolosek 1520 mm

1.060+20 mm
1.060+20 mm

Visina odbojnika za kolosek 1435 mm i
kolosek 1520 mm je ista kao i za auto-
matsko kvalio od GIS do ose odbojni-
ka.

Rastojanje vodecih

svornjaka 17.200 mm

Sirina koloseka: 1.435 mm
(1.520) mm

Rastojanje osovina u

obrtnom postolju 2.400 mm

Precnik toc¢ka po krugu

kotrljanja 950 mm

Masa tereta 20.000 kg

Projektovana brzina 160 km/h

Gabarit vagona:
— za kolosek 1435 mm UIC 505-2
— za kolosek 1520 mm O-T

Osnova unutrasnjosti

Prema nameni i potrebnoj tehnologiji
rada, vagona ima sledece odeljke:
Tranzitno skladiste povrsine
Kupe za smenu sa Sest leZaja
Mali hodnik
Sortirnica povrisine
Sluzbeni odeljak
Sluzbeni hodnik
Toalet
Kotlarnica
Ulaziste
Marsrutno skladiste

17 _m?

15,5 m?

15 m2

Kolski sanduk — noseca struktura

Kolski sanduk je izraden od celika
kvaliteta prema standardima JUS
€.0362, limovi do 4 mm debljine i CRN
350 (C.0565), debljine materijala preko
4 mm. Ovi materijali odgovaraju sli¢nim
materijalima po GOST-u.

Proradun nosece strukture vagona
izvrsen je metodom konacnih elemena-
ta na racunaru. Dozvoljena naprezanja
materijala u nosecoj strukturi ne prela-
ze uslove predvidene prema uslovima
uIC.

Osnovni podaci o izradi

Vagon je izraden po principu samono-
sece celicne strukture u potpuno zava-
renoj izvedbi. Dopzvolijena naprezanja
materijala odgovaraju UIC propisima i
uslovima Sovjetskih Zeleznica.

Donje postolje kolskog sanduka izve-
deno je tako da omoguduje savladava-
nje krivine radijusa od 90 metara (radio-
nicki kolosek). Sav osnovni materijal

UDK 625.24:620.173.21.001.41

odgovara standardima JUS, JZS i
GOST-u. Donje postolje je izvedeno od
valjanih i presovanih profila.

Skelet sanduka izraden je od preso-
vanih i hladno valjanih profila zavarenih
u jednu celinu elektroluéno i tackastim
postupkom.

Sa unutrasnje strane konstrukcije za-
vareni su nosaci za armaturu, kao i no-
saci za namestaj, opremu i druge delo-
ve. _

Stubovi za skelet, medustubovi, prs-
ne letva i vendanica stranice izradeni
su od presovanih provila, dok su polja
izmedu stubova ukrucena odgovaraju-
¢im profilima radi stabilnosti oplate.

Ceone stranice su posebno izvedene
i ojacane tako da mogu da prime svu
potrebnu opremu, signale i ostale ure-
daje. Ceoni deo (keson) je vezani ele-
menat izmedu stranica, donjeg postolja
i krova.

Donje postolje

Donje postolje je sastavni deo kol-
skog sanduka, izradeno kao resetka, od
valjanih i presovanih profila, medusob-
ne elektroluéno zavarenih u jednu celi-
nu. Posebno ukruc¢enje donjeg postolja -
¢ini talasasti podni lim. Rebra talasas-
tog lima su postavliena u pravcu poduz-
ne ose. Talasasti lim je sastavni deo do-
njeg postolja. Ceoni deo donjeg postolja
je podesen da moze da primi centralno
kvagilo tipa SA3.

Oplata sanduka

Za spoljasnju oplatu ¢eonih i obiénih
strana upotreblien je lim debljine 2,5
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Legenda: Oprema: . .
) 24. Polica pregrade manja (18 pregra- 35. Poklopac sanduka za vrece 44. Sanduk za pneumatsku
11. Signalno svetlo daka) 36. Donji lezaj sa sandukom opremu
Odelici: 12. Prtljazna polica 25. Polica pregrade veca (108 pregrada- 37. Gornji lezaj 45. Frizider
] . 13. Razdeona pregrada ka) 38. Metalni orman nacelnika 46. Sanduk za ugalj
;. "I;ranzltno skladiste 14, Utovarna vrata 26. Drzaé vreéa 39. Elektroorman (razvodna tabla) 47. Tocak ruéne ko&nice
3. Murehz;jj;rilenu 15. Orman rezervnih delova.‘ 275 Istres?é vreéa ) 55. Vemilacfoni uredaj 48. Dizalica
- Mali ho 16. Orman za dokumenataciju  28. Radni sto (naelnik) — 6 pregra- 56. Ventilacija 49. Svetiljka
4. Scr}lrnlfta ) L 7 8 Gornj‘l_leiwajA daka 57. Sanduk za vreée 50. Noz za odsecanje kanapa
B, SIugben! odel;é_lk 18. Sredr)|| Iez_a] 29. Radni sto (12 pregradaka) 58. Kuke za vesanje 51. Protivpozarni aparat
6. Sluzbeni hodnik 19. Doniji lezaj 30. Radni sto ( 6 pregradaka) 59. Natpisi i tablice 52. Prva pomoé
7. Toalet 20. Merdevine 31. Radni sto (10 pregradaka) 40. Lavabo 53. Unutrasnja vrata
8. Kotlafmca 21. Preklopni stogic 32. Polica gornja 41. Slavina sa tusem 54. Specijalni zabravnik
9. Ulaziite 22. Korpa za otpatke 33. Vratanca za ubacivanje pisma 42. WC solja hodniékih vrata
10. Marsrutno skladiste 23. Nisa 34. Stolica 43. Kotao za grejanje

Slika 1 - Dispozicija vagona

mm, dok je oplata krova izradena od
lima debljine 1,5 mm. Oplata je elektro-
luéno i tackasto zavarena sa kosturom i
zajedno c¢ine jednu konstruktivnu i no-
secu celinu. Strani¢na i krovna oplata
su sa pijavicama koje obezbeduju sta-
bilnost od izbo¢avanja.

Spoljasnja vrata

Sa spoljasnje strane vagona ima
ugradena vrata za utovar robe na tran-
zitnom i marsrutnom odeljku: po dvoja
dvokrilna vrata na svakom odeljku.

Vrata su krilna i osiguravaju u otvore-
nom polozaju koristan prolaz od 1408
mm. Svetla visina svih vrata je 1895
mm.

Konstrukcija vrata. je metalna sa
spoljnim zaptivanjem i ugradenim pro-
zorom sa zastitnom resetkom. Unutras-
nja obloga vrata izvedena je od plastifi-
ciranog ¢eliénog lima. Zabravljivanje
vrata izvedeno je trostruko.

Pod u podrucju otvora vrata prekri-
ven je rebrastim limom.
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Osim utovarnih vrata, ugradena su
jos dvoja ulaznih vrata za ulaziste.

Ova vrata su jednokrilna, oblozena sa
unutrasnje strane plastificiranim limom.

Vrata su snabdevena nepomicnim
prozorom. Otvaraju se ka unutrasnjosti
kola.

Oprema kola
Unutrasnja vrata

Vrata izmedu ulazista, sortirnice i
utovarenih odeljaka izvedena su kao
krilna.

Otvorena vrata obezbeduju prolaz od
558 mm, a visina je 1895 mm.

Na vratima se nalazi fiksni prozor. Iz-
radena su od vatrootpornog armiranog
poliestra, poliuretanske (samougasive)
pene u vidu panela.

Vrata sluzbenog i odelika za smenu
-su klizna.

Vrata toaleta su krilna, izgradena po
istom sistemu kao VRATA IZMEDBU
ODELJKA.

Prozori

Prozori su dvodeoni, u svakom uto-
varnom odeljku po dva i u sortirnici
Sest. Prozori u odeliku za smenu, sluz-
benom i u hodniku su istih dimenzija i
fiksni. Prozor u toaletu je sa pokretnim
krilom radi dodatne ventilacije i ima
mat-staklo, kao i prozor u hodniku.

Na pritisni ram svih prozora sa unu-
trasnje strane ugradena je nepomicna
celicna resetka, koja Stiti prozor od
ostecenja. Prozori u sortirnici su izvede-
ni kao pokretni (u gornjem delu).

Stepenice i pridrske

Stepenice za utovarna vrata su fik-
sne, njihova gazista su osigurana protiv
okliznuca prilikom ulaza u kola.

Stepenice su izradene prema odgo-
varajucim propisima i uklapaju se u ga-
barit RIC-a. Pridrske omogucuju slobo-
dan zahvat rukom racunajuci i upotrebu
rukavica.




Spoljni natpisi i oznake

Spoljne boje i natpisi vagona se izvo-
de prema zahtevu kupca, a standardne
oznake i natpisi prema propisima RIC.

Obrtna postolja

a) Za eksploataciju vagona na kolo-
seku $irine 1435 mm je ugradeno dvoo-
sovinsko obrtno postolie tipa KVZ-
CNIl. Kolski slogovi su sa rukavicama
od 130 mm i precnikom tocka u krugu
kotrlianja 950 mm, pema Gost-u 10791,
9036-70, 4835-71, 4008-79 i
22780-77, gde se podrazumevaju naj-
novije dpune.

Obrtna postolja su za brzine do 160
km/h pri najostrijim zahtevima eksplo-
tacionim uslovima.

Vezni delovi na donjem postolju i
obrtnom postolju su maksimalno izrade-
ni prema sovjetskim standardima radi
promene obrtnog postolja za Siroki ko-
losek sirine 1520 mm.

b) Za eksploataciju vagona na pruga-
ma koloseka 1520 mm S$irine koristi se
obrtno postolje tipa KVZ-CNII tip P. Kol-
ski slogovi su sa rukavcem na osovini
precnika 130 mm, a precnik tocka, u
krugu kotrljanja, 950 mm. Obrtno posto-
lie je izradeno prema vazeéim standar-
dima GOST, i to: 10791-64, 9036-76,
4835-71,  4008-79, 22780-77 i
10794-74. Obrtno postolje je za brzine
od 160° km/h i deo ko¢nog uredaja u

postolju je za kocnicu visokog efekta
prema UIS 540.

Kocnica

Postanski vagoni opremljeni su ko¢-
nicom na zbijeni vazduh brzog dejstva.

Sistem kocnice i sva ko¢na oprema
odgovaraju standardima UIC 540 do
544,

S obzirom na veliku nosivost vagona
za ovakav tip vagona, predvidena je
ko¢nica sa kontinualnom promenom
sile koéenja u zavisnosti od opterece-
nja.

Sistem kocnice je opremljen protivkli-
znom napravom tipa PKZ-MZT koja ras-
terecuje kocnice, tj. onemogucuje kliza-
nje tockova, a time i pojavu ravnih povr-
Sina na bandaze.

Svi uredaji koénice funkcionisu u
temperaturnim uslovima +50°C do
—-50°C. Kocnica je tako dimenzionisana
da procenat kocne tezine odgovara UIC
543, 544, odnosno:

- polozaj prazno: rezim R 150,4%,
rezim RIC 120%—
rezim R 117%
rezim RIC 106%

Glavne komponente kocnice su:

— rasporednik Knorr tipa KE-GPR,
omogucava koc¢enje u rezimu »RIC« i
»R« isklju¢ivanje ko¢nice vagona, opre-
mljen je automatskim otkoénim venti-
lom kojim se rukuje sa obe strane vago-
na;

— max. tovareno:

Tenewna K83 -yt

Slika 3 -~ Glavni poprecni nosac i veza obrtnog postolja

— kocni cilinder, ugraden na vagon,
ima ugradbene mere prema UIC 542.

— merni ventil tipa UV-1 obezbeduje
odgovarajuci komandni pritisak za kon-
tinualnu promenu sile koéenja,

— menjacki uredaj tipa AKR koji u za-
visnosti od komandnih pritisaka iz mer-
nog ventila ostvaruje adekvatnu silu ko-
cenja;

— pomoéni rezervoar za snabdevanje
koénice zbijenim vazduhom;

— protivklizna zastita sastavljena od:

— elektronika PKZ,

— generatora GEN-100,

— elektropneumatskog ventila EPV-1;

— sistem za aktiviranje u slucaju
opasnosti;

— regulator koénog poluzja tipa DRV
3A 450 je dvosmeran, robusne kon-
strukcije, jednostavan za kontrolu i
ugradnju. Svi spojevi sa svornjacima
snabdeveni su ¢elicnim ¢aurama povr-
Sinski cementiranim u visokofrekven-
tnim elektropecéima;

— spajanje i raévanje koc¢nih vodova
izvedeno je sistemom WMO.

U nameri da izbegnemo niske spo-
liasnje temperature razvili smo i Semu
sa pneumatskim sandukom, koji je sme-
Sten unutar vagona, gde su propisane
temperature nize.

U pneumatski sanduk smesteni su:
rasporednik, menjac pritiska AKR, ven-
til za sluc¢aj opasnosti NV3, centralno is-
pusni ventil SB-3, elektropneumtski
ventil EPV-1, kontralne slavine i mano-
metar. Pneumatski sanduk je smesten
u marsrutnom odeljku.

Proizvodac svih delova ko¢nog siste-
ma je MZT — Skoplje, sem rasporednika,
koji je Knor-Bremse, DDR.

Umesto ovog sistema moZe se ugra-
diti sistem koc¢nice sovjetske konstruk-
cije.

Vuéno-odbojni uredaj

Za eksploataciju vagona na normal-
nom koloseku 1435 mm vuéno-odbojni
uredaj odgovara propisima UIC s ugra-
denom vuénom kukom FD i frikcionim
aparatom tipa R—2P.

Za eksploataciju vagona na prugama
koloseka 1520 mm ugraduje se central-
no automatsko kvacilo SA-3.

Ceoni deo donjeg postolja i vuéno-
odbojni uredaj su reseni standardnim
elementima kako bi se omogudila laka
zamena klasiénog vuéno-odbojnog ure-
daja sa centralnim automatskim kvaci-
lom.
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Unutrasnja obloga kola i pregradni
zidovi

Za unutrasnju oblogu postanskog va-
gona upotrebljen je kao osnovni materi-
jal armirani poliester (laminat). Poliester
je armiran staklenim vlaknima radi
obezbedenja mehanicékih osobina, a az-
bestnim platnom radi otpornosti na pro-
dor (penetraciju) toplote (plamena).

Oplata poda, stranica i krova je izve-
dena armiranim poliesterom (fabricki
nazvanim: vatrootporni armirani polie-
ster).

Za oplatu stranica i krova upotreblje-
ne su table debljine 4,5 mm, a za pod ta-
ble debljine 6 mm.

Veza oplate stranica i krova je izvrse-
na zavrtnjima preko ulozaka (privaraka)
i aluminijumskih profila. Obloga poda je
zalepliena za podne uloske i poliuretan-
sku izolaciju, a dodatno zakovana za
uloske, mestimi¢no, zakovicama, tako
da ceo pod predstvlja jedinstvenu nose-
éu konstrukciju (sendvic).

Pregradni zidovi su izradeni od panela
tipa sendvic; i to nosecée kore — lica su
od vatrootpornog armiranog poliestera,
aispuna od tvrde poliuretanske pene.

Ovakav panel obezbeduje potrebne
mehanic¢ke osobine, termo i zvuénu izo-
laciju, toplotnu branu — prodor plamena,
higijensko-tehnic¢ke uslove, kao i odgo-
varajuca dizajnerska resenja. Pojedina-
¢éno upotreblieni materijali za oplatu,
pod i pregradne zidove su samougasivi
ili negorivi prema JUS standardima.

Gumeni profili

Gumeni delovi, primenjeni na vagonu,
obezbeduju normalnu eksploataciju pri
temperaturama od +50°C do -50°C.
Tvrdoéa po Shore-u od 40-70 SH, otpo-
rna na atmosferilije i ulja.

Guma je crne boje.

Aluminijumski profili

Svi aluminijumski profili su kvaliteta
AIMgSi (0,8—1), granice plasti¢nosti od
50-210-N/mm? i zatezne ¢vrstoce od
110-290 N/mm?2, otporni prema koroziji
i pogodni za eloksazu.

Al-legure su stabilne Sto se tice he-
mijskih i mehanickih osobina za tempe-
rature =50°C.

Svi aluminijumski profili su eloksirani
u boji prirodnih al-mat povrsina.
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Bojg j dezeni unutrasnjosti

RAL 1013 (siva) za:
sve plafone u vagonu.

RAL 8004 (braon) za:
sve podove u vagonu i poklopce preki-
daca.

RAL 1002 (golubije siva) za:
sve stranice, pregradne zidove, sva
unutrasnja vrata sa unutrasnje strane,
fioke i vratanca namestaja, reSetke na pro-
zorima, rolo-zavese i rukodrze.

RAL 1011 (svetlo braon) za:
sve stolove i namestaj, osim foka i vra-
tanca i sve ramove prozora, nosace i
rolo-zavese i frizider.
Boja: prirodni Al (eloksaza mat) za:
sve al-profile i resetke ventilacije.
Mleéna bela boja za:
perspeks na svetiljkama.

Oprema u toaletu ista kao kod W1-
kola objekat 2600.

Zvucna i termicka izolacija

Za zvucnu izolaciju upotrebljen je te-
rafon od 2-3 mm. Premaz obuhvata svu
spoljnu oplatu sa unutrasnje strane, kao
i profile i nosac¢e. Ovu zastitu izvesti po-
sle antikorozione zastite ovih delova.

Za termic¢ku izolaciju upotrebljena je
poliuretanska pena, slobodno nalivena,
preko svih nosaca profila i unutrasnje
strane spoljne oplate u prosec¢noj deblji-
ni od 65 mm, za stranicu ¢ela i krov, a
za pod debljine 120 mm, odnosno ispu-
njen je sav prostor izmedu talasastog
podnog lima i podne oplate.

Poliuretanska pena je samougasiva i
ima specificnu masu do najvise 40
kg/m3.

Elektroenergetska oprema i
elektricne instalacije

Elektricna oprema i instalacija imaju
za cilj obezbedenje koriscenja elektric-
ne energije u svrhu obezbedenja uslova
rada (osvetlienje i grejanje), bezbedno-
sti osoblja i ozvuéenija radnih prostorija.

Napon napajanja svih prijemnika,

“sem elektricnih grejaca, je 50 V jedno-

smerne struje i ova elektricna energija
se dobija od generatora (pri kretanju
voza) i akumulatorske baterije (pri sta-
janju i kretanju malim brzinama).

Naponi napajanja elektriénih grejaca
su svi naponi UIC, odnosno 1000 V, 16
2/3 HZ. 1500 V. 50 HZ, 1500 V jss i

3000 V jss i ova energija se dobija od
lokomotive posredstvom VN spojnih
sprava i glavnog prolaznog voda.

Ukupna instalisana snaga elektri¢nih
prijemnika napona 50 V iznosi 8900 W,
a maksimalna jednovremena 6675 W.

Ukupna instalisana snaga elektri¢nih
visokonaponskih grejaca iznosi 36.000
W.

Funkcionalna $ema elektroenerget-
ske opreme data je crtezom D3010.

PRESEK VAGONA KROZ
MEDUPROZORSKI STUB

Spoljasnja oplata
Antizvuéna izolacija
Poliuretanska izolacija

. Unutradnja oplata
Talasasti podni lim
Izolacija kanala ventilacije
Popreé&ni nosa&

. Unutradnja krovna oplata
Podna oplata

Poduzni nosaé

1:
2.
3.
4

D.
6.
7.
8

9.
0.

Slika 4 — Presek kolskug sanduka - termicka i zvuéna
izolacija
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Slika 5 — Poprecnl presek kolskog sanduka sa osnovnim
elementima konstrukcije




Sistem snabdevanja energijom Akumulatorska baterija

#astanski vagon je opremlien siste-  Akumulatorska baterija je proizvod-
2a snabdevanje elektricnom ener- nje Krusik — Valjevo, napona 50V, kapa-
koji se sastoji od TRK pogona, ge- citeta 375 Ah.

meratora trofazne struje, ispravljaca blo-
ka regulatora i nikl-kadmijumske aku-
mulatorske baterije.

Nominalni napon napajanja iznosi 50
V+ 3% jss. U slu¢aju da napon opadne
na vrednsot 41 =+ 3% (pri dugom staja-
nju vagona ili pri neispravhom genera-
toru), ugradeni elektronski releji mini-
malnog napona automatski iskljucuju
sve potrosace, osim pomoc¢nog svetla,
svetla ulazista, zavrsnih signala i signa-
lizacije (kocnice, zagrejanosti mazalice,
pozar).

Sistem elektroopreme ima elektron-
sku zastitu od prenapona.

Magistralni vod

U slucaju neispravnosti uredaja za
snabdevanje elektricnom energijom, va-
gon se moze prikljuciti na susedni va-
goﬁ\i na taj nac¢in obezbeduje energiju
za neophodne potrosace.

Ovo prikljucenje se vrsi preko spoj-
nih sprava i magistralnog voda i moZe
najvise iznositi 1200 W.

Posredstvom ovog magistralnog
voda moguce je, takode, predati energi-
ju susednom vagonu.

Generator e .
Potrosaci elektricne energije

Generator je trofazni, beskontaktni,  Osvetlienje

tipa 2GV.003.12Y!| proizvodnja SSSR, Osvetljenje sortirnice
sledecih tehnic¢kih karakteristika:

~ linijski napon 45V Glavno osvetlienje sortirnice je flu-
—~ nominalna snaga 945 KVA orescentnim cevima snage 40 W. Ove
~ nominalna struja 121 A fluoroscentne cevi se napajaju preko

pojedinih  tranzistorskih  pretvaraca

— nominalni broj obrtaja 950
50/220 V. U samim svetilkama nalaze

+ 100 ob/min
— napon pobude 28 V se inkodiscentne §ijalice snage 25 W
— nominalna struja rednog koje sluze kao pomocno svetlo. S obzi-
namotaja pobude 147 A rom da osvetlienje fluorescentnog sve-

tla nije dovoljno, na policama su ugrade-
ne dopunske svetilike sa inkadiscen-

Generator sadrzi osnovne namotaje - "
tnim sijalicama snage 15 W.

(3 faze) i dopunski namotaj (redni i pa-
ralelni). Kroz osnovne namotaje protice
zbirna struja opterecéenja i punjenja ba-
terije, a kroz dopunski samo struja pu-

njenja akumulatorske baterije. Usvetljonje skind st

Osvetljenje skladista je ostvareno in-
kadescentnim svetilikama sa sijalicama
snage 40 W postavljenim na plafonu.

Radi bolieg osvetlienja iznad vrata

Regulator se sastoji od regulatora na- skladista ugradeni su reflektori sa sijali-
pona, releja udestanosti, bloka zastite i ¢ama snage 40 W.
releja temperature.
Regulator napona (A 10) reguliSe na-
pon generatora u opsegu 47-53V pro-  Osvetljenje sluzbenog odeljka i
menom struje u namotaju pobude pri kupca za smenu
*promeni opterecenja od 0 do maksimal-
ne i promeni brzine voza. Glavno osvetljenje sluzbenog odeljka
Relej uéestanosti (A7) reguliSe napa- i kupea za smenu je ostvareno sa flu-
janje i punjenje akumulatorske baterije orescentnim svetiljkama sa fluo-cevima
pri kretanju voza. .snage 20 W. U ovim svetilikama se na-
Blok zastite (A9) $titi od prenapona i laze i inkadescentne sijalice snage 25
od preopterecenja. W koje sluze kao pomocno svetlo.
Relej temperature (A6) kontrolise pu-  Iznad lezajeva u ovim odeljcima nala-
njenje akumulatorske baterije. ze se svetiljke za Citanje.

Regulator

Osvetljenje ostalih prostorija

Osvetlienje hodnika, ulazista i kotlar-
nice i_WC-a ostvareno je inkadescent~
nim svetilkama sa sijalicama snage 25
W.

Signalizacija
Zvuéna signalizacija

Radi omogucavanja bolje komunikaci-
je izmedu prostorija, u kolima su ugra-
dene zujalice, i to u sortirnici, sluzbe-
nom odeljku i kupeu za smenu. Taste-
rom koji se nalazi u ulaziStu ostvaruje
se poziv u sortirnici, a tasterima koji se
nalaze u sortirnici uklju¢uju se zujalice u
sluzbenom odeljku, odnosno u kupeu za
smenu.

Signalizacija napunjenosti
rezervoara vodom

U kolima je ugraden elektronski me-
ra¢ nivoa vode u rezervoaru. Merac
meri i signaliSe minimalni i maksimalni
nivo vode u rezervoaru. Signalizacione
sijalice minimalnog i maksimalnog nivoa
vode u rezervoaru nalaze se na levoj i
desnoj strani pored ulaza u kola.

Zavrsni signali

Na oba kraja kola sa leve i desne
strane nalaze se zavr$ni signali sa inka-
descentnim sijalicama od 40 W.

Signalizacija zagrejanosti mazalice

Na svakoj mazalici obrtnog postolja
se nalaze davaci temperature mazalice.
U sluéaju pregrevanja mazalice ovo
prekoracenje temperature se signalie
signalizacionom sijalicom koja se nalazi
na razvodnoj tabli.

Signalizacija pozara

U kolima je ugraden uredaj za signali-
zaciju pozara. Uredaj je elektronski i
smesten je u sluzbenom odeljku. Javlja-
¢ pozara smesteni su u' sluzbenom
odeljku, marsrutnom i tranzitnom skla-
distu, u prostoru agregata za vazduh,
odeljenju kotlaFnice, sortirnici i u kupéu
za smenu, Javlja¢i pozara daju. signal
elektronskog komandi koja je obezbe-
dena zvuénom i svetlosnom signalizaci-
jom.
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Signalizacija na vratima

Utovarna vrata marsrutnog i tranzit-
nog skladista su snabdevena signaliza-
cijom, koja Jaje obavestenje kada su
vrata otvorena ili zatvorena.

Unutrasnja oprema

Sva unutrasnja oprema prikazana je
na sl. 1. Konstrukcija i ugradnja data je
na odgovarajué¢im konstruktivnim crte-
Zima.

Odeljci i oprema su sledeci:

Vodos_nabdevanje i toalet

Postanski vagon je snabdeven siste-
mom za snabdevanje vodom gravitacio-
nog tipa. Sistem obezbeduje hladnu
vodu za piée i toplu vodu. Vodovodna
instalacija obuhvata samo odeljak toale-
ta.

Sistem sa sastoji od rezervoara od
300 litara, cevnog razvoda, armature
(ventili, slavine) i mesta za koriscenje
vode. Potrosaci su klozetska $olja sa
mehanizmom, lavabo sa slavinom za to-
plu i hladnu vodu i tus. Topla voda se
dobija preko bojlera koji se nalazi u
sklopu kotlovskog postrojenja. Tekucda
voda je iz rezervoara hladne vode i pro-
lazom, preko nepovratnog ventila, kroz
bojler se zagreva.

Rezervoar za vodu je izraden od ner-
dajuceg celika i izoliran tako da zadovo-
liava propisane uslove za eksploataciju
i u zimskim uslovima. Sa obe strane va-
gona postavljeni su pokazivaci stanja
vode u rezervoaru u granicama prazno-
puno.

Toalet je opremlien potrebnom opre-
mom i to: lavabo (sa ormarom) sa slavi-
nom za toplu i hladnu vodu i tusem; klo-
zetskom $oljom sa mehanizmom; ogle-
dalom, nosa¢em higijenskog papira; ku-
tija za ubruse i odredene pridrske. Dalje
u toaletu se nalazi el. svetiljka i grejno
telo vodenog sistema za grejanje.
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Pod stranice i plafon su od poliester-
skog laminata koji je otporan na vlagu i
»hemikalije« koje se nalaze u tolaetu uz
maksimalnu mehanicku ¢vrstocu.

U podu su na odreden nacin ugradeni
delovi za odvod teénosti iz toaleta kao i
prolaz cevi, od drugih instalacija uz kva-
litetno zaptivanje.

Sistem grejanja i ventilacije

Za zimske uslove eksploatacije va-
gon je 'snabdeven sistemom za zagre-
vanje. Greju se svi odeljci, sem mar$-
rutnog i tranzitnog.

Sistem za zagrevanje je niskog priti-
ska sa vodom kao grejnim fluidom.
Voda se zagreva u kotlovskom postro-
jenju do 95°C i preko grejnih cevi i grej-

nih tela prenosi toplotu u odgovaraju-

¢im odelicima vagona.

Kotlovsko postrojenje sastoji se od
izmenjivaca toplote, ugradenih u jed-
nom kotlu za ¢évrsto gorivo (ugalj), i
elektriénu energiju. Kapacitet kotla je
36 (60) KW, tip 424. Kotlovsko postro-
jenje, a samim tim i sistem za grejanje
je snabdeven sigurnosnim i regulacio-
nim uredajima za pravilno funkcionisa-
nje.

Grejni sistem je projektovan da radi
gravitaciono, a ugradena je i cirkulacio-
na pumpa za slucéaj potrebe intenzivnog
zagrevanja radnih odeljaka.

Sistem ventilacije je viSestruk. Ugra-
dena je staticka ventilacija u krovu za
svaki odeljak, tipa kuk-kuk, prinudna
ventilacija sa ubacivanjem svezZeg vaz-
duha koji se podgreva elektri¢nim iz-
merljivacem sa toplom vodom za pre-
lazne periode grejanja — kada ne radi
grejni sistem i, na kraju, mogucnost
ventilacije odeljaka otvaranjem prozora.

Svaka vrsta ventilacije ima moguc-
nost regulacije kapaciteta promene ko-
ligine vazduha. Staticka se regulise me-
hanicki po sistemu »maksimume i »mini-
mume, uz moguénost izbora i medupo-
lozaja; prinudna ventilacija izvodi se

Slika 6 — Ispitivanje toplotnih karakteristika panela

ubacivanjem svezeg vazduha, kao i iz-
bacivanjem zaprljanog ventilatorom
(samo u sortirnici) i, na kraju, prema po-
trebi i zavisno od uslova u saobracaju,
mogu se otvarati prozori.

Sa ovakvim sistemom ventilacije
mogu se izabrati, putem sistema regu-
lacije, potrebni uslovi za komforan rad u
odeljcima, zavisno od spoljne tempera-
ture i brzine kretanja vozne kompozici-
je.
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Proracun C\(rstoce nosece strukture vagona prema

Prof. dr Radoje LISANIN, dipl. inZ.,
Doc. dr Dobroslav RUZIC, dipl. inZ.,

1. UVODNA RAZMATRANJA

Stalna tendencija poveéanja mase te-
reta po vagonu, brzine prevoza i sigur-
nosti eksploatacije inicirala je konstan-
tnu tendenciju smanjenja sopstvene
mase vagona zbog ustede energije u
prevozu i manipulacijama. Ove tezZnje
su deo opstih napora JZ ka §to ekono-
miénijem prevozu robe i ptunika uz
maksimalnu sigurnost pri tome.

Smanjenje mase vagona moze se po-
sti¢i samo kompleksnom akcijom u vise
pravaca: boljom tehnologijom izrade, ra-
cionalnijim projektovanjem, preciznijim
proracunima, detaljnijim tipskim ispiti-
vanjima, opseznim funkcionalnim ispiti-
vanjem, preciznim prac¢enjem u eksplo-
ataciji, solidnim odrzavanjem.

Proracéun ¢vrstoce jedne konstrukcije
treba da da sto verniju sliku napona i
deformacija, da ukaze na mesta mogu-
é¢e akumulacije osteéenja i da odredi
stepen pouzdanosti konstrukcije za za-
date uslove eksploatacije.

Dosadasnji koncept proracuna vago-
na na ¢vrstoéu prema dozvoljenim na-
ponima i deformacijama, sa uvodenjem
statickih opterecenja u konstrukciju,
odavno trpi kritiku i ne moze da stvori
pravi utisak o mogucénostima izdrzljivo-
sti konstrukcije i o verovatnod¢i dostiza-
nja predvidenog veka.

