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Aktuelni problemi voznih sredstava ZTP-a Beograd

David Vojinovié?

Abstrakt: Nedovoljan park raspoloZivih vozila je posledica nedostatka finansijskih sredstava,
tehnickih propusta, starosti vozila i zastarelosti tehnickih resenja. Jedan od aktuelnih proble-
ma je prekomerno trosenje tockova i $ina. S tim u vezi se ukazuje na sliéne inostrane proble-
me i na predloge za smanjenje habanja. Iznete su mere i aktivnosti koje se sprovode zadnjih
godina. Predstojeci zadaci i zaklju¢ci formulisani su sa osnovnim ciljem osposobljavanja do-
voljno vozila za red voznje. Navedeni su prakticni koraci koji vode tom cilju.

Kljuéne redi: odrzavanje Zeleznickih vozila, finansijski i kadrovski resursi.

1. USLOVI RADA

Na stanje voznih sredstava i funkcionisanje
sistema odrzavanja, Sto je nasa osnovna preoku-
pacija i zadatak, u svim prilikama bitan uticaj imaju
uslovi rada. U prilikama u kojima se nasa zemlja
nalazi zadnjih desetak godina to naroc¢ito dolazi
do izrazaja. Tako se | sada osecaju posledice rani-
jih sankcija i blokada, kojima su se u novije vreme
pridodale pogubne akcije NATO alijanse. Razni
vidovi ograni€enja poslovanja i ekonomske izola-
cije i danas pritiskaju nasu privredu pa indirektno i
direktno i ZTP Beograd. Prekidom saobracaja do
koga je doSlo ruSenjem mostova jo$ viSe je po-
gor$an finansijski polozaj Preduzeca, pa su sma-
njena ionako ograni¢ena sredstva za odrzavanije.
Materijalne rezerve, zalihe rezervnih delova i druge
opreme su u najveéem broju slu¢ajeva davno pale
ispod potrebnog minimuma. Ovla§éenja rukovodi-
oca radnih jedinica za odrzavanje u pogledu ras-
polaganja novéanim sredstvima potrebnim za re-
dovan rad svedena su na najmanju meru. Zbog
malih li€nih primanja i drugih uslova rada doslo je i
do osipanja dela strunjaka. U tom pogledu je ilu-
strativno da ni danas nismo u stanju da popunimo
kadrovsku strukturu sa specijalistima za elektroni-
ku na vozilima, a ta tehnicka oblast dobija sve vise
mesta i zna€aja u svim novim i-inoviranim kon-
struktivnim sklopovima i postrojenjima. Secesijom
zapadnih republika bivie jugoslovenske federacije

pokidane su mnoge privredne veze i prekinuti poslo-
vi na modernizaciji voznih sredstava i na investicio-
nim opravkama vitalnih elektrovuénih vozila, pa smo
bili prinudeni da za te poslove supstituiSemo ili da
trazimo nove inostrane partnere.

2. STANJE VOZNIH SREDSTAVA

lako je inventarski park znatno veéi od aktu-
elnih potreba, raspoloziva vozna sredstva su - §to
vazi za sve tipove kola i za gotovo sva vuéna vo-
zila - manja od eksploataciono potrebnih. To se
najbolje vidi po putni¢kim vozovima kod kojih se
vecina lokalnih kompozicija sastoji od dvoja-troja
kola. Znacajan deo kolskog parka ¢ine polovna
kola kupliena od dveju inostranih Zelezni¢kih
uprava, pa dodatan problem predstavljaju rezervni
delovi.

Ceo vozni park je, inace, star a najveci broj
tehnickih redenja je zastareo, $to je od znatnog
uticaja na pouzdanost vozila.

Tehnicka ispravnost vozila je nezadovolja-
vajuca zbog nedovoljnih ulaganja u odrzavanje,
zbog popustanja tehnoloske discipline i neuva-
Zavanja tehni¢kih normativa.

Tehni¢ke normative bi, na osnovu propisa i
standarda Medunarodne unije Zeleznica i drugih
internacionalnih nadleznih organizacija, kao i na

' David Vojinovi¢, dipl. inz., pomoénik generalnog direktora ZTP Beograd za vozna sredstva, 11000 Beograd, Ne-
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IX NAUGNO-STRUGNI SIMPOZIJUM — NIS

e Uvodenje agregatnog principa remonta u
redovnom odrzavanju voznih sredstava

e Obezbedenije izvora finansiranja za modi-
fikacije, rekonstrukcije i modernizaciju voznih
sredstava, kako bi se povecala njihova pouz-
danost u eksploataciji, a samim tim redovitost i
bezbednost saobraéaja odnosno ukupan kvalitet i
obim na8e prevozne usluge.

e Uvodenje sistema kvaliteta ISO 9000 na
odrzavanju voznih sredstava i formiranje grupe
eksperata za homologaciju dobavljaca repro ma-
terijala, delova i sklopova za vozna sredstva.

e Revitalizaciju sluzbe za standardizaciju i
izradu propisa, uputstava i ostale pratece norma-
tivne regulative u oblasti voznih sredstava.

e Aktiviranje nauéno istraZivatkog potenci-
jala pre svega u zeleznickim institutima CIP i “Kirilo
Savi¢”, a posebno na tehni¢kim fakultetima za po-
trebe razvoja i prihvatanja novih tehnologija, u
odrzavanju postojecih, projektovanju i gradnji no-
vih voznih sredstava.

e Povezivanje sekcija i radionica ZOVS, re-
montera, nabavne sluzbe i drugih u¢esnika u pro-
cesu odrzavanja u informacioni sistem, uz razradu
i primenu odgovarajuce organizacije poslovanja.

e Podizanje nivoa organizacije u merenju i
praéenju istro$enosti delova i sklopova vozila i
pratecih analiza i sinteza.

e Tesnja saradnja sa sluzbama odrzavanja
koloseka.

e Pracenje domacih i inostranih dostignuca
u razvoju i odrzavanju sklopova i celine vozila i
brza implementacija uspe$nih noviteta.

e Razvoj i primena uredaja koji mogu do-
prineti podizanju pouzdanosti i racionalnom ko-
ri§éenju vozila.

e Struéno uzdizanje i domacinsko-poslovno
obrazovanje svih ugesnika u procesu odrzavanja
vozila.

e Podsticaj i podrska aktivnim radnicima i
stvaraocima, a zao$travanje odnosa prema nerad-
nicima.

e Uvodenje i dosledno sprovodenje oStrih
mera za zaétitu imovine od unistenja i krade.

5. ZAKLJUCCI
Da bismo u teskim vremenima u kojima

#ivimo mogli uspe$no da obavljamo profesionalni
posao potrebno je da objedinimo napore i da za
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izvrdenje navedenih predstojecih zadataka an-
gazujemo sve raspolozive ljudske i materijalne
resurse.

Posebno je potrebna tesnja saradnja indu-
strije $inskih vozila, nauéno-istrazivackih institucija
i Zeleznice.

Pored saradnje sa drugim stranim zemlja-
ma ZTP Beograd i industrija bi trebali naci svoje
mesto u saradnji sa ruskom Zeleznitkom privre-
dom. Saradnja sa Rusijom dobija na znaaju i za-
sluzuje prioritet zbog medudrzavnog besca-
rinskog aranzmana.

Podsetimo se na kraju da u ovoj sloZenoj i
razudenoj delatnosti odrzavanja voznih sredstava
mora postojati veéa briga za op$te dobro i da je
ovde izrazitija potreba domacinskog poslovanja i
boljeg gazdovanja.
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ACTUAL PROBLEMS OF ZTP BELGRADE'S
ROLLING-STOCK

David Vojinovi¢

Abstract — Insuficient active rolling stock is due to
maintenance problems which mostly depends on
scarce financial resources. The wheel-rail wear
reduction is discussed, as well as several other
problems of rolling stock maintenance. The paper
ends with the list of future tasks.

Key words: railway rolling stock maintenance.



Numericke metode proracuna za Zelezni¢ka vozila

Prof. dr Randel Bogdanovi¢ MF — Nis
Prof. dr Vlastimir Boki¢ MF — Nis
Nemanja Doki¢, dipl. mas.ing. MF — Nis

Rezime: U radu autori analiziraju numericke metode mehanike: formiranje i integracija
diferencijalnih jednacina i metoda konacnih elemenata (MKE). Date su osnove svih metoda i
njihova primena na Zelezni¢ka vozila. Na osnovu analize u radu i date literature mogu se ove
metode primeniti za proracune Zeleznickih vozila uz primenu ra¢unskih masina (kompjutera).
Klju€ne rec¢i: metode, proracun, Zeleznica, vozila.

1. UvVOD

Zeleznicki saobracaj se realizuje preko teh-
nickih sredstava lokomotiva, vagona (kola), zelez-
ni¢kih pruga, pruznih postrojenja i eksploataciono-
organizacionih sistema upravljanja zeleznickim
saobracajem. U tehnickom smislu zeleznica pred-
stavlja slozen tehnicki sistem koji ima nau¢nu (teo-
rijsku) i eksperimentalnu (prakticnu) osnovu. U
ovom radu ukazujemo na teorijsku osnovu zelezni-
¢kih vozila, odnosno, na kinetiku (dinamika i kine-
matika) zeleznickih vozila. Fizicko matematicki mo-
deli daju odgovore na pitanja koja su potrebna za
projektovanje optimalnih Zeleznickih vozila za bez-
bedan, brz i konforan prevoz ljudi i roba.

U ovom radu su dati numeri¢ki metodi pro-
rauna, za proracun Zelezni¢kih vozila, koja sluze
da se lak$e prati prouc¢avanje realnih konstrukcija.
Obim rada, po nivou znanja, je u okviru programa
koji se slusa na masinskom fakultetu u NiSu na
kursu magistarskih studija.

2. DINAMICKE KARAKTERISTIKE KOLA
(VAGONA) | PRUGE

Sa gledista mehanike Zelezni¢ka kola pred-
stavljaju sistem fizi¢kih tela i njihovu medusobnu
vezu. Delovi vagona su ogibljeni ili neogibljeni. Tvr-
do telo u prostoru ima Sest stepeni slobode.
Kretanje vagona po Sinama se proucava kao kreta-
nje kolskog sanduka i obrtnih postolja preko siste-
ma koordinatnih osa prikazanih na slici 1.

Oznake na slici 1 - sistem koordinatnih osa vagona.
Linearna kretanja u pravcu Ox, Oy, Oz:
+ x - kretanje u pravcu;
+y - bocna kretanja;
+z - vertikalna kretanja;

:
-c.?.;'_i"l_hff,{'; l e TEre
1ottt ol gy Mt et |

Qi a] % S5 TS
e T g g el
<gezilszr 7 < Lo |ikts

Slika 1. Sistem koordinatnih osa vagona

Obrtanje (ugaona kretanja) oko ose:
+0 - boc¢na oko Ox;
+ ¢ - poduzna oko Oy;
+y - vertikalna oko Oz;
2c, 23 - krutost ozubljenja u obrtnom postolju;
N1, Ya - neravnine kotrljanja za svaki kolski slog;
Osnovna rastojanja poduzna kolskog sanduka i
obrtnog postolja:
2l = |1 + |2
2l
2b - poprecna rastojanja opruga;

11
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Momenti inercije slozenog tela (pr. kalskog sandu-
ka) oko centra tezista, koji se odreduju prema for-
mulama:

], = Z[ [(y? +x7)dm+m,(y; +2§)] (1)

e B

N i[ j'xydm+mjxoyo} @)

=Y,

gde su:

m;, V; - sopstvena masa i zapremina j-og dela tela;
Xo» Yo Zo - Kordinate centra teZiSta mase mj;

n - broj medusobnih krutih veza delova u sistemu;

Pruga - zelezniCki put kao mehanicki sistem
(vagon - pruga) mozemo opisati kao ukupne kara-
kteristike podeljene u dva dela (grupe): karakteri-
stike, medusobni odnosi pruge i toékova — dinami-
&ki odnosi - reakcije, odredivanje ostalih deforma-
cija pod dejstvom pruge (Sina) i trceceg stroja.
Pruga, pod dejstvom toCkova, prima sile, koje iza-
zivaju pojave elasticnosti, inercije i trenja.

Sve reakcije §ina (pruge) na dinamicka dej-
stva tockova u velikom stepenu zavise od konstru-
kcije gornjeg stroja pruge i trée¢eg stroja vozila.

3. JEDNACINE ANALITICKE MEHANIKE

Opste metode dinamike vagona baziraju se
na principima analiticke mehanike. Na bazi varija-
cionih principa u analitickoj mehanici forsiraju su u
vidu osnovnih jednaéina dinamike - jednacine Ojle-
ra - Dalambera (jednacina Dalamber - Lagranz).
Kretanje apsolutno tvrdog tela u prostoru se pos-
matra u zadatim dekartovim koordinatama. Polozaj
tela u proizvoljnom momentu vremena odreduje se
gest stepeni slobode; poloZaj ose X, ¥, Z i uglovima
0, ¢, v (slika 2) - racunska $ema vagona sa jedno-
strukim ogibljenjem. Primer kretanja osom x dat je
u slede¢em obliku:

Slika 2. Radunska Sema vagona sa jednostrukim
ogibljenjem

n k
(mi&+ZPNI +ZR,&J}5X=0 (3)
. j=!

i=l

12

gde su:

m - masa tela;

X - ubrzanje tela;

P, - projekcija spoljne sile;

Ry - projekcija reakcije;

n - koli¢ina spoljnih sila;

k - kolicina elasticnih elemenata;
Diferencijalna jednacina ravnoteznih tela pri kreta-
nju u prostoru, reakcija R - funkcija vremena:

R = R(l.x,}'.Z.O.tp.-.;t.S:._\".i.f)_(fl,tir) (4)

Za resenje se nalazi nalazenjem integrala sistema
jednacina tipa (a) odnosno naéi funkcije: x = x(t); y
=yM);z=2z); 6=00;0=o0@); =y
Varijacioni princip za kretanje tela u opstem kordi-
natama se obrazuje sledecom jednacinom:

r(d eT oT
S(LL_ g, |63, =0 (5)
[dr 8g, 0q, Q’] %

gde su:
T - kinetitka energija kretanja tela;
q,,q, - odgovarajuce koordinate i brzine;
5q; - varijacija i-te koordinate;
Q; - opsta sila;
r - broj opstih koordinata;
Jednostavniji primer za kinetiCku energiju ima oblik:

T=Zlmifif+ lejéhz (6)
-1 2 =1+ 2
gde je:
Ji - moment inercije.
Najée$ce u upotrebi je jednacina Lagranza |l reda:

dar oP oP
—t— =

; —=0 7)
deag, o A

Ovaj oblik diferencijaine jednacine je osnov-
na jednaéina analiticke mehanike. Bazira na varija-
cionom principu, na tome da rad spoljnih sila, unu-
tradnjih i inercionih sila, koja dejstvuju na telo koje
se kreée, pri varijaciji koordinata na njegovu trajek-
toriju, mora biti ravan nuli.

4. INTEGRACIJA DIFERENCIJALNIH
JEDNACINA
Diferencijaina jednacina koja sadrzi trazenu
funkciju i njen rezultat u prvom stepenu ima oblik:
a",_lnl + Lll?.l" §] e
gde su:

+a,z="T(1) (8)
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do, @1, ..., @y, f(f) - zadane funkcije zavisne
od t ili realni brojevi, gde je a, # 0in - redosled
stepena.
Ako je f(t) # 0, to je jednadina nejednorodna, a za
f(t) = 0 jednorodna.
Resenje za jednorodnu jednaéinu je u obliku:

z = Ae" itada su:

Z=Ape” i 7 = Ap’e™.
Jednacina (8) tada dobija oblik:

Ap’e™ + Aape™ + Abe™ =0 (9)

Primenom teorije linearnih diferencijalnih jednadi-
na,, reSenje moze biti:

Z=e¢"(Acosut + Bsinut) (10)
gde su:
A, B - proizvoljne konstante. Za o # 0 i v »
0 dobijamo resenja.

Integrisanje diferencijalnih jednacina moze biti i po-
mocu analognih i cifarnih raéunskih masina. Pro-
ces integracije diferencijalne jednagine dinamike
na racunskim masinama (raCunaru), ustaljen je na-
ziv cifarskim modeliranjem.

5. ANALITICKA METODA KONAGNIH
ELEMENATA (MKE)

OSNOVNI PRINCIP MKE

Metoda KE spada medu najvaznije numeri-
€ke metode pri razmatranju problema iz tehnike i
fizike. Prvo je primenjena na staticke proracune
delova i konstrukcije masina. Razvojem tehnike
razradena je MKE i za dinamicke proracune. Ova
metoda omogucava proutavanje polja a izrazava
€ varijacionim jednacinama; omogucéava diskritiza-
S3u kontinuma u évorovima u évornim taékama. MKE
22 dinamicke formulacije se razlikuje od staticke u
ome Sto ukljucuje inercione sile sopstvene mase.

Sustina MKE se sastoji u tome da se objekat
2amisli rastavljen u konadan broj podrucja (konad-
=" elemenata), koji su medusobno vezani samo u
@dredenom konacnom broju tadaka (Evorova), sli-
*2 32 i 3b. Cvorne vrednosti su osnovne nepozna-
mice koje se izracunavaju sistemom linearnih alge-
Sarskih jednacina. Raspodela nepoznatih veligina
“nutar elemenata aproksimira se odredenim funk-
=ama (polinaomima). Metoda je priblizna a ta¢-
7St raste sa brojem odabranih elemenata i &voro-
= U prakti¢noj primeni MKE treba resiti sistem
#=onadina sa velikim brojem nepoznatih. Ovo je

moguce samo rac¢unarom - digitalnim elektronskim
racunarima za koji je MKE prilagodena.

0]

Q@ @11 12@
13 ® JS'J-i ]
i _7 2 34 o ;3 @35(5)26 30@ 1__
HTTTITririni ?’/ff//rs/ﬂ/}ff/f/// 2T
iy hy

ha

Slika 3a. Popre¢ni model za proraéun sa MKE

U proracunima évrstoce elastiénih tela mora-
ju se ispuniti uslovi za primenu MKE: uslov ravno-
teze, kompaktibilnost, zakon veze izmedu napreza-
nja i deformacije. Telo se deli na zamisljene eleme-
nte ($tap, trougao, paralelogram, paralelopiped...)
uz prethodno postavijanje tela u prostorni koordi-
natni sistem sa svim uticajima spoljnim i unutra-
$njim. Primer dekartovih koordinata x, y, z. U ovom
prostoru komponentna pomeranja tela su u, v, o u
funkciji osnovnog koordinatnog sistema.

u=u(x,y,z) (11)

!v

-

3 ® 2 ®
“1Te @ 1@ o g @ %m
OF & BOALY
02 i ‘ I '“[ 102
n‘ D EE] % 7 13'
] @ ‘——J‘h‘—'—@r“‘l
’hﬁf!hﬂ by e Tl

Slika 3b. Podela na elemente lokomotive sa obrtnim
postoljima i ukljuc¢enim pogonskim motorima za
resavanje sa MKE

Pomeranja se iskazuju matriénom jednacinom:

i} =[N]is} (12)
gde je [N] pravougaona matrica sa onoliko
redova koliko Clanova sadrzi vektor {f }i brojem

13
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stubaca koji odgovara broju ¢lanova vektora {6}
Clanovi matrice [N ] su obi¢no finkcije od x, y iz a
zovu se funkcije oblika. Derivacijom pomeranja u,

v, o iz jednacine (12) dobija se veza izmedu
deformacija i pomeranja u ¢vorovima:

{e} = [Bf5) (13)
U opstem slucaju ¢lanovi matrice |B] su funkcije
od x, y i z jer u sebi sadrze derivacione funkcije
oblika |N|. Veza izmedu naprezanja i deformacija
se takode izrazava matricnom jednacinom. Kada je
ova veza linearna za nju vazi Hukov (Huok) zakon,
koji za izotropno telo ima matriéni oblik

o} =[DIB}5)

E - modul elasti¢nosti;
n - poasonov (Poisson) koeficijent;

{o} - vektor naprezanja;
[D] - matrica elastiénih svojstava tela;

(14)
gde je:

Izmedu elemenata deluju u ¢évorovima unutrasnje
sile, koje su posledica elasticnog deformisanja
zamisljene strukture elemenata. Te se komponente
sila u jednom ¢voru oznac¢avaju pripadajucim inde-
ksom ¢vora i oznacavaju se sa U;, V;, W; i dobija se
vektor {F} Ravnoteza elemenata se uspostavlja
primenom principa virtualnih pomeranja gde je
virtualni rad sile {F}jednak pontencijalnoj energiji
elastitne deformacije elemenata i dobija matri¢na
jednacina:

CRIDIO YRS
Y

u kojoj indeks T oznacava transparentnu matricu.
Integral u maloj zagradi (15) zove se matrica kru-
tosti elementa.

Opterecenje tela pri postavljanju mreze KE
zamislja se da deluje samo u pojedinim ¢vorovima
mreze, slicno kao u proracunu reSetkastih nosaca
u statici krutih tela.

Za svaki ¢évor moraju biti ispunjeni uslovi
ravnoteze - zbir komponenata svih sila koje deluju
na ¢vor mora biti jednak nuli:

R }+TEE)L )0 ae

gde su vektor spoljnih sila {R } i {F‘ }p sile koje

pripadaju évoru i. Zavisnost izmedu spoljnih sila i
komponenata pomeranja ¢vorova za sve ¢vorove
postavljene mreze elemenata daje jednacinu:

14

{R}=[K]d}

Vektori {R | i {d { nose komponentne indekse ¢vo-
rova mreze. Matrica |K | je matrica krutosti celog
tela, njeni ¢lanovi slede iz matrice krutosti pojedi-
nih elemenata |k |. Ako je singularna, njena deter-
minanta ¢lanova je jednaka nuli, tako da ne postoji
opste resenje jednacine (17). Uz zadate graniCne
uslove jednacina postaje resiva.

(17)

6. ZAKLJUCAK

1. Dobijanje optimalne i racionalne konstrukcije
pretpostavlja znanja iz matematike i mehanike
najmanje u obimu koji se izu¢ava na posledip-
lomskim studijama na masSinskim fakultetima.
Zato ima smisao da se ovde navedu osnovne
oblasti i to: diferencijalni i integralni racun, vek-
tori (tenzori), matrice, racunari, programiranje,
numericka matematika. Mehanika: kinetika,
statika. Otpornost materijala, elasto-mehanika.

2. Proracuni su faza projektovanja i konstruisanja
kojim se potvrduje kvalitet optimalne konstruk-
cije i daju osnovni kriterijumi za ispitivanje real-
ne konstrukcije.
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NUMERICAL METHOD OF CALCULATION
FOR RAILWAY VEHICLES

Abstract: In the paper the authors present the
analysis of numerical method in mechanics: the
formation and interaction of differential equations
and final elements method (FEM). The bases of
these methods and their application to railway vehi-
cles are given. Based on the analysis presented in
the paper and the references, these methods can
be applied for computer aided calculations in de-
signing railway vehicles.

Key words: methods, calculation, railway, vehicles




Analiza dijagrama napresavanja monoblok toékova na
osovinskim sklopovima "valdunes"

Vladimir Aleksandrov”

Rezime - Za ugradnju na najnovijoj generaciji putnickih kola tipa Z1 za brzine do 200 kmjh,
proizvodnje "Gos$a", primenjeni su osovinski sklopovi sa monoblok tockovima i koé&nim
diskovima proizvedeni u francuskoj firmi "Valdunes". Autor ovog rada ucestvovao je u
kvantitativnom i kvalitativnom prijemu dela ovih osovinskih sklopova u pogonima proizvodaca
u svojstvu kontrolno-prijemnog organa JZ, odnosno ZTP "Beograd". U toku prijema uo¢ena
su izvesna odstupanja dijagrama napresavanja toékova na osovine od tzv. "idealnog"
dijagrama. Ovaj rad predstavlja, ustvari, analizu dijagrama jedne partije primljenih osovinskih
slopova sa kritickim osvrtom na uzroke njihovog odstupanja od oblika “idealnog" dijagrama i
predlog mera autora za izbegavanje istih kod eventualnih narednih isporuka osovinskih
sklopova od ovog proizvodaca.

Kljuéne reci - Zeleznica, Zelezni¢ka kola, osovinski sklopovi, tockovi, osovine, napresavanje

tockova na osovine, dijagrami napresavanja.

1. UvOD

Sa aspekta bezbednosti saobra¢aja oso-
vinski sklopovi su jedni od najodgovornijih skiopva
Zeleznickih kola, odnosno vozila. Osnovni elementi
osovinskog sklopa su osovina i dva todka, Na JZ i
u vecini zelezniCkih uprava u svetu naviacenje
(napresavanje) tockova na osovinu vrsi se hladnim
postupkom pomocu hidrauliéne prese. Nasa
domaca industrija jo§ uvek nije u stanju da
proizvodi kompletne osovinske sklopove, te se isti
nabavljaju, jo$ uvek, iz uvoza. Tako su, za potrebe
najnovije generacije putnickih kola tipa Z1 za
Srzine do 200 km/h, proizvodnje "Go$a" u toku
Zzdnjih par godina uvezeni 92 osovinska sklopa sa
monoblok to¢kovima i koénim diskovima iz
Francuske, proizvedenih u svetski poznatoj firmi
“Valdunes", )

Na slici 1 prikazan je sklopni crtez ovog
osovinskog sklopa. Osovinski sklop je u potpu-
nosti proizveden, tehnicki primljen i isporuéen u
skladu sa propisima UIC, nacionalnim standa-
rdima i dogovorenom dokumentacijom izmedu
ZTP  “Beograd" (Kupca) i "Valdunes"-a
(Prodavca).

Osnovna karakteristika svakog presovanog
sklopa (spoja) je njegova moé¢ nosenija, tj. sila koju
presovani sklop moZe prenositi bez ikakvog
posrednika zahvaljujuéi, iskljucivo, otporu protiv
klizanja na dodirnim povrS$inama elemenata —
otvora glavcine tocka i sedista glavéine na osovini,
koja se sracunava po obrascu:

F=z-d-L-p-u (kN)

gde je: d (cm) - precnik sklopa, L (cm) —
duzina sklopa, p (kN/cm? - dodirni pritisak, x (-) -
koeficijent otpora protiv klizanja.