Odnos prihvaéene granice nosivosti
& (07l i G'y) i dopunskih napona, koji
prora¢unom praktiéno mogu da se obu-
hvate, a nastaju kao posledica tehnolo-
gije proizvodnje, dostize takav nivo da
racunski dobijena naponska slika od za-

datog opterecéenja ni izbliza ne daje pra-~

vu sliku napona.
Posledice ovoga nije potrebno naroci-
to naglasavati. Stepen nepoznavanja tih
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veli¢ina je veoma veliki, a sve to nepo-
znato prevazilazi se koeficijentom si-
gurnosti. Ovakvo stanje dovodi dotle da
su racunski naponi u oblasti Hukovog
zakona, a da paznja konstruktora nije
prisutna u oblastima gde se akumulisu
nepovoljni uticaji bitni za duZinu veka i
pouzdanost konstrukcije. U svakom slu-
Gaju proracun treba uginiti korisnijim i
od njega stvoriti jako uporiste u borbi
protiv viska mase, a za povecanu pouz-
danost.

2. KARAKTERISTIKA KONCEPTA
PRORACUNA SA DOZVOLJENIM
NAPONOM | STVARNO ZNACENJE
KOEFICIJENTA SIGURNOSTI

‘Karakteristike koncepta proracuna sa
dozvolienim naponima su'ukratko ove:

a) opterecenje je kvantitativno odrede-
no prema iskustvu i prema posmatranjima,
a dopunjeno je studijama udesa (ORE B6 i
B12), $to predstavlja ¢istu empiriju;

b) konstrukcija se racuna sa srednjim
naponima u presecima (slika 1);

¢) u proracun se ne uvode zaostali na-
poni uzrokovani tehnologijom proizvodnje.

d) u proracun se'u principu ne uvode
uticaji koncentracije napona ili se samo
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blago i neselektivno koriguju dozvoljeni na-
poni u oblastima u kojima se koncentracije
napona ocekuiju (slika 2);

) dopusteni racunski naponi limitirani
su vrstom upotreblienog materijala i me-
stom na konstrukciji.

Ovaj koncept proracuna sa dozvolienim
naponima nasleden je jos s kraja proslog
veka, kada su se pojavili propisi za celicne
konstrukcije. Kasnije je vise puta doradi-
van i upotrebljava se uglavnom jos u svim
7eleznicama UIC-a, sa minimalnim razlika-
ma. Jedan od osnovnih faktora ovakvog
koncepta je koeficijent sigurnosti. Pod ko-
eficijentom sigurnosti; »n«, za dato napon-
sko stanje, podrazumeva se broj koji poka-
zuje koliko puta treba jednovremeno uve-
¢ati sve komponente jednog naponskog
stanja da bi ono postalo grani¢no. Jedno-
stavnije je, manje tacno ali jo§ uvek pri-
hvatljivo, za definisanje naponskog stanja
posluziti se ekvivalentnim naponima
G ekv. Ekvivalentni napon je takvo napon-
sko stanje koje proizvodi u zategnutom
Stapu jednako opasno naponsko stanje
kao zadano. Ovaj pojam, veoma mnogo ko-
riséen u praksi, u osnovi predstavija reali-
zaciju ideje da se prelaz iz jednog napon-
skog stanja u drugo kvalitetno moZe pred-
staviti jednom numerickom veli¢inom, $to
u stvarnosti nije uvek izvodljivo. Prakti¢no,
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poredenjem dva naponska stanja ne uzi-
maju se u obzir osobine materijala, koje se
kod razli¢itih materijala na razlicite nacine
menjaju pri raznim naponskim stanjima. Na
taj nacin pojam ( ekv treba shvatiti kao
nesto §to nije sasvim korektno ali je veo-
ma pogodno za izvodenje prakticnih prora-
&una. Koeficijent sigurnosti »n« moze da se
prikaze izrazom:

n=0 gran/ Oekv

gde je, na primer, u Gvrstodi nosece struk-
ture vagona gran= 1.

Problem se, dakle, svodi samo na nacin
odredivanja - ekv.

3. STVARNA | RACUNSKA MOC
NOSENJA

Pod sposobnoséu nosenja obi¢no se po-
drazumeva sposobnost konstrukcije da se
suprotstavi nastajanju grani¢nih stanja.
Sposobnost nosenja jedne konstrukcije
obi¢no je vezana sa naponskom slikom i
évrstoéom uopste. Pojam nosece sposob-
nosti je Siri od pojma ¢vrstoce. Pojam Cvr-
stoée u uzem smislu uglavnom obuhvata
napone, deformacije i stabilnost konstruk-
cije. Pojava tec¢enja zbog narusavanja kom-
paktnosti i zbog korozije, nedovoline kruto-
sti, pojave vibracija, neposredno nije veza-
na sa ¢vrstocom, ali pojavljuje se kao gra-
niéno stanje, koje ogranicava nosecu spo-
sobnost vagonskih konstrukcija.

U ovom radu se posmatraju samo ona
grani¢na stanja koja su vezana sa nivoom
pouzdanosti u eksploataciji —-mo¢ i kvalitet
nodenja konstrukcije. Pod évrstoc¢om, u Si-
rokom inZinjerskom smislu reci, podrazu-
meva se sposobnost konstrukcije ili ele-
menta da se suprotstavi ne samo rusenju
nego i nastajanju tecenja, gubitka stabilno-
sti, Sirenju pukotina i sl.

Medu. velikim brojem uocenih faktora
koji bitno utiu na nosecu sposobnost za-
varene vagonske konstrukcije treba naro-
¢ito istaci sledece:

— Spoljasniji faktori:

a) opterecenja koja deluju, naponi i de-
formacije koji su njihove posledice;

b) staticki ili dinamicki karakter optere-
éenja, a u sluéaju dinamickog opterecenja
njihov spektar, ucestanost, simetricnost,
slucajnost; i

c) viseosnost naponskog stanja;

d) koncentracija napona, razli¢ita kako
po intenzitetu tako i po geometrijskoj formi;
e) sopstveni zaostali naponi; .

f) temperatura u eksploataciji i njena
promena bilo u vremenu bilo po konstruk-
ciji;
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g) okolina i njome izazvani fizicki i hemij-
ski procéﬁi na konstrukciji

h)" uslovi eksploatacije i odrzavanja (te-
kuce i investiciono);

i) vreme eksploatacije.

— Unutrasnji faktori (faktori i svojstva
materijala u Sirem smislu kao reakcija na
pobrojane spoljasnje uticaje):

a) elastiénost, koja se karakterise mo-
dulom elasti¢nosti E, i plasticnost, koja se
karakterie dijagramom (G, € );

b) évrstoéa odredena pri jednokratnom
opterecenju, izrazena granicom tecenja,
granicom velikih izduZenja, granicom kida-
nja;

c) plastiénost u smislu relativnog izdu-
Zenja i poprec¢nog suZenja;

d) ojacanje materijala i plasticna nesta-
bilnost pri istezanju;

e) elastiéna nestabilnost pri pritisku i
smicanju;

f) otpornost zamoru i nastajanju pukoti-
na;

g) otpornost na ponovliena plasticna
naprezanja;

h) otpornost na ucestanost opterece-
nja;

i) trajna Gvrstoca i plasti¢nost pri viso-
kim temperaturama;

j) starenje metala pri deformacijama u
promenljivoj temperaturi i vremenu;

k) suprotstavljanje pocetku rusenja u
prisustvu koncentratora napona —{(zazora,
pukotina i sl.);

I) otpornost na interkristalnu koroziju i
pucanje usled korozije;

m) postojanost na niskim temperatura-
ma.

U konkretnim uslovima eksploatacije na-
brojani faktori se pojavljuju u slozenoj me-
duzavisnosti i odreduju stvarnu cvrstocu
konstrukcije. Pod stvarnom c¢vrstocom
konstrukcije se podrazumeva ona cvrsto-
¢a, utvrdena u eksploataciji ili ispitivanjima,
pri konkretnim svojstvima materijala, opte-
reéenju, temperaturi u konkretnoj sredini,
pri konkretnoj tehnologiji izrade, koja se su-
pretstavlja nastajanju takvih granicnih sta-
nja od kojih zavisi uspesna eksploatacija.
Nisu svi faktori uvek prisutni, niti imaju
uvek isti rang vaznosti za uspesnu eksplo-
ataciju.

a)

/{
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Prilikom odredivanja ¢vrsto¢e nosece
konstrukcije vagona uzima se ogranicen
broj faktora u razmatranju, zbog:

a) nedostatka savremenih znanja neop-
hodnih za formiranje univerzalne metode
proracuna;

b) nerazradenosti sloZenih teorija koje
bi mogle jednovremeno da obuhvate veci
broj faktora;

¢) visoke cene i dugog trajanja potreb-
nih ispitivanja koje bi trebalo sprovesti radi
formiranja takve jedne teorije;

d) teznje da se obezbedi dostupnost
prora¢una za lica koja nemaju visoka nauc-
na obrazovanija.

Ovakav pristup dovodi do toga da se ra-
éunska évrstoéa obi¢no, manje ili viSe, ne
poklapa sa realnom. Racunska c¢vrstoca
ustanovliena kroz proracun, koris¢enjem
rezultata ispitivanja materijala i konstrukci-
ja, je sposobnost konstrukcije suprotsta-
vljanju grani¢nih stanja od kojih zavisi us-
pesna eksploatacija konstrukcije.

U pocetku su se razvijale metode prora-
éuna koje su uzimale u razmatranje samo
neke od glavnih karakteristika konstrukci-
je, $to je slucaj i sa vec¢inom danasnjih me-
toda. Metode proracuna ¢vrstoce u kojima
figurisu dva ili vise faktora, vezanih medu-
sobno i za danasnji nivo znanja predstavlja-
ju retkost.

Iz izlozenog se moze zakljuciti da je je-
dan od razloga nepodudaranja stvarne i ra-
éunske évrstoée nepostojanje kompleksne
teorije évrstoce, koja bi zajedno obuhvatila
vise uticajnih faktora u jedan sloZeni prora-
cun.

Na osnovu rezultata opita i eksploatacio-
nih ispitivanja doslo se i do drugog bitnog
uzroka nepodudarnosti stvarne i racunske
évrstodée. To je privremeno iskljucivanje iz
razmatranja slabo proucenih faktora, koji
su se kasnije pokazali da su na nivou onih
osnovnih. Ovde se narocito misli na kon-
centraciju napona i pojavu $irenja pukotina.
Na slici 3 $§ematski je prikazana zavisnost
odnosa stvarne ¢vrstoce konstrukcije pre-
ma maksimalnoj 0~ M materijala u zavisno-
sti od koeficiienta koncentracije napona
materijala ili duZine ekvivalentne pukotine
lekv. Pri 8 = 0, za normalan materijal (C
0362) i visokootporni materijal (C 0562).
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Odnos eksploatacione évrstoée G e i mak-
simalne (J" 4 dat je isprekidanom linijom.
»N« —je broj ciklusa promena napona.

Stvarna i racunska ¢vrsto¢a mogu se
razlikovati i zbog nepravilnog izbora granic-
nog stanja i kriterijuma za ocenu ¢vrstoce
konstrukcije. Ovo ne samo da snizava tac-
nost i uskraduje autenticnost racunskim
metodama nego i negativno deluje na kva-
litetnu ocenu stvarne ¢évrstoce konstrukci-
je i na odluku o eventualnom njenom pu-
Stanju u serijsku proizvodnju.

TipiGan primen za ovo bi bilo uzimanje za
graniéno stanje zavarene vagonske kon-
strukcije granice tecenja materijala, mada
bi za to trebalo uzeti rusenje usled zamora
ili usled koncentracije napona pri niskim
temperaturama. Veoma cesto greske se
prave koriséenjem samo naponskih granic-
nih stanja a ne i deformacijskih zajedno sa
njima (na primer G doz i f doz za kola).
Glavna razlika izmedu deformacijskih i na-
ponskih kriterijuma sastoji se u tome Sto
su deformacijski kriterijumi podjednako do-
bro osetljivi na promenu koeficijenta kon-
centracije napona u svim dijapazonima nje-
gove promene, slika 4, a za to vreme na-
ponski kriterijumi losije reaguju na prome-
ne koncentracije napona jer srednji napon
ostaje nizi od 0 T. Za malo € , §to je cest
sluéaj sa vagonskim nosecéim konstrukcija-
ma, naponski kriterijumi su manje indikativ-
ni, a narocito ako je razlika G Ti (" mala
(Al konstrukcija vagona), vidi sliku 4.

Staticke prirode stvarne ¢vrstoce kao i
staticki karakter pojava i raspodele defeka-
ta u zavarenim konstrukcijama mogu iza-
zvati pomenuta nepodudaranja.

1 10 20

Shka 4 — Sematska zavisnost srednjeg napona na granici loma
sr | srednje deformacije na granici loma  sr od koeficiienta
koncentracije napona
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4. NOVE TENDENCIE

Pod uticajem saznanja o nedostacima
primenjivanih koncepata proracuna javljaju
se moderni koncepti. Prihvatajuéi sugestiju
»zajednickog komiteta za sigurnost kon-
strukcija«*), mislienja smo da se u Zelez-

*) (Joint Committee on Structural Safety)

nickoj vagonskoj zavarenoj gradnji mogu
definisati ¢etiri hivoa analize nosivosti.

Nivo lll: Proracun se bazira na primeni
teorije verovatnoce. Uticaji koji deluju na
konstrukciju uvode se preko stvarnih kri-
vih raspodela, pa se proverava da li je po-
stignut zadovoljavajuci stepen sigurnosti.

Nivo II: Da bi se izbegao zamasan i tezak
posao oko formiranja krivih raspodele, po-
stupak se uproscava time $to se za odre-
divanje stepena sigurnosti sraCunavaju
samo karakteristicne vrednosti (srednja
vrednost i standardna devijacija) i koefici-
jent varijacije, na osnovu pretpostavke nor-
malne raspodele sracunavaju indeksi si-
gurnosti.

Nivo I: Ovo je dalie uproséavanje proba-
bilistikog prilaza i pre bi se mgolo reéi da
je semiprobabilisticki.

Nivo 0: Deterministicki prilaz. Propisano
opterecenje i proracunski naponi dati su
kao determinisane vlei¢ine. Pretpostavija
se da je model naprezanja poznat. Sve ne-
sigurnosti su pokrivene jednim opstim ko-
eficijentom sigurnosti.

Ovo je p_o'syupak koji se u pojedinim ze-
mliama primenjuje pri uvodenju novih pro-
pisa za dokaz dovoljine nosivosti konstruk-
cija naravno, jednovremeno sa uvodenjem
proracuna prema grani¢nim stanjima.

5. GRANICNO STANJE

Granicno starije je stanje u kome kon-
strukcija, ili neki njen bitan deo, postaje ne-
sposobna da dalie ispunjava funkciju za
koju je bila projektovana. Zadatak projekto-
vanja je da osigura da verovatnoca dosti-
zanja bilo kog od granicnih stanja u normal-
noj eksploataciji bude manja od izvesne
dogovorene vrednosti za tip konstrukcije o
kojoj je re¢. Za vagonske zavarene kon-
strukcije granicno stanje mora se odrediti i
prema naponskim i prema deformacijskim
kriterijumima (vidi poglavlje 3, slika 4). Gra-
niéna stanja mogu da se podele u dve os-
novne grupe.

— granic¢na stanja koja odgovaraju gubit-
ku osnovne nosece sposobnosti konstruk-
cije i nastajanju prekomernih deformacija,
§to, u oba sluéaja, dovodi do gubitka os-
novne funkcije. Ovde spadaju: gubitak sta-
bilnosti oblika, gubitak stabilnosti poloZaja,
krti, plastic¢ni, zamorni ili neki drugi lom, ru-
$enje usled sopstvene mase, elektrohemij-
ska i interkristalna korozija, teCenje materi-
jala, smicanje u vezama, zamor, pukotina,
ugib na sredini vagona i sl;

— grani¢na stanja koja mogu da ometaju
normalnu eksploataciju objekta ili da sma-
njuju vek zbog: pojava prekomernih defor-

macija, prekomernih napona; pojava vibra:
cija, pukotina i sl.

U sluéaju grani¢ne nosivosti vagona, po-
stoje dve osnovne promenljive: »R« za no-
sivost i »F« za optereéenje. U tom slucaju
postoje i dva parcijaina koeficijenta sigur-
nosti, za nosivost np i za opterecenje ng

(vidi sliku 5).
A><_ \
me I kese| | kn'sa l
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R‘=mR—kHSR F = mR+szR
Slika 5.

Karakteristi¢éne vrednosti m, s i k poka-
zuju koliko su vrednosti R i F udaliene od
srednje vrednsoti, mereno standardnom
devijacijom.

R-F=2Z < 0je zona sigurnosti

Dokaz nosivosti iz uslova grani¢nog sta-
nja prema nivou | glasi:

nF F=R/I'IR

Krajnji cilj ove regulative bi bio prelazak
na nivo Il (vidi poglavlie 4), ali je posle vise
pokusaja postalo jasno da taj put nije jed-
nostavan.

6. PRORACUN PREMA
GRANICNOM STANJU

Ovakav proracun treba u osnovi da defi-
nise i da prihvatljiv prilaz za:

— dokaz nosivosti,

— definisanje opterecenja,

dokaz upotrebljivosti,

— definisanje parcijalne sigurnosti za op-
terecenje i nosivost,

— ostale vazne uslove.

Dokaz nosivosti. Postoje dva prilaza
problemu: zavisno od toga-da li se za osno-
vu uzima elastilno ili plasticno ponasanje
materijala (vidi sliku 6), $to mora biti una-
pred definisano

U vagonogradniji (putnicki vagoni su lju-
ske sa ramom, a teretni su ramovi) mogu
se pojaviti svi slucajevi sa slike 6, $to ne
mora da se dogodi kod svih konstrukcija.
~ Definisanje opterecenja. Uz pretpo-
stavku da je u pogledu proracuna nosivosti
konstrukcija vagona na nivou |, optrecenja
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PLASTICNI
PRORACUN

=

ELASTO- PLASTICNI

PRORACUN
Gv l
;

[s] %o
b)

a)
Do granice velikih
1zduzenja u naju-
daljenijern viaknu

c)

Delimic¢no Plastiéni
plastiticiranje  zglobovi

Slika 6

se uvode kao deterministicke velicine, a
grani¢ne vrednosti u pogledu optrerecenja
odreduju se koeficijentom sigurnosti. Pose-
ban koeficijent sigurnosti se uvodi za nosi-
vost konstrukcije. Opsti izraz za dokaz no-
sivosti je:

Fyi— vertikalna propisana opterecenja,

F4 — aksijalna propisana opterecenja,

ngy — koeficijent sigurnosti za vertikal-
na opterecenja,

ngo — koeficijent sigurnosti za bocna
opterecenja.

Dokaz upotrebljivosti. Dokaz upotreblji-
vosti vezan je za niz kriterijuma kojima se
regulise normalna upotreba vagona u eks-
ploataciji, redovno tekucée i investiciono
odrzavanje.

Ostali dokazi. Pod ostalim dokazima
misli se da treba dati dokaz o veku zavare-
ne vagonske konstrukcije, otpornosti pro-
tiv poZara vagona, akusticnoj podobnosti,
toploprovodljivosti i sl., pod uslovima nor-
malne eksploatacije i zadovoljavajuéeg
odrzavanja.
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Zamor. Zgmor nosece strukture vagona
ne bi trebalo‘da spada pod dosadasnje kri-
terijume grani¢nog stanja, jer je jacina na
zamor Uy za oblast ucestalosti opterece-
nja i broja promena u veku vagona obi¢no
niza od limitnog stanja U’ 7. Zbog toga do-
kaz izdrzljivosti konstrukcije na vek zbog
zamora nije primarna veli¢ina. Za neke dru-
ge sklopove vagona (obrtno postolie, oso-
vina, disk za kocenje, papuca i sl.) situacija
je potpuno suprotna. Sli¢na situacija je sa
pojavom pukotina usled zamora. Ovde se
misli na niskocikli¢ni zamor.

Krti lom. Pojava krtog loma kod zavare-
nih vagonskih konstrukcija sa raznorodnim
materijalima, uz zahtev za izdrzlivoscu i na
veoma niskim temperaturama, pod nave-
denim uslovima je prisutna i mora biti za-
dato granicno stanje u smislu kontrole pro-
racuna nosivosti. S obzirom da je noseca
struktura vagona viSestruko statiki ne-
odredena konstrukcija, pojava krtog loma
ima blazi uticaj. Nestabilno stanje koje na-
staje pojavom pukotine, koja se nekontroli-
sano S$iri i koja moZe da prestavlja postoje-
¢u ili u eksploataciji nastalu gresku i moze
da dovede do gubitka integriteta doti¢énog
dela ili sklopa, je jedan oblik koji nije analiti-
¢ki potpuno obuhvacen. Za zavarene kon-
strukcije vagona graniéno stanje treba da
se definiSe prema deformacionim kriteriju-
mima (vidi glavu 3 i sliku 6)

7. ZAKLJUCAK

Posle svega iznetog, moze se zakljuciti
da posle vise decenija provedenih na »ni-

vou O« treba $to pre reci na »nivo l« jer su
se za to stekli svi uslovi (i teorijski i prak-
tiéni). lzdaci za prelazak u naredni stepen
su znatno manji nego gubici zbog nesavr-
$enog projektovahja, koji se ogledaju u po-
vecanoj masi vozila, negarantovanom veku
trajanja i nepredvidenim izdacima za odrza-
vanje. Krajnji cilj je prelazak na regulativu
lll. Primena ovoga koncepta grani¢nog sta-
nja i napustanje koncepta dozvolienih na-
pona predstavlja veliku promenu navika
kod projektovanja i zahteva drukgiji nacin
mislienja.
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Neka iskustva u prora¢unima ¢vrstoée noseéih struktura

Doc. dr Dobroslav RUZIC, dipl. inz.
Goran SIMIC, dipl. inz.

Uvod

Razvoj konstrukcija putni¢kih vagona
za poslednjih petnaestak godina izuzet-
no je dinamican. Taj period je karakteri-
stican po gradnji sve laks$ih struktura, i
to za sve vece brzine.

| pored znacdajnog razvoja opreme na
vagonima i povedanja njenog obima,
ukupna tezina vagona se ne povecava.
U tome znacajniji udeo ima snizavanje
teZine nosece strukture.

Ovo je omoguceno prvenstveno raz-
vojem savremenih metoda proracuna i
ispitivanja konstrukcija.

U ovom radu bice izloZzena neka nasa
iskustva u oblasti proracuna évrstoce
nosec¢ih struktura putni¢kih vagona i
biée ukazano na neke probleme koji su
se pri tome javljali.

Pregled dosadasnjih pristupa
proraéunu

Razvoj metoda prora¢una usko je ve- |

zan za uvodenjem racunara u postupak
proracuna.

Osnove teoretskog pristupa proracu-
na napona i deformacija poznate su
odavno. S obzirom da su se sve prora-

¢unske metode svodile na resavanje si-
stema jednacina, osnovni cilj je bio
kako, u nedostatku racunskih masina,
uprostiti model do te mere da se dobije-
ni sistem jednacina moze resiti upotre-
bom elementarnih racunskih postupa-
ka. U tom smislu modeliranje noseéih
struktura je kao rezultat moralo da da
matematicki model sa malim brojem
jednacina ili sa jednacinama koje se
sukcesivno resavaju.

Tako se i u materijalu (1) iz 1973. go-
dine preporucuju kao prihvatljive:

— »klasiéne« metode za resavanje
static¢ki neodredenih ramova,

— metoda konaénih  elemenata
(MKE), gde se kao primer za MKE na-
vodi jedan primer modeliranja nosede
strukture u vertikalnoj poduznoj ravni.

U daliem tekstu dade se kratak pri-
kaz razvoja naSeg pristupa proracuni-
ma.

Na slici 1 prikazan je model za prora-
¢un putnickog vagona lll klase za Indo-
neziju (2)
gde je nosecda struktura predstavljena
kao stati¢ki neodredeni ram u vertikal-
noj poduznoj ravni simetrije.

Gornji pojas, koji obuhvata celokupnu
krovnu konstrukciju (slika 1b), predsta-
vljen je kao jedna greda.

putnickih vagona

UDK 625.24:620.173.21.001.41

Isti je slucaj i sa donjim pojasem, koji
predstavlja postolje i deo obe stranice
ispod prozora (slika 1b).

Meduprozorski stub je takode treti-
ran kao greda, pri ¢emu su delovi uz
donji i gornji pojas, od ivice prozora do
teziSta odgovarajuceg pojasa, razmatra-
ni kao elementi povedéane krutosti (slika
1a). Ovakav model se svodi na sistem
od 3n jednacina, gde je n broj otvora u
stranici, koji je mogao biti re§en uz po-
moc¢ malih radunara.

Prelaz na primenu metode konacnih
elemenata (MKE) bio je omogucen za-
hvaljujuéi pojavi radunara veceg kapaci-
teta i vece brzine rada. Sira primena
MKE pretpostaviljala je i pojavu gotovih
usavrsenih programa, jer je nerealno
ocekivati da pojedinac sastavi za do-
volino kratko vreme dovoljno komplek-
san program koji bi obuhvatio sve raz-
novrsne slucajeve koji se pri proracunu
konstrukcija mogu pojaviti.

Na slici 2 prikazan je deo modela za
proracun upravljacnice elektromotor-
nog voza (3).

Model je ravanski ali je njime, znatno
bolje nego u prethodnom primeru, obu-
hvaceno ucesce stranica u nosivosti
celokupne strukture.

2 0 !"!
. ¢ 1] 18 % S0 S2] S8 60

|

% n S 64 ‘
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] 29 ” (3] 53
18 79 |
a b)
Slika 1 — Vagon Il klase za Indoneziju
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Slika 2 — EMV-upravljacnica

Pri formiranju modela vodeno je racu-
na o moguénostima koje pruza gotov
program SAP IV. Osim linijskih eleme-
nata (Stapova i greda), primenjeni su i
povrsinski noseéi elementi (membrane
i ploce).

Delovi stranica, ispod i izmedu prozo-
ra, tretirani su kao membrane oivicene
gredama koje odgovaraju stvarnim pro-
filima u strukturi.

Celo postolie predstavljeno je kao
jedna greda, a krov kao skup plo¢a oivi-
éenih gredama (slika 2b).

Ovakav model se svodi na oko 3n
jednacina, gde je n broj évorova.

Za model sa slike 2 to, na primer, iz-
nosi 718 jednacina.

Medutim, ni model sa slike 1 ni model
sa slike 2 ne mogu da daju raspodelu
napona u postolju, pa je obi¢no uz ova-
kav proraéun bilo potrebno posebno
proracunati ¢elo postolja kao poseban
ram u horizontalnoj ravni, sa pretposta-
Slika 4 — Kola za spavanje (izvoz za SSSR) Vljenlm konturnim uslovima.
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Primenom prostornog modela (slike 3
i 4) pruzaju se mogucnosti za jo$ realni-
je obuhvatanje osobina stvarne struktu-
re i za dobijanje jo$ realnije slike raspo-
dele napona u celoj strukturi, pri ¢emu
se model u znatnoj meri komplikuje (4).

Naravno, to iziskuje znatno obimniju
pripremu i kontrolu podataka, vec¢i obim
obrade na raéunaru i znatno obimniju
analizu rezultata prorac¢una.

Ovakav model se svodi na sistem od !
oko 6 n jednacina, gde je n broj ¢voro-
va.

Model sa slike 4 sveo se, na primer,
na 3804 jednacine.

Proraédun sa takvom vrstom modela
je neizvodljiv bez primene rac¢unara ve-
likog kapaciteta, jer obim raéunskih
operacija progresivno raste sa brojem
évorova i elemenata.

U ovom slucaju koriséen je gotov
program SAPV2, koji je nesto poboljsan
u odnosu na prethodni program, SAP
V.

Prostorni model omogucuje dobijanje

vrlo dobre globalne raspodele napona
po strukturi.

Na primer, na slici 5, prikazana je ras-
podela hapona za dva preseka postan-
skog vagona za SSSR (5) pri pritisku na
CAK silom od 2500 kN.

Ovakva raspodela napona po porec-
nom preseku ne moze se dobiti prime-
nom ravanskog modela.

Modeliranje pojedinih detalja
strukture

Prema nasem iskustvu, svi profili u
strukturi mogu se predstaviti kao grede
postavliene duz odgovarajucih tezisnih
osa. Odstupanja medusobnih poloZaja
tezinih linija pojedinih nosacda (napri-
mer slika 6a) mogu se modelirati uvo-
denjem krutog elementa (slika 6b) ili se
mogu zanemariti (slika 6¢).

Iskustva govore da manja odstupanja
osnih linija nemaju bitnog uticaja na op-
$tu sliku raspodele napona posmatrane
strukture, pa je, po pravilu, primenjivan
nacin prikazan na slici 6¢c.

l
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Slika 5

Glavni popreéni nosaé¢ (slika 7a)
mozZe se modelirati na vise nacina (slika
7b-T7e), pri éemu je u nasim proracuni-
ma sa zadovoljavajuéim uspehom naj-
¢escée primenjivan model prema slika-
ma 7di 7e.

Mesta spajanja elemenata znatno
razlicitih geometrijskih karakteristika
iziskuju u izvesnim sluéajevima pose-
ban tretman.

Na primer, spoj glavnog poduznog i
glavnog poprec¢nog nosacéa (slika 8a),
ukoliko su oba modelirana kao grede,
iziskuje da se glavni poduzni nosa¢ na
delu koji odgovara $irini glavnog popre-
€nog nosaca tretira kao greda poveda-
ne krutosti (slika 8b).

Talasasti podni lim (slika 9a) moze se
modelirati kao ortotropna plo¢a (slika
9b). Medutim, zbog vrlo velikih razlika
krutosti u dva ortogonalna pravca, pri
proradunu dolazi do izvesnih numeri-
¢kih problema.

Kao posledica takvog modeliranja do-
bija se potpuno nerealna slika raspode-
le napona i pomeranja. Zbog toga je ta-
lasasti podni lim modeliran pomoc¢u niza
paralelnih greda (slika 9c). Time je kru-
tost lima u.pore¢nom pravcu, koja je
inace vrlo mala, u modelu potpuno za-
nemarena. Posto je talasasti podni lim
prvenstveno opterecen poduZnim sila-
ma, ovakav model je uspedno prime-
njen.

Ulazenje u vise detalja i podela na
vec¢i broj manjih eiemenata, po nasem
mislienju, ne bi bili sasvim svrstishodni,
i to iz nekoliko razloga. Prakti¢no, nije
mogude uzeti u obzir niz slu¢ajnih fakto-
ra koji su vezani sa procesom proizvod-
nje, a izazivaju dopunske napone : po-
sledice zavarivanja, savijanja profila,
pocetne deformacije elemenata, dopu-
stene tolerancije u izradi itd.

Po nasem misljienju, ovi uticaji preva-
zilaze uticaje navedenih upro$éenja pri
modeliranju.

Ipak, ako postoji potreba za detaljni-
jom analizom raspodele napona u poje-
dinim &vorovima konstrukcije, moguce
je iz takvog modela izvaditi konturne
uslove i primeniti ih r:a manji, ali detalj-
niji, model posmatranog dela strukture.

/</< Neki problemi stabilnosti

a)
Slika 6

b) R

Problem stabilnosti se u slu¢aju profi-
la, kao delova vagonske konstrukcije,
veoma retko pojavljuje.
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Slika 7

a)
Slika 8

a)

Slika 9

S druge strane, sposobnost nosenja
delova oplate u vagonskim konstrukci-
jama je, po pravilu, ogranicena uprava
stabilno$céu, a ne nosivo$éu materijala.

Ako zelimo da postignemo potpuno
ukljuc¢ivanje oplate u noSenje opterece-
nja, bez gubitka stabilnosti (mada se i
to u odredenim sluc¢ajevima moze dopu-
stiti), najcelishodnije resenje je primena
oplate sa pijavicama na stranici i krovu.

& Ukoliko se primenjuje ravra oplata,

neophodna je primena veceg broja pro- -

fila za ukruéenje, jer u protivnom, sa
oplatom debljine 1,5 ili 2 mm, nije mogu-
ée izbedi pojavu ondulacije, a time i
smanjeno ucescée odgovarajucih delova
oplate u no$enju opterecenja.

Takav slucaj je sa gledista iskorisce-
nja materijala neracionalan.
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c)

mali. Nase iskustvo, bazirano na ispiti-
vanjima noseéih struktura vagona, go-
vori da su realni kritiéni naponi za tala-
sasti podni lim bar pet puta veci.

S druge strane, formula sa slike 10a,
primenjena na oplatu sa pijavicama (sli-
ka 10b), daje sasvim prihvatljive rezul-
tate.

Logi¢an zakljucak je da se talasasti
podni lim ne moze dovoljno realno pred-
staviti kao ortotropna ravna ploca. Sli-
¢an zakljucak, mada za slucaj smicanja,
dat je u (7).

ZAKLJUCAK

Primena racunara i, s tim u vezi, op-
seznih programa za proracun ¢vrstoce
omogudili su znatan napredak u ovoj
oblasti projektovanja vagonskih kon-
strukcija.

Pracenje ovih svetskih tendencija je,
izmedu ostalog, doprinelo da se i u do-
macoj vagonogradnji postignu znatno
lakse i racionalnije konstrukcije putni-

e)
b)
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Talasasti podni lim, s obzirom na rela-
tivno veliku povrsinu popreénog prese-
ka, ima znacajnu ulogu u prenosenju po-
duznih sila. Posto se nalazi u jako opte-
recenoj zoni, potrebno je posvetiti paz-
nju njegovoj stabilnosti, narocito u slu-
¢aju vagona sa velikim otvorima u stra-
nicama, kada je postolje izlozeno jagim
optereéenjima. '

Isto tako, resenje ceonog dela posto-
lia mora biti takvo da se poduzne sile
Sto ravnomernije raspodele po $irini ta-
lasastog podnog lima.

U pogledu provere stabilnosti postoji
mogucnost tretirania taiasastog pednog
lima kao ortotropne ploce prema slici
10a, kako je to preporuc¢eno u (6).

Medutim, dobijeni kriti¢ni naponi, sra-
dunati iz formule ra slici 10. veoma su

c)

¢kih vagona, konkurentne i na inostra-
nom trzistu.

Ostaje potreba da se radi na daljem
prosirivanju primene raCunara u proce-
su prorac¢una i projektovanja vagona.

Takode ostaje detaljnije teorijsko i
eksperimentalno rasvetljavanje proble-
ma stabilnosti pojedinih delova nosece
strukture vagona.
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Teorijska analiza dinamickog ponasanja »Z« vagona
sa obrtnim postoljem MD 52

Goran SIMIC, dipl. inz.

Uvod

U poslednjih dvadesetak godina je u
svetu izuzetno porastao interes za iz-
racunavanje dinamike $inskih vozila. To
je period u kome su sazreli tehnicki i
tehnoloski uslovi za ostvarivanje brzina
od 200 km/h u redovnom putnickom
saobracaju i vrlo velikih brzina od pre-
ko 200 km/h na posebno izgradenim
prugama i sa voznim parkom odgova-
rajuce konstrukcije.

Mada je proslo sto godina od kada je
Klingel postavio “jednacinu vijugavog
kretanja kolskog sklopa i time otvorio
jedno vrlo vazno poglavlje u izu¢avanju
kretanja $inskih vozila, tek sa pora-
stom brzina sacdbracaja dinamika S$in-
skih vozila je dosla do punog izrazaja.

Pokazaio se da su mirnoca hoda, sile
izmedu vozila i koloseka, stabilnost

17 Zeleznica 2-3/87

kretanja itd. izuzetno vazni i organica-
vajuci Cinioci za postizanje velikih brzi-
na. Zbog toga je razvoj teorijskih i eks-
perimentalnih metoda u oblasti dinami-
ke Sinskih vozila veoma snazan i neza-
obilazan za sve koji Zzele da budu u kru-
gu proizvodaca savremenih vagona i
lokomotiva.

Na slici je prikazana raznolikost pro-
blema koje dinamika $inskih vozila
obuhvata. Prikazani su razliéiti slu¢aje-
vi kretanja, koji su interesantni za izu-
Cavanje, zatim kriterijumi koji se pri
tom koriste i mogucnosti teorijskog
pristupa.

Osnovna slika o dinamickom pona-
Sanju Sinskih vozila se dobija posma-
tranjem kretanja na pravoj pruzi. Ostali
specifi¢ni slu¢ajevi dopunjuju tu sliku.

Od navedenih kriterijuma prva tri su
osnovna, dok su ostali pomoéni i naj-

UDK 625.24:620.173.21.001.41

¢esce ukazuju na moguée uzroke zado-
voljenosti osnovnih kriterijuma.

Teorijski pristup kojim se ovi proble-
mi reSavaju moze biti sa stanovista li-
nearne ili nelinearne teorije, a u nekim
problemima se svodi na kvazistaticko
razmatranje.

Iskustvo je i u ovoj oblasti potvrdilo
da se samo teorijskim ili samo eksperi-
mentalnim emtodama tesko postize cilj
i da samo njihovo racionalno kombino-
vanje u jedan sistematski pristup ima
smisla.

Izradom vagona tipa »Z«, sa licen-
cnim obrtnim postoliem »MD 52«, do-
maca Sinska industrija prati savremene
tokove u vagonbgradnji. Da bi se stvo:
rila osnova za dalje usavrsavanje. i rgz-
voj, u saradnji Masinskog fakulteta
Beograd i Industrije »Gosa« inicjran je
rad na teorijskom pristupu dinamici va-
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gona. Ovde ¢emo ukratko prikazati os-
novne postavke i prve rezultate toga
rada (1).

Mehanicki model »Z« vagona

Iza svakog polja na slici 1 stoji niz pi-
tanja i problema koje treba resiti, pa se
pri analizi moramo ograniciti samo na
neka od njih. U ovom radu se posma-
tra slucaj kretanja na pravom koloseku
sa neravninama. Od kriterijuma, koriste
se mirno¢a hoda i boc¢ne sile. U mode-
lu se uzimaju u obzir tipicne nelinear-
nosti u elmentima veze.

Na slici 2 prikazan je usvojeni meha-
nicki model sa odgovarajuéim koordi-
natama. Pri njegovom formiranju koris-
¢ene su sledece pretpostavke:

— kolosek se smatra apsolutno kru-
tim i nema inerciona svojstva;

— kolski sklopovi, ramovi obrtnih po-
stolja i kolski sanduk su apsolutno kru-
ta tela, simetricna u odnosu na poduz-
nu i poprecnu vertikalnu tezisnu ravan;

— elasti¢ni i prigusujudi elementi ne-
maju inerciona svojstva.




U pogledu pobude vagona kao osci-
latornog sistema, mogu se izdvojiti dve
osnovne komponente: neravnine kolo-
seka i profil tocka, koji je uzrok vijuga-
nja kolskih sklopova.

S obzirom na nedostatak verodostoj-
nih podataka o neravninama i imajuci u
vidu obim obrade tih podataka, usvojen
je, u prvoj fazi, uproséen — deterimni-
sti¢ki naéin opisivanja neravnina, preko

E,'I'=A1 sin (B1 V. t—(x;il)

unapred usyojenih prostih harmonijskih
funkcija. Né,‘l’sti nacin je tretirano kre-
tanje kolskih sklopova, $to znadi bez
posebne analize sila u dodiru tocak-
Sina. Umesto toga, vijuganje sklopova
dato je odgovarajuéim harmonijskim
zakonima zasnovanim na krétanju slo-
bodnog kolskog sklopa. Tako je ukupno
kretanje kolskih sklopova definisano
zakonima oblika:

nijj=Azcos (By- V. t—ocj) +Agcos (B3 V.1-oliz)
g.i/.=A4cos(3,.v.t—oc,-/)+A5cos(B4-V-t—oCiz)

Parametri A i B zavise od visine
(amplitude) neravnina i nagiba profila,
a ol su odgovarajuéi uglovi fazne razli-

ke . V = const. je brzina kretanja, a t —

vreme.

Time je model sa slike 2 u ovoj fazi
sveden na problem sa 18 stepeni slo-
bode.

Za formiranje diferencijalnih jednaci-
na koje opisuju oscilovanje sistema ko-
riséen je Dalamberov princip, koji se
svodi na sledec¢u matricnu jednacinu:
iaint +{Qat+{art=o0 (1)
gde je:

{Qin} — matrica kolona generalisanih

{Qa@} — matrica kolona generalisanih
aktivnih sila;

) 5
1Qrt — matrica kolona generalisanih
sila reakcije veza

Ova jednacina predstavlja u stvari si-
stem jednacina dinamicke ravnoteze
sistema. Na slici 3 su kao ilustracije
predstavljene sile koje deluu na ram
jednog obrtnog postolja.

Za dobijanje diferencijalnih jednacina
kretanja, sve sile iz (1) se, polaze¢i od
fizickih zakona i geometrijskih odnosa,
moraju izraziti u funkciji generalisanih
koordinata brzina i ubrzanja. Za to je
karakteristika

svih elemenata veze: poruga, amortize-
ra itd.

Polazni podaci i karakteristike veza

Osnovna pretpostavka za uspesnost
jedne analize je tacno poznavanje po-
trebnih polaznih podataka. U nasSem
slucaju vecina podataka je preuzeta
neposredno iz raspolozZive tehnicke do-
kumentacije. Neki podaci su polazeci
od tehni¢ke  dokumentacije izracunati.
Za izvestan broj polaznih veli¢ina ra-
éunski postupak bi bio suvise obiman i
podlozan greskama. Za one od takvih
veli¢ina, za koje je to u datom trenutku
bilo moguce, sprovedena su merenja.

Tako su merenjem odredeni:

m = 1300 + 5 kg — masa rama obrt;
nog postolja (sa vim elementima kruto
vezanim za ram);

h = 120 =5 mm - nivo teziSta rama
obrtnog postolja meren od gornje ivice
glavnih nosaca nanize;

Cyz = 112+ 3 kN/m — krutost lisnatih
vodica kolskog sklopa u vertikalnom
pravcu.

Niz potrebnih podataka je odreden
racunski. Kao primer navodimo odredi-
vanje elastiénih karakteristika uredaja

inercionih sila; potrebno  poznavanje
bs bs .
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Slika 4

protiv vijuganja (slika 4). Ovaj uredaj
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c)

Pri relativnoj rotaciji rama obrtnog

povezuje ram obrtnog postolja (oznaka jpostolia u odnosu na kolski sanduk,

1 na slici 4), sa nosacem kolevke (2)
preko sistema gumeno-metalnih ele-
menata (3_) i torzionog vratila (F F').

Shema sa slike odgovara slucaju rota-
cije nosaca kolevke (oko koordinatnih
osa) u odnosu na ram. Sliéno je analizi-
ran i slu¢aj translacije u pravcu koordi-
natnih osa. Moze se konstatovati da
ovaj uredaj pruza znacajan otpor samo
pri relativnoj translaciji u poduznom
pravcu i pri relativnoj rotaciji oko verti-
kalne ose. Odgovarajuce izracunate
krutosti iznose:

c£= 1,13 108N/m

C\Z= 1,60 10’Nm/rad

moment reakcije veze je nelinearna
funkcija ugla rotacije, prema slici 5.
Deo AB odgovara krutosti ¢T. Kad se
dostigne vrednost momenta trenja na
pokliznicama (Myy), otpor veze ostaje
pri veé¢im uglovima konstantan.

Na slici je predstavljena nelinearna
karakteristika gumenog, boc¢nog gra-
nicnika hoda izmedu sanduka i rama
obrtnog postolja. Ovaj elemenat stupa
u dejstvo pri relativnom boénom otklo-
nu vecem od 25 mm.

Osim navedenih karakteristika, gra-
ni¢nik hoda svakog elasti¢nog elemen-
ta predstavlja takode nelinearnu pro-
menu.

Matematicki model i reSenja

S obzirom na navedene nelinearnosti
u vezama, oscilatorni sistem modela
sa slike 2, uz spomenuta uproscenja i
ogranicenja, opisan je sistemom od 18
nelinearnih  diferencijalnih  jednacina
drugog reda.

U principu, za sisteme nelinearnih di-
ferencijalnih jednacina ne postoje op-
Ste analiticke metode, ve¢ se mora pri-
bedi numerickoj integraciji. Pri tome
nam stoji na raspolaganju vise metoda.
U nasSem slucaju je koriséena Gilova
varijanta metode Runge — Kuta, koja
ima mogucnost kontrole greske, pa se
taénost numerickog racunanja moze
odrzati u zeljenim okvirima. Ova meto-
da zahteva svodenje problema na si-
stem diferencijalnih jednacina prvog
reda, Sto se postize jednostavnim
smenama, posle kojih je dobijen sistem
od 36 jednacina oblika:

Vi =Kt ¥1: ¥2:: 5 Yi)

sa pocetnim uslovima:

t=to. ¥i = Yio: Yi = Yio

gde je:

I=1,2,8: . : k

k = ukupni broj jednacina prvog reda:

t — vreme (nezavisna promenljiva);

yj — nepoznate;

yj — prvi izvod nepoznatih po vremenu.

Ovo je tzv. Kosijev problem, sto zna-
¢i da su pri resavanju sistema diferen-
cijalnih jednacina poznati pocetni uslo-
Vi.

Numerickim integralienjem dobijaju
se numericke vrednosti nepoznatih za
konacan broj vrednosti nezavisno pro-
menljive u zelienom vremenskom inter-
valu At.

Izlazni podaci su pomeranja, brzine i
ubrzanja u pravcu svih usvojenih koor-
dinata. Na slici 7 je kao ilustracija dat
tok ubrzanja tezista drugog obrtnog
postolja u vertikalnom i bo¢nom prav-
cu.
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Wemvs? ) samo u manjoj meri uti¢e na pokazatelj
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nja, bilo znatno komplikovanije i sku-
plie, a kao sto se vidi na slici 9, bez
bitnijih rezultata.

Osnovna prednost teorijske analize
je moguénost lakog variranja parame-
tara i sagledavanje njihovog uticaja na
izlazne velicine. Na taj nacin se dobija
osnova za eventualne izmene, prilago-
davanja ili razvoj konstrukcije. Isto
tako, dobijeni rezultati mogu bitno da
skrate i olaksaju eksperimentalne pro-
vere, ako posluze kao smernice i pola-
zna baza za njih.

ne vrednosti mozemo prihvatiti uz iz-
vesnu rezervu. Medutim, u kvlaitativ-
nom pogledu dobijeni rezultati su veo-
ma korisni. To se moze ilustrovati i sa
sledec¢a dva primera.

Na slici 9 je prikazan uticaj ugla na-
giba sekundarnog amortizera (o[) na
mirnoc¢u hoda. Krstiéem je oznacena
vrednost parametara ol na izvedenoj
konstrukciji obrtnog postolia MD 52.
Uocava se da promena ovog ugla

20
LA AAALLALAARMAL 1L
"] ' ' ‘ V=160 km/h
sredina_ kola
Slika 7 1-‘
Pomocu posebnih programa izracu- Na slici 8 je prikazana racunski dobi- 175
navaju se mirnoc¢a hoda (pokazatelj jena zavisnost mirno¢e hoda od brzine.
Wz) i bo¢ne sile (H,Hmax, Ymax2m). UocCava se manje-viSe konstantno po- 17
Moguce je i odredivanje sila u bilo kom gorSanje mirnoée u horizontalnom 60 70 80 90
‘elementu veze. pravcu, sa porastom brzine. U vertikal- L1 %
nom pravcu, posle maksimuma oko V = Siika 9
140 km/h dolazi ¢cak do opadanja poka-
Variranje parametara i analiza zatelja Wz. S obzirom na uproscéeni na-
rezultata ¢in tretiranja pobude, dobijene apsolut-  Na slici 10 prikazan je uticaj karakte-

ristike horizontalnog amortizera (84)
na boénu mirnodéu hoda i boéne sile.
UocCava se suprotan uticaj na posma-
trane izlazne veli¢ine. Ovako dobijena
kvalitativna slika moze veoma dobro
da posluzi u slu¢aju potrebe da se mir-
noc¢a hoda ili sile, jedno na raéun dru-
gog, koriguju putem izmene karakteri-
stike amortizera.

Na slican nacin izvr$ena je i analiza
nekih drugih parametara na izlazne ve-
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kvantitativnom pogledu, kao prvi zada-
tak predstoji realnije tretiranje pobude,
obuhvatanje sila u dodiru tocak-Sina sa
stanovista nelinearne teorije, kao i sto
taénije utvrlivanje polaznih podataka
za proracun.

Analiza predstavlja prvu fazu ovlada-
vanja teorijskim pristupom problemima
dinamike putnickih vagona. Zajedno sa

eksperimentalnom komponentom, po-
trebno je fzgraditi jedinstveni sistemski
pristup ovoj problematici, na nivou pri-
bliznom onom .na kom se danas kod
nas analiziraju problemi ¢vrsotée nose-
de strukture vagona. To je neophodan
uslov ukoliko se zeli da u buduéem
razvoju putnickih vagona pratimo sa-
vremena svetska dostignuca.

Optimizacija pouzdanosti zeleznickih kola

UDK 625.24:620.173.21.001.41

1. Uvod

Za racionalno odvijanje Zelezni¢kog
transporta, pored stalnog usavrSavanja
vuénih i vuéenih vozila, neophodno je
stalno usavrsavati i metode njihovog
odrzavanja.

Zadatak organizacije odrzavanja je
neprekidno obezbedenje transporta
tehni¢ki ispravnim vozilima sa §to ma-
njim troskovima odrzavanja. Ovi pak
troskovi uveliko zavise od pouzdanosti
i tehnickog stanja kola. Minimizacija
troskova odrzavanja moze se postidi
jedino u uslovima primene Zelezni€kih
kola sa optimalnom pouzdano$cu i ra-
cionalnog sistema odrzavanja.

Resavanje problema usavr$avanja
organizacije  odrzavanja  Zeleznickih
kola na nauénim osnovama treba spro-
voditi uzimajuéi u obzir meduzavisnost
ulaganja u proizvodnju kola i eksploata-
cionih troskova koji slede.

Cilj ovog rada je da ukaze na medu-
zavisnost troskova proizvodnje i eks-
ploatacije Zeleznickih kola, posebno te-
retnih, i njihove optimalne pouzdanosti.

2. Pouzdanost i radna sposobnost
*  zeleznickih kola

Pouzdanost je jedan od osnovnih
kvalitativnih  pokazatelija Zeleznickih
kola. Zeleznice i drustvo u celini trpe
ogromne gubitke usled nedovoljne po-
uzdanosti zZeleznickih kola. Primera
radi, troskovi tekuceg i redovnog odr-
Zavanja teretnih kola u toku eksploata-
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cije su oko Getiri puta veéi od njihove
nabavne cene.

Pouzdanost kola je uveliko predodre-
dena vec kod projektovanja. Ona zavisi
od konstrukcije kola u celini i njenih
pojedinih sklopova, primenjenih materi-
jala, antikorozione zastite, pogodnosti
odrzavanja i niza drugih faktora.

Obezbedenje pouzdanosti kola
ostvaruje se u procesu njihove proiz-
vodnje istih. U ovom slu¢aju ona zavisi
od taénosti izrade, metoda kontrole
kvaliteta, sistema upravljanja tehnolo$-
kim procesom, metoda ispitivanja i dr.

Realizacija pouzdanosti kola ostvaru-
je se u toku eksploatacije, jer se poka-
zatelj bezotkaznosti i dugovecnosti ja-
vljaju samo u procesu rada kola i
uglavnom zavise od uslova eksploata-
cije, primenjenog sistema odrzavanja,
rezima rada i niza drugih faktora.

Za uporedivanje kvantitativnih poka-
zatelja pouzdanosti kola kao najbolja
jedinica mere javlja se njihova cena,
ukoliko ona odrazava stvarne drustve-
ne troskove rada za postizanje tih po-
kazatelja. Ocena postojecih ili novopro-
jektovanih kola samo po pojedinim po-
kazateljima ne moze dati realnu pred-
stavu o njihovom stepenu usavr$eno-
sti i ne dozvoljava procenu optimalno-
sti konstrukcije u realnim uslovima
eksploatacije i primenjenog sistema
odrzavanja.

Savremeni nivo razvoja tehnike daje
moguénost ostvarivanja veoma velike
pouzdanosti bilo kojeg proizvoda. No,
pritom treba voditi racuna o troskovi-
ma za postizanje takvog cilja, koji

mogu biti toliko veliki da ih efekat po-
vecéane pouzdanosti ne moZe nadokna-
ditl, te ukupni rezultati sprovedenih
mera mogu biti negativni.

Treba napomenuti da neke mere za
povecéanje pouzdanosti kola ¢ak i ne
zahtevaju narocite troskove. Naime,
postoji niz ekonomski opravdanih mera
za povecanje pouzdanosti poboljsanja
konstrukcije kola. Na primer, umesto
primene visokokvalitetnih i skupih ma-
terijala i¢i na usavrsavanje tehnolo$-
kog procesa, koris¢enje raznih metoda
ojacanja detalja, primena progresivnog
sistema odrzavanja i tome sli¢no.

3. Osnovni pokazatelji pouzdanosti
kola i njihova ekonomska ocena

Pojam pouzdanosti nekog proizvoda,
a time i kola je kompleksna osobina i
obuhvata: bezotkaznost, dugovecnost,
pogodnost remonta i pogodnost skladi-
Stenja.

Bezotkaznost je osobina kola za ne-
prekidnim oGuvanjem radne sposobno-
sti u toku nekog perioda vremena ili
rada, pri éemu se pod radnom sposob-
nos§éu podrazumeva stanje kola spo-
sobnih za izvrSavanje zadate funkcije,
zadrzavajuci ulazne parametre u grani-
cama definisanih tehnickom dokumen-
tacijom.

Osnovni pokazatelj bezotkaznosti
kola jeste verovatnoc¢a rada bez otkaza
P (t), tj. verovatnoda toga da u datom
intervalu vremena t = T ili u datom in-
tervalu rada kola neée do¢i do otkaza.




Veli¢ina P (t), kao i svaka druga vero-
vatnoca, moze biti u granicama:

O<Pt)< 1

Izborom veli¢ine intervala vremena
»T« moguce je za svaki proizvod odre-
diti vrednost P (t) jer su ove velicine
povezane funkcionalnom zavisnoscu:

oo

Py =2, fyd

gde je:
f (t) - gustina verovatnoce vremena
rada kola do otkaza.

Dugovecnost je osobina kola za ocu-
vanjem radne sposobnosti u eksploata-
ciji do dozvoljenih granica istroSenja
prema ustaljenom sistemu odrzavanja.

Osnovni pokazatelj dugovecnosti
kola je srednji vek sluzbe do otpisa i
srednji rad do otpisa.

Na vek trajanja (sluzbe) kola bitno
utice obim radova kod odrzavanja. Vre-
me, a takode i troskovi radne snage i
materijala na odrzavanju ne =zavise
samo od eksploatacije i tehnologije
odrzavanja, vec i od konstrukcije kola i
njegove pogodnosti za odrZavanje.

Pogodnost odrzavanja j osobina kola
da su osposobljena tako da je mogucée
lako otkrivanje otkaza i odstranjivanje
neispravnosti prilikom odrzavanja.

Pogodnost skladistenja je osobina
kola za neprekidnim ocuvanjem isprav-
nog stanja i radne sposobnosti u odre-
denim uslovima skladistenja i transpor-
ta. Ova osobina kola se ne odnosi na
period reposredne eksploatacije, vec
na period stajanja, rezerve isl.

Kompleksni pokazatelj pouzdanosti
kola jeste »koeficijent tehnickog isko-
riScenjac:

Tr

Koy
t =
Tr+>Trm

I
gde je:

Tr — ukupno vreme rada bez otkaza
u odredenom periodu eksploatacije;

>Trm — ukupno vreme remonta u
istom periodu eksploatacije. Koeficijent
tehnickog iskorisc¢enja je bezdimenzio-
nalna veli¢ina i krece se u granicama:

O< Kti < 1

Brojcano on je jednak verovatnoci da
kola u proizvoljnom momentu vremena
rade a nisu u remontu.

Koeficijent tehnickog iskoris¢enja za
period izmedu dve opravke naziva se
koeficijentom gotovosti.

Ocenu dostignutog nivoa pouzdano-
sti i neophodnost njenog povecanja
treba u prvom redu posmatrati sa eko-

nomskog agpekta.Povecanje bezotkaz-
nosti i dugoveénosti kola, sa jedne
strane, je povezano sa povecanjem
cene kola, a sa druge, sa smanjenjem
troskova odrzavanja i smanjenjem vre-
mena stajanja kola u neradnom stanju.
Pokazatelj pouzdanosti sa ekonomske
tacke gledista predstavlja odnos ukup-
nih troskova proizvodnje i eksploataci-
je i vremena rada kola bez otkaza tj.:

Qp + Qe

K,
pEa—————
79—2]!’"’1

(1)

gde je:

Qp - cena novih kola (troskovi proiz-
vodnje);

Qe — ukupni troskovi odrzavanja u
toku eksploatacije;

Te — eksploatacioni vek kola;

STrm —ukupno vreme stajanja kola
usled neispravnosti u toku citavog pe-
rioda eksploatacije;

Kp — ekonomski pokazatelj pouzda-
nosti.

Iz gornjeg obrasca proizilazi da treba
graditi kola sa $to manjim koeficijen-
tom »Kpe«. To se moze postiéi racional-
nom raspodelom sredstava izmedu
proizvodnje i eksploatacije.

Kao pokazatelj raspodele sredstava
izmedu proizvodnje i eksploatacije
moze posluziti koeficijent eksploatacio-

nih troskova:
Ke = g )
Qp

ili njegova reciproéna vrednost, tzv.
koeficijent primarnih ulaganja:

Qp
Kpu = 3
Qe (3)
Navedeni pokazatelji omogucuju

ocenu stepena usavr$enosti konstruk-
cije kola prema troskovima proizvodnje
i odrzavanja za Citav vek eksploatacije.

4. Odredivanje optimalnog nivoa
pouzdanosti kola

Povecanje pouzdanosti kola moZe se
posti¢i razradom i primenom savrseni-
jih konstrukcija i tehnoloskih postupa-
ka, koriséenjem jacih i nerdajuc¢ih ma-
terijala, visokokvalitetnim tehnickim
odrzavanjem, planskim sprovodenjem
redovnih opravki i sl. Sve te mere za-
htevaju dopunske troskove.

Ukupni troskovi proizvodnje i eksplo-
atacije iznose: Q = Qp + Qe

gde je:

Qp - troskovi proizvodnje (razrade i
izrade);

Qe — troskovi eksploatacije.
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Slika 1 — Dijagram zavisnosti troskova proizvodnje i eks-
ploatacije od pouzdanosti kola:

1 — Ukupni troskovi Q = Qp + Qe, 2 - Troskovi proizvodnje
O‘p i 3 - Troskovi eksploatacije Qe

Na slici 1 prikazana je zavisnost tro-
skova proizvodnje i eksploatacije kola
od pouzdanosti. Kao $to se sa slike
vidi, postoji dvostruka veza izmedu po-
uzdanosti i tro§kova proizvodnje i eks-
ploatacije, i to: kod zahteva za $to ve-
¢om pouzdano$cu troskovi proizvodnje
su znacajno veliki, ali se zato smanjuju
troskovi eksploatacije i, naravno, obr-
nuto.

Pouzdanost kola je funkcija veceg
broja promenljivih slu¢ajnih i neslucaj-
nih faktora.

Ukupni troskovi potrebni za obezbe-
denje zahtevanog nivoa pouzdanosti
mogu biti predstavljeni u obliku sume
troskova potrebnih za obezbedenje
bezotkazanosti i dugovecnosti:

Q(R)=Q(A)+Q (n)-Q (A W) (4)

gde je:

Q(A)-troskovi za obezbedenje zahte-
vanog nivoa bezotkazanosti i
potpunog obezbedenja dugovec-
nosti;

Q(u) —troskovi za obezbedenje dugo-
veénosti i potpunog obezbede-
nja bezotkaznosti;

Q(A,u) —deo ukupnih troskova za isto-
vremeno obezbedenje bezot-
kaznosti i dugovec¢nosti.

Nedostatak ovog obrasca jeste te-
skoc¢a razdvajanja pojedinih sabiraka

Q(A), Q). Q (A, W)

Kola se sastoje iz skupa sklopova i
delova. Ukoliko kola nisu na odgovara-
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jucem nivou pouzdanosti, ne znaci da
su swi njihovi delovi losi. Veci deo delo-
w2 obiéno odgovara zahtevima. Nedo-
wolna pouzdanost kola uslovljena je ot-
kamma pojedinih njihovih sklopova i
delova. Zbog toga je neophodno odre-
@ koje sklopove u prvom redu treba
pobolisati, kako bi se sa Sto manjim
wroskovima dobio $to veci efekat.

Ponekad je ekonomiénije u prvom
redu povecati pouzdanost delova i
sklopova, koji u poredenju sa drugim
wmaiu manji broj otkaza. ReSenje ovog
zadatka moze se posti¢i analizom otka-
22 | eksploatacionih troskova za njiho-
wo ctklanjanje za sve sklopove kola.

Savremene tehnicke moguénosti do-
zvollavaju stvaranje delova kola sa
unapred zadatom pouzdano$cu. Pitanje
¥ samo opravdanost troskova. Upo-
redna tehnoekonomska analiza pouzda-
mosti bilo kojeg dela omogucava izbor
opumalnih pokazatelja koji obezbeduju
najvecu efektivnost.

Pravilno odredivanje optimalnih eks-
ploatacionih osobina delova dovodi do
zmatnog smanjenja ukupnih troskova
@rade i odrzavanja. Imajuéi u vidu ci-
menicu da su trosSkovi odrzavanja ne-
kolko puta veéi od troskova proizvod-
me. neophodno je posvetiti veéu paz-
mu na to da konstrukcija kola odgova-
ra realnim uslovima eksploatacije si-
stemu odrzavanja.

Usvojeni sistem odrzavanja uti¢e na
zbor konstrukcije kola i obrnuto. Bez-
otkaznost delova kola treba da se za-
sniva na duZini meduremontnog perio-
da. Ukoliko su pak tehnicke moguéno-
sti delova takve da obezbeduju bezot-
kaznost duzu od meduremontnog pe-
rioda, onda je mogucée produZenje me-
duremontnog perioda. U vezi s tim, svi
delovi kola trebalo bi da raspolazu rad-
nim resursima jednakim ili deljivim sa
duzinom meduremontnog perioda. Uko-
iko su kola sa delovima razli¢itih rad-
nih resursa, to umanjuje efektivnost
planskih periodnih opravki. U tom slu-
€aju se ne garantuje rad bez otkaza u
periodu izmedu dve opravke, te dolazi
do vanplanskih opravki, §to povecava
@kupne troskove odrzavanja.

Kod izrade kola deo troskova ne za-
visi samo od obezbedenja puzdanosti,
ve¢ i od drugih kvalitativnih pokaza-
telja, kao Sto su: estetika, udobnost i
dr. Prema tome, troSkovi izrade mogu
se posmatrati kao zbir:

Qp=Qp +0p
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gde je: .

Q'p - troskovi razrade i izrade u vezi
sa obezbedénjem pouzdanosti;

Q"p — troskovi razrade i izrade koji
nisu u vezi sa obezbedenjem pouzda-
nosti.