~ Vadimir Aleksandrov, dipl. mas. ing., JZTP “Beograd" - Sektor ZOVS
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Slika 1. Geometrijske mere i tolerancije
osovinskog sklopa sa dva ko¢na diska, precnika
kruga kotrljanja tocka £920 mm, precnika rukavca
osovine 2130 mm, proizvod firme "Valdunes"
(mere u "mm").

Preklop presovanog sklopa: tocka:
0,28<t<0,33 mm; diska: 0,19<t<0,24 mm; Razlika
precnika tockova: D1-D2=0,5 mm; Razlika mera:

a-b<1,0 mm, c-d<1,0 mm.

U praksi se za proracun sile potrebne za
navlacanje tockova (F,) koristi (i preporucuje od
strane UIC) empirijski obrazac:

F,=a-D (kN)

gde je: D (mm) — pre¢nik sedista glavcine, a
(kN/mm) — koeficijent koji zavisi od sredstva za
podmazivanje elemenata presovanog sklopa pre
napresavanja.

U stvarnosti ovaj problem nije tako
jednostavan da bi se empirijski izrazavao, jer je
krajnja sila navlacenja (sila na kraju procesa
navladenja) tocka (Fkn) funkcija vise faktora, kao
sto sledi:

: FKN =T\Gg,C, L, LK]

gde je: d, — precnik sedista glavéine, ¢ —
preklop (razlika precnika sedista glavéine na
osovini i pre¢nika otvora glavéine tocka), L, —
duzina glav¢ine tocka, t - debljina oboda tocka, k ~
koeficijent korekcije:

k=k, -k, k;

gde je: k, — koeficijent uticaja promene
brzine napresavanja, k, — koeficijent kvaliteta
obrade spregnutih povrsina, k; - koeficijent
turdoée spregnutih povrsina.

Od napred navedenih faktora u funkciji za
(Fkn) od dominantnog uticaja su preklop (c) i
duzina glavéine tocka (Ly).

U konkretnom sluéaju potrebni preklopi
(zadori) sracunati  su, shodno  francuskim
propisima (NF F 01 126, poglavije 7.1.1.), po
obrascu:

d +100 185+100 _

1000 1000

c 0.285=0.25mm
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N _d, +150 _185+150 0335033 mm,
1000 1000

C

gde je: d,=185 mm - srednji (nominalni)
precnik presovanog sklopa tocak-—osovina.

Dakle, preklopi (u "mm") su u granicama

0,28<c<0,33.

Krajnje sile napresavanja (maksimalna i
minimalna) sratunate su prema UIC 813, poglavlje
5.2.3.3.5 po, ve¢ poznatom, obrascu:

Fkn=a:D (kN).

Za monoblok tockove i podmazivanje sa
molibdendisulfidom (MoS,), vrednosti koeficijenta
(a) iznose

3,5<a<5,5.
Prema tome je
Fkn,,,=3,5-185=647,5 kN=0,6475 MN=~0,64
MN
FKNype=5,5-185=1017,5 kN=1,0175
MN=1,01 MN,

gde je D=185 mm - pre¢nik sedista
glavéine tocka.

Dakle, krajnja sila napresavanja (u MN)
monoblok tockova je u granicama

0,64<Fkn<1,01.

Mnogobrojni su faktori koji uticu na kvalitet
presovanih  sklopova totak-osovina.  Najbolji
indikator kvaliteta formiranja osovinskih sklopova,
tj. navlacenja toCkova na osovine su, ipak,
dijagrami navlacenja, a posebno oblici dijagrama.
Naime, oblik dijagrama napresavanja najrecitije
govori o kvalitetu presovanog sklopa. Po svom
obliku oni mogu biti: idealni, dobri, prihvatljivi i
lodi. Idealnih skoro i da nema. Dobrim i
prihvatljivim se smatraju dijagrami sa izvesnim
(dozvoljenim) odstupanjima od idealnog oblika.
Losim dijagramima smatraju se svi dijagrami sa
takvim odstupanjima od idealnog, koji se ne mogu
prihvatiti i sklopovi sa takvim dijagramima se
smatraju Skartom.

Detaljinije o kriterijumima za ocenu kvaliteta i
pouzdanosti navlacenja totkova na osovine,
italac se upuéuje na radove (4), (5) i (B)
navedenih u literaturi.

Autor ovog rada imao je priliku da u svojstvu
igontrolno—prijemnog organa (KPO) JZ, odnosno
ZTP "Beograd" ucestvuje u kvantitativnom i
kvalitativnom  prijemu  predmetnih osovinskih
sklopova u pogonima proizvodaca. Tom prilikom, i
pored visoko razvijene francuske tehnologije |
visoko automatizovanog procesa obrade i
montaze elemenata osovinskih sklopova, uocene
su, ipak, od strane autora ovog rada, kod nekih
dijagrama izvesna odstupanja njihovog oblika od
idealnog. Ovaj rad upravo predstavija skracenu
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analizu dijagrama napresavanja tockova samo
jednog dela primljenih osovinskih sklopova, jer
prostor ovog rada ne dozvoljava analizu svih.
Takozvani idealni, tj. normalni oblik dijagrama
navlacenja tocka na osovinu prikazan je na slici 2.

Slika 2. Normalni (idealni) oblik dijagrama
navlacenja tocka na osovinu (sila navlacenja se
stalno i ravnomerno povecéava sa povecanjem

duZine presovanog sklopa do krajnje vrednosti —
Fkn).

2. KRITERIJUMI ZA OCENU KVALITETA
DIJAGRAMA NAPRESAVANJA TOCKOVA
Ocena kvaliteta dijagrama navlacenja
tofkova od strane autora vrSena je, prevashodno,

na osnovu albuma dobrih i losih dijagrama
sadrzanih u objavi UIC 813 (poglavije 5.2.3.3.4) i
francuskog standarda NF F 01 126 (Anex A), kao i
na osnovu standarda drugih Zeleznickih uprava i
preporuka u stranoj strucnoj literaturi iz ove oblasti.
| ovom prilikom se Citalac za detalje upucuje na
vec citiranu literaturu koris¢enu kod izrade ovog
rada. Ipak, da bi Sirem krugu Ccitalaca olaksao
pracenje ove analize autor je sve, njemu poznate
kriterijume (i zvaniéne i nezvanicne), sistema-
tizovao i prikazao u tabeli 1 u kojoj se, pored
izgleda dijagrama, daju ocene ispravnosti istih,
odnosno kriterijumi ocene.

3. ANALIZA DIJAGRAMA NAPRESAVANJA

Od ukupno primljenih 92 osovinska sklopa
analiziran je kvalitet dijagrama napresavanja oba
to¢ka (levog i desnog) na svega 40 osovinskih
sklopova. Zbog nedostatka prostora, u ovom radu
su, u tabeli 2, dati numeri¢ki podaci za samo 10
osovinskih sklopova, a u tabeli 3 je za ove
sklopove navedeno odstupanje dijagrama od
normalnog oblika i data ocena pogodnosti sklopa.
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1. IDEALAN OBLIK DIJAGRAMA

2. ISPRAVAN OBLIK DIJAGRAMA

3. ISPRAVAN OBLIK DIJAGRAMA

W& napresavanja mora da se stalno i
lomerno povecava sa porastom duZine
napresavanja.

Sila napresavanja mora da poc¢ne sa se
povecava pre nego $to je to¢ak navucen na
sediste glavéine osovine vise od 20 mm.

Dozvoljeno je opadanje sile napresavanj
sredini dijagrama na mestu kanala za do
ulja za raspresavanje.
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4. ISPRAVAN OBLIK DIJAGRAMA
&no je da pad pritiska na mestu kanala
Sovod ulja bude po horizontalnoj liniji.

5. USLOVNO ISPRAVAN DIJAGRAM
Dozvoljen je pad pritiska na kraju dijagrama
napresavanja za manje od 50 kN na duZini
napresavanja manjoj od 25 mm, pod uslovom
da je krajnja sila napresavanja u granicama

| izmedu minimalne i maksimaine racunske sile

napresavanja.

6. USLOVNO ISPRAVAN DIJAGRAM
Dozvoljen je horizontalni zavrsetak krive
kraju dijagrama napresavanja na duZini
vecoj od 25 mm, pod uslovom da je kra

sila napresavanja u granicama izmed
minimalne i maksimalne racunske sil
napresavanja.
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7. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
Nije dozvoljen negativan trend porasta sile
napresavanja ako fe kriva napresavanja
delimi¢no ili u potpunosti ispod prave linije
minimalne sile napresavanja.

8. USLOVNO ISPRAVAN DIJAGRAM
U principu nije dozvoljen negativan
trend porasla sile napresavanja

9. DIJAGRAM IZUZETNO PRIHVATLJIV
lzuzetno se moZe dozvoliti negativan trend
porasta sile napresavanja ako je kriva po
¢itavoj duZini napresavanja iznad minimalne
sile napresavanja (prave linife).
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10. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
Nije dozvoljen pad sile napresavanja sa
porastom duZine napresavanja, tj. da
vrednost naredne sile bude manja od

11. ISPRAVAN OBLIK DIJAGRAMA
Krajnja sila napresavanja mora biti
izmedu minimalne | maksimalne
racunske sile napresavanja

12. USLOVNO ISPRAVAN DIJAGRAM
Dozvoljava se da krajnja sila napresavanja
bude za 10% ve¢a od maksimalne racunske
sife napresavanja, pod uslovom da sklop
izdrZi probu raspresavanja (da sila
raspresavanja (F,) bude veca od krajnje sile

yrednost preahiodne. napresavanja (Fkn), a da ne dode do
pomeranja to¢ka duZ sedista glavéine).
- o Lol P - T F
F F
-
o ¥ 7 g
Z; Se———— 2 Le s ~

13. DIJAGRAM NEISPRAVAN ($KART)
Ukoliko je krajnja sila napresavanja veca
od maksimalne racunske sile napresavanja
za vie od 10%, sklop se smatra Skartom.

14. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)

Nije dozvoljen nikakav neravnomeran

porast sile napresavanja na bilo kom
delu dijagrama.

15. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
Nije dozvoljen stepenasti oblik dijagrama
napresavanja.
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16. DIJAGRAM PRIHVATLIIV
Dozvoljava se delimi¢no pozitivno
ulegnuce krive napresavanja pod uslovom
da je ista iznad linije minimalne sile
napresavanja.

17. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
Nisu dozvoljene oscilacije sila
napresavanja.

18. DIJAGRAM IZUZETNO PRIHVATLJIV
Sklop se ne smatra Skartom, iako na kraju
napresavanja postoji nepoZeljni naskok sile.

-
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3
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19. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
Nisu dozvoljene ostre oscilacije sile

. naviacenja na bilo kom deluy dijagrama.
|

20. DIJAGRAM PRIHVATLJIV
Dozvoljavaju se blage oscilacije sile
napresavanja, ako je vrednost svake

naredne sile veéa od vrednosti
predhodne sile.

21. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
Nisu dozvoljene ni biage oscilacije sile
navlacenja, ako je vrednost svake naredne
sile manja od vrednosti predhodne sile. 4
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| 22. DIJAGRAM NEISPRAVAN (SKART)
- Misu dozvoljene ni horizontalne prave linije
I na krivoj napresavanja.

23. DIJAGRAM PRIHVATLJIV
Dovoljava se samo jedno pravo mesto
duZine do 5 mm ili vise pravih linjja
Ukupne duzine ne veée od 5 mm, pod
uslovom da je razmera za duzinu dijag-
rama 1:2. Kod druge razmere izvrsiti
preratu-navanje dopustene duzine
horizontalnih pravih. Konkretno za
“Valdunes" dozvoljeno 7,5 mm.

Nije dozvoljen ostar naskok sile navia¢enja na

nagiba naskoka manji od 5° sklop se smatra
Skartom, a ukoliko je taj ugao veéi od 5° sklop

24. USLOVNO ISPRAVAN DIJAGRAM

pocetku krive naviacenja. Ukoliko je ugao

se ne smatra Skartom.
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25. USLOVNO ISPRAVAN DIJAGRAM
Ako je naskok sile napresavanja na
sodetku dijagrama manji od 20 kN, sklop

26. DIJAGRAM PRIHVATLJIV
Prihvatljiv je oblik dijagrama navlacenja,
iako kriva na dijagramu odstupa od
nulte linije navise. Krajnja sila naviacenja

Prihvatljiv je oblik dijagrama navlacenya, iako

nanize. Krajnja sila naviadenja povedava se za

27. DIJAGRAM PRIHVATLJIV

kriva na dijagramu odstupa od nulte linije

Se ne smatra Skartom. umanjuje se za vredr_:q.gr odstupanja od vrednost odstupanja od nulte linije.
nuite linije.
i
1
F -—
=! “I
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|
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28. DIJAGRAM PRIHVATLJIV
F=hwatijiv je oblik dijagrama navlacenja,
e = kriva na dijagramu sa zakoSenjem.
*=na sila navladenja umanjuje se za

29. DIUAGRAM PRIHVATLJIV
Presovani sklop sa ovakim oblikom
dijagrama ne smatra se $kartom iako je
na pocetku dijagrama evidentan prazan
hod klipa prese. Krajnja sila navilacenja

wr=dnost odstupanja od nulte linije. umanjuje se za vrednost sile praznog
hoda klipa prese.
Tabela 2
Broj e Redni broj Sila napresavanja tocka
:::2 osovinskog B(;c;{o 3?::? osovine u (MN) Preklop (mm)
sklopa Sarzi Levog Desnog Levog Desnog

L 185041 A 7018 i 3 0,88 0,75 0,33 0,33

2 185042 A 7016 56 0,82 0,80 0,33 0,33

<3 185043 A7018 19 0,70 1,00 0,33 033 |
£ 185044 A 7016 57 0,77 0,71 0,33 0,33

S 185045 A 7018 21 0,75 0,65 0,32 0,32

[ 185046 A7018 22 0,72 0,65 0,33 0,33
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185047

A 7018 15 0.70 0,75

0,31 0,33

185048

A 7018 20 0,84 0,71

0,33 0,32

185049

A 7018 26 0,74 0,70

0,32 0,32

185050

A 7018 5 0,71 0,82

0,33 0,33

Tabela 3

Broj
osov.
sklopa

Tocak
L/D

Odstupanije dijagrama od normalnog oblika

Ocena pogodnosti
sklopa

185041

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.

Sklop se prihvata

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.

Sklop se prihvata

185042

1. Veliki naskok sile na poCetku napresavanja.

Sklop se prihvata

Oir|0|r

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.

Sklop se prihvata

185043

1. Veliki naskok sile na poCetku napresavanja.

2. Negativan trend porasta sile napresavanja u prvoj
polovini dijagrama.

3. Postojanje horizontalne prave linije na kraju
dijagrama na duzini manjoj od 25 mm, sa
tendencijom opadanija iste.

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.

2. Negativan trend porasta sile napresavanja u prvoj
polovini dijagrama.

3. Krajnja sila napresavanja je na samoj granici
maksimalne racunske sile.

Sklop se moze
prihvatiti

185044

1. Veliki naskok sile na poCetku napresavanja.

2. Opadanje sile napresavanja sa porastom duZine
napresavanja na duzini vecoj od 7,5 mm.

3. Negativan trend porasta sile napresavanja u prvoj
polovini dijagrama.

Sklop se moze
prihvatiti

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.
2. Pad sile napresavanja za vise od 0,025 MN na kraju
dijagrama na duZini manjoj od 25 mm.

Broj
0OSOV.
sklopa

Tocak
L/D

Odstupanje dijagrama od normalnog oblika

Ocena pogodnosti
sklopa

185045

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.

2. Postojanje horizontalne prave linije na pocetku
dijagrama na duzini ve¢oj od 7,5 mm.

3. Negativan trend porasta sile napresavanja u prvoj
polovini dijagrama.

1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.

2. Postojanje horizontalne prave linije na pocetku
.dijagrama na duzini vecoj od 7,5 mm.

3. Sila napresavanja manja od minimalne sile na
jednom delu dijagrama.

4. Krajnja sila napresavanja jednaka je minimalnoj
racunskoj sili.

Sklop se smatra
Skartom
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Ocena
Broj osov. Toc .
LS acale Odstupanje dijagrama od normalnog oblika pogodnosti
sklopa /D
sklopa
1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja. .
— ) e Sklop se moze
L 2. Postojanje horizontalne prave linije na pocetku ribvatiti
185046 dijagrama na duzini ve¢oj od 7,5 mm. P
1. Veliki naskok sile na pocéetku napresavanja.
; = s . Sklop se smatra
D 2. Sila napresavanja ispod minimalne sile na oko 50% Ak
duzine dijagrama.
1. Veliki naskok sile na pocetku napresavania. :
. . . Sklop se moze
L 2. Opadanje sile napresavanja sa porastom duzine rihvatiti
185047 napresavanja na duzini ve¢oj od 7,5 mm. i
kl Z
D 1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja. 8 op. o rnoze
prihvatiti
1. Veliki naskok sile na poéetku napresavanja. ,
- ) Qi Sklop se moze
L 2. Postojanje horizontalne prave linijle na pocetku rihvatiti
185048 dijagrama na duzZini veéoj od 7,5 mm. P
1. Veliki naskok sile na pocéetku napresavanja.
- : 2 Sklop se moze
D 2. Postojanje horizontalne prave linile na pocetku rihvatiti
dijagrama na duzini ve¢oj od 7,5 mm. e
1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja.
L 2. Opadanje sile napresavanja sa porastom duzine Sklop se prihvata
napresavanja na duzini ve¢oj od 7,5 mm.
185049 1. Veliki naskok sile na poGetku napresavanja.
2. Postojanje horizontalne prave linije na podetku
. I Sklop se moze
D dijagrama na duzini veéoj od 7,5 mm. rihvatiti
3. Negativan trend porasta sile napresavanja u citavoj P
prvoj polovini dijagrama.
1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja. .
A . y Sklop se moze
. L 2. Opadanje sile napresavanja sa porastom duZine ) -
185050 . e prihvatiti
napresavanja na duzini ve¢oj od 7,5 mm.
D 1. Veliki naskok sile na pocetku napresavanja. Sklop se prihvata

21




X NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM - NIS

Medutim, opet iz razloga Stednje prostora, na
slikama 3 do 6 prikazani su dijagrami napresavanja
za samo Cetiri osovinska sklopa, odnosno za osam
tockova, za koje se ne moze reci da su prezentanti za
sve analizirane dijagrame (ima i boljih, a ima i gorih).

Na kraju, u tabeli 4 daje se ocena
pogodnosti presovanih sklopova za posmatranih
10 sklopova, a u tabeli 5 — procentualna ocena
(procena) stanja svih 40 analiziranih osovinskih
sklopova.

Iz tabele 4 sledi da se od ukupno
analiziranih 20 presovanih sklopova (tockova),
dva mogu smatrati, po oceni autora, Skartom,
tri su nedefinisana (oznacena znakom pitanja
zbog neusaglasenih stavova Kupca i Prodavca,
dok se ostalih 15 presovanih sklopova mogu
smatrati ispravnim.

Iz tabele 5 sledi da je od ukupno

b= < DAl e
— | =F K

analiziranih 40 osovinskih sklopova, odnosno
80 presovanih sklopova (tockova), Sto je nesto
manje od polovine ukupnog broja isporucenih i
primljenih osovinskih sklopova, neispravno 15
(18,75%), nedefinisano 13 (16,25%) i ispravno

52

(65%) presovanih sklopova.
Pada u oci veliki procenat tzv. nedefinisanih

sklopova, zbog, kako je malo pre receno,
neusaglasenih stavova Kupca i Prodavca. Naime,
radi se o sledecem. Kupac je zvani¢no reklamirao

tri

dijagrama (na osovinskim  sklopovima

br.185021, 185023 i 185025) Prodavcu za koje
Kupac smatra da nisu u skladu sa objavom UIC
813. Prodavac nije prihvatio reklamaciju Kupca
tvrdec¢i dasu
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Slika 3. Dijagrami napresavanja tockova na
osovinskom sklopu br.185041.
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Slika 4. Dijagrami napresavanja tockova na
osovinskom sklopu br.185043.
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Slika 5. Dijagrami napresavanja tockova na
osovinskom sklopu br.185045.
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Slika 6. Dijagrami napresavanja to¢kova na
osovinskom sklopu br.185046.
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Tabela 4
Red Broj Ocena pogodnosti sklopa
b‘r. DS:::;]:ZOQ Levi tocak Desni tocak
1 185041 Ispravan Ispravan
2 185042 Ispravan Ispravan
3. 185043 ? Ispravan
4, 185044 Ispravan ?
5. 185045 ? SKART
| 6. 185046 Ispravan SKART
7. 185047 Ispravan Ispravan
8. 185048 Ispravan Ispravan
9. 185049 Ispravan Ispravan
10. 185050 Ispravan Ispravan
Tabela 5
UKUPNO OSOVINSKIH " ]
SKLOPOVA
UKUPNO TOCKOVA % 100,0
(DIJAGRAMA) 0%
| NEISPRAVNIH " 18,75
_ PRESOVANIH SKLOPOVA %
" SKLOPOVI NEDEFINISANE ; 16,25
| OCENE %
| ISPRAVNIH PRESOVANIH 65,00
__SKLOPOVA N %

Sagrami u skladu sa nacionalnim standardom NF
F01 126 (Anex A), a da neki nedostaci dijagrama
Wsu ni definisani propisima UIC. Kupac nije
9020 biti zadovoljan ovakvim stavom Prodavca,
# su, odigledno, neki od propisa citiranih u
¥=ancuskom standardu u koliziji sa propisima
“have UIC. Nazalost, zbog intervencije NATO-a

nasu zemlju i posledica iste, prekinut je,
2 eno, dijalog Kupca i Prodavca o ovom
mu.

k. ZAKLJUCAK

Iz napred izloZenog, bez obzira $to analizom
obuhvacen ukupan broj primljenih osovinskih
a, i pod pretpostavkom da ée se dobar deo
h dijagrama resiti u medusobnom dijalogu
jaka ZTP "Beograd" i firme "Valdunes" u

korist proizvodaca, ipak se, po misljenju autora,
oko 10% isporuéenih presovanih sklopova, tj. oko
5% isporucenih osovinskih sklopova mogu
smatrati Skartom, tj. nezadovoljavaju¢im sa aspe-
kta oblika dijagrama

aa o ©

Slika 7. $ema podetka procesa napresavanja i
dijagrama napresavanja monoblok tockova na
osovinu osovinskog sklopa.

napresavanja, iako su i preklopi i krajnje sile
napresavanja u granicama dozvoljenih. Mnogo
toga se deSava izmedu pocetka i kraja
napresavanja preko ¢ega se ne bi smelo Gutke
prelaziti. Mozda bi se preko uocenog problema
moglo preéi Cutke, jer ne predstavlja masovnu
gresku, medutim, imajuéi u obzir veé ugovorenu
kooperaciju  za proizvodnju (obradu
kompletiranje) osovinskih sklopova "Valdunes" u
nasoj zemlji (FZV "Zelvoz"), kao i &injenicu da su
do sada isporuéeni osovinski sklopovi ugradeni
pod nasim kolima namenjenih, prevashodno, za
saobracaj po evropskim prugama brzinama do
200 km/h za koju su i projektovana, a ne nekim
ograni¢enim brzinama kao na nasim prugama
zbog tehnickog stanja i velikih koeficijenata
zakrivljenosti istih, to se ne sme preci cutke preko
Ovog propusta (opet se naglasava — po misljenju
autora ovog rada) proizvodaéda, tj. svakako se
mora naci  kompromisno resenje ili, bar,
obrazloZenje koje ée zadovoljiti obe strane, a u
interesu nauke, tehnike i, pre svega, bezbednosti
saobracaja.
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"VALDUNES" MONOBLOCK AXLE/WHELL
SETS - PRESSED ASSEBLY DIAGRAM
ANALYSIS
Vladimir Aleksandrov, B. Sc. Mech. Eng, Railway
Transport Enterprise "Beograd", Rolling Stock
Maintenance Department , Belgrade

Abstract — Axle sets with monoblock wheels
and brake dises, manufactured by the Franch
firm Valdunes, were used in carriages of the
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latest Z1 design (for speeds of 200 kmih),
made in Go$a Co. The autor of this paper has
participated in quality control acceptance
procedure of theese axle sets at factorz site in
France. Some discrepancies were noticed
during the hand-over between pressed-
assembly diagram and the reference diagram.
This paper is the analysis of one batch of
delivered axle sets with an argument
concering the discrepancy causes and the
author's proposal of remedial measures that
would eliminate them in future deliveries.

Key words — Railway, Carriage, Axle/Wheel
Set, Axle, Wheels, Pressed-Assembly
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1. UvoD

Osnovni zadatak Zeleznitkih vuénih vozila je da
SBezbede ekonomiénu i bezbednu vuéu vozova.
®adz je re¢ o ekonomi¢noj vuci, onda posebno
¥=0a voditi raduna o racionalnom kori¢enju
7=ge pogonskih motora (agregata) vuénih vozila,
S@nosno, o njihovom izboru. Snaga izabranog
Sogonskog motora treba u potpunosti da udovolji
Sestavijenim uslovima eksploatacije. Medutim, ako
% r2di o racionalnom kori§éenju snage pogonskih
T=fora, onda je neophodno odgovarajuéu paznju
Soswetit sistemu prenosa snage. Zadatak sistema
#r=nosa je transformacija obrtnog momenta od
S=gonskog motora do pogonskih todkova.

*od savremenih vuénih vozila, snaga koju treba
#F=net iznosi | preko11.000 (KW) za brzine od 500
Wm%), Sto su svakako pokazatelji koji govore o
=acaju sistema prenosa snage Zeleznickih vuénih
w==iz | potrebe izbora optimalnog sistema pre-
mes2 snage.