Verovatno¢a bezotkaznog rada se
dakle javlja kao funkcija troskova veza-
nih za obezbedenje bezotkaznosti, tj.:

P(t)=1(Q'p)

Velicina eksploatacionih troskova za-
visi od verovatnoc¢e bezotkaznog rada,
te

Qe =f [P(t)] odakle sledi:

Qe =1 (Qp)

Ova zavisnost moze biti predstavlje-
na u sledec¢em obliku

b C
Qe=a (—@ (5)
gde su: a, bic — koeficijenti veze.
Tada ukupni troskovi projektovanja,
izrade i eksploatacije, koji su u vezi sa
obezbedenjem pouzdanosti, mogu biti
odredeni po obrascu:

Q-a(=-)° +Qp (6)

b _
Q’p

Minimum funkcije nalazimo iz uslova
da je prvi izvod iste jednak nuli, tj.:

dQ —-1

i M oy (—c)Q'’p +1=0
dQ’p

odakle je:

ab’c O'p_c_1 =1 odnosno:

1
— C+1 (7)
Qpopt=(a bc)c+1 =C+Va bCc

Odredimo sada odnos eksploatacio-
nih troskova i troskova razrade i izrade
vezanih za obezbedenje pouzdanosti,
za optimalnu tacku. Velicina eksploata-
cionih troskova u ovoj tacki bice:

Qe opt =ab® (Q'p opt) ™ (8)

odakle je odnos: j
abC (abc) “¢37 _ 1 ©
Wi Sy L C
(abcc) c+1

Qe opt
Qp opt

Kako su kod izrade teretnih kola tro-
skovi koji nisu u vezi sa obezbedenjem
nouzdanosti veoma mali, tj.: Qp— 0,

moze se uzeti da je:

Qeopt  _ 1
Q'p opt c

Prema inostranim stru¢nim publikaci-
jama, na osnovu istrazivanja optimalne
pouzdanosti, moZe se rec¢i da su u ta-
Cki optimuma troskovi razrade i izrade
jednaki ukupnim eksploatacionim tro-
Skovima, a to c¢e biti obezbedeno pri
c=1
Ocekivana efektivnost od optimizacije
pouzdanosti kola za ceo radni vek kola
bice:

(Qpr + Qes)—(Qp opt + Qe opt)

- 100[%]

Qps + Qes (10)

Koeficijent promene troskova odrza-
vanja bice:
Qes — Qe opt
me =—"""" —
Qes

Koeficijent promene troskova izrade
kola bice:

100 [%] (11)

_ Qps—Qpopt

m
i Qps

100 [%] (12)

gde je:

Qps i Qes — stvarni troskovi izrade i
eksploatacije kola (za postojece uslo-
ve);

Qp opt i Qe opt — troskovi izrade i
eksploatacije pri optimalnoj pouzdano-
stl:

Kod teretnih kola je: "
i i b  ab
Qp = 0,tji.:Qe=a (Op) ———Oc

p
odakle je: ab® = Qe - Q

Prema tome, ako se zna Qps i Qg
moze se naci »C«, a zatim se za opti-
malnu tacku nalazi:

1 c+1
Qp opt P abg = \/OeSvOE-c

Dalje je moguce odrediti:
Qe opt = M
(&

Dobivsi Qp opt | Qe opt | znajuci Qpg i
Qgs, nalazimo koeficijente mg i my,.

Pozitivni znak ovih koeficijenata po-
kazuje smanjenje, a negativan poveca-
nje odgovarajucih troskova.

Posto je pak od mnogo vedeg intere-
sa odredivanje ocekivane efektivnosti
od optimizacije pouzdanosti za razlicite
tipove kola, to se obrasci E, mg, mp
mogu napisati u nesto drugacijem obli-
ku uvodenjem vec¢ napred pomenutog
koeficijenta eksploatacionih troskova




Qe
Qp

Kako je Qgs= ke - Qps, transforma-
cijom dobijamo:

ke =

c+1 <l
Ops(ke+1)—0ps\/ke.c(1+c)

(4
1 == c+1
c+1— Vka-
Ops ) keC,Oe opt = M
¢

1
100 [%]

Tada je: E=
Ops(ke

1c+i—
(1+ ) Vke.c ]. 100 [%]
E=[7— c : =z
Ke + 1 (13)

Analogno tome dobijamo:

1
= (1 —m7=——===.100[%] (14)
me e or

1
mp = (1 —C+\/ke.c).100[%] (15)

lz obrazaca 13, 14 i 15 se vidi da
efektivnost od optimizacije pouzdano-
sti kola zavisi od konkretnih vrednosti
koeficijenta eksploatacionih troskova
»ke« i koeficijenta »c«, a ne zavisi od
apsolutnih vrednosti troskova izrade i
odrzavanja kola. Izlozena metodologija
daje Siroke mogucnosti koriséenja ko-
eficijenta eksploatacionih troskova za
ocenu pouzdanosti kola.

Primenom obrazca za E, mg i mp, za
razliite vrednosti »ke« i usvajajuci
c=1 izvrsen je proracun efektivnosti
optimizacije pouzdanosti kola, a rezul-
tati su dati u obliku dijagrama na slici
2. Pomodéu ovih dijagrama moguce je
veoma lako odrediti efektivnost optimi-
zacije pouzdanosti za razliCite tipove
kola. Tako, na primer, za odnos ukupnih
eksploatacionih troskova i troskova iz-
rade nekih kola od 3: 1, tj. za ke = 3,0,
iz dijagrama na slici 2 sledi da se uvo-
denjem kola sa optimalnom pouzda-
no$éu mogu smanijiti ukupni (drustve-
ni) troskovi za 14% (E = 14%), a trosko-
vi odrzavanja za 42% (mg = 42%).

Ocena pouzdanosti Zeleznickih kola,
njena optimizacija i na osnovu toga po-
boljsanje konstrukcije voza u celini
omogucduje izvrSenje zadatog obima
prevoza sa najvisim tehno-
ekonomskim pokazateljima. Pokazatelji
pouzdanosti kola odreduju troskove
odrzavanja smernice razvoja pogona za
odrzavanje i predstavljaju putokaz za
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+1)

usavrs$avanje organizacije odrzavanja
kola.

Eksploatacija i odrzavanje kola odvija
se u specificnim uslovima, najcesce na
otvorenom prostoru, danju i nocu. Ta-
kav rad nije nimalo privlacan i zahteva
veée materijalne troskove. Zato teziste
svih troskova treba da bude u sferi va-
gonogradnje. To omogudéuje da se na
racun razrade i uvodenja konstrukcije
kola visoke pouzdanosti uz nesto vecée
troskove proizvodnje (vece cene) bitno
smanjuju eksploatacioni troskovi, sma-
njuje broj radnika na odrzavaniju i obez-
beduje stabilniji transportni rad.

=
\ | |
10 -

0 1 2 3 4 Ke

5. Zakljucak

UsavrSavanje organizacije odrzava-
nja zeleznickih kola je jedan od osnov-
nih problema Zelezni¢kog transporta
koji treba resavati u uskoj vezi sa-
usavrSavanjem konstrukcije Zelezni-
¢kih kola i poveéanjem njihove pouzda-
nosti tako da se.planirani obim prevoza
obavi sa minimalnim tro§kovima izrade
i odrzavanja. .

Troskovi eksploatacionog odrzavanja
nasih teretnih kola u toku njihovog
eksploatacionog veka su nekoliko puta
veci od cene istih. Medutim, kod nekih
zeleznickih uprava sa razvijenijim ze-
lezni¢kim saobracéajem ovi troskovi kod
nekih tipova kola iznose samo 70% od
cene kola. Prema rezultatima istraziva-
nja stranih Zeleznickih struc¢njaka; kao
jedan od osnovnih pokazatelja pouzda-
nosti Zelezni¢kih kola moze se uzeti
tzv. koeficijent eksploatacionih trosko-
va (odnos troskova eksploatacije i pro-
izvodnje) ¢ija vrednost treba da se kre-
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Slika 2 — Dijagrami za odredivanje efektivnosti optimizacije pouzdanosti kola; a) Zavisnost efektivnosti od koeficijenta
eksploatacionih troskova i b) Zavisnost koeficijenta promene troskova izrade — m i koeficijenta promene troskova

eksploatacije — m, od koeficijenta eksploatacionih troskova

¢e oko jedinice da bi se postigla opti-
malna pouzdanost kola.

Metodologija proracuna efektivnosti
optimizacije pouzdanosti izlozena u
ovom radu omogucava da se na veo-
ma brz i relativno lak nacin za sve seri-
je i tipove nasih kola, posebno teretnih,
utvrdi nivo pouzdanosti i unapred (u
prvom priblizenju) sracunaju efekti od
uvodenja (proizvodnje) kola sa optimal-
nom pouzdano$céu, odnosno da se na
osnovu optimalnih vrednosti ekonom-
skih pokazatelja pouzdanosti kola sra-
Cunaju optimalni troskovi proizvodnje i
odrzavanja.
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Naginjanje putnickih kola .

UDK 625.23:620.173.21.001.4

uvoD

Prilikom gradnje novih putnic¢kih kola
(kola koja se uvrstavaju u putnicke,
brze, ekspresne i poslovne vlakove)
potrebno je kod projektiranja i nakon
izrade prototipa provjeriti sve njihove
glavne karakteristike. lako su glavne
dimenzije putnickih kola za medunarod-
ni promet standardizirane objavama
UIC 567-1 i 561-2, zbog primjene razli-
¢itih tipova okretnih postolja potrebno
je kod svih kola provijeriti gabarit i sta-
bilnost.

P,
2 4 n2 —
an® + n¥ —ogf

500 2

Ea-

+ N+ 8 Wy50) + 2+ (Xa)>0 —
a .

I u jednoj | u drugoj formuli javlja se
veliéina Z, koja predstavlja horizontalni
pomak sanduka kola u ovisnosti o na-
ginjanju kola. Uobicajeni postupak je

z \

|,

¥ uic sos-S/J
e , )
AR GIé
z

14

Provjera gabarita radi se rutinski, po-
mocu objave UIC 505-2, a provjerava
se priblizavanje kritiénih presjeka kola
liniji gabarita u krivini polumjera R =
250 m. To priblizavanje kola liniji gaba-
rita zove se suZenje ili ograni¢enje ga-
barita. Za suZenje gabarita u sredini
kola (izmedu okretnih postolja) vazi
formula iz UIC-a:

1,465 -d
2

a za suZenje gabarita izmedu cela kola
i okretnog postolja:

Ej = +q+Wo +Z2-0,015

1465 - d n+a+q2n+a+£.W|(250]+

Viadimir BOZIC, dipl. inZ.

takav da se najprije pretpostavi z = 0,
tj. da nema naginjanja, izraGunaju se i
nacrtaju linije suZenja gabarita, a onda
se izracunaju veli¢ine Z po objavi UIC
505-5 i dodaju veli¢inama za unutarnje
i vanjsko suZenje gabarita (slika 1).
Sposobnost naginjanja imaju svaka
kola, a veli¢ina naginjanja ovisi o ogib-
njenju i ovjesenju. Centar oko kojeg se
kola naginju (ljuljaju) zove se pol nagi-
njanja. Pod naginjanjem kola podrazu-
mjeva se samo naginjanje sanduka
kola u odnosu na kolosijek, a ne i nagi-
njanje okretnog postolja, koje se tako-
der naginje. Na ravnom kolosijeku na-
ginjanje izazlva, na primjer, sila vjetra
koji puse bo¢no i centrifugalno, sila u

a a a
krivini, a na nagnutom kolosijeku, osim
0,025 spomenutih sila, jo§ i komponenta sile
0,030 teZe paralelna s kolosijekom.
/711774
8
7>
§
f
A
c Y1
Ae
<
N Y2
ZN T
1500
Shka 2




Raéunanje koeficijenta naginjanja

Kut izmedu okomice na kolosijek i
simetrale nagnutog sanduka kola (@)
podijelien s kutom nagnutosti kolosije-
ka (6) je omjer koji se zove koeficijent
naginjanja, tj. S =% a moguce ga je
izradunati na osnovu konstruktivnih
podataka okretnog postolja i sanduka
kola (slika 2).

Racéunanje sé provodi po objavi UIC
505-5, prema slici na kojoj je okretno
postolje prikazano shematski, s osnov-
nim karakteristikama ogibnjenja i ovje-
Senja (slika 3). Pomodu formule iz
UIC-a izradunava se kvazistaticki kut
nagiba sanduka:

Slika 3

Gy hy+Gaohy

+
2¢c1bl2

h
- (-
h2
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j
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Cabeye
Gz h2

c1 by

=l

G hyY TN
i hz)] [a ) (

2cybq 2

Gihy + Goho

—_—_———

)]T

a iz poznatog nadvisenja Zy doblje se opruga relativno velika, otklon »e« za- mjesta gdje se zdjela oslanja na karike
kut nadvidenja 6, odakle se izraduna Visi onda samo o duzini vjesalice, od- vjesalica (slika 5).

2
6 .

Vrijednost S po UIC-u ne treba biti
veéa od 0,4 (za prazna kola), a ako je
veca, onda najveda vrijednost Z u for-
muli za suZenje gabarita ne smije biti
takova da kola izlaze iz gabarita. Kako
je omjer neponistene horizontalne ak-
celelracije | akceleracije sile teZe jed-
nak omjeru nadvisenja pruge | razmaka
tracnica to jel__%_ tg6 = 6, pa je za
jedna kola S konstantan u zavisnosti o

nadvienju, odnosno uvjek je isti bez
obzira kakvo je nadvisenje.

koeficljent naginjanja S = P

Iz formule za @2 Je vidljivo da velici-
na naginjanja najvise ovisi o krutosti
opruga ($to su opruge tvrde, naginja-
nje je manje), o razmaku opruga (Sto je
razmak vedi, naginjanje je manje) i 0
polozaju tezista sanduka kola i tereta
($to je teZidte niZze, naginjanje je ma-
nje).

&J formuli za ¢ potrebno je za sva-
ko okretno postolje odrediti krutost u
poprec¢nom smjeru Cy, tj. odrediti veli-
ginu »e« (slika 3). '

Otklone se« ovisi o velicini sile Go !

i krutosti sistema koji se tome odupire.

Ako se zanemare razna trenja i pret-

nosno o duzini od sjedista vjesalice do

j
Go—
G—g = tg6=sin 6 i odnosa%— sin 8, a takoder I%—é%b- sin @
Z Z
e N N
dobije se = =——pa je e=R——R —
e s8R 1500" l 1500 9

U formuli za kut ¢ javlja se veli¢ina
Cy (krutost sistema u poprecnom
pravcu) i ona za ovaj pretpostavljeni
slucaj poprec¢na krutost opruga velike,
a trenje u vjesalicama malo) iznosi:

j i
6Ll 6L ¢
Co=_29 . -
d j
" RL R
g

Pomak »e» je na okretnom postolju
ogranic¢en i iznosi 25 mm, i to je zazor
izmedu koljevke i okvira okretnog po-
stolja kad su kola na ravnoj pruzi. Kod
naginjanja taj se zazor mijenja (veli¢ina
Yy na slici 4 i mjeri se.

_Odredivanje koeficijenta naginjanja
mjerenjem

Mijerenje kuta naginjanja opisano je

postavi da je poprecna krutost svih nacelno u objavi UIC-505-5, a detaljno

1z odnosa sila:

- e

Shka 4
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Shka 5

u Privremenom programu tipskih ispiti-
vanja putni¢kih kola — masinski deo,
Beograd, 1982. Ovim privremenim pro-
gramom Je predvideno kutove mjeriti
pomocu precizne libele na sredini kola.
Medutim, u praksi se pokazalo da to
nije prakti¢no, jer treba hodati po na-
gnutim kolima, $to nije ugodno, a samo
ocitavanje kuta nije dovoljno precizno.
Zbog toga Je za mjerenje kuta naginja-

€ mm
L0 ¢
35

30 T

nja sluzbenih kola i kola prigradskog
prometa‘?‘l’P Zagreb odabrana metoda
pomocu viska, kojom se naginjanje
mjeri na Cetiri mjerna mjesta, a ne na
jednom, i to iz vana, tako da nije po-
trebno ulaziti u kola (slika 5).

Kola se postave na izniveliran kolo-
sijek, izmjere se visine odbojnika (da
se ustanovi jesu li kola dobro izbalansi-
rana) i onda se u presjecima AB pomo-
éu mjerne letve i viska mjeri veli¢ina
Y1, pomocu koje se iz relacije sin ¢
Y g

2000

Naginjanje se obavlja tako da se po-
mocu hidrauli¢kih dizalica podigne jed-
na strana kola i pod kotace se stave
podmetaci odredene visine (veli¢ina
Zp na slici 2). Podmetaci su visine 50,
75, 100, 125, 150 | 180 mm. Kod svake
visine podmetaca mjeri se veli¢ina Y7y i
unosi u tablice, i to kako kod poveca-
nja tako i kod smanjenja visine. Za
svako nadvisenje izraduna se kut @ o i
koeficljent naginjanja S, a mjerenje se
obavlja za prazna i tovarena kola nagi-
njuéi ih na jednu (lijevu) i drugu (des-
nu) stranu.

Paraleino se mjere i veli¢ine Yo i Zp
(slika 2) i veli¢ina Y (slika 4) potrebne
za odredivanje pola naginjanja h (vidi
kasnije).

Za ovo mjerenje potrebno je imati
slijedeée: ravnu dasku malo duzu od 2
m, dva viska, lineal duZzine 3 m, Cetiri
hidrauli¢ke dizalice, po 4 podmetaca vi-
sine 50-180 mm | mjernu vrpcu (dvo-

metar). Jedno mjerenje (naginjanje, na
primjer, praznih kola na jednu stranu)
moguce je obaviti za 3—4 sata, odnos-
no sva za prazna i tovarena kola, za li-
jevu i desnu stranu, u dva radna dana
(ne radunajuéi vrijeme za ukrcaj tere-
ta).

Vazno je napomenuti da je nakon
svakog dizanja ‘kola i postavljanja na
odmetace odredene visine neophodno
potrebno izvibrirati kola. Prva iskustva
su pokazala da trenje u sistemu ovje-

obije kut ¢y vrlo toéno (slika 2).Senja nije zanemarivo. Prilikom mjere-

nja otklona koljevke (veligina Yk) usta-
novljeno je da otklon uvjek zaostaje za
racunskim zbog tog trenja, a ako se
kola izvibriraju, otklon se vrlo dobro
poklapa s rac¢unskim (slika 6).

Vidljivo je da se kola slobodno ljulja-
ju u vjesalicama sve do nadvisenja od
100 mm, nakon ¢ega se koljevka na-
sloni na docekac (e > Yg=25 mm), | ako
se kola ne bi vibrirala, trenje izmedu
koljevke i bocnog docekaca okvira
okretnog postolja bi umanjilo kut nagi-
ba kola, pa bi | koeficijent naginjanja tio
maniji.

Tendenclja pada koeficijenta naginja-
nja S kod nadvisenja ve¢ih od 100 mm
vidljiva Je iz rezultata mjerenja ako kola
nisu vibrirana (slika 7).

Primjer usporedbe veli¢ine koefici-
jenta naginjanja dobivenog prorac¢unom
i mjerenjem sluzbenih kola prikazan je
na dijagramu (slika 7). Vidljivo je da za
pojedino nadviSenje pruge Izmjereni
koeficijent odstupa od racunskog, a |

25

15

PRIGRADSKA KOLA- PRAZNA

10

5

0 125 150 10 150 125 100 75 50 0 o
nadvisenje [mm]

Shka 6
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glavlle 4.3, »Odredivanje poloZaja teZi-

; SLUZBENA XOLA - totiern "-;' Sta kola«, ali zahtjeva odredeni prostor,
® naprave | mjerne uredaje, Sto Je vrlo
» P skupo. Medutim, tezite sanduka kola
) moglo bi se, uz dodatni napor, izracu-
. —= ﬂ o3¢ ménsii DAl iz rezultata mjerenja naginjanja
. e S N/ & Sp————2Zreen kola. Potrebno je samo vrio toéno mje-
N LuEVA STRANA riti sve veli¢ine koje se mogu direktno
02 mjeriti (na primjer h3, Gy, G2, ¢1, €2,
cy Indirektno), a druge veli¢ine koje ne
qr utje¢u bitno na proracun (hy) uzetl ra-
¢unske. Veliéina hp moZe se lzraziti 1z
) . . formule za @y Il S Il se moZe odrediti
g 75 100 125 10 10 150 125 00 75 % 0" nadvidenje [mm] pokusavanjem Iz nekoliko radunanja s
T razli¢itim velicinama hp, usporedujuci
rezultate mjerenja | racunanja. Vazno Je
- 1y, srednje vrijednosti izmjerenog koefici- kod toga u proracun unijeti to¢ne po-
\“f 1 jenta naginjanja manje su od radunske datke (izmjerene ne radunske) za vell-
8 vrijednosti bas zbog utjecaja trenja g'“eb G1, G2, h3, ¢y, c2 cy). a velicine
K koje kod mjerenja ovih kola nije uklo- "' °1' | by uzetl racunske.
njeno vibriranjem. U formuli za @y Iil S treba onda vari-
» ratl velicinu hy dok se ne poklopl s Iz-
mjerenom.
_{7/ " Mijerenje | proracun treba provesti |
P Problem teZista sanduka kola za tovarena kola. Kod toga treba po-
v Py sebno paziti na mjerenje koli¢ine tereta
= Kod usporedbe rezultata radunanja | (veliéina G2) | na teZite tereta, koje
- Lﬁ mjerenja koeficljenta nagiba S, svaka- se moZe to¢no odrediti mjerenjem na
2 ko, treba uzetl u obzir | odstupanje licu mjesta. Cljell se proradun ponovi s
4 7 b stvarnog telsta sanduka kola od ra- novim veliéinama Gy, G, hy, h3, hy
éunskog. Iz formule za kut @2 | slike 3 (velicine by, bp, cy I c2 se ne mjenja-
vidljivo je da vellkl utjecaj ima visina ju) | usporedi s proraunom za prazna
tezista sanduka (veli¢ina hy). Ta se ve- kola. 1z vrijednosti za visinu teZista to-
licina obi¢no dobiva radunskim putem varenog sanduka | poznate vrijednosti
iz proraduna teZista kola, all ona sigur- poloZaja teZita tereta lako se odredi
no odstupa od strane veli¢ine. Mjere- teZite praznog sanduka kola, odnosno
nje te veli¢ine kod nas do sada nije Jo§ teZiste cijelih kola (praznih i tovarenih).
615 he obavljeno nitl za jedna kola. Moguénost  Nazalost, prillkkom mjerenja naginja-
] mjerenja te veli¢ine postoji, opisano Je nja sluzbenih | prigradskih kola sva ova
u Privremenom programu tipskih ispitl- saznanja Jo$ nisu bila poznata | pojedi-
Sk 8 vanja putni¢kih kola, Beograd 1982, po- nim “detaljima nije posvecena dovolina
sanduk mjerna letva
L%
4
s o niv2
¢ <
N : i
” . &
W > line&l
Wm YAo ay
YA
Slika 9 Slika 10
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paZnja, zbog Cega nedostaju pojedini
podaci, pa nije viSe moguce dobiti pra-
ve vjerodostojne podatke. Na to treba
obratiti paznju kod slijedeéih mjerenja.

Racunanje pola ljuljanja

U objavi UIC 505-5 nije napisana
formula za izradunavanje pola ljuljanja
pa ju je potrebno za svako okretno po-
stolje izvesti posebno. Na slici 8 prika-
zana Je shema naginjanja okretnog po-
stolja JG—6. Vidljivo Je odmah da polo-
za) pola ljuljanja C, osim o kutu nagiba
kola, najvise ovisi o duZini vjesalica na
kojima se nalazi zdjela s oprugama ko-
llevke (R-vjesalice, v — visina opruga
koljevke, V — visina gornjeg hvatista
vjesalice).

Kod naginjanja kola okvir okretnog
postolja nagne se za kut @y, vjesalice
koljevke se postave u okomiti polozaj (u od-
nosu na-kolosljek one tvore kut 8), a san-
duk se nagne za kut @2 u odnosu na os
okomitu na kolosijek.

Veli¢ina pola ljuljanja doblje se iz re-
lacije:

hg =V —-Rcosb +vcosp;-c

kako je a = R sind ®1=S51
b =vsin @4 P2 =826

o) a+b

tg P2

gde je 6 kut nadvisenja kolosijeka pa
se nakon uvrstenja | pojednostavljenja
dobije:

R+vSy

hc =V-R+v-
S2

Kada se za neko konkretno okretno
postolje uzmu odgovaraju¢i podaci i iz-
rac¢unati koeficljenti naginjanja, veli¢ina
hc moze bitl | negativna, $to znaci da
se pol ljuljanja nalazi ispod razine
GlS-a.

Ove relaclle vaze samo za nagibe
kod kojih se koljevka Jo§ ne naslanja
na boéni dodekac, a to je za nadvisenje
pruge do otpriliko 100 mm. Ako je nad-
svisenje vece, kut nagiba ¢e biti takav
da veliéine a + b na slici 8 bude veda
od Yi = 25 mm (zazor izmedu boc¢nih
dodekaca kollevke | okvira okretnog

postolja) pa gornja relacija nece vazitl. _

U tom slu¢aju koljevka se oslanja na
okvir okretnog postolja | u mjestu dodi-
ra stvara se trenje koje utje¢e na os-
novne veli¢ine naginjanja (S i hc).

142

Odredivanje pola ljuljanja
mjerenjB‘{n ]

Mijerenje veli¢ina potrebnih za odre-
divanje pola ljuljanja nacelno je defini-
rano objavom UIC 505-5. Metoda mje-
renja i izradunavanja veli¢ine pola lju-
lianja koja je primjenjena kod Ispitiva-
nja sluzbenih | prigradskih kola RO
»Janko Gredelj« moZe se primjeniti na
bilo koja kola, bez obzira na sistem
ogibnjenja. Ovom metodom se uzimaju
podaci o pomaku jedne to¢ke na ivic
sanduka, kao | kut naginjanja sanduka
u toj toéki (slika 9 i 10). Iz horizontal-
nog | vertikalnog pomaka odabrane
tatke A | kuta nagnutostl sanduka
moze se izradunati poloZaj pola ljuljanja
(tocka C).

,x,’,, Za

300 N000
250 | 950
200 | 900
0 | 850
00 | 800
0

C 0 75 00 % 150 18

SLUZBENA KOLA -

Slika 11

Slika 12 — Mjerenje udaljenosti tocke A od GIS-a (mjera
zZa

150

Pomodu izmjerenih veli¢ina, prema
slici 10, mogudée je odrediti velicine,
gdje je L $irina sanduka kola:

a—YA—-L-

5 Cos @

L
b= ZA+§sln(p - 2Zpg

Za simetralu nagnutog kolosijeka
kroz to¢ku O vrijedi jednadzba:

Z-tg(90—6]-y-—tgz5

a za simetralu nagnutog sanduka:

Z-tg(90—<p)-y+c-l- +C

T

mm 1]

Za
4]
00
Y;

650

4 80

550
75 00 75 % 0 nadvisenje ulmm]

PRAZNA- Mjerno mjesto 1.

Slika 13 - Mjerenje horizontalne udaljenosti od tocke A
do viska (mjera V)




Slika 14 — Dizanje kola pomocéu hidraulickih dizalica | stavijanje podmetaca pod kotace.

Jednadzba pravca kroz to¢ku S glasi:

N
-—+b

2

Z'ZAO

a za pravce u sjecistu tocke C:

za y = a moZe se izracunati velicina c,
a onda Y, odnosno Z i odatle:
Zc

Pz
€ cosb

Mjerene veli¢ine unose se u tablicu
za svako nadvisenje pruge | izracunava
takozer u tablici.

Prillkom obrade rezultata mjerenja
uoceno je da | male greske u mjerenju
(o¢itavanju ili zapisivanju) imaju velike
posliedice na rezultat, Jer je iz slike
vidljivo da zbog malog kuta naginjanja
(Pmax = & + @2 = 8,5°), a relativno
velikog otklona sanduka »e« (Yg = 25
mm) presjeciste simetrale sanduka |
okomice kolosijeka jako varira.

Usporedba radunskih i izmjerenih
vrijednosti pola ljullanja za navedena
kola ovdje namjerno nije iznijeta jer po-
stoje znatna odstupanja vrijednosti za

Slika 15 — Mak
ge od 180 mm.

pojedina mjerna mjesta, lako ukupna,
odnosno srednja vrijednost svih izmje-

“renih vrijednosti, moZe se reél, zadovo-

llava.

Preporuc¢a se zato prije numeri¢ke
obrade rezultata nacrtat] krivulje o¢ita-
nih vrijednosti | po potrebi Ih dotjerati
tako da ¢ine logi¢an slijed vrijednosti
(slika 11).

| za ovo mjerenje neophodno je po-
trebno izvibrirati sanduk nakon svakog
postavljanja kola na odredenu visinu
nadviSenja kako bi se §to vi$e smanjlo
utjecaj trenja na rezultat.

(Adresa: Viadimir Bo#i¢, dipl. InZ., »Janko Gredelj« Za-
greb)
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Vagon za prevoz cementa

UDK 625.24:620.173.21.001.41

1. UVOD

Fabrika vagona Masinske industrije
u Nisu vise od dvadeset godina isp
orucuje Jugoslovenskim Zeleznicama
vagone za prevoz cementa i drugih
praskastih materijala. Radeci na razvo-
ju ovog tipa vagona, za ovo vreme raz-
vijene su nove konstrukcije, koje su
uvek bile lakse od prethodnih i sa po-
veéanom zapreminom. Ova nova kon-
strukcija zamenila je dosadasnje sa tri
bunkera (V=36m3), odnosno cetiri bun-
kera (V=50m3) uz znatno smanjenje
sopstvene teZine, odnosno povecanje
zapremine.

Vagon je namenjen prevozu materi-
jala u prahu ili sitnozrnastih materijala
specificne tezine do 1,0 t/m3: cement,
glinica, kreg¢, gips, kalcinirana soda, kao
i zita | drugih materijala granulata do 3
mm.

Vagon se puni gravitacijom iz silosa,
preko &etiri otvora koji se hermeticki
zatvaraju. Istovar se obavlja korisce-
njem zbijenog vazduha pritiska 2,5
bara, pomocu »vazdusnog jastuka«
preko dva otvora sa svake strane va-
gona u silose visoke do 35 m, ili do
300 m u horizontali. Istovar punog va-
gona sa cementom obavi se za oko 25
min.

Vagon za prevoz cementa graden je
za gabarit prema objavi UIC 505-3.
Pﬁonstrukcija vagona u svemu odgova-
ra propisima UlCa, RIVa i JZS, pa je
prema tome sposobna za medunarodni
saobracaj na prugama kategorije A, B i
C urezimu »S«.

| vagon je wugradena kocnica
O-GP-16«.
Konstruktivha koncepcija vagona

data je na slici 1, a njegov izgled na sli-
ci 2.
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Slika1- Dispozicija vagona za prevoz cementa

3. KONSTRUKCIJA VAGONA
3.1 Postolje

- Postolie je resetkaste konstrukcije
sa samo spoljasnjim poduznim nosaci-
ma (sl. 3). Ovakva konstrukcija je uslo-
vijena smestajem levaka rezervoara za
istovar u sredini izmedu glavnih popre-

¢énih nosada. Izradeno je od limova, va-
ljanih i savijenih profila medusobno
elektroluéno zavarenih. Noseéi elemen-
ti postolja izradeni su od kvalitetnog
konstrukcionog materijala C0562(JUS
CBZ0 500) sa dodatkom bakra radi po-
boljsanja njegove otpornosti na korozi-
ju. Konstrukcija postolja zadovoljava
danasnje uslove eksploatacije (¢eoni




Slika 2 — Vagon za prevoz cementa

vucni uredaj i odbojnici), kao i uslove
Zeleznitkog saobracaia koji ¢e nastati
posle ugradnje automatskog kvacila.
Konstrukcija &eonog dela postolja
prikazana je na slici 4. U njoj je predvi-
den prostor za kasniju ugradnju auto-
matskog kvacila (UIC 530-2). Koncep-
cijom ove konstrukcije ostvarena je
selja da se vedi deo sabojne sile sa od-
bojnika preko kosnika i glavnog popre-
¢énog nosaca prenese u sredinu, na re-
zervoar. Oslonac automatskog kvacila

,//////ﬂ‘§==_mﬁh

oslonjen je na glavni poprecni nosac,
te se sabojna sila sa AK direktno pre-
nosi na glavni poprecni nosac i dalje
na konstrukciju rezervoara. Ovakvim
postavljanjem oslonca AK omoguceno
je dimenzionisanje nosaca vlacne spre-
me prema manjoj sili, vuénoj sili sa AK.
Kosnik je jeddnim svojim krajem posta-
vljen neposredno iza ose .odbojnika, a
drugim oslonjen na oslonac AK, ¢ime
je omoguéeno upisivanje obrtnog po-
stolia u postolje vagona u krivinama

polupreénika R=35 m bez ikakvog use-
canja kosnika.