OSNOVNI KRITERIJUMI ZA IZBOR SIS-
TEMA PRENOSA SNAGE

Seferjumi za izbor sistema prenosa snage zel-
h vuénih vozila formiraju se uglavnom

nameni vozila, odnosno prema zahtevanim
"ma eksploatacije tog vozila. Sistem prenosa
treba da obezbedi iskori§¢enje nominalne
pogonskih motora u razli¢itim uslovima
' da omogudi realizaciju vuéne sile u intervalu
=&ne minimalne do maksimalne vrednosti.
Wedutim, pri izboru treba detaljno razmotriti i sve

=atz Pavlovica br. 58,

Izbor sistema prenosa snage Zelezniékih vuénih vozila

Stojan Stamenkovi¢, Slobodan Stefanovié

ostale zahteve koji se mogu pojaviti, a mogu imati
uticaja na efikasnost eksploatacije vuénog vozila.
Kada je re¢ o sistemu prenosa snage, kod zel-
eznikih vuénih vozila praktiénu primenu nalaze
sledece vrste prenosnika:

- mehanicki prenosnik snage (DM),

- hidrauliéni prenosnik snage (DHL),

- dizel- elektricni prenosnik snage (DEL) i

- elektricni prenosnik snage.

Sematski prikaz ovih prenosnika sa njihovim os-

novnim elementima dat je na slici 1.

3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE SISTEMA
PRENOSA SNAGE

Da bi se izvrSio izbor odgovarajuéeg sistema
prenosa snage (optimalnog prenosnika snage),
potrebno je izvriti detaljnu analizu njihovih osnov-
nih karakteristika. Pri ovome, moguée je sistem
prenosa snage posmatrati samostalno kao celinu,
ili pak, kao deo sistema u sklopu vuénog vozila.
Svaki sistem prenosa snage ima svoje
specificnosti i znacajne karakteristike. U radu je
izvrSena analiza nekih vaznih zajednickih karak-
teristika kao $to su:

- vucne karakteristike (vuéni pasos),

- stepen korisnog dejstva,

- potrosnja energije za vucu vozova,

- pojava otkaza (kvarova) u toku radnog
veka,

- pogodnost odrzavanija sistema,

- uticaj masa sistema na produktivnost
vuénog vozila i td.

Stamenkovi¢ dipl. inz., Masinski fakultet Nig, Beogradska 14.
Sebodan Stefanovié dipl. inz., Koordinator masinskog odrzavanja, Centar za istraZivanje i razvoj D.P. Nitex- Nig,
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M ehani~ki sistem prenosa snage (DM)

1. Dizel motor,

2. Mehani-k spofnica,
3. Hidrauli~{ prenosnik
{ hidrodinami-ki].,
4.Mehani-k prenosnik,
5. Me|uprenosnik,

6. Kardanska vratila,

7. Osovinski prenosnik,
8. Kolski slog.

Dizel-elektri~ni sistem prenosa snage (DEL)

1. Dizel motor,

2. Generator elekiri~ne
energije,

3. Elektri~ni vodoui,

C) y“lﬂ ) 4., Elektri=ni pogonski motor,
P 5. Spajnica,
| 6. O sovinski prenosnik,
/ 7. Kolski slog.
=

Elektri~ni sistem prenosa snage (EL)
_f———1_ 1 Transprmatwr.

2. Elektri~ni vodoui,

;CZ\E— 3, Elekiri~ni vu~ni motori,

D 4, Spojnica,

) A us] 5. O sovinski prenosnik,
|/ = 6. Kolski slog.

+—L—

T 11

Slika 1. Sematski prikaz sistema prenosa snage Zeleznickih vuénih vozila

Sprovedena uporedna analiza, pri ¢emu su jedinih prenosa, prikazana je tabelarno u tabeli
istaknute dobre osobine kao i nedostaci po- T.1
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Tabela T-1. Uporedna analiza osobina odredenih sistema prenosa snage

A Vrste prenosa Dobre osobine prenosa Lose osobine prenosa
B.
] 1l 1] v
1.1. Najeftiniji od svih prenosa, 1.1. Ne moze se primeniti za vece snage zbog
1.2. Ima najbolji stepen karisnog dejstva, povecanja dimanzija, tezine i hladenja (Pmax.=500 &
1.3. Ima najmaniju tezinu i zapreminu, KW),
1.4. Kao neregulisan prenos je ekonomican, 1.2. Menjanje brzine ne moZe biti potpuno automatizo-
Dizel - Me- | 1.5. Siguran je u pogonu, vano,
1. hanicki sistem | 1.6. Lak je za odrzavanje, 1.3. Potreban je veci broj zuplastih sprega za veci
prenosa snage | 1.7. Elementima zupcastog prenosa povecava se | opseg brzina,
(DM) transformacija obrtnog momenta i prosiruje po- | 1.4. Veliki broj pokretnih elementa u prenosu,
drucje rada sa visokim stepenom korisnog dejstva, 1.5. Malo podrucje primene,
1.8. Potrosnja energije prema dopunjenoj vuénoj | 1.6. Nemoguca kontinualna regulacija izlazne brzine.
karakteristici je najpovoljnije.
2.1. Mali gabarit, 2.1. Automatizovana regulacija ¢ini  konstrukciju
2.2. Mala specificna tezina u odnosu na snagu, slozenom i skupom,
2.3. Mali moment inercije pokretnih delova, 2.2. Osetljiv je na visoke temperature,
2.4. Omogucava povoljnije iskoriSéenje snage dizel | 2.3. relativno slozen proces proizvodnje elemenata
motora, hidropretvaraca,
25. Mogucnost kontinualne regulacije izlezne | 2.4. Mali broj specijalizovanih fabrika koje proizvode
brzine u Sirokom dijapazonu, hidrauliéne prenosnike,
| 2.6. Mogucnost relativno jednostavne automati- | 2.5. Veliki broj pokretnih elemenat,
! Dizel - | zacije i distancionog upravljanja, 2.6. lzrazita zavisnost stepena korisnog dejstva od
| 2 Hidrauliéni 2.7. Automatsko prilagodavanje brzine radnim | izlazne brzine (oblast rada je sa visokim stepenom
I sistem prenosa | uslovima (naroéito vazno kod &estih promena rad- | korisnog dejstva i relativno uskom podruéju primene
snage (DHL) nih rezima), izlazne brzine),
’ 2.8. Omogucuje dobar koeficijenat athezije | 2.7. Veca strucnost osoblja za odrzavanje i upravijanje
I (na=0,33), ovim sistemom prenosa.
! 2.9. Upotrebljava se za sve snage do P=1500 KW
1 (dobra univerzalna karakteristika prenosa),
| 2.10. Koeficijent mase sistema prenosa u ukupnoj
I masi vozila je nizi nego kod DEL sistema prenosa
] snage.
3.1. Primenjuje se za vece snage do 2500KW 3.1. Relativno veca masa i cena u odnosu na ostale
kod J.Z., a u svetu i do 4400 KW i vise, sistema prenosa snage dizel vuce,
3.2. Ukoliko je snaga kod ovog prenosa veca bolji | 3.2. Znatna potrosnja obojenih metala, visokokvalitetnih
je stepen korisnog dejstva, celika sa odredenim magnetnim karakteristikama i
Dizel elektriéni | 3.3. Promena snage dizel motora je povoljna, izolacionih materijala,
3 prenos snage | 3.4. Omogucuje najmanju specifitnu  potrodnju | 3.3. Veéa struénost osoblja za odrzavanje i upravljanje
(DEL) dizel goriva u odnosu na ostale sisteme prenosa | ovim sistemom prenosa.
snage dizel vuce,
3.5. Omogucuje dobar polazni moment,
3.6. Omogucuje dobru regulaciju vuéne sile.
4.1, Konstantan obrtni moment vucnih motora, 4.1. Za male snage veca teZina sistema prenosa,
i omogucuje dobro iskoris¢enje snage, 4.2. potrebna veca struénost osoblja za upravijanje
4.2, Elektricna lokomotiva se moze za kratko vieme | ovim sistemom prenosa snage,
preopteretiti jer ima na raspolaganju velike kolicine | 4.3. Relativho veca cena sistema,
energije iz napojne mreze, jer joj to omogucuju 4.4. Visoke investicije za elektrifikaciju pruga (ovakav
vuéni motori. Zbog toga je elektriéna lokomotiva sistern prenosa iziskuje velike pocetne investicije).
vrlo pogodna za brdske pruge i za pruge sa malim
udaljenostima stanica, gde pokretanje voza treba
da bude Sto brze,
4.3. Elektricnom lokomotivom se znatno smanjuje
zagadenost covekove okoline,
4.4. Tezina lokomotive po jedinici snage je mala jer
Elektriéni pre- | se izvor energije nelezi van nje,
< nos snage (EL) | 4.5. S obzirom da elektri¢na lokomotiva ne nosi
postrojenje za proizvodnju elektriéne energije
troskovi za njeno odrzavanje su mali,
4.6. Veliki broj obrtaja elektromotora omogucuje
velike brzine lokomotive sa malim pretnikom tocka,
4.7. sigurnost u pogonu,

4.8. Odsustvo kinematske veze pogonskog vratila
dizel motora i pogonskih to¢kova i potpuna slo-
boda razmestaja opreme prilikom konstruisanja
nove lokomotive,

4.9. Veza vucnih motora i transformatora je kablov-
ska i ne zahteva posebno odrzavanje,
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| Il 1 [\
4.10. Vugne karakteristike radnog vuénog motora
su bolje od karakteristika ostalih prenosa,

4.11. Razmestaj vuénih motora u obrtnom postolju
je takav da je svako vratilo motorno sa nezavisnim
pogonom, tako da u slucaju kvara na nekom
vuénom motoru on se moze iskljuciti i nastaviti
voznja,

4.12. moguca je kontinualna regulacija vuéne sile
na obodu totkova lokomotive u zavisnosti od
brzine,

4.13. Moguca je automatizacija rada releja i kon-
taktora vuée u svim rezimima rada lokomotive,
Elektritni  pre- | 4.14. Minimalni gubici u procesu ubrzavanja voza i
4. nos snage (EL}) | kod granicnih opterecenja,

4.15. Dug vek trajanja i visok stepen pouzdanosti u
eksploataciji,

4,16, Jednostavno rukovanje i odrzavanje,

4.17. Sa mehanickim prenosom ima najveéi stepen
korisnog dejstva sistema.,

4,18. Mali broj obrtnih delova u sistemu prenosa,
4.19. Potpuna je automatizacija i regulacija izlazne
brzine,

4. OCENE OSOBINA SISTEMA PRENOSA SNAGE

Na osnovu uporedne analize osobina sistema  nosnika, izvrSena je i ocena znacajnih osobina. Re-
prenosa snage, u cilju izbora optimalnog pre-  zultati su prikazani u tabeli T.2.

Tabela T-2. Ocena osobina sistema prenosa snage

R.B. Osobine sistema prenosa snage Ocene sistema

DM DHL DEL EL
1. Vucne karakteristike s + 4 s
2 Maksimalan stepen korisnog dejstva + + - $s ok
3. Srednja specificna potreodnja dizel goriva .- + + + 0
4. Srednja specifitna potreo3nja dizel goriva dopunjenom vuénom karakteristikom + + + - 0
5. Broj kvarova (u garantnom roku posle izvrSene generalne oprevke) delova po 0 - ++ +

vrstama sistema prenosa snage
6. Srednja vrednost imobilizacije sistema prenosa snage na vuénim volizima -- + + + + + -
7. Srednja vrednost inteziteta otkaza (kvarova) po vrstama vuénih vozila na 100.000 + + - + - + +
pretréanih kilometara

8. Odrzavanje sistema prenosa snage .- + - + + +
9. Produktivnost lokomotive 0 + = 0
10. | Oblast primene sistema prenosa snage (odnosi se na snagu pogonskog agregata) -- + - + + +
11. Ukupna cena prenosa + + + - + -
12 Ukupna tezina i masa komponenata sistema prenosa + + + .- + -
13. | Regulacija upravljanja sistemom prenosa snage -- + + + - +
14. Gabarit ugradnje prenosa (razmestaj komponenata sistema prenosa) +- + -- + +
15. Specifitna tezina sistema prenosa u odnosu na snagu vuénog vozila + + + .- + -
16. sloZzenost konstrukeije komponenata sistema prenosa + - -- + + +
17. Uticaj kinemtaskih veza ¥ P % + +
18. | Ponasanije sistema prenosa na preopterecenost komponenata -- + + - + +
19. | Investiciona ulaganja u razvoj i distribuciju energije + + +
20. Zagadenost covekove Zivotne stredine - 4= o
21, Kvalifikacija osoblja za rukovanje i odrzavanje sistema prenosa snage - +- + - “+

Napomena: oznaka (+) pozitivna ocena osobina sistema, oznaka (-) negativna ocena osobina sistema,
oznaka (0) ne sadrZi ocenu osobina sistema.
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Na osnovu ocene osobina prikazanih u tabeli
T.2., uveden je koeficijent ocena osobina (£0).
Ovaj koeficijent definisan je kao odnos (kolicnik)

ocene prednosti i nedostataka osobina sistema
prenosa snage, a vrednosti za pojedine sisteme
date su u tabeli T.3.

Tabela T-3. Vrednosti koeficijenta ocena osobina - &0

tema prenosa snage moze se reci, da je sistem
elektricnog prenosa snage sa najveéom
vrednoscéu koeficijenta odnosa osobina. Kod
pruga gde je zastupljena dizel vuca (pruge koje
nisu elektrificirane ili se ne mogu elektrificirati zbog
sloZzenosti deonica; useeci, veliki radijusi krivina
zbog strukture terena, dugacki tuneli i sl.) pred-
nost se daje dizel - hidraulicnom sistemu prenosa
snage zbog najboljeg odnosa osobina pri analizi-
ranim osobinama dizel vuce.

5. ZAKLJUCAK

Obzirom na komleksnost zahteva koji se
postavljaju pred Zzeleznickim wvuénim vozilima,
prilikom izbora sistema za prenos snage,
neophodno je detaljno izanalizirati sve vreste pre-
nosa i usvojiti onaj koji ¢e u najve¢oj mogucéoj meri
odgovarati postavljenim zahtevima.

Analiza sprovedena u ovom radu, pruza
mogucnost donoSenja odgovarajucih konkretnijih
ZakljuCaka kada je re¢ o izboru optimalnog sis-
=ma prenosa snage. Na osnovu nje nije tesko
Zakljuciti da najvise dobrih osobina ima elektriéni
sstem prenosa snage, te uvek kada je to moguée
#=ba mu dati prednost nad ostalim prenosnicima i
2=le raditi na njegovom razvijanju i usavr$avanju.
:frilog ovom zakljucku ide i to da je razvojni cilj

da se sve pruge elektrificiraju.

Sistem prenosa Aprednosti osobina (+) Jnedostatak osobina (-) koeficijent odnosa
snage osobina (o)
DM 14 19 0,736
DHL 20 11 1,818
DEL 17 18 0,944
EL 26 5 5,2
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1. UVOD

U transportnoj tehnici se prilikom dizanja
m=lativno velikih tereta na male visine Cesto Kkoristi
@osebna  grupa malih  hidraulickih  dizalica,
#iasiCan oblik ovih dizalica koje koriste ulje kao
==cni fluid se sastoji iz radnog cilindra, klipa na koji
=& oslanja teret, rezervoara fluida i sistema poluga
2= rucno pokretanje.

Savremeni oblik ovih dizalica umesto sistema
Soluoa  raspolaze  posebnim  agregatom  (ele-
swomotor, zup&asta pumpa, rezervoar ulja ...) u cilju
=w=ranja  hidrostatiCke energije koja se putem
wodiova dovodi do cilindra i tu ponovo pretvara u
metanicku.  Fakticki to su  posebni  viSestepeni
“Weskopski klipni parovi (cilindri) koji se odlikuju
zapreminom i masom. Ovaj hidraulicki sistem
veliku radnu silu na malom prostoru, jer se
» pritisci krecu do 540 bar.

Spektar primene ovih dizalica je S$irok i
se kod teskih montaznih radova u
radnji, gradevinarstvu (npr. podizanje i
janje kupole od deset hiljada tona na

& cent co.yu

Mogucénost domaceg razvoja lakih hidrauli¢kih
dizalica za potrebe zeleznice

Miomir Jovanovi¢ ", Zoran Marinkovi¢ ?, Dragan Markovié ?, Zivota Dordevié ¥

Rezime: U radu je dat postupak razvoja parametarskih i dimenzionih redova velicina, izbor
materijala i proracun tipskih modela familije lakih hidraulickih dizalica. Ovde je maksimalno
zastupljena teorija sli¢nosti, odnosno izvr$ena je unifikacija i tipizacija sastavnih delova, éime
su stvoreni uslovi za grupnu tehnologiju izrade, kvalitetniju proizvodnju, efikasniju
eksploataciju i jeftinije odrzavanje. Tipski modeli familije ovih dizalica nalaze primenu kod
interventnih poslova, havarijskih situacija i montaznih radova na Zeliznici.

Kljuéne reci: Zzeleznica, familija proizvoda, hidrauli¢ka dizalica, klip, cilindar

hram Svetog Save u Beogradu) itd. Narocitu
primenu imaju u interventnim poslovima na
zeleznici u sluc¢aju iskliznu¢a voza sa Sina i
njegovog brzog povratka na kolosek uz pomoé
sistema firme “LUKAS “ [1].

Od ovih dizalica zahteva se operativnost,
visoka radna sigurnost i pouzdanost, bezbedan
rad i laka prenosivost. Ovo se postize izborom
adekvatnih materijala (Al-legura visokih vre-
dnosti mehanickih karakteristika), primenom
savremenih metoda projektovanja, dimenzi-
onisanja i proracuna sastavnih elemenata,
koris¢enjem kvalitetnijih tehnologija izrade,
montaze i servisiranja.

Kod nas ovakve dizalice od celika proizvodi
firma "DEMI" [2], koje se odlikuju ve¢om masom
u odnosu na lake dizalice od aluminijumskih
legura koje proizvodi firma “LUKAS” [1]. Zato je u
ovom radu dat deo istrazivanja koji ukazuje na
mogucnost izrade lakih teleskopskih hidraulickih
dizalica od domacih materijala i komponenata
primenom naseg znanja i tehnologije.

& mz Miomir Jovanovi€, van. prof., Masinski fakultet u Nisu, Beogradska 14, 18000 Ni§, E-mail: miomir.jovanovic

& =2 Zoran Marinkovi¢, van. prof., Masinski fakultet Univerziteta u Niu, Beogradska 14, 18000 Nis,
gl nZ Dragan Markovi¢, Sef, Sekcija za vucu i TKS Ni$, Sarajevska 22, 18000 Ni§,
el nZ Zivota Dordevi¢, pomocnik Sefa, Sekcija za vuéu i TKS Ni§, Sarajevska 22, 18000 Nis,
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2. KONSTRUKCIJE HIDRAULICKIH DIZALICA

U principu ovaj tip viestepenih teleskopskih
hidraulickih dizalica (THD) se sastoji iz cilindricnog
tela sa vodicom u gornjem delu, dva ili tri klipna
para koja se u radu sukcesivno izvlace jedan iz
drugog, zaptivki izmedu kliznih povr$ina, prikljucka
za instalaciju sa ventilom sigurnosti i rucica za
prenosenje. Telo dizalice predstavlja cilindar za
prvi stepen, ciji je klip prilagoden da u sebe primi
klipni par drugog stepena kod dvostepenih, a ovaj
da prihvati klipni par treceg stepena kod
trostepenih  dizalica. Prema tome Klip iz
prethodnog klipnog para je cilindar za naredni
klipni par. Kod poslednjeg klipnog para klip je
klasican, tj. predstavlja klipnu polugu (klipnjacu).
Ovo se jasno vidi na slici 1 koja prikazuje u
preseku jednu dvostepenu teleskopsku hidraulicku
dizalicu firme “"LUKAS" iz Erlangena [1].

Podela ovih dizalica se wrs$i prema vrsti
ugradenih klipnih parova (cilindara) i njihovog
broja. Postoje klasicni cilindri jednosmernog i
dvosmernog dejstva, kao i tzv. plunzerni cilindri.
Prema broju cilindara razlikuju se jednostepene i
visestepene teleskopske dizalice.
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Sl. 1 Dvostepena teleskopska hidraulicka dizalica
' firme "LUKAS", nosivosti 130/60 t

.
rJ

Klasicni cilindri imaju dva pokretna zaptivha
spoja koja zahtevaju veoma finu obradu dodirnih
povrsina. Oni se prema nacinu dejstva dele na
cilindre jednosmernog i cilindre dvosmernog
dejstva. Kod hidraulickih dizalica sa prvim tipom
cilindara ulje se dovodi samo sa donje strane klipa
i imaju samo jedan radni hod u smeru podizanja.
Povratak u donji pocetni polozaj vrsi se mehanicki,
povratnom oprugom, dejstvom spoljasnje sile ili
pak sopstvenom tezinom i vakuumom stvorenim u
cilindru ispod klipa uz pomo¢ pogonskog
agregata.

Danas se prednost daje ovakvim dizalicama
sa cilindrima dvosmernog dejstva. Kod njih se ulje
dovodi sa obe strane, tako da oni imaju radni hod
u oba smera. U radnom hodu, kako je istaknuto,
pritisak dovedenog ulja sa donje strane pri dizanju
dostize maksimalnu vrednost do p = 540 bar, au
povratnom hodu pri spustanju ovaj pritisak je sa
gornje strane i iznosi p = 150 bar.

Plunzerna hidraulicka dizalica je
jednostepena, Ciji je cilindar sa uronjenom klipnom
polugom (klipnjacom), odnosno ona ima samo
jedan pokretni zaptivni  spoj. Odlikuje se
jednostavnom  konstrukcijom, kod koje nije
potrebna fina obrada povrsina. Posto je klipnjaca
vodena samo na jednom mestu, potrebno je
obezbediti dobro vodenje. Vracanje klipnjace se
realizuje  spoljasnjom silom ili ugradenom
oprugom. lzrazena je osetljivost na bocne sile,
takode su i inercijalne sile velike.

Nabrojani tipovi klipnih parova (cilindara)
mogu da cine jednostepene hidraulicke dizalice
koje imaju malu visinu dizanja zbog nemogucnosti
realizacije cilindara sa velikim hodom. To se
izbegava primenom viSestepenih teleskopskih
hidraulickih dizalica. "

Teleskopske dizalice su tako izvedene da se
vise klipnih parova (dva ili tri) uvlace jedan u drugi
(sl. 1). Pri relativno maloj konstrukciji dizalice,
mogu se ostvariti ve¢i hodovi, odnosno veca visina
dizanja dizalice i to do 600 mm. Povecanje visine
dizanja do 1000 mm moze se ostvariti primenom
podmetaca, i to: spoljasnjih izmedu tela dizalice i
tereta i centralnih izmedu klipnjce i tereta uz
pomoc rucice za umetanje [1, 2].

Prilikom podizanja tereta uz pomoc¢
visestepenih teleskopskih hidraulickih dizalica
konstantnim pritiskom prvo se izvlaci prvi stepen,
kada je nosivost dizalice najveca jer je povrsina
radnog klipa najvec¢a. Na narednim stepenima
nosivost opada, a brzina podizanja raste, jer
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povrsine radnih klipova opadaju. Kod ovih dizalica
centralno pitanje je osiguranje postignute visine,
odnosno sigurno drzanje podignutog tereta i brzo
wacanje klipnih parova ispod podignutog i
osiguranog tereta radi ponovnog podizanja
pomocu  odgovarajuc¢ih podmetasa. U prvom
Sufaju najceSce se koriste mehanicki osiguradi
“fpnjace ili se na prikljucku postavija nepovratni
ventil. Kod povratka klipnih parova najefikasnije
r=zultate daju cilindri dvosmernog dejstva.

3. PRIMENA HIDRAULICKIH DIZALICA NA
ZELEZNICI

Kako je istaknuto, ovaj tip dizalica ima veliku
gmmenu na zeleznici prilikom interventnih radova
#oc iskliznuéa vozova i njihovog povratka na
wolosek. U tu svrhu se koristi oprema firme
“LUKAS" [1], kako je dato na sl. 2. Komplet ove
Spreme Cine dizelelektriéni agregat sa komandnim
Sufom, vodovi, dve viSestepene teleskopske

Saraulicke dizalice i dva laka nosada od
Sominijumskih  legura  duz kojih se mogu
¥anslatorno . pomerati kolica uz  pomoé

Srauliénog cilindra. Ova oprema je sastavni deo
Somocnog voza interventnih sluzbi jugoslovenske
S=ernice.

“. 2 Primena hidrauli¢kih dizalica na zeleznici
pomocu sistema “LUKAS”

Osnovi princip rada ove opreme na primeru
povratka iskliznute lokomotive na kolosek (sl. 2) je
slededi:

e ispod iskliznute lokomotive na mestima
oslonaca teleskopskih hidraulickih dizalica
(THD) postavijaju se dva nosaca preko $ina
upravno na kolosek,

¢ ubacuju se dve THD izmedu lokomotive i
nosaca, tj. postavijaju se na kolica za
horizontalno pomeranije,

* vodovima se wvr§i povezivanje agregata,
upravljackog pulta, THD i cilindara kolica u
hidraulicko kolo,

¢ jedna strana lokomotve se pomoéu THD najpre
podize, horizontalno-boéno pomera za hod
cilindra kolica i ponovno spustanje na tlo,

e ova procedura se ponavlja vise puta za oba
oslonca dok se lokomotiva ne wvrati u osu
koloseka.

Visegodisnje  iskustvo  na  interventnim
poslovima je ukazalo da se sa ovakvom opremom
veoma brzo, relativno lako i uspesno reSavaju i
najtezi zadaci na razliGitim terenima. Od ove
opreme, narocito od THD se zahteva da je laka jer
sa njom najcéesc¢e samo jedan radnik manipuli$e u
nepristupaénom i sku¢enom prostoru ispod
iskliznute lokomotive.

4. RAZVOJ FAMILIJA LAKIH HIDRAULICKIH
DIZALICA

Raznovrsnost navedenih tipova klipnih
parova sugerira projektovanje familija hidraulickih
dizalica. Na primer mogu da se razviju familije
jednostepenih i visSestepenih (dvo i tro) hidrauli¢kih
dizalica sa cilindrima jednosmernog i dvosmernog
dejstva, familija plunzer dizalica itd. U principu
familiju cine viSe tipskih modela hidraulickih
dizalica razli¢itih dimenzija, odnosno nosivosti mq
(t), sila podizanja Fy (kN) i visina dizanja H (mm).
Slka 3 daje $Sematski prikaz teleskopske
dvostepene hidraulicke dizalice sa odgovaraju¢om
geometrijom, koja se menja od tipa do tipa jedne
familije visestepenih THD [3].
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SI. 3 Sematski prikaz teleskopske dvostepene
hidraulicke dizalice sa odgovarajucim merama

Elementarni c¢lan tipskog modela je klipni
par. Da bi se donela odluka o broju tipskih modela
jedne familije razmatra se jedan niz od 15
elementarnih  klipnih parova (stepeni). Glavni
parametar ovog niza je nosivost mq (). Vrednost
parametra my = 10 = 250 t predstavijaju standa-
rdni niz brojeva R10 sa faktorom porasta ¢ = 1.25
(tabele 1 i 2). Parametarski red nazivne sile
podizanja F, koju ostvaruje pojedinaéni klipni par,
dobija se kao proizvod dva standardna broja,
odnosno Fy = mgg = 10mg (kN), gde je g =
9,81~10 m/s%

Tabela 1: Parametarski redovi velicina za
p = 450 bar

Nazivna Stand. precénik iz R40/2 Stvarna
nosivost i stvarni precnik nosivost i
sila podiz. stvarna povrsina sila podiz.
mg Fy D; Dy Ay m, | Fq
O | &N [ (mm) | (mm) | (cm?) () 1 (kN)
10 100 53 55 23.76 109 | 107

125 | 125 60 60 28.27 13.0 | 127
16 160 67 70 38.48 17.6 | 173
20 200 75 75 4 4418 20.3 | 199
25 250 85 85 56.74 26.0 | 255

315 | 315 95 95 70.88 325 | 319
40 400 106 110 95.03 436 | 428
50 500 118 120 113.10 51.9 | 509
63 630 132 135 143.14 65.7 | 644

Redni
broj

80 800 150 150 176.71 81.1 | 795

o P4 11 =50 ENA F- N 10 PR PRY XY B

100 | 1000 | 170 170 226.98 | 1041 1021

Ll
N9

12 | 125 | 1250 | 190 190 283.53 | 130.1 [1276
13 | 160 | 1600 | 212 215 363.05 | 166.5 [1634
14 | 200 | 2000 | 236 | 240 452.39 | 207.5 |2036
15 | 250 | 2500 | 265 | 265 551.55 | 253.0 2482

Tabela 2: Parametarski redovi veli¢ina za

p = 500 bar
Nazivna Stand. precnik iz Stvarna
2 nosivost i R40/2 nosivost i
o sila podiz. stvarni preénik sila podiz.
5 stvarna povrsina
&, Mg Fy D, Dy | Ag my, Fy
(M) | N) | (mm) [(mm)|cm?) | (1 (kN
1 10 100 50 50 119,63 (100 98
2 125 | 125 56 56 [24.63)]|125 123
3 16 160 63 65 [33.18]| 16.9 166
4 20 200 71 71 139.59| 202 198
5 25 250 80 80 |50.26|256 | 251
6 | 315 | 315 20 90 |63.62| 324 318
7§ 40 400 100 | 100 | 78.54 | 40.0 393
8 50 500 112 | 115 |103.87| 529 | 519
9 63 630 125 | 130 [132.73| 67.6 | 664
10 | 80 800 140 | 145 [165.13| 84.2 | 826
11 | 100 | 1000 | 160 | 160 [201.06/102.5] 1005
12 | 125 | 1250 | 180 | 180 [254.47|129.7| 1272
13 | 160 | 1600 | 200 | 200 |314.16/160.1| 1571
14 | 200 | 2000 | 224 | 225 |397.61|202.6]| 1988
15 | 250 | 2500 | 250 | 250 [490.87|250.2| 2454

Nosivost mg, odnosno sila podizanja F,
zavisi od radnog pritiska p i povrSine A, odnosno
precnika D radnog klipa. Poznata veza izmedu
ovih veli¢ina glasi:

D’n

FN=mQ'g=p’A:p' 4 (1)

Na osnovu prethodne relacije moze da se
odredi pre¢nik radnog klipa D kao:

Dz\{mzdwmq- @
pm p-m

Prilikom odredivanja vrednosti precnika D
(mm), za jednu $iru analizu, pored prihvacenog
niza brojeva R10 sa 15 standardnih nosivosti mg
(t), variran je i radni pritisak p (bar). U tu svrhu
razmatrani su slucajevi sa radnim pritiskom p =

450 i 500 bar. Konacni oblik izraza (2), zbog
standardnih brojeva, bice [3]:

D= 355 Mznz- ‘M (mm). (3)
p(bar) p(bar)

Pomocu izraza (3) realizovano je 2 x 15 =
30 proracuna vrednosti pre¢nika D za usvojene
standardne vrednosti nosivosti mq i pritisaka p.
Rezultati proracuna su sredeni u odgovarajuéim

HBAT BE
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“=blicama za svaki radni pritisak posebno, kako je
2=fo u tabelama 1i 2.

Za tako usvojeni niz stvarnih preénika D,,
'mm) sracunate su stvarne vrednosti povrsine
radnog klipa A, (cm?, nosivosti m, (t) i sile
sodizanja F, (kN) pojedinacnih klipnih parova,
%oie su za razmatrane radne pritiske date u tabeli
712, na osnovu sledecih izraza [3]:

A, =D (mm)-m/400 (cm?),
m, =p(bar)- D}, (mm)/124905 (1), (4)
F. =p(bar)- D}, (mm)/12732  (kN).

Kod formiranja tipskih modela familija tele-
skopskih visestepenih hidrauliékih dizalica izborom
odgovarajucih pojedinaénih (elementarnih) stepe-
na iz tabela 1 i 2, treba imati na umu da se u telo
“zalice smestaju dve vrste klipnih parova. Poéetni
su teleskopski cilindri odgova-raju¢e debljine
omotaca, a zavrsni stepen je od punog materijala -
*fpnjaca (sl. 2). Znadi u jedan relativno mali
orostor cilindriénog tela dizalice treba smestiti dva
% i teleskopska klipna para odgovarajuéih
oreénika | debljina zidova, koji kao cilindriéni
sudovi pod pritiskom treba da izdrze relativho
wsoke radne pritiske.

Empirijski izrazi za proraéun dimenzija
*Spnih parova na sl. 2 su dati u radu [3]. Takode, u
“om radu je sprovedena opsezna analiza raéunskih
#=dnih napona u cilindriénim omotaéima sa ciljem
@2 se utvrde kombinacije klipnih parova kod
“=eskopskih viSestepenih hidraulickih dizalica.
Name sa aspekta geometrije povoljnije je da
Sndriéni elementi imaju manju debljinu zida 3,.
Medutim, s druge strane ovi elementi su u toku
=02 podvrgnuti veoma velikim pritiscima, pa se
sostavlja pitanje da li mogu da izdrze pojavu
S2govarajucih naponskih stanja. Analiza je poka-
== da priilkom formiranja tipskih modela
wEestepenih dizalica porast preénika D,, iz tabela 1
* 2 Zzmedu usvojenih klipnih parova treba da je u
@anicama 1.4 + 1.6, odnosno porast nosivosti je 2
% 25 [3]. Tako npr. pri formiranju jedne
W=eskopske  trostepene  hidraulicke  dizalice
moswosti 10 t sa 450 bara, usvajaju se slededi
ioni parovi iz tabele 1:

:. g&pen: 1. mo =: 10 tn Dapr = 55 mm' F-SSI =
BET kN,

sepen: 5. mg =25t Dy, = 85 mm, F, =
k'Nl

B Sepen: 8. my = 50t, D,, =120 mm, F,, =

Za trostepenu dizalicu nosivosti 20 t, bice:

3.stepen: 4. mg = 20t Dy, = 75 mm, Fyy =
199 kN,
2. stepen: 7.mg = 40t Dy, = 110 mm, F,, =
255 kN,

1. stepen: 11. mg = 100 t, Dy, = 170 mm, F,,,
1021 kN.

Za dvostepenu dizalicu nosivosti 63 t, bice:

2. stepen: 9. mg = 63t Dy, = 135 mm,
F.q = 644 kN,

1. stepen: 12. my = 125 t, D,,, = 190 mm,
Fiq = 1276 kN,

Zakljucak je da se na ovaj nacin moze
saciniti veliki broj kombinacija klipnih parova iz
tabela 1 i 2. Inace u proizvodnom programu firme
“LUKAS" postoji dvo-stepena dizalica nosivosti 60
t, visine dizanja 490 mm, p = 450 bar i mase 65
kg, koju koriste sluzbe odrzavanja jugoslovenskih
zeleznica, sledecih karakteristika /1/:

2. stepen: mg = 60t, Dy, = 130 mm, Fy
= 597 kN,

1. stepen: mg = 130t, Dy, = 195 mm, F,,
= 1344 kN.

Kod ove izvedene dizalice pojedinaéni
stepeni su najblizi klipnim parovima 9. i 12. iz
tabele 1, odnosno precnik njene klipne poluge je
smanjen za 5 mm, a kod teleskopskog klipa -
cilindra povecan za 5 mm.

Kao materijal za izradu tela i klipnih parova
treba upotrebiti aluminijumske legure, koje se
odlikuju malom gustinom (p = 2.7 + 2.8 kg/dm®) i
velikkom tvrdoéom, tako da je odnos ovih
karakteristika mnogo povoljniji nego kod ¢elika [4].
Takode, one dostizu osobine celika u pogledu
cvrstoce i tvrdoée, a mogu se termicki obradivati i
variti (navarivati). Otporne su protiv korozije i lako
se obraduju deformacijom i rezanjem. Preporuéuje
se Al-legura za gnjecenje ALZnCu1.5 (DIN 1747)
sledecih karakteristika: R, = o = 55 kN/cm?, R,
= oy = 48 kN/cm? A; = §,= 8%, HB 160 kN/cm?,
E = 7200 kN/cm? G = 2700 kN/cm?, pn = 0.26 +
0.33ia=2310% °C

5.0 POSTUPAK PROVERE FEA POSTUPKOM

Analiza metodom konacnih elemenata
(Finite Element Analysis) je osnovna procedura
koriséena u projektovanju za utvrdivanje napo-
nsko-deformacionog stanja. Za razvoj diskretnog
modela formiran je CAD geometrijski model hidra-
ulicnog cilindra primenom geometrijskog modelera
Micro Station 95. 3D solid model razvijen je
rotacijom 2D preseka zida cilindra oko uzduzne
ose. Pri tome su primenjeni osmo-Gvorni 3D-
konacni elementi (solidi). 2D model (Model-1
Model-5) slika 4, razvijen je iz nekoliko faza u
kojima se postavija osnovna kontura geometrije
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presexa THD cilindra, izvodi idealizacija, formiraju
zone, generiSe ravanska mreza konacnih
elemenata u nekoliko topoloskih varijanti.

Geometrijski 2D model - 1

_J—L Idealizovan 2D model - 2
I F—J
3 2D model zona - 3
] _-_;_._ 8| . T . j
] [ ;
P 2D diskretni model - 4
S==i EIESEEEESIEEconunm

2D diskretni model - 5

Sl. 4. Presek diskretnog modela - razvoj 2D
topologije konacnih elemenata cilindra

Generisanje izvedeno je automatskim pro-
cedurama kombinacije uniformne i slobodne
mreze kojim je dobijen Model-4 i Model-5. Pri
tome su primenjeni svi kriterijumi pravilnih
topologija (distorzija, proporcionalnost, orijenta-
cija, pobolj$anje ravnomernosti, forma). U zonama
prelaznih geometrija koris¢ene su slobodne mreze
a u kontinualnim i pravim zonama uniformne
mreze. |zmedju zona su uspostavljeni graniéni
uslovi broja i kontinuiteta elemenata [5]. Model-4 i
model-5 su razvijeni sa ciljem dokaza tacnosti
metodom utvrdjivanja konvergencije. Osnovne
karakteristike razvijenih modela date su tabelom 1.
Polazni 2D modeli su prikazani na sl.4.

Tabela 1: Racunarski elementi analiza

Broj
Broj stepeni Tukupno (sec)
elemenata slobode PC P IlI-500 MHz
kretanja
Model-4 3165 12125 65 / 765
Model-5| 22140 77652 ~ 3525/ 17065

Osnovni proracun je izveden programom
Algor-SSAPOH [7]. Za analizu je uzeta izvedena
dvostepena teleskopska hidraulicka dizalica
LUKAS, nosivosti 60 t i visine dizanja 490 mm.
Razmatran je slucaj dizalice bez tereta, kada su
pod pritiskom od 450 bara izvu¢ena oba cilindra.
Racunski CAD-FEM model je realizovan cetvrtinom
realnog cilindra na bazi uslova simetrije modela.
Utica] ostalog kontinuuma je zamenjen grani¢nim
uslovima. HidrostatiCki pritisak ulja u cilindru je
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zamenjen povrsinskim pritiskom. Primenjene su
linearne interpolacione funkcije konacnih ele-
menata. |1z 2D forme kreirana je 3D forma, alatom
za rotaciju (revolve). Pri tome je formiran model
manje gustine (model-4) sa 15 konacnih
elemenata u cirkularnom pravcu i sukcesivno finiji
model (model-5) sa 30 elemenata u cirkularnom
pravcu. Model-5 se odlikuje najveéim brojem od
22140 konacnih elemenata. Slika 5 pokazuje
generalnu formu modela-4 i modela-5.
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SI. 5. Topologija 3D diskretnih modela - 4
i modela - 5

Strukturnom  analizom je obuhvacena
koncentracija napona i definisana stvarna radna
sigurnost na bazi diskretnih osobina konstrukcije.
Na bazi radnih deformacija tela i cilindara
provereno je zaglavljivanje cilindara usled Sirenja.

Kao materijal, primenjena je prethodno
navedena aluminijumska legura za gnjecenje
AlZnCu1.5 sa datim karakteristikama.

Uporedni teorijski model za proveru radnog
napona familije THD je debelozida cev optere¢ena
iznutra ravnomernim pritiskom p. Provera je
izvrSena Lame-ovim jednacinama [3, 5], koje daju
proseCan cirkularni napon unutrasnjeg zida
cilindra o,=16.48 kN/cm?. Stvarni naponi se zbog
promenljive geometrije preseka cilindra raspo-
redjuju oko Lame-ove vrednosti.

Rezultati ove analize su prikazani na sl. 6.
Slika 6-a prikazuje raspored sloZzenih napona po
metodi Hencky-Huber-Mises u preseku cilindricnog
tela prvog klipa na mestu kriticnog radijusa. Slika
6-b pokazuje raspored napona u zoni zaptivaca.
Ekstremno  dobijen  napon  (pri linearnoj
aproksimaciji deformacije) u korenu Zljeba je 40.61
(extr. 43.) kN/cm?, §to je blisko granici razvlagenja.




ZBORNIK RADOVA

e —

o I I

Sl. 6-a,b. Resenje Modela - 5:
Siodeni naponi po hipotezi Henki Huber-Mises na
krajevima konture preseka cilindra

& ZAKJLUCAK

Razvoj familije lakih teleskopskih hidrauli¢kih
®2=ica je koncept izuzetno znacajan za specijalne
S=amnosti na Zeleznici. Analiziraju¢i sve faze
SEmwoia posmatrane opreme za ove specijalne
S=Sove  (tehnologija, projektovanje, materijal,
==ca) ocenjuje se da su stvoreni svi uslovi za
=20y lakih hidraulickih dizalica. Ti proizvodi od
SSmacih materijala i komponenata su konkurentni

“rozvodima najviSeq kvaliteta u svetu.
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POSSIBILITIES OF DEVELOPEMENT OF
DOMESTIC LIGHT HYDRAULIC HOIST

Miomir Jovanovié, Zoran Marinkovié,
Dragan Markovi¢, Zivota Djordjevié

Abstract: The paper deals with the procedure of
parametric  and  dimensional . row values
development, choice of materials and of typical
light hydraulic hoist family calculation. The theory of
similarity is used, that is, the unification and
typicalisation of spare parts is done, and conditions
for group technology production are stated. It gives
better production quality, more effective explo-
atation and cheaper maintenance. The typical
models family of these hoists can be applied at
rescue affairs, accident situations and mounting
works at railway

Key words: Railway,
devices, piston, cylinder

family produces, hoist
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Numeri¢ko-graficka analiza dinamike
planetarnih prenosnika

Katica (Stevanovi¢) Hedrih," Rade KneZevi¢? i Stanoje Cvetkovié?

Rezime: Data je analiza nelinearne dinamike planetarnog prenosnika sa odgovarajucim
faznim trajektorijama u faznoj ravni i faznom prostoru i povrsima ukupne energije sistema i
linjama konstantne energije, kao i amplitudno-frekventnim i fazno-frekventnim krivim za pri-
nudne reZime kretanja. Posebno je napravijena analiza prolaska sistema kroz rezonantnu
oblast, pri rastu i opadanju frekvencije spoljasnje pobude. Na osnovu numeriékog eksperi-
menta nad izabranim dinamickim modelom, izvedeni su zakljuéci o osetljivosti dinamike
planetarnog prenosnika na promene pojedinih parametara sistema.

lzvedena je analiza ponasanja dinamike planetarnog prenosnika u polju turbulentnog
prigusivanja i zemljine teZe. Odredene su jednacine faznih trajektorija, krivih konstantne ener-
gife, i data analiza karaktera i svojstava singularnih tacaka i homoklinickih orbita u faznoj ravni
stanja dinamike planetarnog prenosnika. Prikazane su i povrsi ukupne energije sistema. Iz-
vedeni su zakljucci o uticaju ekscentri¢nih masa na rezim rada planetarnog prenosnika u
polju zemljine teZe.

Kako su rotaciona kretanja bazna u dinamici Zeleznickih vozila, to koristeéi matematicku fe-
nomenologiju i moguénost uspostavijanja analogije nelinearnih fenomena disparatne prirode,
istaknut je znacaj graficke prezentacije za spoznaju nelinearnih fenomena u dinamici Zele-
znickih vozila.

Kljuéne reci: Planetarni prenosnik, nelinearna dinamika, numericki eksperiment, porvs ener-
gije, prinudno kretanje, Zeleznicka vozila, inZenjerska grafika.

VoD aproksimacije onoga $§to se stvarno desava u real-
nom sistemu (vidi [3], [7] i [8]). Moguénosti koje
U najvecem broju inZzenjerskih sistema, asa  su otvorene pojavom brzih radunara i njihova
tim i u dinamici Zeleznickih  dostupnost skoro svakom d&oveku, kao i
vozila javljaju rotaciona kre- mogucnosti  grafickih predstavijanja funkcija,
tanja, kao i nelinearni dina-  geometrijskih oblika i uopsteno raznih dinamickih
micki fenomeni. procesa disparatne prirode, olakSale su i
moguénosti  stvaranja vizuelne predstave o
nelinearnim fenomenima, koji se javljaju u
inZenjerskim i drugim sistemima koji nas okruzuju.
To isto vazi i za sisteme Zeleznickih vozila.

S ; ; o Radi prikazivanja mogucnosti upotrebe
tema i dinamika, tim viSe  yompiuterske grafike u cilju_ identifikacije neli-
Sto se linearnim modelima  pearnih fenomena u dinami¢kim sistemima Koji se
mogu opisati samo grube  javljaju u sistemu Zelezenickih vozila, posma-

InZenjerska praksa je, u
svom razvoju, odavno pre-
vaziSla linearizovano pred-
stavljanje dinamickih sis-

¥ Model planetar-
=g prenosnika

i fakultet, 18000 Ni§, Beogradska 14, TELFAX 018-41663,

=1 katica@masfak.masfak.ni.ac.yu

*=hnicka tehnoloska $kola,17500 Vranje, F.Filipovi¢a 20, telefon 017-21859,24510
=hnicka tehnoloska $kola, 17500 Vranje, F.Filipovica 20, telefon 017-21859,24510

39




X NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM — NIS

tracemo nelinearni dinamicki sistem na primeru
kretanja planetarnog prenosnika, koji je opisan u
nasim radovima [9], [10], [11] i [12].

Na slici br. 1 prikazan je model planetarnog
prenosnika-reduktora, koji sluzi za prenos snage i
obrtnog momenta sa pogonskog vratila na
glavCinu tocka i sam tocak. Numericki eksperi-
ment i grafika su uradeni za realni sistem sa
geometrijsko dinamickim parametrima koji se
mogu naci u gore citiranim referencama.

lzucavamo dinamiku prikazanog planetar-
nog prenosnika u polju zemljine teze i u uslovima
otpornih sila, koje mozemo zanemariti, kao i u
uslovima kada ih ne zanemarujemo, nego pred-
postavljamo da su karaktera turbulentnog prigu-
Sivanja.

Koncentrisanim masama predstavljen je
diskretan uticaj nesavrdenosti konstrukcije, kroz de-
balans masa i devijaciona svojstva oblika zupcanika,
a zbog nesaglasnosti projektovane konstrukcije
planetarnog prenosnika i stvarne konstrukcije, koje
dovode do pojave nelinearnih fenomena u dinamici
realnog pranetarnog prenosnika. Za posmatrani
model na slici 1, potencijaina energija sistema u
polju zemljine teze, data je sledec¢im izrazom (vidi ref.
[9], [10], [11]i [12]):

() EF =m,gr,(1+cosg,)+m,gr,(1+singp,)

+my,gr, (2—cosg, )+ mgr,(1+cosg,)
dok j je kmetuéka energua srstema jednaka:

2

E =-[! w(m. +na)r*¢'.+3ﬁff4, ,,+(2m_h1 +mn ¢,,+3fm]

gde je: ¢, =i} p+i, ¢, Turbulentno prigusivanje
uzimamo u racun pomocu otporne sile, koja je
proporcionalna kvadratu ugaone brzine suncevog
zupcanika:
2
B F=bp
Mehanicki sistem koji smo usvojili za is-
trazivanje, prema slici 1, je u statickom stanju rav-
noteze za
(4) SR
w = 4

E RO I N . SR

A-I-..l

Prema Lejen-Dirichlet-ovoj teoremi odrede-
ni su karakteri stanja ravnoteze i prikazani u tabeli 1.

Tabela 1
p I v —
| @y ap’ ravnotee
1 . ) .
aaJT pri svim odnosima masa >0 Stabilna
My +mMyp,>0.7071 (m, +my)p, <0 Nestabilna
W T | 7T fmy+m)p,<0,7071(m+m;)p, >0 Stabilna
My +my)p,=0.7071(m, +m,)p, =0 Indiferentna
s +mglpy >0.7071 (my +mglp; >0 Stabilna
mw| 7l 9 |imy+m.)p,<0.7071(m, +m,)p, >0 Nestabilna
M+ My P, =0,7071 (m, +my)p, =0 Inditerentna
w
Ly JT | prisvim odnosima masa <0 nestabilna
L

2. FAZNE TRAJEKTORIJE, POVRSI ENERGIJE

Numericki eksperiment je izveden za sledece
geometrijsko-konstruktivne parametre:
r,=4,0375fcm], r,=4,675/cmjr,=8,7125/cm],
M,=4,246/kg}, 1,=0,2728 [Ncms?]
1,=0,46398/Nems? ), 1,=17,9/Nems?],
ml‘:Ol S[kgﬁ m34=0105!kg}

; h AN =
.:,\_‘ J,l'r\,/.{ s -r ‘\ \/ \__‘ s
b\ .II L / [ \ )
i | i" /7 \q
i )] (-
oy / \ H \‘ \//
b /
1 NN
a* - . b*
Slika 2. a* i b* Graficki prikaz nelinearne dinamike
planetarnog prenosnika A

a* kriva promene potencijalne enegije
planetarnog prenosnika u funkciji generalisane
koordinate i

b* fazne trajektorije nelinearne dinamike
planetarnog prenosnika

Na slici 2 a* prikazan je grafik promene po-
tencijalne energije planetarnog sistema u funkciji
generalisane koordinate - ugla zaokretanja
suncevog zupcanika, dok je na slici 2 b* prika-
zan fazni portret sa singularnim tackama koje od-
govaraju polozajima ravnoteze posmatranog sis-
tema. Sa grafickih prikaza se mogu izvesti
slede¢i zakljucci: grafik potencijalne energije
poseduje ekstremne vrednosti: minimume i mak-
simume, ali i prevojne tacke, koje odgovaraju,
takode, singularitetima, ali na faznoj trajektoriji.

Slika 3. a*, b* i c* Graficki prikaz nelinearne dinamike
planetarnog prenosnika E
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a* kriva promene potencijalne enegije
sanstarnog prenosnika u funkciji generalisane
soordinate i

b* fazne trajektorije
Zianetarnog prenosnika

¢* Povr§ ukupne energije sistema planetar-
“22 prenosnika u faznom prostoru koordinata
@=neralisana koordinata, brzina i ukupna energija
sstema

nelinearne dinamike

Na slikama 3 a* b* i ¢* za odredene
esene konfiguracije sistema planetarnog pre-
Sosnka u polju zemljine teZe i pri zanemarivanju
omih sila, za sluéaj autonomne dinamike, pri-
%=zane su graficki: kriva potencijalne energije,
=2 portret i povr$ ukupne energije sistema u
“==mom prostoru faznih koordinata: generalisana
Soordinata-ugao zaokretanja sunéevog zupcanika,
W=gova ugaona brzina i ukupna energija sistema.
& =m graficima se uodava razliditi oblik krive po-
=ncialne energije, a sa tim i povrdi ukupne ener-
@= sistema i struktura faznog portreta i razno-
Wsnost faznih trajektorija u odnosu na prethodni
2 sa slike br.2.