Glavni popreéni nosac izraden je od
&eliénih limova debljine 8 mm. Sandu-
éastog je preseka. Preko njega se pre-
nose sva vertikalna i horizontalna op-
terecenja, te je zbog toga i robustan
(vidi sl. 3 i 4). Ima oblik pravougaonika
i u srednjem delu je .ojacan radi prijema
oslonca automatskog kvacila. Svojim
oblikom omoguduje ugradnju svih tipo-
va obrtnih postolja, koji zadovoljavaju
uslove UIC-510, a to su tipovi savre-
menih obrtnih postolja. Glavni poprecni
nosaé¢ svojom visinom obezbeduje i vi-
sinu gornje ivice postolja praznog va-
gona od GIS-a.

3.2 Lezaj rezervoara

Rezervoar se preko lezaja (vidi sl. 3 i
5) oslanja na bo¢ne poduzne nosace
postolja i glavne poprecne nosace. Re-
zervoar je sa lezajem spojen zavariva-
njem, a takode i lezaj sa postoliem,
tako da je dobijena jedna robusna kom-
paktna celina sposobna da primi sva
opterecenja koja se javljaju u toku eks-
ploatacije. Posebna paznja je poklonje-
na zavarivanju leZaja sa rezervoarom i
postoliem, jer se preko njega prenose
velike horizontalne sile koje nastaju pri
natréavanju jednih vagona na druge u
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toku voznje i pri manevrisanju. Hori-
zontalne sile i pri normalnom manevri-
sanju vagona mogu dosti¢i vrlo velike
vrednosti, i preko 2MN pri brzini natr-
!‘ éavanja od 15 km/h. Medutim, deSava

se, nazalost dosta ¢esto, da pri nepaz-
llivom manevrisanju brzine natr¢avanja
budu i preko 20 km/h.

1750

350

Lezaj rezervoara je, kao i postolje,
noseci element pa je izraden od limova
kvalitetnog ¢elika, C0562.

1900

3.3 Rezervoar

Rezervoar je cilindri¢cnog oblika pre-
¢nika 3000 mm, zapremine V=60 m3.
Na gornjem delu rezervoara nalaze se
Getiri otvora pre¢nika 500 mm za uto-
var i nadzor. Na donjem delu rezervoar
ima dva otvora za praznjenje. Rezervo-
ar se sastoji iz dva nezavisna priblizno
jednaka dela (vidi sliku 1) odvojena

| srednjim dancem. Doniji deo rezervoara
: produzuje se u piramidalne levke, koji
| -/ omoguéuju praznjenje pomocéu kompri-
movanog vazduha. Omotac rezervoara
je na mestu levaka iseceni, kako bi ce-
ment bez prepreka dospeo u piramidal-
al ni deo. Krajevi isecenog omotaca su
medusobno spojeni jakim nosacim, koji
obezbeduju oblik rezervoara i pri mak-
simalnom pritisku vazduha. Prelaz cilin-
dricnog dela rezervoara u prizmaticni
deo levka izveden je pomocu usmera-
vajuéih limova, ¢ime su izbegnuta me-
sta nagomilavanja materijala i omogu-
éeno je lako klizanje materijala usled
sopstvene tezine u levak. Iz istih razlo-
ga su i spoljasnja danca nagnuta za
ugao od 45°.
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Slika 4 - CEONI DEO POSTOLJA

Rezervoar je izraden od éeli¢nih li-
mova kvaliteta C0361 zavarivanjem.
Debljina omotaéa je 6 mm, a danca 7
mm. Duzina rezervoara iznosi 9520
mm. Danca su izradena presovanjem
- na toplo, korpastog su oblika, sa polu-

L preénikom krivine R =460 mm.

Do otvora za punjenje na gornjem
delu rezervoara dolazi se sa koc¢nicar-
= e ske platforme lestvicama i stazom koja
1 se proteze celom duzinom rezervoara
(sl. 2). Otvori za punjenje i nadzor se
[ hermeticki zatvaraju poklopcima sa
I leptir-navrtkama.

R e e e e Radni pritisak vazduha iznosi 2,5
v s —— bara, a probni pritisak 3,3 bara. Ventil
i sigurnosti smesten je na dovodnoj
Slika 5 — Le2aj rezervoara cevi.
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Slika 7 - SEMA VAZDUSNE KOCNICE

4. UTOVAR - ISTOVAR

Punjenje vagona obavlja se iz silosa
fabrika slobodnim padom materijala,
preko cetiri otvora na gornjoj strani re-
zervoara. Punjenje — utovar se moze
vrsiti preko cetiri otvora odjednom,
*ukoliko to instalacija za utovar omogu-
éuje, ili postupno kroz svaki utovarni
otvor sa pomeranjem vagona.

Praznjenje vagona se obavlja pomo-
¢u vazduha pod pritiskom (sl. 6), preko.
cevnih priklju¢aka C, koji su postavlje-
ni po dva sa svake strane vagona. Va-
gon se moze prazniti ceo odjednom, ili
svaki deo rezervoara posebno — jedan
za drugim. Praznjenje rezervoara odjed-

nom ili praznjenje jednog dela pa
druigog zavisi i od raspolozive koli¢ine
vazduha. ]
Vazduh pod pritiskom od 2,5 bara od
kompresora dovodi se do priklju¢ka D,
zatim se otvore slavine E-na delu koji
zelimo isprazniti, ili sve ako Zelimo
istovremeno istovariti ceo vagon. Kada
se u rezervoaru postigne pritisak od 2
do 2,5 bara, koji se oc¢itava na mano-
metru F, otvaraju se slavine G, posle
éega nastaje istovar cementa u silose.
Pritisak u rezervoaru i instalaciji ne
moze narasti preko 2,5 bara, jer je
ograni¢en ventilom sigurnosti L.
Slavine H za pomoc¢ni vazduh otva-
raju se u slucajevima kada se cement

istovaruje na visini veéoj od 3 m i duzi-
ni veéoj od 10 m, ili kada je tovar gra-
nulacije 1,5 do 3 mm.

Kada pritisak padne na 0,5 bara, za-
tvara se slavina H, pa ukoliko pritisak
u rezervoaru ne raste, znaci da je va-
gon ispraznjen. Da je vagon ispraznjen
pokazuju i cevi instalacije, koje vise ne
vibriraju — umire se: Zatim se iskljuci
dovod vazduha i saceka desetak minu-
ta da se raspraseni cement staloZi na
dno levka pa proces praznjenja ponovi
da bi se zaostali cement istovario.

5. KOCNICA

Vagon za prevoz cementa opremljen
je automatskom koc¢nicom sa zbijenim
vazduhom sistema »OERLIKON«—(0-
GP-16«) i ruénom koénicom na platfor-
mi (sl. 7). Sposobna je za brzine do
100 km/h (rezim »S«) pri osovinskom
optereéenju od 200 KN. To je koc¢nica
sa automatskim prebacivaéem »praz-
no-tovarno« i mehanickim prebaciva-
éem steretno—putnicko«. Radi obezbe-
denja pravilnog funkcionisanja auto-
matskog prebacivaca i sprecavanja po-
jave ravnih mesta pri nepravilnom to-
varenju vagona, merni ventili su posta-
vljeni dijagonalno u svakom obrtnom
postolju.

Svi koéni uredaji: rasporednik Est3f;
koéni cilindar 16«;- regulator kocnog
poluzja DRV2A-H1-600; merni ventil
DP2; automatski menja¢ sile koéenja
sprazno — tovarno« L/KA; mehanicki
prebacivaé steretno — putnickix; ¢eone
slavine i ostali koéni pribor su proizvod
nase fabrike koénica — Metalnih zavo-
da — »TITO« u Skoplju.

S obzirom da piramidalni delovi re-
zervoara (levak) zauzimaju srednji deo
postolja izmedu glavnih poprecnih no-
saca, kod ovog vagona je izveden veo-
ma slozen sistem ko¢nog poluzja. Po-
vezivanje koc¢nog poluZja vagona sa
ko&nim poluZjem obrtnih postolja izve-
deno je preko éela postolja (vidi sl. 7),
uz pomo¢ kratke poluge sa velikim »$li-
come, radi nesmetanog upisivanja obrt-
nih postolja u krivine.

6. ISPITIVANJA

Vagon za prevoz cementa je staticki
i dinamiéki ispitan prema propisima
UIC i JZ u institutu »Buro Dakovié« u
Slavonskom Brodu i na pruzi Slavonski
Brod-Zagreb.

Pri staticki ispitivanjima mereni su
naponi pomoéu mernih traka u 50 mer-
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nih mesta; ugibi na krajevima vagona,
iza svornjaka i u sredini; podizanje op-
terecenog vagona na jednom kraju is-
pod éeonog dela konstrukcije u prede-
lu odbojnika.

Dinamicka ispitivanja obuhvatila su
sledece probe:

— probe naletanja, koje se izvode na-
letanjem punog vagona (bruto teZine
80 t) na ispitivani vagon. Vagon koji se
ispituje je neuko¢en — u stanju mirova-

nja, dok ha njega na pravoj i ravnoj
pruzi naleée pun vagon rastuéim brzi-
nama do 15 km/h. Pri probama naleta-
njem mereno je: sila na odbojnicima;
ubrzanje postolja i naprezanje na mer-
nim mestima koja su pokazala najvece
vrednosti pri statiCkom ispitivanju (4
tacke) i brzina u momentu sudara.

llustracije radi daju se samo rezultati
probe naletanjem.

red.  brzina sile na odboj. (KN)

‘ naprezanja

broj naletanja (doN/cm?2) UG
probe (km/h)  Fy Fa M24 M23 M25 M26 g
1 10,42 300 400 —2000-1890-1050-950 319
2 14,1 1500 1050 —2810-2790-1600-1450 349
3 1564 1220 1560. -2900-2812-1610-1500 3719
W 1t
361
54
3 LEGENDA
3.4t ~ Wg vertikalno
——+=——— — We horizontalno
331
32¢
3t
3-4»
291
2'8"
2,7
2,6t
25t
v 241 5
. T~
\_
33t
60 70 80 90 100
km/h

Slika 8 - FAKTOR MIRNOCE HODA W,
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— probne voznje radi utvrdivanja mir-
nocée hoda po Sperlingu

a) merenje vertikalnih ubrzanja za
faktor Wy

b) merenje hotizontalnih ubrzanja za
faktor Wy,

Rezultati ispitivanja mirno¢e hoda
dati su na dijagramu slici 8. Oni poka-
zuju da je vagon sposoban za saobra-
éaj brzinama do 100 km/h, na prugama
gde su te brzine dozvoljene.

Ispitivanje kocnice obavlja se u cilju:

a) utvrdivanja ispravnosti i funkcio-
nalnosti uredaja koc¢nice ponaosob i
kocnice u celini,

b) eksperimentalnog utvrdivanja sna-
ge kocnice, odnosno procenata kocne
mase.

Ispitivanja su obavljena na pravoj i
ravnoj pruzi, kod Slavonskog Broda, po
lepom i sunéanom vremenu, odbaciva-
njem iz brzine od 100 km/h, sa cetiri
tovarenosti vagona: prazan vagon
(23,82 t), maksimalno optereceni va-
gon (80 t), vagon tezine 438 t i 488 t
(oko prekretne tezine).

Rezultati ispitivanja pokazali su da
vagon zadovoljava sve propisane krite-
“rijume.

7. ZAKLJUCAK

Kako su pri projektovanju i konstrui-
sanju postovani propisi UIC, RIV i JZS i
s obzirom da rezultati ispitivanja zado-
voljavaju sve kriterijume UIC, ovaj va-
gon ispunjava sve uslove za uvrstenje
u medunarodni javni saobracaj.
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1. UVOD

U visegodisnjim istrazivanjima spro-
vedenim u toku projektovanja, ispitiva-
nja i eksploatacije specijalnog osamna-
estoosovinskog transportera dobijeni
su znadajni rezultati i iskustva u ovoj
oblasti Sinskih vozila.Razvijen je analiti-
¢ki metod u toku projektovanja kon-
strukcije (1) i obavljena eksperimental-
na verifikacija (2), na osnovu cega je
utvrdeno dinamicko ponasanje ovog
slozenog sistema. U toku sedmogodis-
nje eksploatacije potvrdeni su rezultati
istrazivanja i dobijena saznanja o mo-
gucnostima pdboljsanja konstrukcije
(3).

Slozenost kretanja osamnaestooso-
vinskog transportera, duzine 43000
mm i ukupne tezine 3600 KN, narocito
je izrazena pri upisivanju u krivine, pri

éemu se javlja popre¢no pomeranje
obrtnih postolja u odnosu na teret.

Boéno pomeranje obrtnih postolja u
odnosu na teret dovodi do neravno-
mernog opterecenja tockova po osovi-
ni pa je stabilnost od iskliznuc¢a pri kre-
tanju u krivini smanjena.

Problem iskliznuca i pouzdanost kre-
tanja predstavlja znacéajan problem u
ovom slucaju, te se centralno mesto u
ovom radu posvecuje tome.

2. OSAMNAESTOOSOVINSKI
TRANSPORTER

Teret velikih dimenzija (separator
pare tezine 2800 KN), koji u mehanic-
kom modelu predstavlja krutu gredu
(1, 4) oslonjenu na Sest troosovinskih
obrtnih postolja, ostvaruje vezu izmedu

B

njih i na taj nacin formira jednu celinu,
koja predstavlja vozilo.

Veze izmedu obrtnih postolja i tereta
u vertikalnom pravcu ostvarene su po-
sredstvom hidrauliénih cilindara veza-
nih u tri zatvorena sistema, ¢ime je za-
dovoljen nuzni uslov stabilnosti tereta i
bezbednosti od nakretanja, sa ciliem
ostvarenja ravnomerne raspodele op-
tereéenja po obrtnim postoljima,odnos-
no osovinama.

U poprecnom pravcu, ostvarena
veza izmedu obrtnih postolja i tereta
omogucava relativno pomeranje + 430
mm, posredstvom bocne hidraulike,ci-
me se postize ravnomerna raspodela
poprecnih horizontalnih sila po obrtnim
postoljima pri relativnom boc¢nom po-
meranju tereta u odnosu na obrtna po-
stolja pri kretanju u krivini. Poprecne
hidraulicne veze izvedene su sa du-

Merno mesto sa desne strane transportera

111 3DV-AQ'g

T +++'-
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4800 6000 1200
43000
&—————————— Smer kretanja transportera . Merno mesto sa leve strane transportera

Slika 1 — Raspored mernih mesta

1 3pv-AQg

* Ovaj rad predstavlja deo istrazivanja u okviru projekta »Razvoj analiticko-eksperimentalnih metoda za potrebe projektovanja sinskih vozila«, koji finansira Osnovna zajednica:

nauke Regiona Kraljevo.
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plom instalacijom zbog pouzdanosti si-
stema, tako da po tri obrtna postolja
cine posebne zatvorene sisteme, ¢ime
¢ omoguce .0 normalno upisivanje u
krivine. U vecim krivinama (R < 250
m) predvideno je dopunsko boéno po-
meranje tereta radi upisivanja u gabarit
i postizanja potrebne stabilnosti.

Poprec¢no pomeranje tereta po vodi-
cama na obrtnim postoljima izvedeno
je kotrlianjem, ¢ime je ostvarena mini-
malna sila trenja u popreénom pravcu,
koja se javlja zajedno sa otporima u hi-
draulici pri prolasku transportera kroz
krivinu i predstavlja parazitni uticaj koji
deluje destabiliSuci na sistem (sl. 1).

Kompleksnom proracunskom anali-
zom odredena je staticka stabilnost,
stabilnost od prevrtanja i iskliznuca, a
na osnovu svih rezultata definisani su
rezimi kretanja i program ispitivanja u
ciliu utvrdivanja dinami¢kog ponasanja
i konacéne verifikacije. Po izvrsenim is-
pitivanjima, odredeni su konacni rezimi
kretanja, odnosno propisani uslovi eks-
ploatacije.

Najnepovoljniji uslov kretanja odnosi
se na iskliznuce, s obzirom na specific-
nosti koje su iznete.

3. ISKLIZNUCE TRANSPORTERA

Na osnovu sprovedenih istrazivanja
u fazi projektovanja (1) dobijeni su uti-
caji koji mogu biti uzrok iskliznuéu.
Analiticki rezultati dinamicke stabilno-
sti eksperimentalno su potvrdeni.

Stabilnost treceg i ¢etvrtog obrtnog
postolja od iskliznuca je najnepovoljnija
pa se njihovo ponasanje uzima kao os-
nova za propisivanje rezima kretanja
3).

U zakljucku rada (1) dato je: »Kreta-
nie transportera, kao sloZenog trans-
portnog objekta, moguce je kroz sve
zadate krivine, izuzev za manje radiju-
se od R = 250 m, nadvisenja h = 140
mm, pri ¢emu je potrebno dopunskim
funkcijama hidraulike pomeriti teret
kako bi nestabilnost treceg i cetvrtog
obrtnog postolja bila otklonjena.

Naravno, ovo se odnosi na slucaj
kada vozilo stoji ili se kre¢e malim brzi-
nama. U sluc¢aju nestabilnosti treceg i
cetvrtog obrtnog postolja; nece doci do
preturanja transportera«.Ovaj zakljuéak
teurijske analize potvrden je u praksi.
Zbog nepravilnog rukovanja u odrzava-
nju doslo je do iskliznuda treceg obrt-
nog postolja u krivini R = 250 m.

Radi utvrdivanja uzroka iskliznuéa i
odredivanja pouzdanosti osamnaesto-
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osovinskog ‘t,r'ansportera u prevozu se-
paratora pare, posle detaljinog remonta
sprovedena su eksperimentalna istrazi-
vanja dinami¢ke stabilnosti a potom
istrazene mogucnosti pouzdanijeg pre-
voza.

3.1. Uticaj pohabanog koloseka (3)

Polazec¢i od najnepovoljnijeg uslova
kretanja transportera sa gledista dina-
micke stabilnosti od iskliznuca, prola-
ska kroz krivinu R = 250 m sa odgova-
raju¢im nadvisenjem, potrebno je odre-
diti maksimalnu dozvoljenu brzinu kre-
tanja kada se uzme u obzir i pohaban
kolosek.

Da bi se uspesno resio ovaj zadatak,
potrebno je odrediti maksimalnu do-
zvoljenu boc¢nu silu u kontaktu tocak-
$ina na trecem obrtnom postolju, a po-
tom na osnovu ranije utvrdenog meha-
nickog modela izraGunati dozvoljenu
maksimalnu brzinu kritiénog obrtnog
postolja.

3.2. Stabilnost nesimetri¢nog
kretanja transportera na
pohabanom koloseku (3)

Kretanje transportera sa separato-
rom kroz krivine ima nesimetri¢an ka-
rakter, s obzirom na relativno boc¢no
pomeranje tereta u odnosu na obrtna
postolja.

Analiza se svodi na srednju osovinu
troosovinskog obrtnog postolja (sl. 2).

Na slici 2 prikazane su sile koje de-
luju na tockove osovine u povrsini kon-
takta sa glavom $ine. Odredivanje sila
Nij i Tyij u povrsini kontakta veoma je
slozen mehanicko-matematicki pro-
blem i izvodi se pomocu diferencijalnih

Zia

Q)

b)*

=,

Slika 2 -Sile koje dejstvuju na tockove u povrsini kontakta
sa glavom $ine

jednacina oscilatornog kretanja Zzelez-
nickog vozila.

Usled elasti¢ne veze osovine sa ogi-
blienom masom, koja moze da vrsi op-
Ste oscilatorno kretanje, poluprecnici
krugova kotrljanja toc¢kova su rzaliciti,
pa u kontaktu tocak-glava sine dolazi
do elasticnog klizanja u popreénom
pravcu, usled ¢ega se u tangentnim
povrsinama javljaju tangentne sile Tyij
koje su u funkciji normalne sile na me-
stu kontakta i odreduju se relacijom:

Tyii=T yij- Nij. ... .....

gde su 77yij veli¢ine koje karakterisu
pseudo-klizanje i nazivaju se redukova-
ne tangentne sile i odreduju se ekspe-
rimentalno. Ove sile su bezdimenzione
veli¢ine.

Na slici 3 dat je dijagram promene
redukovane sile u zavisnosti od redu-
kovanog klizanja.

Na osnovu modela datog na slici 2
slede izrazi za vertikalne i bocne sile u
kontaktu tocak-$ina:

Yii = (Tyii - cosflij + sin L) - Nij ~
(Tyij + tg i) - Nij
Zij = (cosij + Tyij sinfij) - ~ (1
+Tyii - tg #ij) - Nij

Uglovi #ij zavisni su od oblika profi-
la glave $ine i tocka.

Na slici 4 date su vrednosti tg{”ij za
tzv. Milerov pohabani profil glave sine
5):

Polazedi od izraza (2), moze se odre-
Yij

diti odnos —, koji definise stabilnost

Zij
od iskliznuc’:a;J

Yii _Cyii + tgfij

Zij 1 £Tyij tg{l/
Uvodedi eksperimentalne vrednosti
yij =05 itg}ij =02 (slika 3 i slika

4) u Izraz (3) dobija se %I# < 0,7 sto
se odnosi na grani¢ni uslov stabilnosti
od iskliznuca tocka sa pohabane $ine, i
to za slucaj ravnomernog optereéenja
tockova po osovini.

Za ovo vozilo najnepovoljniji slucaj
kretanja je prolazak kroz krivinu R =
250 m (najvece rasterecenje tocka).
Rasterecenje tocka »AQ« odredeno je
racunski i eksperimentalno (AQra¢ =
1818 daN, AQexp = 1963 daN) za kri-
vinu R =250 m, Sto predstavlja visoku
saglasnost.

Rasterecenje tocka osovine posledi-
ca je popreénog pomeranja tereta u
odnosu na obrtno postolie. Na slikama

(3)




5, 6, 7 i 8 dati su rezultati dinamickog tocka za 1963 daN dovodi do smanje- Iz prethodnog sledi: Yij = 0,42 Zjj, a
ispitivanja, odnosno vertikalne i popre- posto je Zij = Q = 7512 daN (opterece-
éne sile, ubrzanja i mirnoéa hoda (mer- j - Yij nje tocéka po $ini) dobija se: Yij =
na mesta sl. 1); u rzaliGitim uslovima slu€aj kada je AQ = an“ 0,7 (klasi- Y7max = 3155 daN.

kretanja transportera, $to je osnova za gan vagon). Ovaj kriterijum uzima u ob-  Na osnovu kritiéne sile odreduje se

identifikaciju dinamicke stabilnosti uz jr maksimalno dozvolien pohaban ko- kritiéna brzina prolaska kroz krivinu R =
korisc¢enje (6) i (7) razvijenih kriteriju- |ogek. 250 m.
ma u okviru UIC-a.

Za ovaj slucaj vozila dobija se stroZiji

nja odnosa iﬂi:-na 0,42, u odnosu na

kriterijum nego za slucaj klasicne kon- Hy o Hy 2007 = L “© E
strukcije (sl. 9). Rasterecenje kriticnog N v lkmm), =
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Slika 9 — Kriterijum stabilnosti
lzraz za izracunavanje kriticne brzine /Il h
dat u literaturi (1) i (4) glasi: G;T = S Gpy = Gp 3Bk
Zij
J Q=7512 kN h =140 mm
gR 1 1
¥~ ﬁG,,,W?max 7 FH + 38py -0,166 2bk = 1500 mm
—uQy 2 cos 1 +cosap + (sinag +
- Na osnovu izraza (4) i gornjih poda-
glnag +slna3)% taka sradunata brzina za R=250 m i h
. =140 mm ima vrednost V = 25,2 km/h.

pri ¢éemu je u konkretnom slucaju:

2cos @ +cos 0t =2959za R=250m

bl; (sin ¢ +cosap=0,326 za R =250
m

Fy =762 daN
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Dobijena kriticna brzina je veca od
propisane (V = 20 km/h). Propisana br-
zina kretanja transportera kroz krivinu
R = 250 m moze se smatrati dozvolje-
nom za sluGaj pohabanog koloseka u
dozvoljenim granicama, ukoliko su sve
funkcije transportera u redu.

4. UTICAJ POVECANIH BOCNIH
SILA U VEZI TERET-OBRTNO
POSTOLJE

Kao $to je ranije u analizi dinamicke
stabilnosti pokazano, bo¢na hidraulika
ima zadatak da izvrsi ravnomernu ras-
podelu bo¢nih sila po svim obrtnim po-
stoljima uz moguénost normalnog upi-
sivanja transportnog sistema u krivine.
U proraéunu i analizi prilikom projekto-
vanja bocne hidraulike sracunati su pa-
razitni uticaji (otpor trenja kotrljanja i
otpori u hidraulici) i uzeti u obzir pri
odredivanju kriti¢nih brzina pri prolasku
transportera kroz krivine. Ova analiza
se odnosi na stabilnost od iskliznuc¢a.

Koriste¢i izraz (4), sracunate su
maksimalne parazitne (poprecne) sile,
uzimajuéi u obzir i pohaban kolosek, za
karakteristi¢ne slucajeve iskliznuéa koji
su se desili na pruzi, u krivini R = 250
m. Dobijene su sledeée vrednosti:

Sile na Ill obrtnom postolju:

za V=80 km/h

za V=17 km/h

zaV=0

FH =33,10 kN (I iskliznuce)
FH =29,10 kN (Il iskliznude)
FH = 34,24 kN

Analizom je pokazano da je za iskliz-
nuée najnestabilnijeg (tre¢eg) obrtnog
postolja potrebna znacajna poprec¢na
parazitna sila u vezi separator—obrtna
postolja.

Parazitne sile mogu se javiti zbog po-
veéanog trenja u mehanickom delu
veze, ili u hidrauli¢noj instalaciji.

Nepravilno rukovanje hidraulikom
(nedovoljna koli¢ina ulja, vazduh u in-
stalaciji i posledice dugotrajne eksplo-
atacije) dovode do pojave parazitnih
sila.

Jedan od uzroka iskliznuca je parazit-
na sila nastala kao posledica nepode-
$ene visine oslonca separatora u odno-
su na kolica.

Ova visina se reguliSe pomocu cetiri
vijka.

U prvom sluéaju iskliznuéa ovi vijci
su bili previse zategnuti, a u drugom
previse otpusteni, $to je za posledicu
imalo povecano trenje izmedu oslonca
separatora i vodica koje se nalaze na
platformi obrtnog postolja. Ovim su se
znatno povedale bocne sile, $to je uz
uticaj drugih nepovoljnih faktora (poha-
banost $ina, krivina, ko¢enje, nepravil-
na geometrija koloseka itd.) dovelo do
pojave iskliznuca transoportera.




5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je prikaz visegodis-
njih istrazivanja na specijalnom osam-
naestoosovinskom transporteru. Trans-
porter kao Zeleznicko vozilo predstavlja
originalno redenje, koje se moze fleksi-
bilno primeniti za razli¢ite vrste tereta
koji u gabaritu pruge mogu ostvariti
vezu sa Sest obrtnih postolja, dok kru-
tost tereta mora biti odgovarajuéa u
smislu samonoseceg elementa u siste-
mu. Po prvi put se u konstrukcijama vi-
Seosovinskih vagona pojavljuje bo¢na
hidraulika, koja zahteva specifican ana-
liticki i eksperimentalni pristup proble-
mu.

Analizirajuéi uzroke iskliznué¢a trans-
portera i okolnosti pod kojima se moze

Mr Zoran MICKIC, dipl. mas. inZ.

Radi definisanja meduvagonskog
spoja neophodno je odrediti opterece-
nje kojim je on podvrgnut pri raznim
eksploatacionim uslovima, odnosno
odrediti poduzne sile kola u vozu.

Poduzne sile kola u vozu mozemo
odrediti eksperimentalnim i ra¢unskim
putem. Eksperimentalna metoda je do-
sta skupa i za pojedine analize moze se
primeniti racunska metoda. Za racun-
sku metodu neophodno je izvrsiti anali-
zu svih faktora koji uticu na kretanje
voza ¢ime se kretanje voza moze ma-
temati¢ki modelirati i na racunarima si-
mulirati.

Slika 1 — Sematski prikaz mernog voza
’
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desiti, stvorena je osnova za dogradnju
kontrolnog sistema, u cilju pouzdanog i
bezbednog prevoza ovog izuzetno sku-
pocenog tereta.
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Odredivanje poduznih sila kola u vozu

1. EKSPERIMENTALNA METODA

U okviru dinamickih ispitivanja teret-
nih kola za prevoz uglia proizvodnje
MIN Ni$§ sprovedena su i ova merenja.
Ispitivanje je obavio Opitni centar FVK
Kralievo u saradnji sa Institutom za
alatne masine i alate iz Beograda. Ova
metoda merenja uskladena je sa mo-
gucéno$céu organizacije merenja Institu-
ta, jer su za realizaciju nekog obimnijeg
merenja- potrebna velika -materijalna
sredstva.

Za sprovodenje merenja postajala je
moguénost merenja dve merne velici-

ST

UDK 625.24:620.173.21.001.41

ne. Merena je sila na kuki tegljenika i
ubrzanje kola u pravcu kretanja.

Metode merenja zasnovane su na
korelaciji elektri¢nih i mehanickih veli¢i-
na. Signali koji se javljaju u pretvaraci-
ma pojacavaju se u pojacivacima i u in-
dikatorima se registruju.

U okviru ispitivanja obavljeno je me-
renje brzine. Pretvara¢ za merenje ubr-
zanja, B12/200 proizvod firme HBM, bio
je postavlien na glavnom poprec¢nom
nosacu postolja pored obrtne $olje. Za
merenje sile na kuki teglienika prime-
njen je pretvara¢ sopstvene izrade.
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Slika 2 — Dijagram zavisnosti sile od dilatacije pretvaraca sile

1.1 Pretvarac sile

Sama konstrukcija odbojnika je veo-
ma nepogodna za pravljenje nekog
pretvaraca koji bi mogao da registruje
silu u ovakvim uslovima merenja, pa je
samim tim otpala mogu¢nost merenja
sabojne sile. Konstrukcija vlacne spre-
me je mnogo pogodnija za tu svrhu.

Za pretvarac sile posluzila je »uSicas,
posto je ona najelasticniji deo vla¢nog
uredaja. Na fino obrusenim povrsinama
zalepliene su dve merne trake, jedna
bktivna stavliena u pravcu istezanja i
druga kompenzaciona upravna na pra-
vac istezanja.

Merne trake su vezane u »polu-
mosts, japanske su firme Tokyo Soki-
kenkyujo CO, LTD, tipa PL-10, nominal-
nog otpora 120 Q, duzine baze 10 mm.
Lepliene su dvokomponentnim lepkom
x 60 firme HBM.

Bazdarenje pretvaraca vrseno je na
Masinskom fakultetu u Nidu. Opterece-
nje je simulirano kidalicom »Amsler,
sa koje se ocitavala velicina sile. Dila-
tacija je merena pojacivacem Hottin-
ger—Baldwin KWS/6 E-5.

Ocitavanje je vrseno Sest puta, i to
tri puta prilikom opterecenja od nule do
100 kN svakih 10 kN i tri puta pri raste-
reéenju. Rezultati su dati u tabeli 1, a
graficka zavisnost sile od dilatacije do-
bijenog pretvaraca data je na slici 2.