S obzirom na periodicku strukturu sistema
a se pojava i trigera i spregnutih trigera sin-
#eta, kao i za razlicite parametre sistema po-
= istih, u lokalnoj oblasti, oko pojedinih polozaja

oteZe, a za racun gubitka njihove stabilnosti i
i=ve novih stabilnih singulariteta u okolini istog,
& diskretnoj promeni nekih bifurkacionih para-
==ra sistema, ili obratno. Fazni portreti sa fa-
frajektorijama, za ovaj sluc¢aj konzervativnog
9221, su identi¢ni sa krivim konstantne energije
Sorretom krivih konstantne energije sistema.
== nija analiza nelinearnih fenomena dinamike
* sistema moze se nadi u citiranim radovima sa
#2 literature.

ETARNI PRENOSNIK POD DEJSTVOM
PERIODICKE POBUDE

Oscilovanje mehani¢kog sistema planetar-
s reduktora, koji se nalazi pod dejstvom unu-
29 sinusoidalnog pobudnog momenta i kada
jlemo prigusenje, opisano je sledeéim
diferencijalnih jednacina

L9 ~mrgsing, —m,rgcosp, +4,42m.r, gsind,42p, +
+442m,r, gsind.42p, = & sin(u + x)

=
-; =£v, cos{¥

gde je x veli¢ina odstupanja prve tacke dodira od
teorijskog polozaja, a posledica je deformacije
prethodnog para zubaca i greske koraka zuba,
v, /- konstante, &- mali pozitivni parametar.

Ocigledno je, da integraljenjem druge je-
dnacine (5) nalazimo direktno

©  x(t)= —%sinm r—

Razlazu¢i sing, i cose, u Mac Laurenov
red i uzimajuci u obzir prva dva &lana prva diferen-
cijalna jednacina kretanja sistema, u sredenom
obliku je:

) 1
() p+0’p =Sp] o MEr +&f, sin( vt + x)

Dalje analiziramo ponasanje amplituda u
odnosu na vibracije faze prinudnog momenta.
Ovaj moment je uzet kao posledica udara pri
sprezanju zuba zupcanika.

Ovde se izuCava nelinearno prinudno kre-
tanje oko polozaja stabilne ravnoteze =0, i
poremeceno oscilovanje u odnosu na prvi har-
monik sopstvenih oscilacija linearizovanog mode-
la, odnosno modela neporemecenog oscilovanija.

U prvoj asimptotskoj aproksimaciji za slugaj
osnovnog rezonantnog stanja prvu aproksimaciju
resenja jednacine (7) trazimo u obliku:

(8) @ =acos(wt +y)

gde su @ 1  amplituda i faza i odreduju se iz
sistema diferencijalnih jednacina prve aproksima-
cije

da .
9 dt 2K+ vy Y
dy 35a’
o i+ 16Kw 2Ka(w + v(r)}msw

; dv dy
gde je v & .
vit)=v, + % @ EV, cos gt

4. DINAMIKA PLANETARNOG PRENOSNIKA U
POLJU TURBULENTNOG PRIGUSIVANJA
POD DEJSTVOM PERIODICKE POBUDE

Ako se palanetarni prenosnik nalazi u polju tur-
bulentnog prigusivanja, tada je otporna sila sraz-
merna dugom stepenu ugaone brzine sunéevog
zupc¢anika i neka je poremeéen sa dva asinhrona
periodicka momenta, onda se njegova dinamika
moze opisati slede¢im matemati¢kim modelom:

W
(10) dt

dm

-{}T = i—[mm gsinp—A2mr, gsind 42p, — 4, 42m,r, g sin4.42¢p,

~ balw| + o, sin(0,0) + ¢, sin(@,0)
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| za ovaj model potencijalna i kineticka ene-
rgija su date izrazima (1) i (2).

5. DISKUSIJA REZULTATA NUMERICKOG
EKSPERIMENTA

Numericki integriraju¢i odgovarajuce sis-
teme diferencijalnih jednacina prvog reda i
koris¢éenjem metode Runge-Kutta cetvrtog i petog
reda u paketu MATLAB, pri razli¢itim vrednostima
parametara Vv,,&v, 1) koji karakteriSu zakon
promene pobude, dobili smo vise grafika zavis-
nosti amplitude osnovnog harmonika poreme-
¢enog oscilovanja od frekvencije ili vremena, na
osnovu kojih  mozemo zakljuditi o karakteru
nestacionarnog, prinudnog, oscilatornog proce-
sa. Na slikama 4 i 5 je dat izbor tih

)
a*
Slika 4. Amplitudno-frekventne kriva prolaska sistema
kroz rezonantni opseg frekvencija rastom (a*) i
opadanjem (b*) frekvencije promene faze prinudnog
momenta i za razli¢ite pocetne rezime

P / . y f\ [ \‘I
{.S’s_../ S /II 'l\-'l‘)ﬁ.lJ i
i} r}/\\'&j‘«fg\ I{ /o "U\_;’\._
M 7 ) | K \
T A | N
L= A -SRI N AN
a" S _b*

Slika 5. Amplitudno-frekventne kriva (a*) i amplitudno
vremenska kriva (b*) prolaska sistema kroz rezonantni
opsegq frekvencija

grafika. Na osnovu prikazanih grafika uocljivo je
da se, za razlicite frekvencije faze, amplitudno
frekventne krive znatno razlikuju sto zavisi od
smera rasta ili opadanja u prvom ciklusu promene
faze prinudnog momenta. U svakom slucaju krive
su vrlo razli¢ite od stabilnih grana amplitudno-
frekventnih krivih stacionarnog reZima oscilovanja.
Smanijenja frekvencije promene faze €2 ampli-
tudno-frekventne krive, pri prolasku kroz rezonan-
ciju osnovnog rezonantnog frekventnog opsega,
se odvijaju u sve nizim amplitudnim podrucjima i
sa izrazenim i ve¢im skokovima od manje ampli-
tude prema vecoj i obrnuto.
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6. PLANETARNI PRENOSNIK POD DEJSTVOM
DVOFREKVENTNE POBUDE

Na slikama 6 a*, b*, c* i d* dati su graficki

Slika 6 a*, b*, ¢* i d* graficki prikazi faznih trajektorija
i Poincare-ovog preseka dinamike sistema pod dejstvom
za dvofrekventne prinude

prikazi faznih trajektorija i Poincare-ovog preseka
dinamike planetarnog reduktora izlozenog dejstvu
dvofrekventne prinude. Prikaz detaljnije analize je
onemoguéen ograni¢enjem duzine ovog teksta.

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na karakteristicnim primerima dinamike
planetarnog prenosnika u polju zemljine teze i
polju sa turbulentnim prigusivanjem, a na osnovu
rezultata numerickog eksperimenta, prikazane su
povrsi ukupne energije sistema, sa odgovarajucim
singularnim tackama i odgovarajuce familije krivih
konstantne energije i faznih trajektorija. Analiza
strukture faznih portreta, singularnih tacaka i sepa-
ratrisnih krivih ukazuje na mogucnosti da se sa tih
grafickih priloga moze “Citati” fenomenologija
nelinearne dinamike i karakteri poloZaja ravno-
teZe i svojstva kretanja, kao i da moze da se do-
nese sud o karakteru osetljivosti dinamike sis-
tema oko polozaja ravnoteZe na male pore-
meéaje ilili spoljasnje prinude. Zato je, samo,
potrebno da se bude teorijski “pismen” u oblasti
osnova nelinearne mehanike (vidi ref. [5], [7] ili
[8]). Ako se predpostavi da inZenjer poznaje os-
nove nelinearne mehanike i poseduje osnovna
znanja o grafickom prikazivanju pojedinih fe-
nomena dinamike, onda se prikazana graficka
prezentacija numerickog eksperimenta izvedenog
nad dinamikom planetarnog prenosnika, moze
prihvatiti kao numeric¢ko-graficka metoda analize
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melinearne dinamike inZenjerskog sistema i kao
m=ophodna inZenjerska grafika za analizu
ponasanja Zeleznikih sistema, masinskih, elek-
¥Enih i gradevinskih podsistema i drugih, dis-
oaratne prirode.

Ukazujemo da graficki prikazi nelinearne di-
namike sistema, ovde predstavljeni, predstvaljaju
S0bar  numericko-graficki “alat” za analizu
melinearnih fenomena sasvim disparatnih sis-
%=ma, koji se javljaju u sistemu Zeleznica, Zele-
Znicka vozila, elektriéne instalacije, elektri¢na kola,
=wonomski sistemi Zeleznickih resursa, jer
omogucavaju njihovo povezivanje, matematié¢kom
fenomenologijom (vidi [6]). Tako, za sasvim dis-
paratne sisteme ili podsisteme, sa istim svojstvima
nelinearne dinamike, je mogude uspostavljanje
analogije na bazi matematicke fenomenologije.
Znadi da su na osnovu “fenomenoloske grafike”
mogudi zaljuéci o uspostavijanju matematicke fe-
nomenologije i matematicke analogije izmedu sis-
f=ma sasvim disparatne prirode, kao $§to su te-
hnicki, bioloski, ekonomski i drustveni ili drugi,
= na na osnovu pojedinih grafickih prikaza di-
namika ovih disparatnih sistema. Ukazujemo da se
)=dnom izu¢ena nelinearna dinamika i nelinearni
fenomeni na jednom takvom sistemu ili podsis-
femu, mogu koristiti za objasnjenja, pojedinih ili
grupe fenomena u njemu analognom sistemu, po
nekoj matematickoj fenomenologiji. Naravno pri
fome se mora voditi racuna, da se pri tumadenju
ne previde uslovi i oblasti parametara za koje to

»

vazi.
8. LITERATURA

D.M. Dinamika
Nauka, Moskva

[1]1 Airapetov, N.D., Genkin,
planetarnih mehanizmov.
1980., str. 255

[2] Vibracii mehanizmov s zupéatimi pere-
dacami, pod. red. M.D.Genkina i E.L. Ajra-
petova, Nauka, Moskva 1978. str. 127.

[3] Vujici¢, A. V.: Teorija oscilacija, Savremena
administracija, Beograd, 1967, str. 475.

{4] DinamiCeskie procesi v mehanizmah s zup-
Castimi peredacami, pod. red. M.D.Genkina i
E.L. Ajrapetova, Nauka, Moskva 1976. str.
165.

[5] Mitropolskij, JU.A., Nelinejnaja mehanika
asimptotieskie metodi. Institut matematiki
NAN Ukraini, Kiev 1995. str 396.

[6] Petrovi¢, M.: (1933,1999), Fenomenologko
preslikavanje, Matematicka fenomenologija,
Sabrana dela 6 tom, Zavod za udzbenike,
Beograd 1999, str. 1-33.

[7] Raskovi¢, D.: Teorija oscilacija, “Nauéna
knjiga” Beograd 1965, str.503 .

[8] Hedrih (Stevanovic), K.: Izabrana poglavija iz
teorije nelinearnih oscilacija, Ni§ 1977(1975),
str. 180.

[9] Hedrih (Stevanovi¢), K., Knezevié,R.: Prilog
izuCavanju dinamike planetarnih prenosnika,
Naucnotehnicki  pregled, vol.XLVIIl, br.
6,1998. str.26-32.

[10] Hedrih (Stevanovic), K., Knezevi¢, R.: Analiza
stabilnosti planetarnog prenosnika, Nauéno-
tehnicki pregled, vol. XLIX, br. 3,1999., str.
29-36.

[11] Hedrih (Stevanovi¢), K., KneZevié, R.: Plane-
tarni prenosnik kao viSemaseni nasledni sis-
tem, 25.JUPITER Konferencija, 02.1999.
godine, Beograd, str. 3.147- 3.152..

[12] Hedrih (Stevanovié), K., Cvetkovié¢, S. and
KneZevi¢, R. : Estimation of Planetary Re-
ductor Sensitivity, Facta Universitatis, Vol. 1,
No. 6, 1999, pp. 683-694.

NUMERICAL-GRAPHYCAL ANALYSIS OF THE
PLANETARY GEAR DRIVE DYNAMICS

Katica (Stevanovic¢) Hedrih,
Rade KnezZevié i Stanoje Cvetkovié¢

Abstract — The paper, in its introductory part,
shows the nonlinear dynamical models of a plane-
tary gear drive and contributions to the studies of
the regimes. The planetary gear drive stability
analysis is given with appropriate phase trajecto-
ries in phase space and constant energy curves
and total energy surfaces, as njell as amplitude-
frequency and phase-freljuency curves for forced
movement regimes

On the basis of a numerical experiment over se-
lected dynamical models nje derived conclusions
on the sensitivity of dynamics of a planetary trans-
mitter to changes of certain system parameters.

A dynamical analysis of planetary gear drive be-
havior in the turbulent damping field and Earth's
gravity njas done. Phase trajectory eljuations and
constant energy curves have been determined and
an analysis of syngular points and homoclinic or-
bits in the phase plane of the planetary gear drive
dynamics was given. Total energy surfaces were
also shown. Conclusions on the influence of ec-
centrical masses on the planetary gear drive in the
Earth's gravity field work regimen were given.

Key words: Planetary gear drive, nonlinear dy-
namics, numerical experiment, energy surface,
forced motion, railway system, engineering graphic.
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Planetarni prenosnici
u savremenim konstrukcijama menjaca

Aleksandar Vuli¢' Miodrag Velimirovic?

Rezime: Ranije su koris¢eni mehanicki menjaci sa spoljasnjim zup&astim parovima. Novije kon-
strukcije mehanickih menjaca su sa planetarnim prenosnicima. U pogonskim sistemima zele-
znickih vozila i gradevinskih masina koriste se hidromehanicki menjaci, kod kojih se u savremenim
konstrukcijama primenjuju planeterni prenosnici.

Klju¢ne reci: Zeleznica, planetarni prenosnici, hidromehani¢ki menjac

1. UVOD

U zavisnosti od toga da li se od prenosnika
zahteva i funkcija regulisanja brzine kretanja radnih
organa, razlikuju se regulisani i neregulisani pre-
nosnici. Mehanicki prenosnici klasicne konstrukcije
su ekonomicni, sigurni u pogonu i laki za
odrzavanje, ali spadaju u neregulisane prenosnike.
Ukoliko je potrebno regulisati prenos snage, da-
ljinski ga upravljati ili automatizovati ovi prenosnici
su nepogodni. Kod zupcastih prenosnika, najpri-
menjivanijih iz grupe mehanickih, nije moguca
kontinualna regulacija izlazne brzine, ali je moguce
ostvariti stepenastu promenu na izlazu iz prenosni-
ka. Ovakva promena se moze ostvariti menjacima
klasicne konstrukcije i savremenim konstrukcijama
menjaca sa planetarnim prenosnicima.

Kontinualna promena brzine kretanja radnih or-
gana moze se u odredenom dijapazonu ostvariti
hidrodinamickim prenosnikom. lzrazena prednost
hidrodinamickog prenosnika nad ostalim je u
automatskom prilagodavanju brzine radnim uslo-
vima. Ovo je naroCito vazno kod cestih promena
radnih rezima. Nedostatak ovih prenosnika je u
relativno maloj transformaciji momenta i zbog izra-

zite zavisnosti stepena iskoris¢enja od izlazne br-
zine, tako da je oblast rada sa visokim stepenom
iskori¢enja u relativno uskom podruc¢ju promene
izlazne brzine.

Pored mehanickih, hidraulickih i elektricnih

postoje i kombinovani prenosnici snage, kao §to
su hidromehanicki menjaci, koji predstavljaju
kombinaciju hidrodinamic¢kog i zupéastog prenos-
nika. Hidrodinamickim prenosnikom obezbeduje
se automatska prilagodljivost radnom rezimu, a
zupcastim prenosnikom povecava se transforma-
cija obrtnog momenta i prosiruje podrucje rada sa
visokim stepenom iskori$¢enja. Elementima zup¢a-
stog prenosnika obi¢no se obezbeduje i promena
smera obrtanja izlaznog vratila. Savremene kon-
strukcije hidromehanickih menjaca su sa plane-
tarnim zupcastim prenosnikom.
Sa ugradnjom hidromehanickih menjaca u trans-
misije dizel lokomotiva i motornih kola zapocelo se
istovremeno sa ugradnjom u automobile, tako da
su automobilska industrija i zeleznica bili glavni
pokretaci razvoja ovih menjaca. Prednosti
hidromehanickih prenosnika nad elektri¢nim su
mala zapremina, znatno manja tezina, niza cena i
jednostavnije odrzavanje.

' Dr Aleksandar Vuli¢, red. prof., Masinski fakultet Ni§, Beogradska 14, e-mail: vulic@masfak.ac.ni.yu
 Mr Miodrag Velimirovi¢, asistent, Masinski fakultet Ni§, Beogradska 14, e-mail: m_velimirovic@yahoo.com
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2. PRINCIP RADA PLANETARNOG MENJACA

Svaki od tri ¢lana planetarnog seta moze biti
pogonski, gonjeni ili nepokretan, pa su prema
unapred odredenom zadatku koji treba da vrse
opremljeni kocnicom ili spojnicom. U slu¢aju da je
zupcasti venac planetarnog seta ukoc¢en a pogon
na centralnom zupcaniku planetarni set radi kao
reduktor. Ako je pogonsko vratilo nosac satelita set
radi kao multiplikator. Ako je ukocCen centralni
zupcanik set radi kao reduktor ako je zupcasti
venac pogonski, odnosno kao multiplikator ako je
pogonski element nosa¢ satelita. Redukcije
odnosno  multiplikacije  dobijene  kocCenjem
centralnog zup&anika manje su od onih koje se
dobijaju koCenjem zupcCastog venca. Kada je
uko¢en nosac¢ satelita vratila centralnog zupc¢anika
i zupcastog venca obréu se u suprotnim
smerovima, pa ukoliko je wvratila centralnog
zupcanika pogonsko imamo redukciju, a ako je
vratlo zupéastog venca pogonsko imamo
multiplikaciju. Planetarni menjaci sadze vise
povazanih setova ciji se pojedini elementi mogu
ukoéiti ili spojiti.  Aktiviranjem odgovarajucih
kocnica ili spojnica menja se veli¢ina prenosnog
odnosa. Kako svaki planetarni set u menjacu ima
dva stepena slobode kretanja, planetarni menjac
sa dva stepena ima Cetri stepena  prenosa,
odnosno tri stepena prenosa za kretanje unapred i
jedan unazad. Menja¢ sa tri planetarna seta ima
osam stepena prenosa.

Kod automobilskih planetarnih  menjaca
dovoljno je da imamo samo jednu brzinu za
kretanja nazad, S$to je moguce resiti kocenjem
nosaca satelita kako je objasnjeno. Medutim kod
pogonskih sistema dizel lokomotiva i motornih
kola, kao i kod pogonskih sitema gradevinskih
masina, potrebno je da imamo vise brzina za oba
smera kretanja.

Na sl. 1 Sematski je prikazan planetarni menjac
koji moze ostvariti tri brzine u oba smera kretanja.
Kod ovog menjaca prva dva planetarna seta, sa
lamelastom spojnicom V i lamelastom ko&nicom R,
imaju funkciju menjaca smera kretanja. Dva plane-
tarna seta, na slici desno, sa lamelastim kocnicama A
i B lamelastom spojnicom C obavljaju funkciju
menjaca prenosnih odnosa ugaonih brzina odnosno
broja obrtaja. Smer kretanja napred, kada se pogon-
sko i gonjeno obréu u istom smeru, ostvaruje se uk-
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ljuivanjem lamelaste spojnice V. Smer kretanja
nazad, sa obrtanjem gonjenog vratila u suprotnom
smeru od pogonskog, ostvaruje se aktiviranjem
lamelaste spojnice R.

Indeksiranjem oznaka za ugaone brzine i bro-
jeve zubaca slovima kojima su oznaceni odgo-
varajuci zup&anici i nosaci satelita, jednacine veza
ugaonih brzina su:

@, -(zg +zf]= @, -z, +@, z, zaprviplanetarni set

m
@:'(Zh"'z_;):@.’zh*'aﬁ"% za drugi planetarni
set
S obzirom na uslove stalnih veza ova dva plane-
tana seta @, =@,=q: ©=0,=0,; ©=0,
napred date jednacine veza ugaonih brzina svode
se na:

(om -(Zg +Z:’):wl .Zg +C0‘.‘H‘Zi (1)

a)l"n.(zfl+zj')=a)] .zh+wa.zj 2

Kada je spojnica V ukljucena za hod napred,
nosac satelita prvog planetarnog seta m obrce se
istom ugaonom brzinom kao i pogonsko vratilo

o, =, pa se prema jednacini (1) dobija da je
w,,, =, aprema jednacini (2) da je w, =w,.

Kada je ko¢nica R ukoptana za hod nazad
nosac satelita prvog planetarnog seta je ukocen
w, =0. Prema jednacini (1) dobija se da je
ugaona brzina zup&astog venca prvog planetarnog
seta o, , =-0, -z, / z, a prema jednacini (2) da je
ugaona brzina vratila na izlazu iz menjaca smera
kretanja, odnosno ulazu u menja¢ prenosnog od-

nosa

z
w, =-0,—= [zh+:z:}+i’-} @)

“g

Kako su zupcanici oba planetarna seta jednakih

zy,=2z, I z;=z2

F ; izraz za

dimenzija
odredivanje ugaone brzine (¥, dobija oblik:

W, =—w, i—‘[iﬁ ek ‘i_x} (4)

I

“i

Promenu smera obrtanja izvrSio je prvi plane-
tarni set uz redukciju, pa je drugi planetarni set
umetnut da ovu redukciju anulira @, = @, .

Na isti nacin se mogu napisati i jednacine veza
ugaonih brzina za planetarne setove menjaca pre-
nosnog odnosa:

(0:'_«’ .(za +Z‘:)=0)I “Zo @ Z (5}

o C c

Sila bt

e
W

Rt
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SI. 1 Trobrzinski planetarni prenosnik za oba smera kretanja
__Oznake: A,B,R-lamelaste kocnice; C,V-lamelaste spojnice; a,b,g,h-centralni
zupcanici planetarnih setova, e,d,i,j-zupcasti veni- planetarnih setova; e,f,m,n-nosac i satelita

“’z'(zb"‘zd):wl'zb +@0,,°24 (6)

Prvi stepen prenosa ostvaruje se aktiviranjem
lamelaste kocnice B, kocnica A i spojnica C su isk-
ljuene. Kako jetada @, =@, =®, , =0 snaga
se prenosi preko drugog planetarnog seta i
nosaca satelita f pa je odnos ugaonih brzina

gonjenog i ulaznog vratila u menjac brzina
(o, =0,):
@, Zp

e (7)
o, z,+z,

a

Drugi stepen prenosa ostvaruje se aktiviranjem
lamelaste kocnice A a kocnica B i spojnica C su
iskljuGene. Zupcasti venac prvog planetarnog seta

menjaca brzine je ukoten @_ =0, a prenos
snage ide preko oba planetarna seta. Prema
jednacini (5) ©,, =@, -z./(z, +z.), $to zame-
nom u jednacinu (6) dovodi posle sredivanja do
odnosa ugaonih brzina gonjenog i ulaznog vratila:

B, 7052, vy ez, z))

wa (Za+zc).(zb+zd)
Treci stepen prenosa ostvaruje se aktiviranjem
lamelne spojnice C a kocnica A i B su isklju¢ene.
Spajanjem nosaca satelita f i zupCastog venca

d, oba nosaca satelita i zupcasti venac d obréu

(8)

se istom ugaonom brzinom kao i gonjeno vratilo
®,, =@®, pase prema jednacini (6) moze zak-
ljuciti da se gonjeno vratilo obrée istom ugaonom
w,=0, =0, a
prema jednacini (5) da se slobodni zupéasti venac

prvog planetarnog seta obrée istom ugaonom
brzinom kao i ulazno vratilo @_=, .

brzinom kao i ulazno vratilo

Zbog jednakih ugaonih brzina centralnih zup&anika i
zupcastih venaca sateliti se ne obréu oko svojin 0so-
vinica ve¢ se krecu zajedno sa njima. Ovakav prenos
snage, bez promene ugaone brzine, naziva se di-
rektnim prenosom. U neutralnom poloZju menjaca
brzina obe kocnice i spojnica su iskljuceni i pri tome
se prekida prenos snage.

3. HIDROMEHANICKI MENJAC SA
PLANETARNIM PRENOSNICIMA

Konstrukcija hidrodinamickog i mehanic¢kog
menjaca, koja je najéesce izvedena u zajednickom
kucistu, naziva se hidrodinamicki menjac.

Prema vrsti mehani¢kog menja¢a mogu biti:

e sa klasi¢nim mehanickim menjacem i

e sa planetarnim menjacem.

Savremeni hidrodinamic¢ki menjaci su sa plane-
tarnim menjacem, a i hidrodinamicki menja¢ je
obi¢no sloZene konstrukcije.
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T

a

SI. 2 Sema hidromehanickog menjaca (a) sa planetarnim menjacem BW (b).

Oznake: HDM-hidrodinamicki menjac; P-B planetarni menjac; L,SL,,S -lamelaste spojnice; TKT,K-trakaste
kocnice; 1-radilica motora; 2u turbinsko vratilo-ulazno vratilo PM,v3-vratilo pr5e lamelaste spojnice; 4-vratilo
druge lamelaste spojnice; -vplanetarni sklop; 6-izlazno vratilo; 7-centralni zupc¢anik dnigog planetarnog sloga; 8-
centralni zupcanik prhog planetarnog sloga; 9-nosac satelita; 10-spojni sateliti; 11-unutrasnji sateliti; 12-zupcasti
venac; 13-uredaj slobodnog aode nosaca satelita; 14-lamele pridnje spojnice; 5h-lepezasta opruga; 16,19-
klipovi hidraulicni: cilindara spojnica; 17-lamele spojnice; 18-cilidricna zavojna opruga spojnice; 19-vidi 16; 20-
kvaka brave za blokiranje zupcastog venca.