1.2 Organizacija merenja

Prilikom merenja mirnoée hoda i sta-
bilnosti kretanja, merena je vucna silai
ubrzanje od polaska do brzine od 110
km/h, prema slici 1. Drugom prilikom je
merena vucna sila i ubrzanje kola u
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vozu sastavljenog od trinaest kola, i to
od polaska do brzine 30 km/h.

Na slici 3 dat je ematski raspored
koriséene instrumentacije pri merenju.

Na slici 4 prikazana je fotografija
pretvaraca sile postavljenog na kola pri
merenju.

Signali iz pretvaraca preko pojaciva-
¢a zapisivani su na visekanalnom osci-
lografu i na magnetofonu.

Sa induktivnim pretvaracem, a kori-
steéi ispust na tocku kola, vrseno je
markiranje na traci oscilografa koje od-
govara punom obrtu tocka. Koristeci
vremensku bazu zapisa | kinematski
precénik tocka izvrSeno je, za svaki slu-
¢aj merenja, srac¢unavanje tacne brzine
kola.

Svi instrumenti su smesteni u va-
gon-laboratoriji, koja je u tu svrhu po-
sebno opremljena. Napajanje energijom
se obavlja agregatom Honda od 4
(kW).

Pre svakog pocetka merenja sprove-
depa je kalibracija instrumenata. Na za-
vréetku merenja obavliena je provera
kalibracije, koja je garancija za svako
uspelo merenje.

Obrada rezultata, zapisanih na mag-
netofonu, se obavlja laboratorijski, a sa
zapisa oscilografa direktno. Na slici 5

PRETVARACI POJACIVACI INDIKATORI
_ OSCILOGRAF
Sila tip 5-124

POJACIVAC
KWS/6 E-5

MAGNETOFON

Ubrzanje HONYWELL
5600 C

Slika 3 — Sematski raspored instrumenata pri merenju

Slika 4 — Pretvarac sile




TABELA 1 Velicine zapisa sa oscilografa, poja-
Ganje i rezultati izmerenih veli€ina ubr-

e

D .
Sila as Ein  Osetlivost  zanjaisileu meduvagonskom spoju iz-
F | merenje Il merenje Il merenje (uD)  pretvarada medu laboratorije i kola dati su u tabeli
(kN) a=44,12 2

(daN/uD) . Zapis sile i ubrzanja u funkciji vreme-

optere- rastere- optere- rastere- optere- rastere-
4 9 : na pri polasku prikazan je na slici 6.

c¢enje éenje éenje éenje éenje éenje

10 22 27 21 20 26 28 24 41,66
20 46 49 42 40 53 50 46,6 42,86
30 76 72 62 59 76 75 70 42,85 1.4 Merenja kod probnog voza
40 94 97 83 80 100 98 92 43,47
0O mo @ N S ot o e b sastavien oo 1
70 170 164 144 140 170 162 158 4430 kola i elektrolokomotive serije 441. Sva
80 188 174 164 160 190 180 176 45,45 kola su bila pre merenja u pokretu. Sa-
90 205 194 183 180 215 205 197 45,63 stav kompozicije dat je u tabeli 3.
100 215 210 260 200 225 225 2125 47,05 Merenje je obavljeno dva puta. Prvi
put od polaska do 10 km/h, a drugi put
MAGNETOFON CSCILOSKOP do polagka do ?0 krp/h. Tom prilikom
Honywell-5600C ey merena je poduzna sila izmedu labora-
torije i prvih kola i ubrzanje prvih kola u
' - - 561 A pravcu kretanja.
DIF. POJACIVAC A Na slici 7 dati su zapisi sila i ubrzanja
Tetronix 2A63 N pri merenju sa naglim dejstvom vuéne
Y TR e e sile, a na slici 8 se vide zapisi sile i ubr-
RACUNAR | HP PISAC zanja pri laganom dejstvu vucne sile.
Noratom
7 740 2a
p TABELA 2
x—y PISAC
HP Ubrzanje Sila
Slika 5 — Blok-Sema rasporeda Instrumentacije u laboratoriji ’:'erd Br:lna poja- zapis % poja- ] zapis N1 (N]
km/h canje mm m/s? éanje mm
dat je Sematski izgled rasporeda instru-
mentacije pri laboratorijskoj obradi re- 1 5 2000 3 0,3 200 7.5 7875
zultata. :
Ubrzanje se kao sludajna vremenska | 2 10 : 1 0,1 ! 2 2100
funkcija sa magnetofonske trake preko B}
diferencijalnog pojacivaca moze preneti | 3 15 " 0.5 o 18 i
na beskonacénu traku (petlju) s'tatiékog 4 50 i 0 0 100 1 2100
analognog rac¢unara. Ekran osciloskopa '
se koristi za vizuelnu kontrolu signala | 5 55 " 8 0,2 " 4 8400
koji izlaze iz magnetofona, kao i sni-
mljeni signali pri reprodukciji iz raCuna- | 6 60 " 0 0 " 1 2100
ra.
Rezultati analize vremenskih funkcija | 7 65 ! 6 0,15 : 3 6300
dobijaju se u grafickom obliku preko pi- p
saca. 8 70 " 0 0 1 2100
Merenja su obavljena na deonici pru- 9 75 . 3 0.1 " 25 5250

ge od Lapova do Bagrdana. Vreme je
bilo lepo, Sine suve, a temperatura vaz- | 80 " 0 0 " 1 2100
duha oko 25°C.

1 85 1000 4 0.2 " 3.5 7350
. 3 o s

1.3 Merenja kod jednih kola 12 90 R 0 g B . —
Pri ovom merenju sastav voza je bio: 13 95 " 3 0.15 " 3 6300

elektrolokomotiva 441 mase 380t, va-
gon-laboratorija mase 40t i vagon za |14 100 " 0 0 " 1 2100

ugalj 23,5 1. =

Merenje je obavljano od polaska |15 105 2000 0,5 2,25 4 8400

icij ine 15 km/h i od 50
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. 0"5 " s Slika 6 — Zapis sile | ubrzanja u funkciji vremena pri pola-
0 cku jednih kola
TABELA 3
R;d' 0 1 3 4 L) 6 T 8 9 10 | 11 12 | 13
ktcl)ﬁ)a ‘ﬁ:g' Gbs| Tads [Kggs |Kggs |Gbs [Gbs | Gbs | Eas | Eas | Gas | Gas | Gas |Facc
M?Sa 40 133,8/23,7 1525 |525 |12 | 12 |13,4|13,4(13,6/30,5|30,5(31,1]|23,5
~/s2
-1 )
0 e \—a—o = " ag NS
kN~ 176480
~132 360 J/\p/
~ 88240
— 44120
l 1 1 1 1
4 05 r 15 e
Shka 7 — Zapisi sila | ubrzanja pri polasku kompozicije sa naglim dej; vucne sile

2. RACUNSKO ODREDIVANJE
PODUZNIH SILA

2.1 Modeliranje probnog voza

Za anglizu rezultata pripremljen je je-
dan matemati¢ki model voza, izvrseno
programiranje | na digitalnom racunaru
Racunskog centra Gradevinskog fakul-
teta u Nisu dobijeni su rezultati.

Program za model je napravljen tako
da simulira kretanje probnog voza 1.4.
Model voza je dobijen na osnovu ([1],
[2]).1 to kao sistem od 14 nelinearnih
diferencijalnih jednacina drugog reda:

mgo Xo + N1 +mg (0,01962 + 0,000136 x2() = ————
140,036 xo

myxy—Nao+my (0,01962 +0,000136 x21=0
myox12—Nyo+Ng3+mq2(0,01962 +0,000136 x215) =0
my3x13 - Ny3+my3 (0,01962 +0,000136 x2 13) =0

gde je:

© N;j=4,82 108 (xi—1 — Xx;)

Za meduvagonsku vezu uzeta je line- racunaru. Krutost je uzeta kao srednja
arna veza za sve spojeve c; = ¢ = 4,82 vrednost krutosti vlacne spreme. Mase
108 N/m, zbog moguénosti primene na kola date su u tabeli 3.

i

ki

I »m c

I sa 1 w1 sem 1 e |



£ TABELA4  mena za obradu A t=0,005. Za primer
* 2 i prirastaj vremena za obradu At =
Ubrzanje Sila 0,05 od polaska do 3 s data je graficka
Red.  Brzina , promena sila u spojevima od vremena
br. X poja- zapis X poja- zapis N; (N) (sl. 10).
' i il mm Gole B Na slici 11 prikazana je grafi¢ka pro-
: i i i od vremena (pri-
! 24 200 15 66180  Mena sila u zavisnosti o
1 198 i 3 = mer 6) od polaska voza pa do 15 s.
2 2,77 100 2 0,0981 200 24 105880
3 4,15 100 4 0,1962 200 32 141180 3. ANALIZA RACUNSKIH |
EKSPERIMENTALNIH
4 5,55 100 135 0,0735 200 25 110300 REZULTATA
= o i 3 b 20 % i Ako spojima grafike iz primera 1, 2,
6 832 100 35 01716 200 39 172068 3. 4,15 (sl. 12), dobijamo jednu zajed-
: : ' ni¢ku zavisnost sila N; od vremena t, za
m/s?
-2
15
-7
- 0’5 A
0 ‘/\U 3 J vV
kN
- 132360
- 88240
- 44120
1 1 1 1
0 a5 1 35 2 s

Slika 8 — Zapisi slla | ubrzanja pri polasku kompozicije sa laganim dejstvom vuéne sile

Kretanje ovog sistema simulirano je
Sest puta za Sest pocetna uslova, datih
u tabeli 5. Za ove primere uzeto je i da
su pocetni uslovi: t=0; x5=0, ..., X13
=0:X0=0,...,x13=0.

Program je pisan na jeziku FORTRAN
IV primenom numericke metode inte-
gracije Runge — Kutta.

2.2 Racunski rezuitati

Tabelarno Stampani rezultati sa ragu-
nara dati su graficki za sve primere. Za
primer 1 (sl. 9) data je zavisnost sila u
meduvagonskim spojevima od vreme-
na, i to od polaska do 5. s. Tom prilikom
je pri programiranju uzet prirastaj vre-

N TABELA 5
Primer i 1 2 3 4 5 6
Brzina xq 1,38 2,77 4,15 | 5,55 6,93 8,32
Ubrzanje x 10,245 0,0981 0,1962 0,0735 0,147 0,1716
Sila N4 66180 105880 141180 110300 132360 172068

period od polaska pa do 5.s. Mozemo
videti da se vrhovi maksimuma i mini-
muma ne razlikuju po obliku za jedan te
isti presek. Za isti presek amplituda se
menja po istom zakonu, samo se razli-
kuje njena veli¢ina. Znadi, pri delovanju
vucnih sila raznih intenziteta, za isti
presek voza menja se samo veli¢ina
amplitude, dok se maksimumi i minimu-
mi veli¢ina sila ostvaruju u istom vre-
menskom periodu.

Ako se posmatra zajedhicka zavis-
nost (sl. 12) u odredenom trenutku naj-
veci talas stize na kraju, a zatim se po-
novo javlja na pocetku voza. Taj talas,
premestajuci se duZ voza, u odgovara-
ju¢im presecima uveéava poduzne sile,
kad ide od pocetka ka kraju, a u povrat-
ku ih smanjuje, $to se dobro vidi na sli-
ci 10.

1w
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Slika 9 — Zavisnost poduznih sila od vremena za primer 1 od polaska do5s
Slika 10 — Zavisnost poduznih sila od vremena za primer 2 od polaska do 3 8
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Slika 11 — Zavisnost poduznih sila od vremena za primer 6 od polaska do 15 s

Posmatrajuci ovaj model za duzi vre- su te sile sa trenjem i sistem ima prigu-
menski period (Od pOIaSka do 15. S, sl. Seni karakter. Takoae se vidi da su po- Slika 12 - Zavisnost poduznih sila od vremena za prime-
11) vrednosti veli¢éina poduznih sila duzne sile nezavisne od brzine kola. re 1.2,3,415od polaska do 5 s

>>

IANZI AN/ RN/

ALAL AN AN
[ AL AV
VRV YRV VRIA\/A
A, V

= —
[«
o
7

D>

<\C

imaju nepriguseni karakter, sto je po-  Kod polaska voza (sl. 13), ako po-
sledica uzimanja za razmatranje medu- smatramo zajedno vidimo da su skoro sti vucnih sila. Meduvagonski spoj je
vagonske veze bez sile trenja. U praksi jednake izmerene i izracunate vredno- tom prilikom opterecen na istezanje pa
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PR
FORTRAN TV V01C=03 SAT 03=JUN=78 00305313 PAGE 001
TABELA 6 CORE=10<, UIC=£100,1008 E1,LP1/LI112E1.FOR
0001 IMPLICIT REAL#S (A=H,0-2)
Red. Brzina Ubrzanje Sila Sila 0002 DIMENSION SM(14),Y(28),SK(6,28)
br. X X (18) izmerena 0003 H20.50=02
2 0006 £20,19620=01
m/s m/s N 0005 0=0.1560-03
0006 €0=0.4820+07
k e 03 ey rers 0008 2 rarearirottaenzn
Yy
0009 00 15 KK=1,1
2 2,77 0,1 2834 2100 0010 READ(2,7)B,UB, SN
0011 7 FORMAT(F5.2,F7,4,013.6) . i
0012 A=(1.,00+0.360=01#8) % (SN+SM(1)#(UB+C+DuBw
3 4,166 0,05 1691 1575 0013 NRITE(3,8)KK
0014 8 FORMAT(1H1,30X, 'PRIVER BR=',11,///,6X,"1',8X, 'NI(T) ', 13X, 'BRZINAY,
*11X, "UBRZANJE',//)
4 13,88 0 1691 2100 0015 D0 10 I=1,28
0018 10 Y(1)20.00
0017 720.00
5 15,27 0,2 5906 8400 0018 D0 15 LK=1,60
0019 DO 90 “I=1,50
; 0020 DO 50 J=1,27,2
6 16,66 0 1348 2100 2021 50 SK(1,0)2Y(J41)
0922 SK(1,2)=(A/(1.0040.360=014Y(2))=COnCY(1)=Y(5)))/SM{1)=(CHO*Y (2] ww2
.) -
7 18,05 0,15 5027 6300 0023 35 5095k 28,3
9025 i J (J+1))=(C+DmY (J) ww2)
i 1669 2100 0025 60 SK(1,J)=C0/SUCIPY®(Y(J=3)=2,00#Y(J=1)4Y(J+1))=(C+DuY(J) ¥
8 1944 0 0026 SK(1,28)=C0O/SH(14)#(Y(25)=Y(27))=(C+DwY(28) #w2)
2027 HzH/2.D0
9 20,83 0.1 4198 5250 0028 D0 70 I=2,4
0029 00 75 J=1,27,2
2030 75 SK(I,J)=Y(J+1)+HeSC(I=1,J41)
10 22,22 0 2039 2100 0031 Y12Y (1) +HSK(I=1,1)
0032 Y22Y(2) +HeSK(1=1,2)
0033 ¥32Y(3) +HRSK(I=1,3)
" 23,61 0.2 69,43 7350 0034 SK(172)2(A7(1.D040.56D=01%Y2)=COR(¥1=Y3))/S4(1)=(CONY2002)
0035 00 30 J=4,26,2
12 25 0 2458 2100 0037 i S ——
0038 Y25Y (J=1) $HRSK (I=1,J=1)
0039 Y32Y(J41) +HRSK (I=1,J+1)
13 26,38 0.15 6210 6300 0040 80 SK(I,J)=C0/SHCIP)#(Y1-2.D08Y24Y3)=(CHD8(Y(I) +HuSK(T=1,0)) ou2)
0041 Y12Y(25) +HeSK(1=1,25)
0042 Y22Y(27) +HeSK(I=1,27)
14 27 u 2020 2100 0043 ¥32Y(28) 4HeSK(1-1,28)
0066 SK(I,28)=C0/34(14)#(Y1=Y2)=(C+DaY3nn2)
054 8400 00645 IF(1=3) 70,71,70
it el 05 — 0046 71 H=22,D0%H
0047 70 CONTINUE
16 30,55 0 3444 3150 0048 DO 90 J=1,28
0049 90 Y(J)=Y(J)+H/6.D0#(SK(1,J)+2.D0#SK(2,J)+2.D08SK(3,J)+5X(4sd))
0050 UB=(A/(1,0040,360=014Y(2))=CORCY(1)=Y(3)))/SM(1)=(CeDNY(2)#2)
0051 1=0
TABELA 7 0052 T=LK#0.2500
0053 ARITE(3,95) T,1,Y(2),UB
0054 95 FORMAT(10X, ' T=',F542,//,5X,12,21%,2(D15.8,3X))
0055 00 97 121,12
Red. Brzina Ubrzanje Sila Sila 0055 UBZCO/SMCI#1) % (Y (20L=1)-2.008Y (201+1)+Y(281+3))=(CoDRY(20142) #u2)
br. X X (18) racunska 0057 SNZCOM(Y(2#I=1)=Y (20141)) ;
2 0058 97 ARITE(3,100) I,8N,Y(2#I+2),U
m/s mis N ! 0059 100 FORMAT(5X,12,3X,3(D15.8,3X))
0060 1=13 g
4 0061 SN=CO#(Y(25)=Y(27))
. 1,38 0.245 66180 10759 2062 UB=SN/SM(14)=(C+DeY(28) #82)
0063 15 WRITE(3,100) I,8N,Y(28),U8
2 2,77 0,0981 105880 48242 3954 CALL EXIT
! ) 5 END
3 4,15 0,1962 141180 88617
4 555 0,0735 110300 39496
S 6,93 0,147 132360 70334 -

je bilo moguce registrovati tu silu. Zbog
primene pretvaraca sile (1.1) kod me-
renja poduzne sile jednih kola, vide se
samo pozitivne vrednosti veli¢ine sile.
U poredenju sa rac¢unskim vrednosti-
ma, moze se videti da nedostaju nega-
tivne vrdnosti (sl. 13). Vrednosti veli¢i-
na sila su skoro jednake, a i zakoni pro-
mene takode.

izmerena

P

N

U tabeli 6 dat je prikaz poduznih sila
jednog vagona. Ako uporedimo racéun-
ske sile i izmerene za jedna kola, vidi-
mo da su one priblizno jednake. Male
razlike koje se javljaju mogu biti posle-
dica merenja sile velicine malog reda
za koje pretvaraé ima malu osetljivost.

Iz priloZenog se vidi da se za analizu
poduznih sila ne mora uvek pribegavati

Slika 13 — Polazak s mesta, a) voz. 6.2, b) jedna kola

skupim eksperimentima ve¢ i raéun-
skim metodama.

Primenom savremenih radunara |
adekvatnim matemati¢kim modelira-
njem mozZemo simulirati proces kreta-
nja voza.

LITERATURA:

[1] Magistarski rad Mr-Zoran Micki¢, — Po-
duzne sile kola u vozu pri ustaljenim i prelaz-
nim rezimima kretanja Nis, 1983.

[2] Versinski Danilov, Danilov Celnokov,
—Dinamika vagona, Moskva 1972.

[3] FVK Opitni centar — Elaborati o statjc-
kom i dinami¢kom ispitivanju vagona.

(Adresa: mr Zoran Micki¢, dipl. mas. inz., MIN Nig).
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Unifikacija i standardizacija na evropskom planu

UDK 625.1:658.516/49

Veé nekoliko godina se vode velike
rasprave u Zeleznicama Evrope oko
toga kako se organizovati za vecéu unifi-

_kaciju i standardizaciju Zeleznica. Po-

vod je bila 100-godisnjica tzv. Tehnic-
kog jedinstva Zeleznice, pa je tom prili-
kom pokrenuta inicijativa za obnovu
0ovog organizma.

Smatram potrebnim da ovom skupu
iznesem neke pojedinosti i istorijat ve-
zan za ovaj poduhvat, kako bi se iz
toga mogli izvuéi i korisni zakljuéci za
4z,

Osvrnuéu se detaljnije na istorijski
nastanak TJ Zeleznice i aktuelne pro-
bleme u vezi s tim.

Ova evropska Zeleznicka organizaci-
ja je slavila svoju 100-godi$njicu zajed-
no sa 100-godisnjicom prve izgradene
pruge u Svajcarskoj — Saint Gothard.
Stvorena je 21. oktobra 1882. godine u
Bernu. U to vreme se nisu, kao danas,
upotrebljavale skracenice pa se ova or-
ganizacija uvek pisala punim imenom,
odnosno Tehricko jedinstvo Zeleznice.
Za vreme proslave 100-godi$njice TJ
zemlje ¢lanice ove organizacije (bar ve-
¢ina njih) oducile su se na njeno ozi-
vljavanje. Pripremna konferencija odr-
zace se 21. do 23. oktobra ove (1986.)
godine u Bernu, a planira se da se IV
Medunarodna konferencija TJ odrzi
1987. godine.

Zbog znacaja TJ za unifikaciju i stan-
dardizaciju u Zeleznici, smatram koris-
nim da se podsetimo istorijata i napora
pionira Zeleznice za stvaranje tehnic-
kog jedinstva, ¢ime je mnogo uradeno
za razvoj zeleznice i njeno ekonomic¢no
poslovanje, a posebno za bezbednost
prevoza putnika i stvari. )

Prilikom otvaranja pruge preko Saint
Gotharda, avgusta 1882. godine, $vaj-
carska vlada je pozvala vlade susednih
zemalja, i to Nemacke, Francuske, ltali-
je i Austrougarske, da ucestvuju na
Medunarodnoj konferenciji eksperata o

160

tehnickom jedinstvu Zeleznice. Ova
ideja je vec¢ u fazi priprema imala poziti-
van eho.

Na konferenciji je reéeno da su cilje-
vi stvaranja ove organizacije: )

— da se znacajno olak$a medunarod-
ni saobradaj i razvijaju ekonomski od-
nosi medu narodima,

— da milioni putnika koji poveravaju
svoje Zivote ZelezniGarima zasluzuju da
se sva znanja i sredstva koja su na
raspolaganju upotrebe za bezbednost
saobracaja.

Stoga je, re¢eno je tada, uniformnost
pojedinih delova Zeleznickog materijala
od neprocenjive koristi. Delegate su na
osnivackoj konferenciji vodili ¢lanovi
viada; za predsednika TJ izabran je
Svajcarac, za prvog potpredsednika
Nemac, a za drugog Francuz.

Na zavr$noj sednici (21. oktobra
1882. godine) potpisan je protokol koji
je predvidao da zZeleznicka vozna sred-
stva moraju odgovarati odredenim pro-
pisima da bi mogla saobracati prugama
zemalja ¢lanica. Stampa je dala veliki
publicitet ovom dogadaju i u detalje iz-
vestavala o napretku konferencije pod
imenom Tehnic¢ko jedinstvo Zeleznice,
$to dokazuje.da su njena nastojanja i
odluke odgovarali zahtevu vremena.
Posle toga, konferencija se drugi put
sastala maja 1886. godine. Donet je
protokol o tehni¢kom jedinstvu i carin-
skom pecatu za teretna kola, sa vaz-
nos$céu od 1. aprila 1887. godine. Na tre-
éoj konferenciji, u Bernu maja 1907, do-
neti su novi sporazumi, sa vaznoscu od
1. jula 1908. godine. Od tada konferen-
cifa TJ nije viSe sazivana. Sazivale su
se medunarodne komisije za razmatra-
nje novih tekstova, a $vajcarska vlada
je bila zaduzena za administrativno
usaglasavanje. Godine 1911.i 1912. ko-
misija je izradila trecu verziju propisa
nazvanih »Propisi 1913« sa vaznoscu

Petar GASIC, dipl. inZ.

od 1. maja 1914. godine. Ovi propisi od-
nosili su se na opsti gabarit teretnih
kola, na dimenzije popreénog profila
kola i na tovarenje kola. Projektom Me-
dunarodne Zeleznicke unije (UIC), sagi-
njenom u Parizu 1922. godine, do$lo se
do cetvrte verzije odredaba o TJ i ca-
rinskom pecatu za teretna kola. Dodaj-
mo tome da su propisi za produznu
koc¢nicu teretnih vozova publikovani
1929. godine. Posto je izvrseno doteri-
vanje projekta, $vajcarska vlada je
objavila njihovu vaznost od 1.1.1939.
godine te se ovi propisi pamte kao
»verzija 1938«.

Posle ovog kratkog istorijata nastan-
ka TJ treba se podsetiti i na vreme
kada je ono nastalo. Ta retrospektiva
omoguci¢e nam da cenimo vrednost
inicijative Svajcarske i drugih evrop-
skih zemalja, kao i domasaj postignutih
dogovora.

S obzirom na polozaj u centru Evro-
pe, Svajcarska je predodredena kao ze-
mlja tranzita izmedu Severa i Juga. Me-
dutim, u gradnji Zeleznica ona je malo
zakasnila. Prva transalpska Zzeleznica
Semmering izgradena je u Austriji
1854. godine, zatim su pruge preko
Brennera (1867) i Mont Cenisa (1871)
povezale Francusku i Italiju. Dakle,
Svajcarska je bila okruzena zeleznicom.
lzgradnja pruge preko Saint Gotharda
(1882. godine) i busenje tunela Arlberg
prema Austriji konaéno su povezali
Svajcarsku sa evropskim tranzitom i
otpoceo je dugi period auforije gradnje
zeleznickih pruga. Najveci stepen ushi-
¢enja nastao je busenjem tunela Sim-
plon (1906) i izgradnjom Loetschberg
zeleznice (1913). Sezdesetih i sedam-
desetih godina proslog veka evropske
Zeleznice, koje su bile u punom zama-
hu, jednostavno su morale i¢i na medu-
narodnu saradnju. Dokaz za to je i |
evropska konferencija za izradu reda
voznje 1872. godine, a 1874, godine su




dva $vajcarska advokata predlozila me-
dunarodnu konvenciju o Zeleznickom
teretnom saobracdaju, koja je postala
stvarnost 1893. Pre i posle otvaranja
pruge Saint Gothard (1882) inicijative i
zalaganja $vajcarske vlade doveli su do
éuvene konferencije o TJ u Bernu.

Dakle, evropska konferencija o redu
voznje i tehni¢ko jedinstvo bili su kruna
uspeha na medunarodnom planu. Duh
medunarodne saradnje bio je u¢vrsc¢en
i posebno izrazen zaklju¢ivanjem medu-
narodne konvencije o transportu tereta
zeleznicom (CIM), potpisanoj 1890, sa
vazno$éu od 1. januara 1893. godine,
kada je bio oformljen »Centralni biro za
medunarodni saobracaj Zzeleznicome.

A sada da se ponovo vratimo TJ. Tre-
ba posebno istaéi da su ucesnici konfe-
rencije, dakle osnivaci TJ, vlade zemalja
a ne zeleznicke uprave. U pravnom
smislu, ova organizacija imala je medu-
vladinu, a ne privatno-pravni karakter.

Njeni organi su konferencije, komisi-
je i poslovodna Zelezni¢ka uprava, tu je
ulogu imala $vajcarska Zeleznica, koja
je vodila sekretarijat ove organizacije.
Dalji razvoj je, medutim, iSao u tom
smislu da su ¢élanovi medunarodnih or-
ganizacija Zeleznicke uprave a ne vla-
de. U tom smislu UIC, ¢ije je sediste u
Parizu, predstavlja najbolji primer. Su-
protno od TJ koje okuplja vlade, ovde
se radi o medunarodnoj organizaciji
koja grupise Zeleznicke uprave koje su
vremenom u vedini imale drzavni ka-
rakter. Od svog stvaranja, 1922. godi-
ne, UIC saraduje sa raznim meduvladi-
nim organizacijama, kao $to su Evrop-
ska konferencija ministara saobradaja i
TJ. Ova posebna saradnja zasniva se
na sporazumima zakljuéenim
1931/1932, 1947. i 1952. godine. Kao
$to je receno, verzija TJ 1938. uradena
je od strane UIC. Prijem u TJ moze da
trazi svaka zemlja od $vajcarske viade,
koja u tom smislu vodi odredenu proce-
duru. TJ - to valja ista¢i — nema budze-
ta i kotizacije. Kao $to je rec¢eno, osni-
vadéi TJ su: Svajcarska, Nemacka, Fran-
cuska, Italija i Austrougarska. Clanice
TJ prema verziji 1938. su sledece ze-
mlje: Nemacka, Austrija, Belgija, Bugar-
ska, Danska, Francuska, Grcka, Madar-
ska, Italija, Luksemburg, Holandija, Nor-
veska, Poliska, Rumunija, Svedska,
Svajearska, Cehoslovacka, Turska i Ju-
goslavija. Evropske zemlje koje koriste
siroki kolosek umesto normalnog nisu
¢lanrice, kao ni Velika Britanija, koja nije
potpuno povezana sa kontinentom.

21 Zeleznica 2-3/87

Prema sverziji 1938« propisuju se
slede¢e oénevne stvari:

— razmak koloseka 1435 mm,
opste odredbe za razmenu kola,
konstrukcija i stanje kola,
tovarenje teretnih kola,
produzna kocénica teretnih vozova,
carinski propisi,
bezbednost voznih sredstava, put-
nika i osoblja.

|

U vezi sa poslednjim interesantna su
dva primera: »vozila moraju bez tesko-
ée prolaziti kroz krivinu poluprecnika
150 m i kod $irine koloseka 1435 mm« i
srucica koc¢nice za slucaj opasnosti
koja deluje na produznu koénicu u put-
nickim kolima treba da je postavljena
tako da je uocljiva i lako dostupna put-
nicima, tj. da ne moraju prelaziti vrata.
Ne treba ih postavljati na krajevima
kola ni u WC«.

TJ je u proslosti imalo priliéno zaslu-
ga. Naveséu nekoliko primera. Kupovi-
na 500 putni¢kih unificiranih kola Euro-
fima, 70-tih godina za radun DB, FS,
OeBB, CFF, SNCF i SNCB. Ova kola
saobradéaju IC vozovima i zamenila su
stare TEE vozove. Zatim uvodenje me-
dunarodnih teretnih vozova TEEM, kon-
tejnera, auto-vozova koji prelaze grani-
ce bez teskoc¢a. Uvodenje letnjeg vre-
mena je unifikacija nastala na evrop-
skoj konferenciji reda voznje. Napori za
nalazenje uniformnih resenja TJ bili su
zaobideni elektrifikacijom pruga sa raz-
ligitim sistemima. Sreéom, korektivnim
faktorima i tehni¢kim razvojem omogu-
éeno je da se prave visesistemske lo-
komotive.

Kao $to sam rekao, prilikom proslave
100-godisnjice TJ vedina zemalja ¢lani-
ca izjasnila se u prilog obnove TJ. For-
mirana je komisija koja je trebalo da iz-
radi medunarodni sporazum o TJ i ona
ga je uradila.