Na sl. 2 je prikazan hidrodinamicki menja¢ sa
redno vezanim hidrodinamickim menjacem i
planetarnim menjacem.

Ovakvim menjacem moguce je razli¢itim kom-
binacijama ukljucivanja lamelastih spojnica i tra-
kastih kocnica ostvariti tri stepena prenosa pri
voznji napred i jedan stepen prenosa pri voznji
nazad.

Prenosni odnosi i koeficijenti transformacije
obrtnih momenata u hidrodinamickom menjacu sa
redno vezanim hidraulickim i planetarnim
menjacem racunaju se koriS¢enjem izraza:

F=1pypy “Lpyy (9)

M, . .
~ = tuose Muons ey ey
ul

Na sl. 3 dat je hidromehanicki trobrzinski
planetarni menjac za oba smera kretanja u kome je
ugraden planetarni menjaC kakav je dat na sl. 1 i
Cije je funkcionisanje i princip rada objasnjen.

U novije vreme se konstruiSu i proizvode
hidromehanic¢ki menjaci kod kojih se snaga pre-
nosi paralelno kroz granu hidrodinami¢kog
menjac¢a i granu mehanickog menjaca, odnosno
postoje dva puta prenosa snade i to: hidraulicki
put koji ide preko hidrodinami¢kog menjaca i me-
hanicki put koji ide samo preko mehanitkog
planetarnog menjaca.

(10)

S1.3 Hidromehanicki trobrzinski planetarni menja¢ za oba smera kretanja
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SI. 4 Sema hidrodinami¢kog menjaéa firme “Voith”

Oznake: A-planetarni razdelnik snage; B-hidrodinamicki menjac; C-jednosmerno automatsko kvacilo; D-
frikciono kvacilo; P-pumpno kolo; S-sprovodni aparat, T-turbinsko kolo; a-ulazno (pogonsko) vratilo; b-
frakasta kocCnica; d-kuciste planetarnog razdelnika snage; 1,4-centralni zup&anici planetarnih slogava; 2,3-
zupcanici sateliti; S-izlazno (gonjeno) vratilo; 6-Suplje vratilo pumpnog kola

Prema principu rada razlikuju se:
= hidromehanicki menjaci kod kojih se u prvom

stepenu prenosa snaga prenosi hidraulickim

putem, a u ostalim sistemima prenosa me-

hanickim putem i
= hidromehanicki menjaci sa grananjem prenosa

snage, kod kojih se snaga istovremeno moze

prenosi i hidrauli¢kim i mehanickim putem.

Prenos iz prvog stepena prenosa sa hi-
“raulickim putem prenosa snage u drugi stepen
orenosa sa mehanickim putem prenosa snage vrsi
== kada je brzina vozila dostigla brzinu kod koje
2ocinje da opada stepen iskori$¢enja menjaca. U
sstemima prenosa sa mehanickim putem prenosa
snage stepen iskoriSéenja menjaca je vedi, ali se
2=to brzina ne menja automatski ve¢ promenom
sepena punjenja motora, pri ¢emu pri preop-
“=recenju motor moze da se ugasi.

Kod hidromehanickih menjaca koji se koriste
*od dizel lokomotiva ili motornih kola motornog
woza, menja¢ smera moze biti u meduprenniku ili
“osovinskom” prenosniku.

Grupu hidromehanickih menjaca sa hidrodi-
mamickim i mehanickim putevima prenosa snage
Sne menjadi kod kojih se bar u jednom (prvom)
=epenu prenosa, moze istovremeno prenositi i
Sidraulickim | mehanickim putem.

Na sl. 4 dat je Sematski prikaz hidrodinamic¢kog
menjaca proizvodnje nemacke firme “Voith” koji je
mamenjen za ugradnju u Sinska vozila kao Sto su
- Snobusi, motorna kola ranzirne lokomotive manjih
snaga.

Koji ¢e deo snage da se prenosi hidraulickim a
koji mehanickim putem zavisi od broja obrtaja
izlaznog vratila, odnosno od brzine vozila. Me-
haniCki put prenosa snage ide preko centralnog
zupcanika 1, satelita 2 i 3, centralnog zupéanika 4 i
izlaznog vratila 5. Hidraulicki put snage ide preko
kucista d i Supljeg vratila pumpnog kola hidrodi-
namickog menjaca. Sa poveéanjem brzine vozila,
odnos broja obrtaja vratila 5 povecava se deo
snage koji se prenosi mehani¢kim putem a sma-
njuje deo snage se prenosi hidraulickim putem.

Jednovremenim prenosem snage i hidraulickim
i mehanickim putem zadrzava se automatska
promena obrtnog momenta u zavisnosti od otpora
kretanju, koja karakteriSe hidromehanicki prenos
snage, a na racun mehanickog puta prenosa
snage poveCava se ukupan stepen iskori$¢enja
prenosa snage.

g ZgtZp
tpp = (11)
Zy
it Ztp (L 2 Ztay (12)
Zg Zy 25

U svakom stepenu prenosa planetarnog menjaca,
zavisno od uklju¢enog stepena prenosa planetar-
nog razdelnika snage (ukljucena ili iskljucena tra-
kasta kocnica b) prenos snage se vrsi jednovre-
meno i hidraulickom i mehanic¢kim putem kada
kocnica b nije ukljuéena ili samo mehanikim
putem kada je uklju¢ena koc¢nica b .
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3 ZAKLJUCAK
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Na osnovu prethodnog razmatranja moze se
zakljuciti sledece:

Stepenasta promena na izlazu iz prenosnika
moze se ostvariti menjacima klasiéne kon-
strukcije i savremenim konstrukcijama menjaca
sa planetarnim prenosnicima.

Kontinualna promena brzine kretanja radnih
organa moZze se ostvariti u odredenom dijapa-
zonu mehanickim prenosnicima (varijatorima)
kod kojih je ograni¢ena mogucnost opte-
recenja, a takode i hidrodinamiékim preno-
snikom sa odredenim prednostima.
Hidrodinamickim menjacima obezbeduje se
automatska prilagodljivost jednom resenju,
povecava se mogucnost promene obrtnog
momenta i proSiruje se podruéje rada sa
visokim stepenom iskorisé¢enja.

Savremene konstrukcije hidrodinamigkih me-
njaca su sa planetarnim menjadima i sa
paralelnim tokovima snage odnosno sa
hidrodinamic¢kim i mehani¢kim putevima pre-
nosa snage, Cime se znatno poboljSavaju
stepen iskoriséenja i druge radne karakteristike.
Opterec¢enje planetarnih menjaca u sistemu
prenosa snage je bez znacajnih udara ¢ime se
znatno produzuje radni vek a hidrodinamicki
menjac  omogucéuje olaksano upravljanje
sistemom.

Primena hidrodinamickih menjaéa je sve
brojnija u savremenim masinskim sistemima i
postaje razli¢ita varijantna resenja u pogonskim

sistemima razlicitih masina, pa i na zeleznickim
vozilima.
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PLANETARY GEAR IN MODERN
GEAR BOX DESIGN

Aleksandar Vuli¢, Miodrag Velimirovié¢

Abstract Mechanical gears were previously used
with external gear pairs. New mechanical gears
design are with planetary gears. Hydromechanical
gears are used for railway vehicles driving systems
and civil engineering machines where a modern
design with planetary gear is applied.

Key words: railway, planetary gears, hydro-
mechanical gears




eksploatacije

UVOD U PROBLEM

Manevrisanjem se naziva svako pokretanje
Bedinih vozila (kola, lokomotiva) ili celih voznih
icja u reonu sluzbenih mesta radi
=denog cilja.
Manevarski rad se obavija u cilju rastavijanja i
E=vianja vozova u rasporednim, ranzirnim i
mEkim  stanicama, premestanja, ranziranja ili
»sanja kola po kolosecima, postavljanja kola
westima utovara |ili istovara odnosno vaganja,
i nphovo odvozZenje sa tih mesta.
“Sm toga manevra se obavija u cilju
&=vanja i izdvajanja kola iz vozova, obavljanja
wozova na industrijskim, rudniékim i fabriékim
=Cima za potrebe njihove proizvodnje kao i
r=2dionickim kolosecima u  okviru procesa
= Cidcenja, tekuceg ili investicionog odrza-
=leznickih vozila u radionicama i depoima.
weci deo manevarskog rada na Zeleznici
se lokomotivskom vuéom ti. pomoéu
ajucih  manevarskih lokomotiva. Mane-
¥= se vrsi stalno ili povremeno manie ili vise u
=t2nicama Zeleznicke mreze.
osnovnoj nameni i mestu obavljanja
= razlikujemo: stani¢ne, pruzne i fabricko-
odnosno  radionicke manevarske

Relevantni parametri za izbor lokomotiva za manevru
na zeleznici

Radisav Vukadinovid'

Rezime: U radu se obraduje aktuelna problematika vezana za vuéni park manevarskih
lokomotiva na nasim Zeleznicama. Daje se osvrt na postojece stanje. Utvrduju se relevantni
tehnicko-tehnoloski parametri koji su merodavni za proracun osnovnih veli¢ina i utvrdivanje
potrebnih karakteristika kod izbora tipa odgovarajucih manevarskih lokomotiva za nase uslove

Kljuéne reci: Zeleznica, manevra, lokomotiva, vucna sila, snaga.

S obzirom na nacin rada, tehnologija izvodenja
manevre moze biti:

- voZnjom, potiskivanjem ili naguravanjem:;

- odbacivanjem (pojedinaénim, grupnim ili se-

rijskim);

- spustanjem kola preko spustalice pomoéu
sile gravitacije.

Najveci deo manevarskog rada otpada na
rasformiranje i formiranje vozova u ranzirnim i ras-
porednim stanicama. Ovaj rad se izvr§ava pomoéu
spustalica — kolose¢nih postrojenja specijalne kon-
strukcije ili pomoc¢u koloseka izvlaénjaka u tim
stanicama, koji mogu biti postavijeni u horizontali
ili nagibu.

Na mrezi ZTP-a "Beograd" postoji oko 50
sluzbenih mesta gde je potrebno obavljati
manevarski rad. Potreban radni park manevarskih
lokomotiva treba da iznosi oko 90 lokomotiva.

Postojeci inventarski vuéni park manevarskih
lokomotiva ¢ini ukupno 131 dizel elektriénih
lokomotiva od ¢ega je:

- najvise lokomotiva serije 641, koje sluze za
manevru i vuCu lakih vozova, ima ih 96
komada, ¢ija je prose¢na starost 25 godina, a
njihova imobilizacija iznosi oko 80%:

- lokomotive  serije 642, koje sluze za tesku
manevru i vucu vozova, ima ih 23 komada,
Cija je prosecna starost preko 35 godina, a
njihova imobilizacija iznosi 87%:

Sadisav Vukadinovi¢, docent Masinskog fakulteta u Nisu i profesor Vige Zeleznicke &kole u Beogradu.
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- lokomotiva serije 643 ima svega 4 komada
Cija je prosecna starost oko 28 godina, a
imobilizacija iznosi oko 80%.

Zbog starosti ovih lokomotiva, istrosenosti i
nezadovoljavajuceg tehniCckog stanja, prouzro-
kovan je visok procenat njihove imobilizacije i
njihov nedovoljan broj za potrebe eksploatacije,
pa zbog toga postoje¢i vuéni park manevarskih
lokomotiva nece biti u stanju da obavi predvideni
manevarski rad. 1z tih razloga je potrebno pristupiti
planskoj obnovi i revitalizaciji postojeceg vucnog
parka manevarskih lokomotiva, Sto treba postaviti
kao jedan od prioritetnih zadataka na JZ odnosno
u ZTP-u "Beograd".

2. OSNOVNE KONSTRUKCIONE | TEHNICKE
KARAKTERISTIKE MANEVARSKIH LOKOMO-
TIVA

Lokomotive za manevarsku sluzbu prema vrsti
vuénog pogona mogu biti: parne, elektricne, dizel i
kontaktno-akumulatorske.

Parne manevarke se u sada$njim uslovima
mogu retko naci u upotrebi (poznata je lokomotiva
serije 62).

Elektricne manevarke mogu biti sa jednim od
cetiri poznata sistema, ali se ograniceno prime-
njuju, zato Sto se u stanicama iziskuje potpuna
elektrifikacija svih koloseka.

Za manevarski rad u stanicama sa mrezom
delimiéno elektrificiranih  koloseka koriste se
lokomotive sa dvojnim pogonom tzv. B—mode
lokomotive. U tom sluéaju elektricna lokomotiva je
opremljena i sa dizel-generatorskom ili alterna-
torskom grupom koja sa elektricnim vucnim
motorima obezbeduje manevarsku vuéu i na
neelektrificiranim kolosecima. Kod lokomotiva za
dvojni vucni pogon moze biti i akumulatorska
vuca.

Za manevarski rad najpovoljnije su dizel
lokomotive s obzirom na njihovu snagu i
ekonomicnost, pa su zato i nasle najSiru primenu
za manevarsku sluzbu na skoro svim Zeleznicama,
te one predstavljaju osnovni sistem manevarske
vuce. Osnovu njihovog vuénog pogona cini
odgovarajuéi dizel motor i prenosnik snage.

Prema vrsti prenosnika snage u primeni se
mogu naéi dizel manevarske lokomotive sa
mehanickim, elektricnim, hidrauliénim i hidro-
mehanickim prenosnikom snage.

U pogledu konstrukcije manevarske lokomotive
su krateg voznog postolja, zbijene su
konstrukcije, a raspoznaju se po malim pre¢nicima
tokova i manjim razmakom osovina da bi lakSe
prolazile kroz krivine na skretnicama. Mogu biti sa
obrtnim postoljima ili bez obrtnih postolja.
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Manevarske lokomotive bez obrtnih postolja su
tzv. ramovske konstrukcije kod kojih su loko-
motivske osovine ugradene u ram lokomotivskog
postolja. Kod savremenih i lokomotiva za tesku
manevru i vuéu vozova iskljucivo se upotrebljavaju
obrtna postolja u koja se ugraduju pogonske
osovine,

Prema broju i rasporedu osovina manevarske
lokomotive mogu biti: dvoosovinske tipa (B i Bo),
troosovinske tipa (C ili Co), Getvoroosovinske tipa
(B'o B'o) i $estoosovinske tipa (Co Co) koje sluze
za tesku manevru i vuéu vozova.

Dvo i troosovinske lokomotive su sa kruto
vezanim osovinama za glavni nose¢i ram loko-
motive, a kod ostalih su u primeni obrtna postolja.

Lokomotivski sanduk manevarskih lokomotiva
je po pravilu sanducastog' ili kontejnerskog tipa sa
jednom upravljackom kabinom u kojoj je smesten
jedan komandni pult, a upravljacnica je izdignuta
prema masinskom prostoru, Sto olakSava obav-
lianje manevre jednog masinovode. Upravljacnica
moze biti postavljena na zadnjem kraju ili u
srednjem delu postolja — blize zadnjem kraju.

Upravijacnica treba da je dobro 2zvucno i
toplotno izolovana i oslobodena vibracija.

Izbor najcelishodnijih lokomotiva za mane-
varsku sluzbu treba izvrSiti na osnovu konkretnih
uslova manevarskog rada koji se obavlja u toku
eksploatacije pruga i stanica na nasoj zeleznickoj
mreZi. Izbor najracionalnijeg tipa manevarskih
lokomotiva vrsi se primenom odredenih tehnickih
odnosno vucnih proraéuna na osnovu kojih se
utvrduju njihove potrebne vucne i ostale tehniCke
karakteristike.

Izbor osnovnih karakteristika za manevarske
lokomotive treba izvrsiti pod uslovom njihove
maksimalne unifikacije $to znaci da sve loko-
motive treba da budu iste u cilju stvaranja uslova
za industrijski remont, tj. efikasno odrzavanje. Rad
ovih lokomotiva u stanicnom podrucju obavlja se
pod specificnim uslovima vuce.

Zato se od manevarskih lokomotiva trazi, sa-
Zzeto reCeno, da poseduju sledece osnovne
karakteristike:

- treba da budu dovoljno slozene i da su
sposobne za postizanje osrednjih brzina V
mah 60-80 km/h;

- da su u stanju da za krace vreme razviju
potrebnu brzinu;

- da mogu povuci veci broj kola (ve¢e mase
manevarskih odnosno voznih kompozicija);

- da imaju dovoljno visoku vrednost vuénih sila
pri pokretanju i u zoni malih brzina kako po
osnovu adhezije tako i po termickom kri-
terijumu;

28888 LE RRESRXRRIBEIRE

ﬁi?a




ZBORNIK RADOVA

- da imaju kvalitetnu regulaciju brzine, narocito
pri polasku i u oblasti malih brzina (od 3-25
km/h);

da ispunjavaju uslove za trajan pogon pri
malim brzinama;

da su lako pokretljive u oba smera kretanja;

- da imaju moguénost medusobnog sprezanja
i komandovanja sa jednog mesta;

da imaju zadovoljavajuci stepen iskoric¢enja i
energetsku ekonomic¢nost vuénog pogona i
kod malih brzina pogodnih za manevrisanje, i
na kraju;

- da su u konstrukcionom pogledu lak$eg tipa,
tj. relativno manje mase (u sluzbi i van
sluzbe) kako bi imale manja osovinska
opterecenja (do 16 t/o) odnosno optereéenja
po duznom metru (4-5 t/m), kako bi mogle da
obavljaju vuéu na staniénim, industrijskim i
pruznim kolosecima slabijeg stanja u
pogledu njihove nosivosti za dozvoljena
opterecenja.

Izbor i proracun osnovih elemenata najpo-
2odnijeg tipa manevarskih lokomotiva koji ¢e
SSgovarati postojecim uslovima eksploatacije koji
Wadaju na mrezi nasih pruga i stanica, moze se
2wrsiti po sledeéem metodoloskom postupku.

SR TR awWN

% ODREDIVANJE POTREBNE SNAGE LOKO-
TIVE

*. Minimalno potrebna snaga na obodu po-
ih tockova (Po) manevarske lokomotive
uje se po poznatom obrascu:

Fo-Vec

= (KW)
360

noEwE e aT

2deje:

Fo(daN)- vuéna sila na obodu pogonskih
tockova

e (km/h) - utvrdena  (ravnomerna)
kretanja pri manevrisanju.

brzina

2= odredivanje potrebne snage manevarske

ive treba uzeti u obzir najnepovijnije
za rad kod manevre, 5to se sagledava kroz

22 parametre rezima rada u njihovoj

ciji:

Najveca moguca masa manevarskog sasta-

wma se za najteze vozove, mase od Q = 1200

Vu (km/h) — najvecom brzinom koja se
u toku ubrzavanja koja je ograni¢ena do
. Lu (m) - duzina voznje na kojoj treba da se
odredena brzina;

4. W (da N/t) — ukupnim specificnim otporima
kretanja vozne kompozicije (manevarskog sa-
stava) i

5. = i (%0) - vrednost svedenog nagiba
koloseka u zoni manevrisanja (najve¢i dozvoljeni
uspon u stanicama je do 2%). Na bazi prednjih
parametara minimalna nominalna snaga mane-
varskih lokomotiva (Pe) proratunava se po
slede¢em obrascu:

(L+Q) (Wii+%-é)‘v’u

- (kw
Pr 36079 \ )
gde je:
L(t) — masa manevarske lokomotive u sluzbi
dv 1
fu=—— —— (daNft)
dt &

- specifitna vucéna sila lokomotive koja se tro$i
na ostvarivanje zadatog ubrzanja manevarskog
sastava, pri éemu je ubrzanje iskazano u (km/h?
pri ¢emu je:

€ = 120 km/h - $to predstavija konstantu
preracunavanja kojom se iskazuje ubrzanje
manevarskog sastava pod dejstvom specificne
vucne sile od 1 da N/t.

- odnos snage na obodu pogonskih tockova i
nominalne snage kod Iokomotive (za dizel
manevarske lokomotive u zoni manevrisanja se
krece od 0,65 do 0,75) pri ¢emu je ukupni
specificni otpor manevarskog sastava jednak:

Wk WI- L

Wi= (daNft)
L+Q

(uzima se priblizno W=2,2 daN/t)
Pri cemu je:

v 2
Wk =2+ m(l—] (daN/t)
(4]

- specifi€an otpor (uzima se 2,2 daN/t)

m - konstanta u zavisnosti od wrste sastava kola u
manevarskoj kompoziciji (tovarena, prazna, mesana)
(m=0,057 kod sastava od tovarenih i praznih kola)

W,= 2,5 + V2 (daN/t) - specifiéni otpor lokomo-

1500 motiva (uzima se 3,0
(daN/t)

V (km/h) -maksimalna brzina kretanja mane-

varskih sastava krece se do 40 km/h.

4. ODREDIVANJE POTREBNE MASE LOKOMO-
TIVE

Potrebna masa lokomotive utvwrduje se iz
uslova da je vucna sila na obodu pogonskih
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tockova (Fo) manja ili najviSe jednaka adhezionoj
vucnoj sili (Fa) sto se iskazuje nejednakoscu: Fo <
Fa, odnosno da je ukupna vuéna sila na obodu
pogonskih tockova jednaka ukupnim otporima
voza: Fo < fo (L+Q) (daN), gde je: fo=w + i + f,
(daN/t).

Specificna sila ubrzanja manevarskog sastava
izratunace se na osnovu relacije koja je izvedena
iz jednacine kretanja voza, a glasi:

AV

fustv-w-i= (daN/t)

2t

Pri ¢emu vaze sledeci ogranicavajuci uslovi:

- da vreme ubrzavanja manevarskog sastava
iznosi t = 1,2 min, u intervalu brzineodV = 0do V
= Vk (kriti¢na brzina) na maksimalnom usponu u
stanici od i=2%o.

Kako se kriticna brzina manevarske lokomotive
moze uzeti da je priblizno jednako oko Vk=10
km/h to je AV = 10 km/h, pa iz prethodne relacije
imamo da je specifi¢na sila ubrzanja jednaka:

AV 10 1
fo=fo-w-i=——=—"
2t 1 2

=4,1 daN/t

Ovde imamo da je:

fo=tu+w+i=4,1+22+2=83 daN/t

Srednja vucéna sila na obodu pogonskih
tockova treba da iznosi: Fo=fo (L+Q) = 8,3 (60 +
1200)=9.960 daN, odnosno priblizno 10.000
(daN), a u intervalu od 0-10 km/h a pri polasku
oko 1.300 daN.

Dizel manevarska lokomotiva mora imati
sopstvenu masu jednaku adhezionoj masi (La).

Na osnovu prednjih parametara moze se izra-
¢unati potrebna masa lokomotive po obrascu:

Fo
L=La=—(t)
10000,

Za slucaj elektricnog prenosnika snage imamo
da je koeficijent adhezije jednak ¢a=0,25 te masa
takve lokomotive treba da iznosi 52 (t). Takva
lokomotiva treba da ima raspored osovina tipa "B -
B" tj. Cetiri osovine i sve da su pogonske,
smestene u dva obrtna postolja. Takvom uslovu
odgovara postojeca lokomotiva serije 641.

Za sluéaj hidrauliénog prenosa snage imamo
da je koeficijent adhezije jednak pa=0,33 te masa
takve lokomotive treba da iznosi 40 (t). Takva
lokomotiva treba da ima raspored osovina tipa "S"
tj. tri osovine, da su sve pogonske, smestene u
lokomotivskom ramu. Takvom uslovu odgovara
lokomotiva tipa DHL 650 MIN Nis.
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Napred navedeni tipovi lokomotiva bili bi sa
osovinskim opterecenjima od 14 do 16 tona po
osovini §to uslovljava njihovu minimalnu adhe-
zionu masu i omogucava kretanje i po kolosecima
slabog stanja tj. male nosivosti.

Na osnovu napred utvrdenih parametara
potrebna snaga manevarskih lokomotiva na
obodu pogonskih tockova iznosi

Fo-V 13.000- 10
Po= = =361(kW)
360 360 9
Ako se wusvoji da je stepen korisnosti

prenosnika snage pri malim brzinama mp=0,75 i
da se za rad pomocnih uredaja troSi oko 10%

(t=0,1) od snage dizel motora to ¢e potrebna
snaga dizel motora biti jednaka:

Ro 361
Pdm= =

(1-e)mp (1-0,1)-0,75

Minimalna potrebna snaga manevarskih loko-
motiva na obodu pogonskih tockova ne treba da
bude manja od potrebne snage za pokretanje
voznog sastava sa mesta mirovanja (pri polasku)
sto se proverava po istom obrascu uzimajuci u
proracun povecane otpore pri pokretanju.

Za manevru u ranzirnim stanicama sa
spustalicama gde se vrsi potiskivanje celih voznih
kompozicija na odredenim kraéim deonicama
uspona ka vrhu spustalice radi ranziranja,
neophodno je da tip lokomotive i njena snaga
odgovaraju specificnim uslovima rada. Zato je
neophodno da manevarska |okomotiva za
ranziranje preko spustalice raspolaze vuénom
silom na obodu pogonskih tockova koja se
odreduje po sledecem kriterijumu:

Fo > Q(Wk + Wmp) + L(WI + Wmp) + (Q + L)

=534 (kW)

{Zi--!'—+2£0-l—r+2nsk-Wsk-ﬁ+fu)[dath]
lv R v 1k
Q;L () - masa voza odnosno manevarske
lokomotive
Wk; WI (daN/t) - osnovni specificni otpor kola
odnosno manevarske lokomotive
Wmp (daN/t) - dopunski specificni otpor pri
pokretanju voza s mesta
X750 (daN/t) - specificni otpor od krivine
R koloseka poluprec¢nika R(m)
i[%o]=[daN/t] - specificni otpor od uspona koloseka
li; Ir; Iv (m) — duzina uspona, krivine odnosno voza
nsk, Wsk, Isk — broj skretnica, specifi¢ni otpor od
jedne skretnice u (daN/t) odnosno duzine voza na
manevarskom putu vozZnje sa najnepovoljnijim
uslovima.
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5. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Postojece stanje vuénog parka manevarskih
lokomotiva zbog starosti, visokog stepena istro-
Senosti i tehniCke neispravnosti nece biti u stanju
da predvideni obim manevarskog rada na nasoj
Zeleznickoj mrezi.

Iz tih razloga je potrebno pristupiti planskoj
obnovi i revitalizaciji vuénog parka manevarskih
‘okomotiva vodeéi raduna o njegovoj unifikaciji.

Na osnovu prora¢una minimalne neophodne
snage odabira se od raspolozivih manevarskih
‘okomotiva onaj tip koji je najblizi po snazi i
pogodnosti vuénih karakteristika.

Za naSe uslove eksploatacije bi najpogodnije
odgovarala lokomotiva serije 641 nad kojom treba
2wrsiti potrebnu rekonstrukciju i modernizaciju u
oiju pobolj$anja njihove efikasnosti i pouzdanosti
u radu.

U dosadasnjoj eksploataciji ovaj tip lokomotive
= pokazao dobre vuéne i manevarske spo-
sobnosti
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RELEVANT PARAMETRES FOR THE
SELECTION OF SHUNTING LOCOMOTIVES
ON RAILWAYS

Dr Vukadinovic Radisav,
Assistant Professor
at the Faculty of Mechanical Engineering, Nis and
Professor of Railway Polytechnic School, Belgrade

Abstract: This paper focuses on the problem of
shunting, identifying the current state and the need
for shunting locomotive fleets revitalization on
Yugoslav railways | have pointed out the basic
constructional-technical features and the relevant
parametres of shunting locomotives, as well as the
methodological procedure for the selection of
shunting locomotive types in accordance with the
exploitation conditions on Yugoslav railway network
Key words: railway, locomotive, shunting, power,
tractive effort
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Presovani spojevi kod pogonskih sklopova
zeleznickih vozila

D. Stamenkovi¢', M. Burdanovié?, S. Jovanovi¢?, S. Radenkovié!, D. Tonié!

Rezime: Spojevi tocak-osovina, zupéanik-osovina, koéni disk-osovina i sl. kod osovinskih
sklopova Zeleznickih vozila su veoma odgovorni i zbog toga je neophodno obezbediti
potrebnu nosivost. Nosivost presovanih spojeva zavisi od brojnih faktora a istraZivanje
sprovedeno na Masinskom fakultetu u NiSu imalo je za cilj da ispita uticaj triboloskih
parametara. U radu su navedeni zahtevi koje treba da ispune presovani spojevi kod
pogonskih sklopova Zeleznickih vozila. S obzirom da su u eksperimentu tretirani tribologki
uslovi koji odgovaraju presovanim spojevima kod pogonskih sklopova Zelezniékih vozila to se
rezultati istraZivanja mogu da primene u odrZzavanju vozila na Zeleznici.

Klju¢ne reci: presovani spoj, tribologija, pogonski sklop, Zeleznicka vozila.

1. Uvod

Osnovni zadatak presovanih spojeva je da
prenesu opterecenje (obrtni moment i/ili aksijalnu
silu) i zbog toga se, u konstrukciji saobracajnih
sredstava i transportnih postrojenja, koriste za
spojeve prirubnica i vratila, zup&anika i vratila,
'=Zajeva i vratila, obru¢a (bandaza) i tela tockova,
monoblok to¢kova i osovina i sl.

Posto su presovani spojevi sposobni da
arenesu velike obrtne momente to se primenjuju u
pogonskim sklopovima Zeleznickih vozila. Tako,
Mudrauliéni prenosnik GSR 20/5,7 — 480 kW, ne-
macke proizvodnje za dizelhidrauliénu manevar-
sku lokomotivu DHL-650 ima ukupno 42 presova-
na spoja koji su izvedeni sa cilindri¢nim i konus-
mim dodirnim povr§inama.

2. Osovinski sklop

Osovinski sklop se sastoji od dva tocka i
watila (osovine) i ima funkciju noSenja i vodenja
wozila a u sluéaju da je pogonski onda ima i
2upCanik i prenosi vucne sile. Osovinski sklop,
Skode, prenosi i kocne sile a koenje moze da se
ostvari naleganjem kocnih papuda na vence todkova
% naleganjem koénih papuéa na koéne diskove koji
Su presovanim spojem vezani za osovinu,

Zbog velikih masa i moguéih velikih brzina

ove su funkcije od izuzetnog znadaja za sigurnost i
Bezbednost Zeleznickog saobra¢aja.  Osovinskim

sklopovima pripadaju i lezajevi sa kuéistima koji
sluze za oslanjanje vozila na osovine. Na slici 1
prikazan je pogonski sklop vuéni motor-osovinski
slog kod elektricnih lokomotiva serije 441 i 461, a
pregled osnovnih podataka za presovane spojeve
kod istog sklopa dat je u tabeli 1. Veli¢ine preklopa
su date kao srednje vrednosti prema tehnickoj
dokumentaciji. U tabeli su date srednje vrednosti
dodirnih pritisaka u spojevima utvrdenih raunski na
osnovu standardnih postupaka proracuna [1,2,3].
Navedene vrednosti opterecenja presovanih spojeva
predstavijaju adhezione obrtne momente odnosno
maksimalno moguce u eksploataciji.

3. Zelezni&ki propisi i iskustva u remontu
osovinskih sklopova

TehniCke uslove za izradu i isporuku oso-
vinskih  sklopova Zeleznickih vozila propisuju
objava UIC-813V iz 1989.godine i JUS-P.F2.010 iz
1973. godine. Jugoslovenski standard je uskladen
sa odredbama Medunarodne unije Zeleznica (UIC)
i propisuje uslove obrade delova, sklapanja,
ispitivanja, prijema i isporuke osovinskih sklopova.
Propis UIC-813V je detaljniji i daje dozvoljene
opsege preklopa, uslove obrade i montaze, uslove
koje mora da ispunjava dijagram presovanja kod
uzduzno presovanih spojeva kao i uslove skla-
panja kod popre¢no presovanih spojeva. Medu-
tim, ovaj propis ne daje tehnitke uslove za konu-
sne presovane spojeve.

r_-_-_,‘_ " . i T3 -
MIN Holding Co. DD "Lokomotiva’, ul. Sumadijska 1, 18000 Ni§

 Masinski fakultet Ni§, ul. Beogradska 14, 18000 Ni§
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5

Slika 1. Pogonski sklop vucni motor-osovinski slog kod lokomotiva serije 441 i 461
1- Osovina; 2- Kuéidte reduktora; 3- Zupcasta spojnica; 4- Torziono vratilo; 5- Elasti€na spojnica;
6- Mali zupcanik reduktora; 7- Veliki zup&anik reduktora; 8- Vratilo rotora; 9- Telo toCka;
10- Obrué togka (bandaz); 11- Prsten za pri¢vricivanje obruca tocka

Tabela 1 Osnovni podaci za presovane spojeve sa slike 1

R. Serija Sklop Preénik Duzina Preklop Dodirni Optereéenje
br. vozila spoja spoja spoja pritisak ob. moment
[mm] [mm] [um] [N/mm?2] [Nm]

1. 441/461 tocak—osovina 229 186 245 102 21875

2. 441/461 bandaz—tocak 1098 93 1475 34 21875

3. 441/461 zupcanik—osovina 229,77 284 235 98 43750

4, 441/461 zupcanik 96/100 120 217 160 11986
spojnice—torziono
vratilo

5. 441/461 zupcanik—pogonsko 135 104 163 87 11986
vratilo

6. 441/461 spojnica—pogonsko | 116/119 95 147 126 11986
vratilo

. Na jugoslovenskoj Zeleznici vazi Uputstvo
JZ 260 za opravku osovinskih sklopova i osovin-
skih lezista za kola JZ od 1. 6. 2000. godine i po
njemu se upravljaju sve radne jedinice u sastavu
JZ kao i remontna preduzeca koja su organi-
zaciono izvan Zeleznice ali vrse usluge za JZ. U
ovom Uputstvu su date mere, tolerancije, hra-
pavost povrsina kao i veli¢ine neuravnotezenosti
za osovinske sklopove za kola a takode su date i
granitne radioniCke i eksploatacione dimenzije.
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Pored toga, opisani su uslovi za opravku, odrza-
vanje i ispitivanje osovinskih sklopova.

Medutim, bez obzira na detaljnost u ovim
dokumentima, presovani spojevi su nedovoljno
precizno obradeni. Obiéno su date grani¢ne vre-
dnosti preklopa i sile presovanja uzimajuéi u obzir
pojedina sredstva za podmazivanje. Ovakva opsta
pravila, u odredenim prakticnim slucajevima re-
monta Zeleznickih vozila, ne mogu da se primene |
tada se za reSavanje problema zahteva Sire pozna-
vanje presovanih spojeva.
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Spojevi tocak — osovina, zupéanik — osovi-
na i koc¢ni disk — osovina mogu da se ostvare kao
uzduzno presovani (pod dejstvom sile prese) ili
¥20 poprecno presovani (zagrevanjem tocka ili
Nadenjem osovine). Najéesée je u primeni uzdu-
2no presovani spoj zbog moguénosti registrovanja
sle upresavanja u toku procesa formiranja sklopa,
s obzirom da se na osnovu sile upresavanja moze
oceniti nosivost spoja. Za razliku od drugih delova
‘sklopova na Zeleznickim vozilima, zbog izuzetnog
2nacaja i odgovornosti, dijagrami sile presovanja
22 osovinske sklopove se ¢uvaju 10 godina.

Da su Zeleznicki propisi po pitanju preso-
“anih spojeva nedovoljino usaglaseni pokazuje
siedeci primer. Spoj monoblok todak-osovina kod
=ektriénih lokomotiva JZ serije 441 i 461 treba da
5= ostvari odredenom silom upresavanja koja se
*reCe, po razliCitim izvorima, u sledeéim grani-
cama:

— Po uputstvu proizvodadéa

THYSSEN — Nemacka 898 — 1572 kN
— po UIC 813-V 687 — 1488 kN
— poJUS P.F2.010 801 — 1374 kN
= po proracunu 700 — 1650 kN.

Proradun sile presovanja uzima u obzir
eranciju  propisanog preklopa i koris¢enje
==2icitih mazivnih sredstava (loj, M,S, i Loctite
Wheel Mount).

Za isti presovani spoj na slici 2. prikazane
Su wrednosti racunske i ostvarene vrednosti sile
'=sovanja (za osovinske sklopove elektriénih
“komotiva 461-138 i 441-518) pri ¢emu su
“=funske vrednosti odredene prema literaturi 2]
steci izmerene vrednosti preklopa i hrapavosti.
obzira Sto je proradun izvrSen na osnovu
enih (a ne projektovanih) podataka, uogavaju
Znacajna odstupanja ostvarenih i radunskih
sti sila presovanja.

Odstupanja vrednosti ostvarenih sila upre-
ja od raéunskih su stohastickog karaktera i

moze da se zaklju¢i da uglavnom poticu od
odstupanja vrednosti koeficijenta trenja. Znatno
rasipanje vrednosti koeficijenta trenja objasnjava
se nemogucno$cu da se obezbede identiéne ka-
rakteristike dodirnih povr§ina u mikro oblasti i jed-
naki uslovi formiranja spojeva odnosno ujedna-
Cene frikcione karakteristike.

4. Uporedna analiza uticajnih veli¢ina na
nosivost presovanog spoja

Neophodan uslov za formiranje presovanog
spoja je postojanje preklopa izmedu delova u
spoju. Dodirni pritisak koji nastaje usled elasti¢nih
deformacija delova mora da bude dovoljan da
izazove neophodan otpor protiv klizanja koji ée
nadvladati spoljasnje opterecenje. S druge strane,
dodirni pritisak ne moze da bude isuvise veliki,
odnosno ograniCen je dopustenom veli¢inom koja
nece izazvati plasticne deformacije materijala u
delovima spoja. U tom smislu, dodirni pritisak je
od izuzetnog znacaja za nosivost presovanog
spoja. Sa aspekta naponskog stanja delova
presovanog spoja pozeljno je da veli¢ina dodirnog
pritiska bude $to manja.

Koeficijent trenja, koji se ostvaruje u
medusobnom kontaktu delova presovanog spoja,
direktno uti¢e na velidinu sile trenja koja
predstavija nosivost spoja. U procesu upresavanja
i ispresavanja, zahtev je da veli¢ina koeficijenta
trenja bude $to manja, dok je u periodu
eksploatacije potrebno da vrednost koeficijenta
trenja bude $to veca kako bi nosivost spoja bila
veca.

Veli¢ina preklopa kod presovanih spojeva
osovinskih sklopova zelezni¢kih vozila, moze da
se odredi po preporuci objave UIC 813 V (slika 3).

Dodirni pritisak zavisi od veli¢ine preklopa,
koeficijenata elasticnosti delova spoja i modula
elasticnosti materijala. Ako dimenzije delova spoja
i karateristike materijala smatramo utvrdenim na

800

‘? | —e—Rakunska sila
—— Ostvarena sila

12345678 91011121314 1516 17 18 1920

Slika 2. Sila upresavanja (ratunska/ostarena) za presoanje spojea toCak-osovina
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osnovu drugih konstruktivnih zahteva, onda moze
da se zaklju¢i da je dodirni pritisak odreden
velicinom preklopa. Uzimajuci u obzir preporuke
za izbor velicine preklopa sa slike 3, najveca
vrednost preklopa odnosno dodirnog pritiska

metara. Numeri¢ki podaci za koeficijent statickog
trenja, dobijeni merenjem na odgovaraju¢em
modelu sa uzorcima plo¢astog oblika i modelu
presovanog spoja koji je analogan presovanim
spojevima pogonskih sklopova zeleznickih vozila,

0.500 ‘
0.450

0.400

Preklop spoja [mm)]

L

0.150 -——————’-- et

0.100 { -

| !
0'05050 100 150 200

250 300 350
Pre&nik spoja [mm]

Slika 3. Veli¢ina preklopa presoanih spojea kod osovinskih
sklopoa zeleznickih vuénih i vucenih vozila

moze da bude najviSe dva puta ve¢a od najmanje
vrednosti (Pg~2pg).

Vrednost koeficijenta trenja moze da se
krece u Sirokim granicama. Ako se uzmu u obzir
razlicita mazivna sredstva i uslovi spajanja, bez
nano$enja specijalnih prevlaka na dodirnim
povr§inama, najve¢a vrednost koeficijenta trenja
moze da bude i pet puta veéa od najmanje
vrednosti (g =5ug).

Smatrajuéi veli€inu dodirne povrsine pre-
sovanog spoja utvrdenom (nepromenljivom) ve-
licinom, a na osnovu prethodnih postavki,
zakljucuje se da najveca nosivost presovanog
spoja moze da bude deset puta veé¢a od najmanije:

Frmax = Hg Pg A =514 2pg A =10 Fpyip.

Znali, nosivost presovanog spoja se
znac¢ajno moze menjati promenom frikcionih
karakteristika. Predmet realizovanog istraZivanja
[5] je, zbog toga, razmatranje frikcionih kara-
kteristika presovanog spoja sa cillem da se
obezbedi potrebna nosivost uz umanjenje veli¢ine
dodirnog pritiska a povecanje vrednosti koefi-
cijenta trenja. Tako bi se obezbedilo povoljnije
naponsko stanje delova u spoju tj. smanijilo
njihovo prednaprezanje.

5. Eksperimentalno istraZivanje (zaklju¢ak)

S obzirom da su materijali delova i vrsta
mazivnog sredstva utvrdeni prema realnim preso-
vanim spojevima pogonskih sklopova Zzeleznickih
vucnih vozila, u eksperimentalnom istrazivanju je
analiziran uticaj hrapavosti, tvrdoc¢e i Ccistoce
dodirnih povrsina kao znacajnih triboloskih para-
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komparirani su sa rezultatima dobijenim na
osnovu prethodnog teorijskog istrazivanja [5].

Na osnovu ukupnih rezultata istrazivanja
moze da se zakljuci sledece:

e Hrapavost kontaktnih povr§ina ima dire-
ktni uticaj na koeficijent statickog trenja. Globalno
moze da se tvrdi da sa porastom hrapavosti raste i
koeficijent statickog trenja, S$to je u skladu sa
teoretskim postavkama procesa trenja. Medutim,
kod iste klase hrapavosti dodirnih povr§ina
ploc¢astih uzoraka i uzoraka presovanih spojeva
javlja se znac¢ajna razlika u vrednosti koeficijenta
statickog trenja. Ova razlika je prvenstveno posle-
dica nacina obrade dodirnih povrsina a pored toga
i razli¢itog nacina formiranja spoja i vremena
trajanja kontakta. Naime, kako se pokazalo, nije
isto da li je dodirna povrsina iste klase hrapavosti
obradena glodanjem ili struganjem odnosno
ravnim ili kruznim brugenjem, jer dobijene mikro-
topografije povrdina u tim slu¢ajevima se razlikuju.

e Prisustvo i karakteristike mazivnog sred-
stva u mnogome odreduju tribolodke uslove na
kontaktnim povréinama a time i vrednost koefici-
jenta trenja.

e Tvrdoc¢a dodirnih povrSina nema direktan i
ujednacen uticaj na vrednost koeficijenta statickog
trenja. Naime, uticaj povecanja razlike povrSinskih
tvrdo¢a dodirnih povrSina na veli¢inu koeficijenta
statickog trenja zavisi od vrste obrade i klase
hrapavosti. Kod dodirnih povrsina sa vecom klasom
hrapavosti (npr. obrada glodanjem), vrednost koefi-
cijenta statickog trenja uglavnom raste sa pove-
canjem razlike tvrdo¢a dodirnih povrsina. Kod do-
dirnih povrsina sa manjom klasom hrapavosti (npr.
obrada brusenjem ili lepovanjem), vrednost ko-
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eficijenta statickog trenja opada sa povecanjem
razlike tvrdoc¢a dodirnih povrsina.

e Ciséenje kontaktnih povréina je potrebno
zbog uklanjanja kontaminanata (opiljaka, masnih
opni i sl) koji mogu da uticu na veli¢inu
koeficijenta statickog trenja.

Za proucavanje kontakta izmedu dva
cvrsta tela kao i triboloskih procesa u zonama
xontakta, poznavanje mikrotopografije povrsina
)& od izuzetnog znacaja. Savremena merna
oprema pruza izvanredne moguénosti za
identifikaciju oblika i veliGine neravnina na
povrSinama Cvrstih tela kao i raspored masa u
povrsinskim slojevima.

Nosivost presovanog spoja (sila statickog
renja) je tesko precizno prognozirati s obzirom da
zavisi od brojnih uslova koji su stohastitkog
karaktera. Da bi ovaj postupak mogao da se spro-
vede za konkretan presovani spoj, neophodno je
utvrditi parametre hrapavosti dodirnih  povrsina
pomocu savremenih mernih uredaja — profilo-
metra. S obzirom da su danas ovakvi uredaji u
masovnoj upotrebi, kako u laboratorijama, tako i u
proizvodnim procesima, to se ovakva metodolo-
@7a za prognozu nosivosti presovanih spojeva
moze da primeni i u proizvodnim uslovima.

Realizovano istrazivanje takode ukazuje na
to da za odgovorne presovane spojeve (veliko-
serijske i visoko opterecene) treba izvrsiti eks-
perimentalnu proveru i utvrditi parametre za
proracun koeficijenta statickog trenja za konkretne
uslove u kojima se oni formiraju (nacin obrade
dodirnih  povrdina, nacin spajanja, mazivno
sredstvo, i dr.).
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Prilog prorac¢una procenta koéne mase (1)
ko€enog Sinskog vozila

Dame Korunoski, lvan Mickoski'

Rezime - Prema objavi UIC-a 544-1 prilog 6, dat je dijagram iz koga moZemo odrediti
procenat kocne mase (4) za pojedine diskretne parove (S,V). Ovako odreden procenat kocne
mase nije stvarni. Stvarna efektivna vrednost A dobija se ponavijanjem vise puta za razliéne
brzine kocenja za koje ¢emo dobiti vise zaustavnih puteva kodenja. Povezivanjem dobijenih
parova (S,V) u dijagramu dobija se kriva linija - linija snage, koja sa presekom zaustavnog
puta S = 1000 [m] na apscisi daée stvarnu vrednost 4 — efektivnu vrednost snage kodnice.

U tom smislu u ovom radu dat je originalan postupak — algoritam za proradun stvarne
vrednosti A prilikom kocenja iz bilo koje brzine, gde se javija potreba automatske interpolacije
samog dijagrama, a ne vizuelna za pojedine brzine kocenja. U sustini interpolacijom funkcije
dveju promenljivih dolazi se do stvarne vrednosti procenta koéne mase.

Kljuéne reéi - Zeleznica, koéna masa, zaustavni put, algoritam.

2 literature je poznato [1] da je diferencijaina  gdeje:
Zina kretanja vagona (koGenog pomoéu disk
) u procesu kocenja Sinskog vozila u obliku: n - broj osovina na vagonu
N — broj koénih diskova po osovini

d’s ¥ m, — masa vagona
” ?,— ==Foy—2 [p(r)A = Ji ]iq‘u}? F, — ukupna otporna sila vagona

f i pl\t)- promena pritiska u sopirnom cilindru
4 A - povrsina klipa sopirnog cilindra
E- F, —povratna sila na klipu
~ koeficijent uticaja rotacionih masa o= prenosni.odnos kocnog poluzia .
— predeni put 17— stepen iskori$¢enja ko¢nog poluzja
— yreme M —koeficiient trenja izmedu ko¢nih umetaka i diska
— masa koja otpada na jedan disk 1, — radius kocenja
— otporna sila na jedan disk R, - radius tockova

m,
m, = N N Takode je poznato da se ova jedna¢ina ne moze

r resiti u zatvorenom obliku, radi ¢ega je neophodno
iskoristiti neki numericki metod za priblizno integrisanje
n-N diferencijalnih jednacina. U ovom radu iskoriéen je

= Dame Korunoski, Masinski fakultet - Skopje, R. Makedonija, E-mail - dame@ereb1.mf.ukim.edu.mk
¢ Ivan Mickoski, Masinski fakultet - Skopje, R. Makedonija, E-mail - ivanm@ereb1.mf.ukim.edu.mk
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metod Runge-Kuta Cetvrtog reda, na bazi koga napisali
smo potprogram (modul) za integrisanje proizvoljne
diferencijalne jednacine ovog oblika.

Integrisanjem date diferencijaine jednacine
dobiée se zaustavni put (S) i vreme koéenja ().
Prema objavi UIC-a 544 -1 prilog 6, procenat
koéne mase (A) dobice se kad se u dijagramu :
zaustavni put-procenat ko¢ne mase, za dobijeni
zaustavni put S ibrzinu V', procita vrednost procen-
ta ko&ne mase A .

Medutim, dobijena vrednost za A nije me-
rodavna za ocenu efikasnosti ko¢nice.

Stvarnu efektivnu vrednost procenta ko¢ne ma-
se A, dobite se, kad se gorespomenuti postupak
ponovi za §to vise razliénih brzina, dobijajudi isto toliko
razliénih zaustavnih puteva. Svi ti dobijeni parovi
(s.v)u dijagramu UIC-a 544 -1 prilog 6, obrazuju
neku krivu liniju, zvanu linja snage. Nakon dobijanja
linije snage, potrebno je nacéi prese¢nu tacku te krive sa
pravom S = 1000 [m] i za tako dobivenu tacku od
istog dijagrama treba procitati apscisu te tacke, koja je
stvarna, efektivna vrednost procenta ko¢ne mase A
(efektivna snaga kocnice).

Medutim, kao $to se od samog dijagrama
moze videti, zavisnosti (s 3 )su dati samo za
nekih diskretnih vrednosti brzine vozila V' .

U cilju ocenjivanja performanse ko&nice i pri
zaustavljanju iz bilo koje proizvoljne brzine vagona,
a da pri tom sve proradune izvrSi jedan glavni pro-
gram, javlja se potreba od automatske interpolacija
u samom dijagramu, a ne vizujelnu.

Kao Sto se moze videti, zapravo radi se o
interpolaciji funkcije od dve promenljive. U tom
ciliu napisali smo sledeéi originalni algoritam :

1. Algoritam za interpolaciju funkcije od dve
promenljive

Neka je data funkcija od dve promenljive
z= f\x,y) ineka su poznate krive f, za | =
0,1,2,..n,

Za
Y=Y » zzfu(x)
X=EWy = z:fl(x)
Y=Y 3: (X)
y yu 2 Z= n

:////

Va

o'
Slika 1 - Zavisnost z = f(x) za razlicne vrednosti y
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Da bi izvrsili interpolaciju za: bilo koje
vrednosti na y, dovoljino je da pronademo
polinom od dve promenljive p(x,y) koji Ce
ispuniti uslov :

P(x,y,)=f,(x) zai=0,1,2,....n

Neka su ¢,.( y) polinomi za koje vazi :

¢‘"(yf) =9, ={(1):i:j

gde je &, simbol Kronekera.

Ocevidno je da ovi polinomi ¢, (y) posto
ispunjavaju uslov ¢, v, )="0 za [ # j mogu da
se izraze u obliku :

¢,(y): Ca(y_}"ox)”.}’l)“'(y“yr-l)'
=) G-.)

gde je:

1=0,1,2,...,n
C, — konstante

Koriste¢i se uslovom ¢,(y,.)= 1, od zadnje
jednacine dobijaju se konstante C;:

0 =y) =)

M-y
o.(v) ==
(3‘) E}(y{~y})

i konac¢no polinom koga trazimo P(x,y) mozemo
zapisati u obliku :
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Lako je proveriti da ovaj polinom zaista
spunjava uslov :
Px.y,)= £,(x)
22 j=0,1,2,...,n.
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2 - Zavisnost zaustavni put-procenat kocne mase
(objava UIC 544 -1 prilog 6)

Medutim, u nomogramu UIC-a 544 -1 prilog 6,
krive (prave) f,,f,,-.., f, nisu dati svojim analitic-

kim izrazima (njihovim jednacinama), pa zato da bi
se mogao iskoristiti prikazani algoritam, potrebno
je izvrsiti interpolaciju svake krive u nomogramu, a
to je ve¢ problem interpolacije funkcije od jednu
promenljivu, koji u matematickoj literaturi je
detaljno razraden (na primer Lagrange-ov poli-
nom).