TJ je zasluzno za razvoj evropskog
zeleznickog saobradaja. Medutim, ono
se nije razvijalo intenzivno, jer su zaka-
zale institucije koje su ga ¢inile. Zbog
toga je UIC, stvorena 1922, sve viSe
postajala jedina organizacija koja se
bavi tehnickim normama za gradnju i
eksploataciju Zeleznica. Sada se nastoji
da se TJ modernizuje na adekvatan na-
¢in i osposobi za buduce zadatke. Me-
dutim, UIC se protivi stvaranju TJ jer
ne vidi potrebu za jednom ovakvom or-
ganizacijom. S druge strane, zastupnici
obnove TJ isti¢u da je to jedina organi-
zacija koja obezbeduje tehnicku koordi-
naciju na drzavnom nivou, $to je condi-

tio sine qua non medunarodnog Zelez-
nickog saobracaja. Ve¢ na samom po-
éetku medunarodne Zeleznicke sarad-
nje akcenat je bio na koherentnoj Zelez-
niékoj mrezi koja udovoljava minimalne
zahteve. Ova orijentacija ponovo se na-
mede kod stvaranja nove mreze za ve-
like brzine. Pobornici obnove TJ sma-
traju da bi ono posluzZilo tom cilju i da bi
bilo pogodan instrument za tehnicku
koordinaciju na visokom nivou i da sto-
ga treba da postoji. Evo liste pitanja za
koja se smatra da je TJ optimalni orga-
nizam:

1) Prilagodavanje razvoju tehnike i
uvodenje Siroke koordinacije na po-
drugju tradicionalne legislative
e Sistemi struja
e Automatsko kvacilo
e Uslovi za blok-vozove
e Unificirane lokomotive za teretni
saobracaj koje prelaze granice
(tehnika pretvarada, asinhroni
motori)

e Koncentracija odrzavanja

2

—

Resavanje problema viseg nivoa

e Granic¢ni problemi

e Zastita okoline

e Sistem saobracaja velikih brzina
(tehnicki problemi za medunarod-
ni saobradaj jednokolose¢nim
prugama)

e Informatika (upravljanje saobraca-
jem, obavestavanje klijentele)

e Signalizacija prelaza u nivou

3) Indirektno uklju¢enje TJ
e Planiranje  magistralnih
evropskih Zeleznica
e Kombinovani saobracdaj
e Trajektne veze
e Telematika (prenos transportnih
dokumenata).

pruga

Protagonisti obnove tehni¢kog jedin-
stva vide svoju osnovnu ulogu u tri
vazna dokumenta a to su: saobracaj
velikim brzinama, infrastruktura za
veze i infrastruktura kombinovanog sa-
obraéaja. Smatraju da se ovde radi o
domenima odluéuju¢im za Zeleznicu, jer
je u pitanju medunarodna saradnja koja,
se mora realizovati na drzavnom nivou.

Komisija za obnovu TJ prdlozila je
dve varijante organizovanja: kao medu-
narodna organizacija | kao medunarodni
dogovor. O ovome ¢ée se odlugiti kra-
jem ovog meseca (oktobar 1986.) na
sastanku u Bernu. Obnovi TJ najvise
opozicije pruza UIC. Naime, UIC, kao
Zeleznicka unija, koja povezuje evrop-
ske Zeleznice, izgraduje samostalno
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svoju normativu, ima uhodan sistem
rada u sedam komisija, sa brojnim pot-
komisijama i radnim grupama, i strahu-
je od stvaranja jedne paralelne organi-
zacije. Za te svoje rezerve ima dosta
razloga, koje komisija nudi u materijali-
ma za obnovu TJ. Mnoge norme koje
se predlazu dovele bi do apsurdne situ-
acije jer se ne vodi dovoljno racuna o
zeleznici i njenim tehnickim moguéno-
stima, a posebno, ulazi se u detalje
koje jedino Zeleznica moze da specifici-
ra. Tako, na primer, komisija ¢ak predla-
Ze nivo varni¢enja na pantografu elek-
trolokomotiva! Dakle, UIC apeluje pre-
ko kompetentnih ljudi u Zeleznici da se
suprotstave ili pak pruze velike rezerve
obnovi i kompetencijama TJ.
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Ne ulaze¢i u oblast van tehnickih
nadmetanja, tj. da je TJ &Vajcarska or-
ganizacija a UIC francuska, jer su sedi-
Sta ovih organizacija u Bernu i Parizu,
smatram da je korisno obnoviti TJ za
redavanje strateskih pitanja razvoja Ze-
leznice zbog »drzavnog« karaktera ove
organizacije, jer se ta pitanja zaista
mogu resavati uspesno samo na vladi-
nom nivou, pre svega zbog velikih inve-
sticija i implikacija ovih odluka na budu-
éi status Zeleznice. Medutim, bilo bi
vrlo stetno uplitanje TJ u poslove UIC i

metode kojima UIC uspes$no reSava

sva tehnicka pitanja Zeleznice. Prema
tome, ukoliko bi i doslo do obnove TJ,
bila bi neophodna stroga podela nadlez-
nosti.

Jugoslovenske Zeleznice su zvani¢no
iznele stav da nije prihvatljiva reorgani-
zacija TJ jer zadire duboko u tehnicke
nadleznosti Zelezni¢kih uprava ¢lanica
UIC koja uspesno deluje od 1922. godi-
ne jer bi to predstavljalo i anuliranje ne-
kih veé¢ utvrdenih pravila u medunarod-
nom Zeleznickom saobracdaju definisa-
nih kroz objave UIC. Nije bez znacaja ni
finansijski momenat, jer se sada za ob-
novu TJ traZze znatna devizna sredstva
u vidu kotizacije, za kojom mi u ovom
trenutku ne vidimo preku potrebu.

(Adresa: Petar Gasic, dipl. InZ. direktor Sektora za vozna
sredstva ZJZ Beograd).




Doc. dr Marjan MANDIR, dipl. mas. i
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Osnovni zadatak saobracajne poli-
tike sastoji se u tome da bude kompo-
nenta u sklopu ekonomske politike ze-
mlje koja ¢e u maksimalnoj mjeri do-
prinositi  povecéanju  produktivnosti
rada, povecanju rentabilnosti i snizenju
troskova proizvodnje kako bi ucesce
transportnih troskova u cijeni robe sta-
Ino smanijivali.

Energetska kriza ¢e ubrzati proces
diferencijacije na transportnom trzistu
u korist onih prevoznika ¢iji su prevoz-
ni tro§kovi manji. U tom pogledu bu-
duénost je vise naklonjena Zeljeznic-
kom saobracaju, jer je jeftiniji, a pored
toga koristi elektroenergiju koju dobija-
mo uglavnom iz domacih izvora, $to
ide u prilog energetskom bilansu ze-
mije.

Zelieznicki saobracaj ima sve opste
osobine transporta, ukljucujuci tu i pre-
nosenje vrijednosti Zeljeznickih vozila
kao transportnih sredstava na robu
koja se prevozi, zato i reprodukcija Ze-
lieznickih vozila predstavlja slozeni
kompleks tehnicko-ekonomskih mijera
usmijerenih na:

— oc¢uvanje upotrebne vrijednosti vo-
zila u toku njegovog radnog vijeka i

— zamjenu vozila drugim vozilom
kada se za to steknu odgovarajuci
uslovi,

Da bi se ocuvala upotrebna vrijedno-
st vozila tokom njihovog radnog vijeka,
ona se podvrgavaju odrzavanju, u toku
koga se obezbjeduje odgovarajuéi kva-
litet tehnickog sistema koji svako vozi-
lo za sebe predstavlja.

Pri tom se smatra da kvalitet tehnic-
kog sistema koji ¢ini Zeljeznicko vozilo
ima ove 4 dimenzije:

— funkcionalnost,

— pouzdanost,

— bezbjednost i

— ekonomicnost.

Karakteristike funkcionalnosti vezila
i njihova ekonomicnost su velicine koje
se, uglavnom, posebno prate, tako da
je svako njihovo odstupanje od zelje-
nog nivoa primjetno i kao takvo inicira

R

Eksploatacija i odrzavanje vuénih vozila JZ

inz.

izmjene u programu odrZavanja ili iz-
mjene u nacinu eksploatacije.

Pouzdanost zeljeznickog vozila je
funkcija njegove konstrukcije. Program
odrzavanja, ma kako bio koncipiran, ne-
moze da obezbjedi pouzdanost veéu od
one koja je svojstvena samoj konstruk-
ciji ali zato neadekvatno odrzavanje
moze pouzdanost smanijiti.

Neadekvatno fizicko stanje vozila
posliedica je, opet, neadekvatnog odr-
zavanja ili neadekvatne upotrebe vozila
pa se zato, kada se govori o bezbjed-
nosti vozila kao jedne od dimenzija
kvaliteta vozila, mora razmatrati njiho-
vo odrzavanje i rezim eksploatacije.

Za produzenje radnog vijeka vuénih
vozila svakako su najznacajnije mjere
odrzavanja koje su u cjelini orjentisane
na oc¢uvanje originalnih radnih karakte-
ristika u prihvatljivim granicama.

lako je politika odrzavanja vuénih vo-
zila postavljena kao periodi¢na politika
u kojoj, na kraju svakog ciklusa odrza-
vanja vuéno vozilo treba da bude u fi-
zickom stanju kao da je novo, ipak
prakticna iskustva redovno ne potvr-
duju takve predpostavke.

Naime, zbog nesavrsenosti sistema
za odrzavanje, starost vucnih vozila
ima uticaja na stvarno stanje vozila i
njihovih kljuénih komponenata ako one,
u toku odrzavanja nisu bile zamjenjiva-
ne.

1. ORGANIZACIJA EKSPLOATACI-
JE | ODRZAVANJA VUCNIH
VOZILA JZ :

Pravilnikom o odrzavanju zeljeznickih
vozila, odreden je model i politika odr-
7avanja kao i osnovni parametri politi-
ke odrzavanja na JZ.

Problem odrzavanja vucnih vozila
mora se tretirati u svojoj kompleksno-
sti u Zajednici JZ, koja treba da obez-
bjedi da se u svim ZTO vodi jedinstve-
na politika odrzavanja.

Broj vucnih vozila JZ, krajem 1985.
godine iznosio je:

UDK 621.335.2-833.6:658.581.004.5

— parnih lokomotiva 193 komada
— dizel lokomotiva 834 komada
— elektro lokomotiva 495 komada
— elektromotornih

vozova 238 komada
— dizel motornih

vozova 197 komada
— §inobusa 195 komada
Ukupno: 2152 komada

(Podaci su uzeti iz statistike ZJZ za
1985. godinu).

1.1 Organizacija eksploatacije
vuénih vozila na JZ

Sva vuéna vozila JZ rasporedena su
u 31 OOUR-a vuce. Prosjecan broj
vuénih vozila u jednom OOUR-a vuce
iznosi oko 69 komada.

Svi OOUR vuée uglavnom vrse stal-
ni nadzor nad vuénim vozilima u ek-
sploataciji i dnevne preglede.

Stalni nadzor vuénih vozila vrsi se:

— pri pripremi vozila za rad,

— tokom rada vuénog vozila i

— po zavr$etku rada vuénog vozila.

1.2 Organizacija odrzavanja vucnih
vozila u JZ

Osnovni zadatak odrzavanja je da
vuéna vozila uvijek budu u ispravnom
stanju, a da troskovi odrzavanja po je-
dinici rada budu $to maniji.

Pravilnikom o odrzavanju zeljeznickih
vozila na JZ odredeni su model i politi-
ka odrzavanja. Model preventivnog.
odrzavanja u principu ne pretpostavlja
nikakve inovacije na tehnickom siste-
mu u toku njegovog odrzavanja. On po-
drazumijeva zamjenu dijelova u kvaru
istim takvim samo ispravnim.

Prema sada vazecem Pravilniku, odr-
Zavanje vucnih vozila vrsi se:

— stalnim nadzorom,

— kontrolnim pregledima i

— redovnim opravkama.
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1.2.1 Kontrolni pregledi vucnih
vozila

Kontrolne preglede na vuénim vozili-
ma vrSi 17 OOUR-a za odrzavanje $in-
skih vozila koliko ih je bilo 1. jula 1986.
godine. ’

Vrste kontrolnih pregleda vuénih vo-
zila su:

— petnaestodnevni pregled Po
— mjesecni pregled Pq
— tromjesecni pregled P3
— Sestomjesecni pregled Pg
— dvanaestomjesecni pregled P12

Kriterijum za ulazak vucnih vozila u
kontrolne preglede je vrijeme eksplo-
atacije.

1.2.2 Redovne opravke vucnih vozila

Redovne opravke vuc¢nih vozila na
JZ vrse: OOUR-i za odrzavanje Sinskih
vozila i RO »JANKO GREDELJ« Zagreb,
koji su u sastavu JZ i remontne radio-
nice: »MIN« Nis, »BORIS KIDRIC« Mari-
bor, »SINOVOZ« -ZRENJANIN | »RADE
KONCAR« Zagreb, koji nisu u sastavu
iz

Vrste redovnih opravki vuénih vozila
su:

JZ, a koje su specijalizovane za pojedi-
ne serije vucnih vozila.

Kod OOUR za odrzavanje $inskih vo-
zila nema podjele rada na odrzavanju
prema vrsti opravke ili po serijama
vuénih vozila, nego svaki OOUR odrza-
va ona vucna vozila sa kojima raspola-
e doti¢ni ZTO.

1.3 Neka inostrana iskustva

1.3.1 Organizacija eksploatacije
vucnih vozila u SNCF

Francuske Zeljeznice imaju veoma
dugu i bogatu tradiciju u domenu izbo-
ra i primjene savremenih vuénih vozila,
kao i u organizaciji njihove racionalne
eksploatacije i odrzavanja.

Broj vuénih vozila na SNCF u 1982.
godini je 6174.

Cjelokupni vucni park SNCF-a ras-
poreden je u svega 35 depoa. Od toga
gisto elektriénih ima 6, disto dizel-
depoa 11, dok-je veéina (ukupno 18)
mjesovito za dizel i elektriéna vucna
vozila.

Prosjeéan broj vuénih vozila u jed-
nom depou iznosi oko 177 komada.

Vazno je naglasiti da SNCF smatraju
da je optimalni broj vuénih vozila u jed-
nom depou pri kome se moZe najracio-

" nalnije organizovati eksploatacija i te-

SO
GO

— srednja opravka
— glavna opravka

Ciklus redovnih opravki vuénih vozi-
la sastoji se u naizmjeniénom smjenji-
vanju opravaka.

Kriterijum za obavljanje redovnih
opravaka vuénih vozila je rad izraZzen u
predenim kilometrima, s tim $to postoji
vremensko ograni¢enje kada vuéno vo-
zilo mora ucéi u odgovarajucu opravku
po ciklusu bez obzira na predene kilo-
metre, s obzirom da vrijeme utiCe na
tehnicko stanje lokomotive u pogledu
bezbjednosti i pogonske sigurnosti.

Vremensko ograniGenje izmedu dvije
uzastopne opravke dizel vuénih vozila
je 4, a kod elektro vuénih vozila 5 godi-
na. Vremensko ograniéenje se ne
moze produzavati.

Redovne opravke vuénih vozila vrse
uglavnom OOUR-i za odrzavanje $in-
skih vozila i to svaki za svoj ZTO, a
samo neke redovne i veée vanplanske
opravke, koje OOUR-i za odrzavanje
Sinskih vozila ne mogu izvrsiti, vrse re-
montne radionice koje nisu u sastavu
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kuée odrzavanje 180-200, a da je

donja granica 120 vucnih vozila.

1.3.2 Organizacija odrZavanja
vucnih vozila u SNCF

SNCF su odrzavanje podjelili na re-
dovno, koji se periodicno ponavlja i
vanredno koji se vrsi prema ukazanoj
potrebi.

Podjela rada na poslovima odrzava-
nja vuénih vozila kod SNCF-a je
izvréena tako da nema preklapanja dje-
latnosti kako izmedu depoa i remontnih

radionica tako i izmedu samih remon-
tnih radionica.

1.3.3 Organizacija eksploatacije
vucnih vozila DB

Broj vuénih vozila na DB u 1982. go-
dini je 8800 komada.

Sva vuéna vozila na DB rasporedena
su u 120 depoa.

Prosje¢an broj vuénih vozila u jed-
nom depou iznosi oko 74 komada.

U depou se vrsi stalan nadzor nad
vuénim vozilima u eksploataciji, manje
vanplanske opravke i kontrolni pregle-
di.

1.3.4 Organizacija odrZavanja
vucnih vozila u DB

Odrzavanje vucnih vozila koja se na-
laze u inventarskom parku DB podije-
lieno je na kontrolne preglede i redov-
ne opravke.

Redovne opravke vuénih vozila vrsi
10 glavnih radionica koje su specijali-
zovane za pojedine vrste vuénih vozila.

Za redovno odrzavanje elektro loko-
motiva imaju 2, za elektromotorne vo-
zove 2, za dizel vozove i dizel mane-
varske lokomotive 3 i za dizel-motorna
kola i $inobuse imaju 3 glavne radioni-
ce.

1.4 Uporedenje pokazatelja eksplo-
atacije i odrzavanja vucnih
vozila JZ i nekim evropskim
zeljeznickim upravama.

Poredenjem pokazatelja eksploataci-
je i odrzavanja vucnih vozila na mrezi
JZ sa pokazateljima u nekim evropskim
Zeljezni¢kim upravama, a koji su prika-
zani u tabelama 1, 2, 3 i 4 dolazi se do
podataka koji ukazuju da postoji dosta
razlika u pokazateljima eksploatacije i
odrzavanja vucnih vozila.

TABELA 1 — PROSJECNO OPTERECENJE DIZEL | ELEKTRO LOKOMOTIVA

Prosjecno opterec.dizel lokomotiva

Prosjecno opterecenje elektro

5;:’:52’“6 u (brtkm/lok.km) lokomotiva (brtkm/lok.km)
1982. 1983. 1984. 1982. 1983. 1984.
DB . 182 186 187 487 487 490
FS 170 171 174 480 477 483
0BB 135 134 139 388 392 407
SNCF 274 270 261 b 549 559
JZ 379 387 391 682 710 71




TABELA 2 — PROSJECAN GODISNJI PUT DIZEL | ELEKTRQ' LOKOMOTIVA

Prosjec¢an god.put (1000 km) po

Prosjecan godisnji put (1000 km)

Zeljeznicka dizel lokomotivi radnog parka po elektro lokomotivi radnog parka
uprava 1982. 1983. 1984. 1982. 1983. 1984.
DB 74,62 75,35 76,80 176,54 178,54 183,17
FS 50,91 49,87 49,15 129,16 126,82 126,74
OBB 58,53 57,05 56,64 135,97 135,02 136,01
SNCF 87,83 86,91 88,52 170,49 168,93 169,59
JZ 102,40 108,51 107,52 175,85 173,96 170,84

Podaci su uzeti iz statistike UIC za navedene godine.

TABELA 3 — RASPOLOZIVOST ELEKTRO LOKOMOTIVA | NJIHOVO KORISTENJE

Raspolozivost lok. u %

Koristenje rasp.lok. u %

Koristenje inventarskog

Zelieznicka parka lok. u %
uprava 1982. 1983. 1984. 1982. 1983. 1984. 1982. 1983. 1984.
DB 94 94 95 91 91 92 86 86 87
FS 80 80 80 98 98 100 78 78 80
0OBB 90 91 91 99 98 98 89 89 89
S!\JCF 94 94 95 87 86 82 82 81 81
JZ 85 78 80 91 100 100 7 78 80

Podaci su uzeti iz statistike UIC za navedene godine

TABELA 4 — RASPOLOZIVOST DIZEL LOKOMOTIVA | NJIHOVO KORISTENJE

Raspolozivost lok. u %

Koristenje rasp. lok. u %

Koristenje inventarskog

Zeljeznicka parka lok. u %
uprava 1982. 1983. 1984. 1982. 1983. 1984, 1982. 1983. 1984.
DB 93 93 94 83 83 83 77 77 78
FS 75 74 76 100 100 100 75 74 76
OBB 91 92 92 87 86 85 79 79 78
SNCF 94 94 95 76 76 75 71 71 7
42 82 72 73 89 95 93 71 68 68

Podaci su uzeti iz statistike UIC za navedene godine.

na, a u nekim ZTO usitnjena u mnogo
OOUR vuce, 8to ima znatnog uticaja
na koristenje raspolozivih vuénih vozi-
la, na izvrSeni obim rada i na kvalitet
izvr$enih usluga. Boljom i jedinstvenom
organizacijom- koriStenja raspolozZivih
vuénih vozila na JZ sigurno mozemo
postici jo$ bolje rezultate. )

Raspolozivost vuénih vozila JZ poka-
zuje efikasnost odrzavanja. Iz tabela 3 i
4 vidi se da je raspolozivost dizel i
elektro lokomotiva u JZ najmanja.

Sadasnje stanje organizacije odrza-
vanja vuénih vozila na JZ je nezadovo-
ljavajuce. Imobilizacija je velika, pouz-
danost vucnih vozila u eksploataciji je
losa, jer broj defekata i broj zahtjeva za
vanplanskim opravkama stalno raste, a
troskovi odrzavanja su visoki i imaju
tendenciju stalnog rasta.

Uzroci ovakvog stanja su:

— nije obezbjeden industrijski remont
vucnih vozila,

— nije obezbjedena unifikacija i tipiza-
cija vuénih vozila,

Poredenjem podataka iskazanih u ta-
belama br. 1, 2, 3 i 4. za JZ i Zeljezni¢-
ke uprave DB, FS, OBB i SNCF moze-
mo zakljugiti:

— da je prosjecno opterecenje dizel i
elektro lokomotiva izrazeno u brtk-
m/lok. km najvece na JZ,

— da je prosjecno predeni godisnji
put dizel lokomotiva najveéi u JZ, a
elektro lokomotiva je manji samo od
zeljeznicke uprave DB,

— da je raspolozivost dizel i elektro
lokomotiva izrazena u % najmanja u JZ,

— da je % koristenja raspolozivih lo-
komotiva u JZ medu najboljim Zeljezni-
¢kim upravama i

— da je % koristenja inventarskog
parka lokomotiva najslabiji u JZ.

Ovi podaci pokazuju da se raspolozi-
va vuéna vozila u JZ uglavnom bolje
koriste nego u drugim Zzelieznickim
upravama sa kojima se vrsi uporede-
nje.

Poznato je da je organizacija eksplo-
atacije vuénih vozila u JZ neujednace-

— opravke vucénih vozila vrsi veliki
broj depoa i remontnih radionica, koje-
nisu dovoljno opremliene sa potreb-
nom opremom i kadrovima,

— velika su zadrzavanja na opravka-
ma radi slabe organizacije rada, radi
nedostatka potrebnih rezervnih dijelo-
va i materijala;

— kvalitet izvrsenih opravaka u mno-
gim depoima i remontnim radionicama
nije zadovoljavajuci, a sto se vidi iz po-
vecanog zahtjeva za izvr§enje vanplan-
skih opravaka i povedanog broja defe-
kata i ;

— obim izvr$enih radova za pojedine
vrste opravki nije isti kod svih depoa i
remontnih radionica. ,

Koristenje inventarskog parka vug-
nih vozila na JZ je najslabiji radi najve-
¢e imobilizacije radi odrzavanja, a koja
se kretala u periodu od 1982. do 1984.
godine od 15 do 22% kod elektro od 18
do 28% kod dizel lokomotiva.

Ovi podaci ukazuju da JZ koje imaju
(krajem 1985. godine) u inventarskom
parku 2152 vucna vozila, moraju u na-
rednom periodu posvetiti znatno vedu
paznju njihovoj eksploataciji i odrzava-
nju.

2. ORGANIZACIJA EKSPLOATA-
CIJE | ODRZAVANJA VUCNIH
VOZILA U ZTO SARAJEVO

2.1 Organizacija eksploatacije
vuénih vozila

2.1.1 Broj vucnih vozila
Krajem 1985. godine, ZTO ima u in-

ventarskom parku slijedeci broj vuénih
vozila:

— dizel-lokomotiva se-

rije 661 43 komada
— elektrolokomotiva
serije 441 87 komada

— elektromotornih vo-
zova serije 411/415
— dizel-lok. manevarki

25 garnitura

serije 643 4 komada
— dizel-lok. manevarki

serije 642 5 komada
— dizel-lok. manevarki

serije 733 32 komada
— &inobusa serije s

812/818 7 garnitura
Ukupno 203 komada
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Sva vucna vozila u ZTO-u, raspore-
dena su u 8 OOUR-a vuce. Prosjeéan
broj vucnih vozila u jednom OOUR-u
vuce iznosi ~ko 25 komada.

Svi OOUR-i vuce vrse stalni nadzor
nad vucnim vozilima u eksploataciji i
dnevne preglede.

S obzirom da prevoz putnika i robe
ZTO Sarajevo, vrsimo sa voznim elek-
trolokomotivama serije 441 i dizelelek-
tricnim lokomotivama serije 661, to
cemo razmatrati pokazatelje eksploata-
cije i odrzavanja ovih serija lokomotiva.

U tabelama broj 5, 6, 7, 8,9, 10 11,
prikazani su pokazatelji izvrsenog rada,
imobilizacije, raspolozivosti i broja de-
fekata na navedenim serijama lokomo-
tiva u periodu od 1981. do 1985. godi-
ne.
Na osnovu pokazatelja iskazanih u
tabelama broj: 5, 6, 7, 8,9, 10 i 11, mo-
Zemo zakljuciti slijedece:

— prosjecno izvrseni obim rada po lo-
komotivi inventarskog parka, izrazen u
brtkm, vedi je kod elektro nego kod di-
zel lokomotiva. Prosjecno izvrseni obim
rada po lokomotivi, kod elektro loko-
motiva ima tendenciju stalnog rasta, a
kod dizel lokomotiva poslednjih godina
ima tendenciju pada,

— prosjecno ostvarena dnevna kilo-
metraza po lokomotivi inventarskog

parka veca je kod elektro, ngo kod di-
zel lokomotiva i ima tendenciju stalnog
rasta, a kod dizel lokomotiva uz manje
oscilacije zadrzava se na istom nivou,

— imobilizacija elektro lokomotiva
radi odrzavanja je velika i krece se od

15 do 23%. Za redovno odrzavanje se
krece od 4,6 do 12,9%, a za tekuce
odrzavanje od 2,1 do 18%. Imobilizacija
dizel lokomotiva je manja i kreé¢e se od
11 do 19%,

— broj defekata vucnih vozila je velik
I ima tendenciju stalnog rasta. Broj de-
fekata na predenih 100.000 km kod
elektro lokomotiva krece se od 5,96 do
8,37, a kod dizel lokomotiva od 1,52 do
2,19 Sto znaci da je broj defekata kod
elektro lokomotiva znatno veci nego
kod dizel lokomotiva.

Pokazatelji iz tabela od broja 1 do
broja 11, pokazuju da je izvrseni rad i
koristenje raspolozivog parka vucénih
vozild u ZTO Sarajevo i u JZ kao cjelini

dosta dobro i ako znamo da organizaci-
ja eksploatacije vucnih vozila na JZ

nije zadovoljavajuéa i‘da mozemo po-
Stici znatno bolje rezultate.

Imobilizacija vucnih vozila u ZTO i u
JZ je velika. U ZTO Sarajevo imobiliza-
cija elektro lokomtiva je znatno veca
nego kod dizel lokomotiva. Da bi po-

1€6

TABELA 5 — P@,OSJECNO IZVR$ENI OBIM RADA PO LOKOMOTIVI INVENTARSKOG
PARKA ZA LOK. SERIJE 441 i 661

Obim izvréenog rada u 106 brtkm

Serija

Iokstintive 1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441 96 96 103 113 1175
661 58 60 55,6 45 39

TABELA 6 — PROSJECNO IZVRSENI OBIM RADA PO LOKOMOTIVI RASPOLOZIVOG
PARKA ZA LOK. SERIJE 441 i 661

Obim izvrsenog rada u 106 brtkm

Serija
lokomotive

1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441 113 124,6 134 138 147
661 66,6 67 68,6 52 44

TABELA 7 — PROSJECNO OSTVARENA DNEVNA KILOMETRAZA PO LOKOMOTIVI
ZA LOK. SERIJE 441 i 661

Prosjec¢no ostvarena dnevna km.

Serija
lokomotive

1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441 4174 4756 473,0 497,6 476,6
661 256,9 263,0 2924 286,9 257,4

TABELA 8 — IMOBILIZACIJA LOK. SERIJE 441 i 661 POSEBNO ISKAZANA ZA TEKU-

GE, A POSEBNO ZA REDOVNO ODRZAVANJE IZRAZENO U %

. % imobilizacije
Serija
lokomative 1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
7O RO TO RO TO RO TO RO TO RO
441 21 129 137 93 18 - 134 46 154 46
661 82 46 11 167 23 84 46 T4 46

TABELA 9 - RASPOLOZIVOST LOKOMOTIVA SERIJE 441 i 661 IZRAZENO U %

Raspolozivost u %

Serija
lokomotive

1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441 85 i 82 82 80
661 87,2 89 81 87 88

TABELA 10 — OSTVARENI BROJ DEFEKATA NA LOKOMOTIVAMA SERIJE 441 i 661

Broj kvarova (defekata)

Serija
lokomotive

1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441" 856 679 732 847 1105
661 112 146 109 98 113
Ukupno: 968 825 841 945 1218
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TREELA 11 'Y
Broj kvarova na 100.000 brédenih kilometara
1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
7.85 5,96 6,03 6,72 8,37
168 219 A3 1,52 183

pravili stanje kod elektro lokomotiva
serije 441, potrebno je u Sto kracem
roku zavrsiti dogovorene modifikacije
na svim lokomotivama.

Poseban problem je kvalitet odrzava-
nja vuénih vozila. Cesti defekti vuénih
vozila uzrokuju svaki dan velike pore-
mecaje u saobracaju, a time se ugroza-
va i bezbjednost saobracaja.

2.2 Organizacija odrzavanja vuénih
vozila

Stalni nadzor nad vuénim vozilima u
eksploataciji i izvrsenje dnevnih pregle-
da objavlja osoblje vuce.

Kontrolne preglede vucénih vozila
vrse:

— OOUR za odrzavanje Sinskih vozila
Doboj i

-~ OOUR za odrzavanje Sinskih vozila
Rajlovac.

Redovne opravke vuénih vozila vrse:

— OOUR za odrzavanje Sinskih vozila
Doboj,

— OOUR za odrzavanje $inskih vozila
Rajlovac,

— RO »JANKO GREDELJ« Zagreb,

— RO »MINTRANS« Nis,

— RO »SINOVOZ« Zrenjanin i

-~ SOUR »RADE KONCAR« OOUR
lokomotive Zagreb.

Iz ovog se vidi da redovno odrzava-
nje vucnih vozila vrse 2 OOUR za
08V, koji su u sastavu ZTO i 4 remon-
tne radionice, koje nisu u sastavu ZTO,
a 3 nisu ni u sastvu JZ.

Kvalitet izvrsenih opravaka u OOUR
0S8V i remontnim radionicama, izuzev
SOUR »RADE KONCAR«-OOUR Loko-
motive, nije zadovoljavajuce, a Sto se
vidi iz velikog broja defekata i zahtjeva
za izvr$enje vanplanskih opravaka.

Razlog ovakvog stanja je neopre-
mljenost depoa i remontnih radionica
sa potrebnom opremom i kadrovima i
radi nedostatka rezervnih dijelova.

Iz podataka koji su dati u tabelama
broj: 12, 13, 14, 15, 16 i 17, moZzemo vi-

nu opravku u predenim km izmedu dvi-
je opravke od + 15%. )

— plan kontrolnih pregleda lokomoti-
va u ‘posmatranom periodu, izvrsavao
se sa 65 do 77%, Sto nije zadovoljava-
juce, ali onrabruje cinjenica da se sta-
nje poslednjih godina popravlja,

- broj izvr$enih redovnih opravaka
lokomotiva godisnje u posmatranom

TABELA 12 — PREDENI PUT LOKOMOTIVA U KM SERIJE 441 | 661 PRIJE

ULASKA U REDOVNU OPRAVKU

Prosjecno predeni put lok. u km.

Serija
lokomotive

1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441 634.660 713.500 658.538 660.166 685.458 "
661 442941 352.250 374917 369.900 394.077

TABELA 13 — IZVRSENJE PLANA KONTROLNIH PREGLEDA NA LOKOMO-

TIVAMA SERWE 4411661 U %

% izvrsenja kontrolnih pregleda

Serija
lokomotive

1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
441 66 69 67 73 74,5
661 65 70 67 73 77,0

TABELA .14 — BROJ IZVRSENIH REDOVNIH OPRAVAKA LOKOMOTIVA SE-

RIJE 411 i 661
Izvréeni broj redovnih opravaka
Serija
lokom.
1981* 1982. 1983. 1984. 1985.

441 22 22 15 13 26
661 17 3 12 12 13
Ukupno: 39 25 27 25 39

djeti efikasnost i ostvarene troskove
odrzavanja vuénih vozila u ZTO Saraje-
vo od 1981 do 1985. godine.

Prema Pravilniku 241, upudivanje
u redovnu opravku predvideno je za
lok. serije 441 poslije predenih 600.000
km + 15%, a za lok. serije 661 poslije
predenih 350.000 km + 15%.

Na osnovu pokazatelja iskazanih u
tabelama broj: 12, 13, 14, 15, 16 i 17,
Mozemo zakljuéiti slijedece:

— upucivanje lokomotiva u redovnu
opravku, vrsi se uvijek uz koristenje
dozvoljenog odstupanja od propisanog
kriterija za ulazak lokomotiva u redov-

periodu, kreée se od 25 do 39 lokomo-
tiva, a godisnji plan se izvrsavao sa
77%,

- zadrZavanje lokomotiva u redov-
nim opravkama je veliko. Poslednjih
godina stanje se malo popravilo, ali jo$
nije zadovoljavajuce. Prema ugovoru za
lokomtoive serije 441, SO ‘treba da.se
zavrS$i za 20, a GO za 40 dana, a ostva-
reno je prosjecno zadrZavanje za S
57, a za GO 135 dana. Kod dizel loko-
motiva prema ugovoru SO treba da se
zvrsi za 15, a GO za 46 kalendarskih
dana, a ostvareno je prosje¢no zadrza-
vanje za SO 34, a za GO 65 kalendar-
skih dana.
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TABELA 15 — BROJ IZVRSENIH REDOVNIH OPRAVAKA LOKOMOTIVA SE- Prosjecne cijene za izvrsenje redov- .

RIJE 441 i 661 PO REMONTNIM RADIONICAMA ~ * 7 nih opravaka lokomotiva su dosta viso-
' ke kod remontera koji nisu u sastavu

2T0-a. Velike su razlike i u cijeni NC

Broj obavljenih redovnih opravaka koje vaZe za 1986. godinu i one iznose:
— OOUR za OSV Do- :
1981. 1982. boj i Rajlovac 1.000 din./NC
g - fpe 1983.  1984.  1985. — SOUR »Rade Kon-
Serua vozila Gar« Zagreb . 2.587 din./NC
i remonter SO GO SO GO SO GO SO GO SO GO — RO »Janko Gredelj«
2 Zagreb 2.550 din./NC
OSV Rajlovac 7 8 11 2 5 1 6 =:'3 B - RO »Sinvoz« Zrenja-
0SV Doboj 1 2 4 - 4 2 1 = 7 = nini RO »Mintrans« Ni$
441 R. Konéar za:
Zagreb = 4 1 4 - 3 - 6 = 7T —redovne opravke  1.450 din./NC
J. Gredelj — vanredne opravke  2.000 din./NC
Zagreb = = = = = - il - - 1 Na osnovu podataka o cijeni NC i
Ml,N podataka datih u tabeli 17, vidi se da
NIS = = = = = = - - 3 ~ su cijene iste vrste opravke i na istom
661 OSV vuénom vozilu veoma razlicite i imaju
Doboj o 7 2 1t 9 3 8 4 6 7 tendenciju naglog rasta. U periodu od
N'_"N 1982. do 1985. godine zavisno od re-
Nis = " T > = = - B - ~_ montera, godisnji rast cijena se kretao

i do 125%. Ovakav rast cijena Zeljezni-

. ca ne moze podnijeti i moraju se traziti
TABELA 16 — ZADRZAVANJE LOKOMOTIVA SERIJE 441 i 661 U REDOV- | smonteri ¢ija ¢e cijena opravke biti

NOJ OPRAVCI PO REMONTNIM RADIONICAMA realnija.

Broj kalendarskih dana zadrzavanja lok. u opravci

1981. 1982. 1983.
£ . L 1985. 2.3 Eksploatacija i odrzavanje
Serija lokomotive ostalih vuénih vozila
i remonter SO GO SO GO SO GO SO GO sO GO
- U ZTO-u Sarajevo u ukupnom obimu

OSV Doboj 165 372 60 - 44 334 37 = |, 64 -~ rada na prevozu putnika i robe od

OSV. Rajlov. 30 108 42 78 1 v 79 - 47 67 11.051.291.103brtkm u 1985. godini,
441 R. Koncar elektro vuca ucestvuje sa 78,2% a di-

Zagreb - 235 50 73 = 83 = 98 = 75 Zel vuca sa 21’80/0.

J. Gredelj U dosadasnjem razmatranju smo vi-

Zagreb - - = = = = = = - 636 djeli pokazatelie eksploatacije i odrza-

MIN vanje raznih lokomotiva serije 441 i

Nis - - - = = = = - 78 ~ 661, a sada ¢emo razmotriti pokazate-
661 OSV Doboj 20 41 17 42 57 72 35 74 27 85 lie ostalih serija vucnih vozila

TABELA 17 — PROSJECNA CIJENA REDOVNIH OPRAVKI LOKOMOTIVA SERUE 441 | 661 PO REMONTNIM
RADIONICAMA

Ostvarena ukupna cijena po lokomotivi

1982. 1983. 1984. 1985.
Serija lokomotive
i remonter SO GO SO GO SO GO SO GO
&
oSv
Rajlov. ) 1603188 2934391 3001968 3719383 3688361 - 8032718 14608621
osv Doboj 1753239 - 3735730 3154307 1248105 - 7435061 =
441 R.Koncar Zagreb 13939188 _, 18104160 = 13164226 - 22589435 - 37577052
J.Gredelj Zagreb - - - - - - 14378992 -
MIN Nis - - - - - - 16976700 -
661 oSv Doboj 727235 3256619 1818022 4117636 2905486 6455666 3110621 11297149
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2.3.1 Elektromotorni voz serije
411/415

ZT0 Sarajevo ima inventarski
od 25 EMV. Eksploataciju EMV
OOUR-i za vuéu vozova Rajlovac
boj.

Odrzavanje EMV vrse:

— OOUR za OSV Rajlovac, koji vrsi
kontrolne preglede, srednje, glavne i
manje vanplanske opravke,

— RO »Janko Gredelj« Zagreb i RO
»Sinvoz« Zrenjanin vrée glavne i vece
vanplanske opravke.

Imobilizacija EMV radi odrzavanje od
1982. do 1985. godine, iznosilo je od 53
do 57%.

Razlog ovako velike imobilizacije je:

— nedostatak rezervnih dijelova,

— neosposoblienost remontera za
kvalitetno odrzavanje i

— velika osjetljivost EMV u eksplo-
ataciji a naroc¢ito zimi.

park
vrse
i Do-

2.3.2 Manevarske lokomotive

Odrzavanje manevarskih lokomotiva
vrse:

— OOUR za OSV Doboj i OOUR Raj-
lovac i

— RO »Janko Gredelj« Zagreb.

Imobilizacija lokomotiva radi odrza-
vanje u periodu od 1982. do 1985. go-
dine iznosila je:

— kod lokomotiva serije 733, do 42
do 43% i

— kod lokomotiva serije 642 i 643, od
19 do 37%.

Razlog ovako velike imobilizacije ma-
nevarskih lokomotiva je nedostatak re-
zervnih dijelova i neopremljenost re-
montnih radionica.

2.3.3 Sinobusi

Odrzavanje Sinobusa serije 812/818,
vrsi RO »Sinovoz« Zrenjanin. Imobliza-
cije sinobusa radi odrzavanje u periodu
od 1982. do 1985. godine i iznosi 30 do
32%.

22 Zeleznica 2-3/87

Razlog ovako velike imobilizacije je
dotrajalost $§ipnobusa i nedostatak re-
zervnih dijelova.

Svi ovi pokazatelji ukazuju da ne mo-
7emo biti zadovoljni sa sadasnjim sta-
njem organizacije eksploatacije i odrza-
vanja vuénih vozila na JZ i da ovo sta-
nje moramo mijenjati.

U sklopu organizacionih promijena,
koje se vrse u mnogim ZTO-ima, treba
obezbjediti ujednacavanje organizacije
eksploatacije vuénih vozila na JZ sa
tendencijom okrupnjavanja i smanjenja
broja OOUR-a vuce, jer vidimo da ova-
ko organizovani ne mozemo postiCi
bolje rezultate rada.

Poseban je problem sadasnja organi-
zacija odrzavanja vuénih vozila na JZ.
Sa ovakvom organizacijom i postignu-
tim rezultatima rada na odrzavanju nisu
zadovoljni ni JZ ni remonteri.

Radi takvog stanja, Jugoslovenske
zeljeznice i remonteri moraju u nared-
nom periodu obezbjediti veéu raspolo-
zivost i pouzdanost vuénih vozila u sa-
obracaju uz dogovorenu podjelu rada i
realnu cijenu odrzavanja.

ZAKLJUCCI

1. Jugoslovenske zeljeznice, koje
raspolazu (krajem 1985. godine) sa
2152 vuéna vozila, moraju se u nared-
nom periodu vise angazovati za bolje
koristenje i odrzavanje vucnih vozila.

2. Zajednica JZ treba da obezbjedi
da se u svim ZTO vodi jedinstvena po-
litika odrzavanja vucnih vozila.

3. Zajednica JZ treba da obezbjedi
da ugovori za odrzavanje vucnih vozila
kod remontnih radionica budu jedin-
stveni za sva ZTO.

4. Potrebno je donijeti novi ili inovi-
rati vazeéi Samoupravni sporazum 206.
o zajednickom koristenju rezervnih di-
jelova za sva vozna sredstva JZ.

5. Potrebno je na nivou ZJZ uvesti
pracenje zaliha rezervnih dijelova za
sva vozna sredstva JZ.

6. Postojeéa organizacija eksploata-
cije i odrzavanje vucénih vozila na JzZ
nije zadovoljavajuca radi:

— neujednacene organizacije vuce
JZ, velikog broja OOUR vuce i radi ne-
obezbjedene dobre koordinacije izmedu
sluzbe vuée u 210 i ZJZ,

— velikog broja remontnih radionica
koje nisu dovoljno. opremliene sa po-
trebnom opremom, kadrovima i rezerv-
nim dijelovima i

— neizvréene podjele rada na odrza-
vanju vuénih vozila izmedu depoa i re-
montnih radionica po vrstama opravki
ili po serijama vucnih vozila.

7. Sve remontne radionice koje
vrée odrzavanje vuénih vozila treba da
budu u sastavu JZ.

8. 2JZ2, ZTO i remontne radionice
treba da obezbjede da sva vucna vozi-
la blagovremeno udu u kontrolni pre-
gled i redovnu opravku i da se propisa-
ni obim rada za svaku vrstu pregleda i
opravke izvrsi u cjelosti, jer do danas
to nismo uspjeli i ako se stanje u tom
pogledu u nekim ZTO popravlja.

9. Struéne sluzbe ZJZ i ZTO treba
da rade na unapredenju odrzavanja
vuénih vozila u odnosu na sadasnje
stanje.

10. Postojec¢i sistem preventivnog
odrzavanja vuénih vozila nije zadovolja-
vajuéi, jer broj defekata i broj zahtjeva
za izvrsenje vanplanskih opravki stalno
raste, te postoji potreba za njegovim
usavréavanjem. Utvrdivanje mijeroda-
vnih osnova za preventivno odrzavanje
treba vremenom provjeravati i po po-
trebi mjenjati.

11. ZJZ i sve ZTO treba da obezbje-
de unifikaciju, tipizaciju i standardizaci-
ju kod nabavke novih vuénih vozila.

12. Na JZ do sada nije obezbjeden
industrijski remont vuénih vozila, ZJZ,
ZTO i remonteri imaju obavezu da se
izvrée potrebne pripreme i prede na in-
dustrijski remont onih vuénih vozila za
koji se steknu uslovi. Ovim bi povecali
kvalitet opravaka i smanijili zadrzavanje
u opravci.

(Adresa: dr Marjan Mandir, dipl. mas. inz.
270 »Sarajevos Sarajevo)
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Primena novih naucnih disciplina u odrzavanju

dizel-vucénih vozila

UKD 621.335.2-833.6:658.581.012.21

1. Uvod

Dizel-vuéno vozilo predstavlja si-
stem za sebe. Sistem za hladenje di-
zel-motora predstavlja takode sistem
za sebe, a istovremeno je deo sistema
vozla. Vozilo je pak deo sistema co-
vek—masina, koji je opet deo proizvod-
nog sistema, a ovaj dalje deo privred-
nog sistema, koji je deo drustvenog si-
stema.

. Dizel-vuéno vozilo je i deo transport-
nog sistema, koji u privrednom Zivotu
zemlje predstavlja jednu od snovnih
podloga razvoja.

Otkazi u radu sistema ove vrste iza-
zivaju zakasnjenja, povrede, gubitak
ljudskih Zivota i ogromne materijaine
Stete. ‘

Kako je u eksploataciji transportnih
sistema stalno prisutan faktor — covek,
a intenzitet rada je u stalnom porastu,
zahtevi u pogledu pouzdanosti su sve
vecdi.

Svaki sistem u masinstvu (skup ele-
menata i odnosa izmedu njih i njihovih
karakteristika povezanih medusobno u
celini, na nac¢in pogodan za vr$enje ne-
kog korisnog rada) ima dva osnovna
stanja, i to:

— stanje sistema u radu i

— stanje sistema u otkazu,
koji se stalno ponavljaju ciklicno u toku
veka trajanja sistema.

*Efikasno vracanje sistema iz stanja u
otkazu u stanje u radu je upravo zada-
tak odrzavanja. Medutim, nema dobrog
odrzavanja bez primene savremene
teorije odrzavanja. U daliem tekstu
ovog rada bice iznete definicije i os-
novni principi savremenih nauénih dis-
ciplina primenljivih u odrzavanju dizel-
vuénih vozila.
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2. Nove nauéne discipline
u odrzavanju

Na dizel-vuénim vozilima, kao i na
vecini drugih tehnickih sistema dolazi
povremeno do otkaza. Da bi se dizel-
vuéna vozila i pored toga mogla i dalje
koristiti, neophodno je njihovo odrzava-
nje. Prema tome, odrzavanje dizel-
vuénih vozila predstavlja neophodnu i
veoma znacajnu fazu u ukupnom Zivot-
nom ciklusu vozila, po¢ev od projekto-
vanja do kona¢nog povlacenja iz eks-
ploatacije.

| pored toga $to se odrzavanju Zelez-
niékih vuénih vozila, ukljucuju¢i dizel-
vucéna vozila, posvecuje sve veca paz-
nja, uporedo sa rezvojem Zeleznice,
kao znacajne privredne grane, moze se
reéi da je jos uvek nedovoljno formira-
na svest 0 mestu i znacaju odrzavanja
u zivotnom ciklusu vozila. OdrZavanje
se ¢esto posmatra izolovano, nezavis-
no od drugih aktivnosti u ciklusu vozi-
la, $to je posebno izrazeno na nasim
zeleznicama.

Snaznim industrijskim razvojem u
svetu, u poslednjim decenijama razvija-
ju se nove naucne discipline koje upu-
éuju na jedan novi odnos prema tehni-
¢kim sistemima, koji kao i mnoge dru-
ge pojave u prirodi podlezu opstim i
posebnim prirodnim zakonima. Tako se
doslo do saznanja da su svi segmenti
u zivotnom ciklusu vozila, ukljucivo
odrzavanje, medusobno neraskidivo
povezani i da ovi odnosi u velikoj meri
odreduju njegovu ukupnu efektivnost.
Posebno mesto u ovim novim nauc¢nim
disciplinama pripada teoriji pouzdano-
sti. Na nju se kasnije nadovezuje niz
specifiénih disciplina. Jedna od njih je
teorija odrzavanja, koja se bavi proble-

mima odrZzavanja tehnickih sistema.
Teorija odrzavanja dobila je snaznu pot-
poru u srednjoj disciplini — logistici. Lo-
gistika je posebno jasno ukazala na
znacaj i mesto odrZavanja u Zivotnom
ciklusu tehni¢kih sistema.

Sve ove naucne discipline bile su do
skora vezane uglavnom za vojne, pr-
venstveno elektronske sisteme. Ubrzo
se pocele prenositi na vazduhoplovne i
kosmicke sisteme. Zahvaljujuci pozitiv-
nim rezultatima upravo na ovim siste-
mima, ove nauéne discipline prodiru
sve vise i u drugim tehnickim sistemi-
ma, posebno na motorna vozila. Zbog
velike analogije drumskih motornih vo-
zila sa dizel-vuénim vozilima na Zelezni-
ci, ove naucne discipline su pogodne i
za izuc¢avanje problema odrzavanja di-
zel-vuénih vozila, pogotovu $to je ovde
re¢ o organizovanim voznim parkovima
vozila sve visih radnih performanci, ali
i sve veéih nabavnih cena.

Zastoji znatno uticu na ekonomi¢-
nost svakog tehnickog sistema. U
ukupnim tro$kovima prevoza na Zelez-
nici, znacajan deo predstavljaju trosko-
vi odrzavanja, uz istovremeno angazo-
vanje velikog broja zaposlenih na odr-
Zavanju.

3. Zovotni ciklus i efektivnost
ulozenih sredstava

Zivotni ciklus jednog tehnickog si-
stema, u konkretnom slucaju dizel--
vuénog vozila, je veoma kompleksan i
objedinjuje niz aktivnosti, kao $to je Se-
matski prikazano na slici 1.

Ostvarenje svake aktivnosti zahteva
ulaganje odredenih sredstava. Zbir svih
ulaganja c¢ini »ukupne troskove Zivot-
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Slika 1 — Zivotni ciklus vozila

nog ciklusa« sistema, odnosno vozila.
Na slici 2 prikazana je struktura tro-
skova po aktivnostima.

Svrsishodnost uloZenih sredstava
moZe se ocenjivati samo na osnovu
toga $ta taj sistem daje, posebno u od-
nosu na postavljene zahteve. Merilo
svrsishodnosti  uloZzenih  sredstava
predstavlja efektivnost sistema, koja
se moze izraziti na slededi nacin:

E(t,T)=R(t)-G(T)-FP, gde je:

R (t) — pouzdanost, odnosno vero-
vatnoéa rada bez otkaza (koliko dugo
sistem moze da radi)

G ( Z) — raspolozivost (gotovost),
odnosno verovatnoéa da ¢e sistem u

ova stanja su slozene strukture i sa-
stoje se iz vise vremenskih intervala.

Vreme u radu moze biti vreme aktiv-
nog rada, vreme ¢ekanja na rad, vreme
opsluzivanja ili redovnog tehnickog
pregleda itd. Analogno tome, vreme u
otkazu moze biti vreme aktivne oprav-
ke, vreme c¢ekanja na transport u ra-
dionicu, vreme ¢ekanja na ulaz u radio-
nicu, vreme ¢ekanja usled nedostatka
rezervnih delova itd.

Gotovost sistema G, kao jedna od
bitnih osobina sistema, moze se prika-
zati i u obliku: G = -T-Ts-uf gde je:

u

Tsur — ukupno vreme u kome je si-
stem u ispravnom stanju

Tu — ukupno vreme posmatranja.

S druge strane je Tu = Tsur + Tak,
gde je:

Tak — vreme u kome se sprovode
postupci odrzavanja.

4. Integralno tehnicko obezbedenje

Za obezbedenje sto vece efektivno-
sti uloZenih sredstava mora biti zado-
volien veci broj zahteva. Pre svega,
konstrukcija vozila mora imati povoljne
osobine pouzdanosti i pogodnosti odr-
Zavanja. To su tzv. unutrasnji faktori.

Pored unutrasnjih faktora, postoje i
niz spoljnih faktora, kao &to su: sna-
bdevanje pogonskim materijalima, op-
sluzivanje, odrzavanje, snabdevanje re-
zervnim delovima itd. U okviru spoljnih
faktora spadaju i: kapaciteti za opsluzi-
vanje i odrzavanje, skladidta, vozno i
tehnicko osoblje, tehni¢ka dokumenta-
cija, kvalifikacije izvrsilaca radova itd.

Svi ovi elementi obuhvaceni su poj-
mom »integralno tehnicko obezbede-
nje«.

Logistika je tehni¢ka disciplina koja
izu¢ava rad, funkcionisanje i uslove
rada tehnickih sistema, kao $to je pri-

[ Ukupni troskovi vozila
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bilo kom trenutku vremena biti raspo- 3
loziv (kada sistem moze da se uklju¢i u 2
rad) = %
FP — funkcionalna podobnost (neza- 3
visno od vremena) (kako sistem izvr- 4 tur
§hva zadatak).
Smisao definicije atektivnosti prika- ”””HWI i‘”l{ ”l“m“_ {”m“
zan je Sematski na slici 3. Dijagram na . . T m ¥ HHH == [Uﬂ_ll y
slici 3 pokazuje da sistem u toku vre- g \1 H
mena moze biti u dva osnovna stanja: EE Zvo
»u radu« i »u otkazu«. Prelaz iz stanja 24
»u radu« u stanje »u otkazu« nastupa %9
pojavom otkaza ili kada se sprovode
preventivni postupci odrzavanja. Oba Slika 3 - Radna sposobnost vozila
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Slika 4 — Predmet izu¢avanja logistike

kazano na slici 4. Zadatak logistike je
da obezbedi zahtevanu gotovost, tj.
sve Cinioce neophodne za ispravan rad
sistema, kao i za vracdanje sistema iz
stanja u otkazu u stanje u radu.

5. Proces i postupci odrzavanja

Kod vozila kod kojih se u toku nar-
malne eksploatacije ¢esto javljaju otka-
zi, odrZavanje je od posebnog znacaja.

Odrzavanje tehnickog sistema, od-

nosno vozila je u principu sloZen pro-

ces slucajnog karaktera. Potreba za
odrzavanjem javlja se, po pravilu, u slu-
€ajnim trenucima i duzina intervala odr-

Zavanja koji se ciklino ponavljaju, ta-

kode, je slutajna. Zbog toga teorija
odrZavanja za re§avanje problema kori-
sti teoriju verovatnode i statisticku ma-
tematiku.

Postupci odrzavanja su sve one ‘ak-
tivnosti koje omogucavaju da se si-
stem iz stanja u otkazu dovede u sta-
nje u radu, kao i aktivnosti koje spre-
€avaju ili odlazu pojavu otkaza. Na slici

Inovaci-
ie, y
& Postupci

odrZavanja

Shika 5 — Postupci odrzavanja

in

5 prikazani ,:;u, Sematski osnovni po-
stupci odrzavanja.

6. Politika odrzavanja i mogucénosti
optimizacije

Odrzavanje, po pravilu, moZe biti: na-
knadno i preventivno. Nakdadno odrza-
vanje sprovodi se tek posto dode do
otkaza. Preventivho odrZavanje spro-
vodi se pre pojave otkaza i ako treba
da spreci pojavu otkaza, odnosno da
uspori ili odlozi neocekivani zastoj si-
stema. Veoma cesto se koristi tzv.
kombinovano odrzavanje, preventivno i
naknadno.

Preventivno odrzavanje se ostvaruje
na dva nacina: preventivhom zamenom
elemenata posle odredenog vremena
rada i preventivnim pregledima u odre-
denim vremenskim periodima i donose-
njem odluke o eventualnoj zameni de-
lova na osnovu utvrdenog stanja. U
poslednje vreme se sve ¢esce prime-
njuje odrZavanje prema stanju. Na slici
6 prikazane su vrste odrZavanja.

Vrste
odrzavania

Preventivno
Laknadno

2
>
&

drzavanje prema

stanju

Zamenda o vrene|

Slika 6 — Vrste odrzavanja

Da bi se izvrsila optimizacija nekog
postupka odrzavanja, potrebno je da se
osnovni uticajni postupci odrzavanja
povezu odgovarajué¢im jednacinama, tj.
potrebno je stvoriti tzv. model odrzava-
nja. Modeli odrzavanja zasnivaju se na
karakteristikama pouzdanosti elemena-
ta sistema, odnosno vozila. Pomodu
ovih modela moze se proceniti da li se
isplati preventivna zamena nekog dela
i kada je treba- obaviti.

Izbor modela i naéina postupka odr-
Zavanja zajedno sa drugim odlukama
koje omogucavaju da se ovo sprovede

naziva se polittkom odrzavanja. Politika
odrzavanja utvrduje se za svaki sluéaj
posebno, u zavisnosti od vrste sistema
i uslova njegovog rada.

7. Pogodnost odrzavanja

Pogodnost odrzavanja predstavlja
verovatnoéu da ée se postupak odrza-
vanja obaviti u odredenom vremenu.

Pogodnost odrZavanja definise se u
teoriji odrit?vanja, na sledeéi nacin:

Po = of f(to) dt, gde je:

to — vreme trajanja postupka odrza-
vanja

f(to) — funkcija gustine trajanja poje-
dinih postupaka odrzavanja

t7 — odredeno vreme trajanja po-
stupka odrzavanja

Funkcija gustine trajanja pojedinih
postupaka odrzavanja moze se statisti-
¢ki izraziti u obliku:

f(to) = %,gde je:

ni — broj vremenskih intervala u ot-
kazu koji su maniji ili jednaki t1

Ni — ukupan broj vremenskih interva-
la u otkazu.

Pogodnost odrzavanja odnosi se
uvek na odredeno (kalendarsko) vre-
me, jer se u funkciji vremena stalno
menja (raste) broj intervala u otkazu, a
menja se i broj intervala koji su jednaki
ili kra¢i od odredenog trajanja postup-
ka odrzavanja.

Obezbedenje visokog kvaliteta pro-
cesa odrzavanja zahteva preduzimanje
svih potrebnih mera za smanjivanje
trajanja pojedinih intervala vremena u
otkazu i smanjivanje broja ovih interva-
la u datom periodu vremena.

Problem ukljuéivanja odrzavanja jo$
u fazi konstruisanja vozila relativno je
nov i jos uvek nedovoljno saglasan, ali,
svakako, neophodan. Zahteve odrzava-
nja obavezno treba uklju¢ivati jos u
razvoju vozila. Nacelni prikaz ovih za-
hteva prikazan je na slici 7. Ovi zahtevi
mogu biti opsti i posebni. Opéti zahtevi
su medusobno povezani. Naime, zahte-
vani nivo pouzdanosti uti¢e i na goto-
vost (veca pouzdanost manje pojava
stanja u otkazu), ali ostvarivanje zahte-
vane gotovosti trazi i odgovarajuée po-
godnosti odrzavanja, tj. da se postupci
odrzavanja obave za $to kraée vreme.

Zahtev ukupne pogodnosti odrzava-
nja treba da se jo$ u fazi razvoja vozila
raspodeli na sve agregate, sklopove i
delove koji podlezu odrzavanju. Ova
raspodela naziva se alokacijom pogod-
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Slika 7 — Zahtevi odrzavanja

nosti odrzavanja. Alokacija pogodnosti
odrzavanja vrsi se po odredenim meto-
dama zasnovanim na osnovnim karak-
teristikama pouzdanosti elemenata si-
stema, kao i na izvesnim pretpostavka-
ma i uproséenjima.

Posebni zahtevi odrzavanja ukazuju
na to da se vozilo $to vise prilagodi
specifiénim zahtevima, tj. da se obez-
bede uslovi za $to lakse odrzavanje
vozila u realnim uslovima. Ovakav pri-

laz se veoma mnogo koristi od strane
firme General Motors i predstavlja je-
dan od bitnih elemenata za plasman
vozila na trzistu.

8. Zakljucak

Cilj ovog rada je da ukaze na mo-
gucénost primene novih nauc¢nih disci-

plina u oblasti odrzavanja vozila i na
potrebu da se problematika odrzavanja
sto vise teorijski izu¢ava, $to nije slu-
&aj u nasoj praksi. Posebno se ukazuje
na to da odrzavanje vozila treba po-
smatrati kao veoma vaZan segment u
zivotnom ciklusu vozila, jer od odrzava-
nja, u velikoj meri, zavisi ukupna evek-
tivnost i ekonomi¢nost kako vozila
tako i Zelezni¢kog transporta u celini.

Takode se ukazuje na dinjenicu da
razvoj, proizvodnja, odrzavanje i eks-
ploatacija vozila'élne( nedeljivu celinu.
Posebno se naglasava da se kvalitetan
proces odrzavanja moze ostvariti samo
ako se vozilo jos u fazi projektovanja
osposobi za odrzavanije.
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Zelezni¢ki remont kod nas prolazi ve¢

Osnovni zadaci koje bi resavao mo-

niz godina sloZenu etapu razvoja, koju del »APOV« su:

karakterise delimi¢no izgradnja i moder-

; — planiranje, u cilju optimalnog koris-
nizacija proizvodnih kapaciteta, kao i ¢enja resursa odrzavanja Zzeleznickih

Prof. dr Dobrivoje JOVANOVIC, dipl inZ
Prof. dr Radoje LISANIN, dipl. inZ.
Dr Slavko KEPCIJA, dipl. inz.

— mogucnost izrade rebalansa plana
prema stanju odviianja plana;

— jednostano uvodenje i priprema
modela.

teznja da se koriste nova organizaciona, putnickih kola, izrade i sastava sklopo-

tehnic¢ka i nauéna saznanja. Na zalost, vaidelova;

ovo se sve izvodi po teritorijalnoj pode-
lienosti (ZTP), iz ¢ega proizilaze i osnov-
ne karakteristike remonta putnickih

kola u nas: '

— svako ZTP, ZTO, ZG pretezno opra-
vlja vozna sredstva u radionicama na
svojoj teritoriji,

— &iroki asortiman vozila koja se
opravljaju u jednoj radionici,

- neujednaéen kriterijum kontrole
kvaliteta opravke,

— nedovoljna tehnoloska opremlje-
nost postojecih radionica,

— razli¢iti organizacioni modeli rada u
radionicama,

— neodgovarajuc¢a struc¢na struktura
zaposlenih za ovako $irok asortiman
vozila za odrzavanije,

— specijalizacija opravki po radionica-
ma na nivou JZ praktiéno ne postoji.

ik

|
|
|
|

Na osnovu izloZenog, jasan je zaklju-

Na ovaj nac¢in doslo bi se do nove
metode u organizaciji odrzavanja putni-
¢kih kola na mrezi Jugoslovenskih Ze-
leznica.

Potreba za ovakvim modelom se ose-
¢a veé¢ duze vremena zbog obavljanja
industrijskog remonta putnickih vagona
na mrezi Jugoslovenskih Zeleznica.

Postoje dva principa u odrZavanju:
princip STACIONARNIH | princip PRO-
TOCNIH SISTEMA remonta putnickih
kola na JZ. Stacionarni tip ne pripada
metodama industrijskog remonta putni-
¢kih kola (kola stoje na istom mestu od
pocetka do kraja). Osnovni nedostatak
ovog sistema opravke je premestanje
grupe radnih mesta (GRM) od kola do
kola, $to izaziva gubitak radnog vreme-
na, prenos alata, delova, uredaja za ispi-
tivanje, veliki broj ljudi na kolima i slaba
kontrola rada pri opravci.

¢ak da se od ovakve organizacije odrZa-

vanja ne mogu ocekivati znatnija pobolj-

Sanja na smanjenju imobilizacije Zelezni-

¢&kih putnickih kola. ) '
Iz gore izloZenog, treba na nivou JZ :

objediniti odrzavanje pomoéu modela

optimalne organizacije odrzavanja put-

-nickih zelezniékih kola koji bi pokazao

L3
sve efekte koji se mogu postici pri

Protoénim metodom kola se opravlja-
ju kretanjem kroz remontnu radionicu, u
odredenim vremenskim taktovima od
jednog do drugog mesta opravke. Ovde
grupe radnih mesta, u procesu rada
ostaju na svom radnom mestu, svako
radno mesto opremljeno je alatom, pri-
E borom, mernim instrumentima i rezerv-
nim delovima. Protoéni metod ima mno-

predloZenoj organizaciji odrzavanja.

Istrazivanja usmeriti na iznalaZzenje

ga preimucéstva u odnosu na stacionar-

mogucénosti za unapredenje organizaci-

s

ni.

je odrzavanja zeleznickih putnickih kola-
preko istrazivanja modela i definisanja

sistema
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