Na bazi Lagranzovog polinoma za interpolaciju
funkcije od jedne promenljive i prikazani originalni
algoritam za interpolaciju funkcije od dve promenlji-
ve (koji po svojoj sustini pretstavlja generalizaciju -
obopstenje Lagranzovog polinoma), napisali smo
programski modul, koji bilo koje proizvoljne vred-
nosti od spomenutog nomograma UIC-a, generiSe
automatski.
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A CONTRIBUTION TO CALCULATION OF
BRAKED MASS PERCENTAGE ON RAILWAY
VEHICLE THAT IS BRAKING

Dame Korunoski, Ilvan Mickoski

Abstract — According to the notification of UIC 544-1
part 6, it is possible to determination the braking mass
percentage which one is not real. The real braking
mass percentage is getting with many times repeti-
tions for different velocities, so that there, Il be
getting many stopping distances. Connecting the
points (S, V), results with curve line — power line,
which one with stopping distance S=1000 m,
there, Il be giving the real braking mass percentage
— effective power of disk brake. This paper gives
original algorithm to calculation the real braking mass
percentage, where is necessary for automatic
interpolation in that diagram. As a meter of fact
there s getting the real braking mass percentage
using interpolation of two variables function.

Key words — Railway, braking mass, stopping
distance, algorithm.
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Kotrljajni lezaji spadaju medu najvaznije
kturne elemente masina i mehanizama. Do
aza masina u velikom broju slucajeva dolazi
s'=d otkaza lezaja, koji, na taj nacin, ograni¢avaju
= masina. U resavanju problema poboljsanja
=ploatacionih karakteristika lezaja i kontrole
ovih  otkaza veoma vaznu ulogu ima
agnostika.  Dijagnostika  kotrljajnih  lezaja
=dstavlja odredivanje njihovog tehni¢kog stanja
osnovu pojedinaénih parametara: momenta
=ia, sloja maziva, vibracija, temperature, ili
ovog skupa.
®otrljajni lezaji treba u radu da zadovolje
edene opste i specificne zahteve. Opsti zahtevi
povecanje radnog veka, pouzdanosti,
osti na habanje, smanjenje buke i vibracija,
enta trenja. U specificne zahteve spadaju:
ost na temperaturu, otpornost na koroziju i
drugih zahteva koji se odnose na specificne
orkretne slucajeve konstrukcije lezaja i uslova
sDloatacije.
Savremene tendencije ka $§to veéem zado-
avanju ovih zahteva usmerene su na razvoj

Dijagnostika kotrljajnih lezaja
sa osvrtom na primenu u zeleznici

Nedeljko Plavsi¢, Tatjana Lazovic¢

Rezime - Povecani zahtevi prema kotrljajnim leZajima u odnosu na njihovu tacnost,
pouzdanost, radni vek i kvalitet rada uslovijavaju Siru primenu ispitivanja njihovog stanja u
toku eksploatacije. Iz tih razloga razvijene su razliéite metode dijagnostike i kontrole rada
lezaja. Posebno treba izdvojiti metode kod kojih se defekti kotrljajnih lezaja identifikuju bez
njihove demontaze. U takve metode spadaju vibracione metode dijagnostike lezaja. U
slucaju Zeleznice, vibraciona dijagnostika je primarni vid dijagnostike kotrljajnih lezaja. U
radu su generalno opisani osnovni principi vibracione dijagnostike Kotrljajnih leZaja, a
ukazano je i na vaZnost i neophodnost primene dijagnostike leZaja u Zeleznici.

Kljuéne reci - kotrljajni leZaj, dijagnostika, zeleznica

dijagnostike. Pri tome je najodgovorniji zadatak —
pravilan izbor i definisanje kriterjuma dijagnoze,
kao i odredivanje stepena tacnosti dobijene
informacije o vrednostima kriterijuma, po kojima
se moze suditi o stanju lezaja.

U poslednje vreme se sve viSe vrse istrazivanja
usmerena na izuCavanje karaktera i osobina
dinamickih karakteristika lezaja za razlicite uslove i
rezime rada. Sve pojave koje se deSavaju u
lezajima imaju vibracioni karakter. Istrazivanja i
analiza vibracionih procesa koji se odigravaju u
lezajima su neophodni za reSavanje prakticnog
zadatka odredivanja karakteristika i metoda
dijagnostike lezaja, ulezistenja i masina u celini.

2. VIBRACIONA DIJAGNOSTIKA
KOTRLJAJNIH LEZAJA

Dijagnostika lezaja predstavlja ocenu njihove
radne sposobnosti odredivanjem strukturnih,
geometrijskih i fizickih parametara. Strukturni
parametri se odreduju ispitivanjem tvrdoce i
mikrotvrdo¢e materijala metalografskom analizom.
Geometrijski parametri se odreduju utvrdivanjem
zazora, odstupanja od geometrijskih mera i oblika.

MNedeljko Plavsi¢, red.prof., Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 27.marta 80, 11000 Beograd
" Tatjiana Lazovi¢, asist., Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 27.marta 80, 11000 Beograd,
on: 011/337-0-337, e-mail: lazovic@alfa.mas.bg.ac.yu
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Fizicki parametri se odreduju utvrdivanjem
momenta trenja, nivoa buke, nivoa vibracija i
promene debljine sloja maziva. Fizicki parametri
spadaju u osnovne u dijagnostici, tj. odredivanju
radne sposobnosti lezaja bez demontaZe i u toku
rada na uredaju za ispitivanje ili realnom objektu -
masini.

Provera stanja leZaja se moze vrsiti na osnovu
odredivanja svake pojedinacne karakteristike
radne sposobnosti. Medutim, iskustvo pokazuje
da se i na osnovu jednog, kompleksnog dijagno-
stickog obelezja moze oceniti stanje kotrljajnog
lezaja. Vibracioni procesi koji prate rad leZaja,
ulezistenja i masine u celini su veoma slozeni i
sadrze veliku grupu karakteristika koje mogu da
daju kompletnu informaciju o stanju lezaja. To je i
jedan od razloga burnog razvoja vibracione
dijagnostike u poslednje vreme.

Vibracije kotrljajnog lezaja su posledica reakcije
njegovih spregnutih delova na dejstvo spoljasnjih i
unutrasnjih sila. Uzrok pojave vibracija prstenova,
kaveza i kotrljajnih tela lezaja su oscilacije izazvane
njihovim konstruktivnim karakteristikama, elasticnim
deformacijama, kinematskim procesima, tehno-
loskim gre$kama njihove izrade i montaze, kao i
pojavom ostecenja na radnim povrsinama.

Vibracije kotrljajnih lezaja utiCcu na njihovu
tacnost obrtanja, radni vek i pouzdanost, kao i na
taénost rada mehanickih sistema ciji su sastavni
deo posmatrani lezaji. Vibracioni signali se mogu
koristiti kao indikacija mehanickog stanja lezaja.
Svaki mehanicki problem generiSe vibracije na
»svoj« jedinstveni nacin. Zato, u cilju identifikacije
uzroka pojave vibracija i buke i preduzimanja
odgovarajuéih mera, treba analizirati »tip«
vibracija. U vezi sa tim, nastala je potreba za
proraéunom, merenjem i normiranjem vibracionih
karakteristika kotrljajnih lezaja.

Vibraciju kao oscilatorni proces karakterisu
amplituda, ucestanost i faza vibracionih pomera-
nja, brzine i ubrzanja. Pri analizi vibracija prati se
promena dve komponente vibracionog signala:
ucéestanost i amplituda. Ucestanost vibracija daje
informaciju o tipu ostecenja, tako da se Sto je
mogucée tacnijim utvrdivanjem ucestanosti vi-
bracija dobija jasnija slika o uzrocima vibracija.
Amplituda je karakteristika intenziteta vibracionog
signala. Na osnovu poznate amplitude vibracija
moze se suditi o stepenu oStecenja koje je tu
vibraciju izazvalo. Amplituda i u¢estanost sadrze
informaciju o karakteru i znacaju defekta
kotrljajnog lezaja, te se koriste za obezbedivanje
zadatog nivoa vibracija u radu, kao i dijagnostike
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stanja lezaja.

Vibraciona dijagnostika spada u nerazarajuce
metode kontrole koja ne zahteva demontaZu
lezaja. Prednost ove metode je u tome $to ona
praktiéno omogucava dijagnostikovanje skoro svih
oblika defekata izrade, montaze i eksploatacije
lezaja. Merenje vibracija lezaja je kompleksni
problem koji podrazumeva merenje mnogih
parametara: uéestanosti osnovnih oscilacija, uce-
stanosti sopstvenih oscilacija, amplituda vibracija,
brzine i ubrzanja, pomeranja itd. Objekat merenja
je celi uredaj u kome su osnovni izvor vibracija
lezaji, kuéica lezaja ili samo njegovi pojedini
elementi. Sredstvo za realizaciju dijagnostike je
sistem koji se sastoji od mernog uredaja,
personalnog  kompjutera i  odgovarajuce
programske podrske za obradu rezultata merenja.

Vibraciona dijagnostika se moze ostvariti o uie
primenom vise principijelno razli¢itih metoda. i
Fiew
3. METODE VIBRACIONE DIJAGNOSTIKE == ocred
KOTRLJAJNIH LEZAJA Vibeac
F|0go |
Sastavni deo svakog sistema vibracione ssond
dijagnostike kotrljajnih lezaja su uredaji za merenje Wesoca
karakteristika vibracionog signala i njihovu dalju S oisk
obradu radi dijagnostickih analiza. Pri merenju S=m0 sig
vibracija nastalih kao posledica geometrijskih Eiag (s
defekata spregnutih delova lezaja (odstupanja == osnov
dimenzija, oblika i poloZaja, kao i oste¢enja radnih S=ovz e

povr$ina) najcesce se primenjuju dve metode:

- metoda opste vibracije i

- metoda obvojnice spektara brzine i

ubrzanja.

Metoda opste vibracije zasniva se na merenju
ukupne vibracione energije u frekventnom
dijapazonu. Merenje ukupnog nivoa vibracija i
njegovo uporedivanje sa odgovarajucim nor-
miranim vrednostima daje informaciju o trenutnom
stanju lezaja. Vibraciju, kao oscilatorno kretanije,
karakteriu pomeranje, brzina i ubrzanje - tr
razlidite, medusobno matematicki povezane
karakteristi-ke. Svaka od navedenih karakteristika
se moZe meriti u cilju realizacije metode ukupne
vibracije. Najce$Ce primenjivani postupak je
merenje ubrzanja. Ubrzanje u Sirokom spektru
udestanosti se meri akcelerometrima. Rezultati tih
merenja se snimaju, analiziraju i prezentuju u vidu
dijagrama - »vremenske talasne karakteristikes,
koja predstaviia promenu amplitude ubrzanja
vibracija u vremenu (slika 1).
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Slika2. Primer FFT spektra [3]

Znatno pogodniji dijagram za analizu rezultata
merenja vibracija je dijagram zavisnosti amplitude
22 ucestanosti dobijen »Brzom  Furijeovom
Tansformacijom« - FFT spektar (slika 2). Inace,
ST Je veoma pogodan »alat« koji omogucuje da
== odredi uzrok pojave vibracija.

Vibracioni signal od kotrljajnog lezaja ima
Tmogo manju amplitudu i viSu ucestanost od
“=tzcionih i strukturnih vibracionih signala masine.
Mstoda obvojnice se zasniva na filtriranju
m=xofrekventnih vibracionih signala i registrovanju
#amo signala prouzrokovanih prisutnim defektom
‘=Zaja (slika 3). Analizom dobijenog dijagrama, a
== osnovu poznatih radnih uéestanosti spregnutih
S=ova lezaja (prstenova, kaveza, kotrljajnih tela),
“2credenih na osnovu radnog broja obrtaja lezaja,
moze se detektovati uzrok i locirati mesto oste-
cenja.

b)
Slika3. a)Primer spektra ubrzanja vibracija
oStecenog lezaja; b) primer filtriranog
spektra istog lezaja [3]

Metoda obvojnice se najcesce koristi u
 Jjagnostici lezaja, jer omogucava identifikaciju
skoro svih vrsta defekata lezaja (defekti montaze i

eksploatacije), kao i defekata vratila, prenosnika,
spojnica i dr. koji indukuju dinamicke sile u
lezajima $2C. Ovu metodu odlikuje i prilicna
efikasnost u sluc¢ajevima kada je mala amplituda
vibracionog signala kotrljajnog lezaja »skrivena« u
opstoj rotacionoj i strukturnoj vibraciji masine.

U savremenoj vibracionoj dijagnostici prisutna
je istovremena primena obe opisane metode.
Primenom vibracionih metoda i dopunjena novim
perspektivnim akusticnim metodama, dijagnostika
kotrljajnih lezaja dobija multiparametarski karakter.

Multiparametarski pristup kontroli stanja lezaja
omogucéuje najbolju moguéu identifikaciju i
dijagnozu stanja lezaja. Na taj nacin je omo-
gucéena rana detekcija ostecenja lezaja koja se ne
mogu konstatovati uobicajenim prac¢enjem stanja i
obezbedeno vise naCina za merenje odstupanja
vrednosti karakteristicnih parametara stanja od
normalnih vrednosti. Za multiparametarsku kon-
trolu stanja lezaja danas postoje kompletni sistemi
snabdeveni uredajima za viSe tehnologija merenja
vibracija i odgovaraju¢im softwear-om za obradu
rezultata merenja kao i bazama znanja radi
identifikacije  problema, opisa simptoma i
preporuka za dalje aktivnosti (tendencija ka
ekspertnim sistemima).

4. PRIMENA VIBRACIONE DIJAGNOSTIKE
KOTRLJAJNIH LEZAJA U ZELEZNICI

U zavisnosti od radnih uslova moze se govoriti
o posebnoj kategoriji kotrljajnih lezaja koji rade u
teskim rezimima eksploatacije. U tu kategoriju
spadaju i lezaji vagonskih osovina. Specificnost
njihovog rada uslovliiena je slede¢im faktorima:

visoka staticka i dinamicka opterecenja,
kratkotrajna  zakoSenja  osovina,  oscilacije
temperature sredine, zagadenost neposredne

okoline prasinom, vodom, snegom i dr. Osim
navedenih faktora, pri projektovanju, proizvodniji i
eksploataciji ulezistenja, treba uzeti u obzir da od
osovina toCkova lokomotiva i vagona zavisi i
bezbednost kretanja. Stoga je vrlo vazan zahtev
prema povecanoj verovatnoéi rada bez otkaza
ulezistenja, ¢ime je odredena i veca pouzdanost
osovina. U toku svog radnog veka lokomotive i
vagoni se podvrgavaju viSekratnim remontnim
intervencijama, a izvrSenje tih operacija treba
obezbediti sa minimalnim troskovima. Naime,
kotrljajni lezaji osovina bi trebalo da imaju i
povecani radni vek radi izbegavanja troskova
usled cestih neplaniranih zamena.

Stanje koftrljajnih leZaja osovina predstavlja
vitalni Cinilac za efikasnost rada lokomotiva i
vagona. Statisticke analize su pokazale da su u
polovini slu¢ajeva neplaniranih remonta uzrok bila
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ostecenja lezaja i prenosnika i da su ti remonti
oduzeli vise od polovine ukupnog vremena
remontnih operacija, jer popravke vezane za lezaje
i prenosnike spadaju u komplikovanije i trajnije
S1C. Moze se redi, da je jedino resenje problema
smanjenja broja neplaniranih remonta i vremena
njihovog trajanja uvodenje adekvatnih
dijagnostickih sistema i postupaka kojima bi se
vréilo pracenje i predvidanje stanja kotrljajnih
lezaja vagonskih osovina u toku eksploatacije. Pri
tome se sa sigurno$c¢u moze tvrditi da finansijski
gubici  uslovljeni  neplaniranim remontom
prevazilaze troskove uvodenja i primene
dijagnostike. Analize su pokazale da redukcija
broja nepredvidenih lomova za 20% moze pokriti
troSkove instalacije dijagnostickih sistema i
akvizicije [1].

U svetu su u upotrebi razradeni sistemi
dijagnostike kotrljajnih lezaja koji se razlikuju u
preciznosti mernih  instrumenata, efikasnosti
kompjuterskih programa ili opstem komforu
primene, ali se uglavnom zasnivaju na klasi¢nim,
gore opisanim, metodama vibracione dijagnostike.
Postoje sistemi dijagnostike ¢ija je primena
namenski maksimalno prilagodena primeni u
zeleznici. Medutim, i univerzalnim sistemima se
moze vrsiti sasvim zadovoljavaju¢e pracenje,
dijagnoza i predvidanije stanja lezaja u radu.

ZAKLJUCAK

Kvalitet rada vagonskih osovina u velikoj meri
zavisi od  odgovaraju¢ih  eksploatacionih
karakteristika kotrljajnih lezaja. U cilju povecanja
radne sposobnosti i veka lezaja, od njih se zahteva
Sto vecéa tacnost dimenzija, pouzdanost, radni vek,
otpornost na habanje, toplotu i koroziju i $to manja
buka, vibracije i moment trenja. To su ujedno i
karakteristike radne sposobnosti i na osnovu
njihovog odredivanja se moze vrsiti provera stanja
lezaja. Dovoljno jasna slika o stanju leZaja se
moze formirati na osnovu analiza vibracionih
procesa koji prate njegov rad.
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Istrazivanja vibracionih procesa u kotrljajnim
lezajima su upravo usmerena na odredivanje
karaktera i nivoa vibracija izazvanih odstupanjima
razliGitih parametara stanja lezaja. Rezultati tih
istrazivanja nalaze svoju primenu u dijagnostici
kotrljajnih lezaja, gde se mogu konstatovati skoro
svi oblici defekata izrade, montaze i eksploatacije
bez demontaze lezaja, a samo na o0snovu
kvalitativnih i kvantitativnih karakteristika vibracija
registrovanih u lezaju i njegovoj blizini.

U cilju $to preciznije dijagnostike lezaja
razvijene su razlicite metode i u skladu sa njima i
odgovarajuéa sredstva dijagnoze. Primenom
metode i sredstava dijagnostike vrsi se ocena
kvaliteta izrade, radne sposobnosti i radnog veka,
kao i sprecavanje mogucih havarija. Znacaj
dijagnostike kotrljajnih lezaja osovina lokomotiva i
vagona je u tome, Sto njena pravilna realizacija
odreduje pouzdanost i radni vek kako lezaja, tako i
masine u celini.
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ROLLING BEARING DIAGNOSTICS
IN RAILWAY
Nedeljko Plavsi¢, Tatjana Lazovi¢

Abstract — In this paper is given general
description of basic characteristics of rolling
bearing vibrational diagnostics and shown
importance of the application of diagnostic
systems in railways.

Key words - rolling bearing, diagnostics, railway
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Vuéni pogon sa sinhronim reluktantnim
motorom

Zoran Milicevié!

Rezime - IstraZivanja novih vrsta vucénih pogona dovela su do sinhronog reluktantnog vuénog
motora. NJegova primena interesantna je zbog jednostavne konstrukcije. Medutim, nizak
faktor snage jedna je od prepreka njegovoj, za sada, Siroj primeni. U radu se istraZuju pogod-
nosti primene sinhronog reluktantnog vucénog motora u odnosu na postojecée vrste koje su u
Sirokoj primeni.

Kljuéne re¢i - Zeleznica, vuéni pogon, vuéni motori, sinhroni reluktantni vuéni motor

1. UVOD Na rotoru nema nikakvog namotaja, &etkica
niti trajnog magneta pa je reluktantna masina jed-

U vuénim pogonima primenjuju se razliSite  nostavna i robusna elektricna masina.
vrste vucnih motora: komutatorski (jednosmerne
struje, naizmeni¢ne struje, valovite struje), asin-
hroni (s naponskim i strujnim napajanjem) i sin-
hroni (s pretvarackim napajanjem).

Asinhroni vuéni motori su praktiéno tek
zapoceli osvajanje vuénih pogona, a veé se
razmislja o novoj vrsti vuénog motora. Ovo je re-
zultat teZnje da konfiguracija vuénog pogona bude
Sto jednostavnija i da eksploatacija vucnih vozila
bude $to ekonomiénija. Jedan od pravaca daljeg
razvoja vuénih pogona zasniva se na primeni sin-
hronog reluktantnog vuénog motora.

2. SINHRONI RELUKTANTNI MOTOR

Rad sinhronog reluktantnog motora zasniva
Se na principu stvaranja reluktantnog momenta.
Reluktantni momenat nastaje iz teZnje rotora da se
prema pobudnom polju postavi u stanje mini-
malne reluktanse (magnetnog otpora). Prema Slika 1
tome, reluktantna masina je masina naizmeniéne
struje  sa standardnim trofaznim statorom i
nepobudenim rotorom s magnetnom nesimetrijom Rotor se obrée pod dejstvom reluktantnog
(sl. 1). Rotor je oblikovan s malim medugvoZzdem  momenta sinhronom brzinom, pri éemu osa obrt-
po poduznoj (d) osi i velikim medugvozdem po  nog polja i poduzna osa rotora zaklapaju odredeni
popre¢noj (q) osi [3]. ugao.

1 Docent dr Zoran Milicevié, Elektrotehnicki fakultet Banja Luka
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3. RELUKTANTNI MOMENAT

Pri radu elektricnih masina energija se po-
javljuje u razliéitim oblicima i na razli¢itim mestima.
Na prvom mestu je elektricna energija koja se do-
vodi motorima ili se dobija iz generatora. Sledi
mehanicka energija koja se dobija iz motora ili se
dovodi generatorima.

Usled proticanja struje kroz namotaje, proti-
canja fluksa kroz magnetna kola (indukovanje
vrtloznih struja i pojava histerezisa) i razlicitih me-
hanickih trenja nastaje toplotna energija. U obrtnim
delovima akumulira se kinetiCka energija, a u mag-
netnim kolima akumulira se magnetna energija.

Nastajanje reluktantnog momenta prikazace
se na primeru dva namotaja od kojih jedan moze
da se pomera (zakrece) (sl. 2) [4].

ﬁJ L@

Slika 2

Od medusobnog polozaja namotaja zavise
medusobna induktivnost Ly, i sopstvene induktiv-
nosti Ly i Lp. Ovo razmatranje odgovara predstavi
elektricne madine s namotajima na statoru i na
rotoru, pri &emu induktivnosti nisu konstantne vec
zavise od magnetnog otpora (reluktanse).

Promene magnetnih flukseva su

d®; = Lydiy + iydLy + Lyodis + ipdLyz

dd, = Lpdip + ipdly + Liodiy + i1dL42

Zanemarujuci toplotni gubitak snage u
namotajima, dovedena energija je

dA =iy d®y + ip dds =

= Lyiydiy + i12dLy + _L12i1di2 + iqyipdLyp +

+ Loipdis + i22 dly + Lysipdiy + ijipdLy2

QOva energija trosi se za pomeranje drugog
namotaja (zakretanje za ugao «) i za stvaranje
magnetnog polja

dA = dAmen + dAmp
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Izvr$eni mehanicki rad je

dAmen = M da

a obrtni momenat

M = dAmen/da

Za stvaranje magnetnog polja utrosena je
energija

dAmp = Lyigdiy + i12dLy/2 + Loipdip +

+ in® dLo/2 + Lyoiydip + Lyoiodiy + ifiadLys

Posto je

dAmen = dA - dAmp

dobija se

dAnen = 512d|.1f2 + i22 dLy/2 + iqipdLy2

Obrtni momenat je, prema tome

M = i;2dLy/2da + ip? dLp/2da + iyipdLyp/do

Prva dva ¢&lana postoje samo ako je dLy/da
# 0 i dLy/da # 0, a to znaci samo ako je reluktansa
za razliéite polozaje rotora razli¢ita. Zato oni pred-
stavljaju reluktantne momente. Tre¢i ¢&lan uvek
postoji jer se medusobna induktivnost menja pri
zakretanju bez obzira na otpor magnetnog kola ali
pod uslovom da u oba namotaja postoje struje.

Reluktantna sinhrona masina nije ni in-
dukciona ni komutatorska, pa je struja i = 0.
Prema tome, obrtni momenat je

M = i;2dLy/2da
Posto je ip = 0 u rotoru nema gubitaka. Svi
gubici su na statoru.

4. MOGUCNOSTI PRIMENE

Reluktantna sinhrona masina ima nizak
faktor snage zato $to magnetni fluks nastaje iz
reaktivne komponente statorske struje, koja je
znatna zbog velikog otpora magnetnog kola [2].

Aktuelna istrazivanja pokazuju da reluk-
tantna sinhrona masina pod kontrolom strujnog
vektora i sa optimalno dizajniranim statorom i roto-
rom ima zadovoljavajuce karakteristike momenta i
faktora snage [1]. Tipi¢ne strukture statora i rotora
prikazane su na slikama 314 [1].

Slika 3
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Slika 4

PoboljSanje karakteristika reluktantne sin-
Arone masine mogucno je konstrukcijom magnet-
nog kola rotora s nemagnetnim preprekama na
putu poprecnog fluksa, dok na putu poduznog
fluksa takve prepreke ne postoje.

Na ovaj nacin koliénik X4/X; dostize vred-
nost 4-5, Cime se znatno poveéava maksimalna
vrednost momenta bez poveéanja reaktivne
snage. Povec¢anjem koli¢nika X4/X; povecava se i
faktor snage [2,3].

5. UPOREDENJA

Bez cetkica i rotorskog namotaja reluk-
fantna sinhrona masina zahteva manji obim
odrzavanja i u principu je pouzdanija od masina s
faznim rotorom ili kaveznim rotorom. Trogkovi
zrade masine mogli bi biti nizi. Ako je rotor pravi-
no izraden na njemu nema gubitaka. Kontrola
sirujnog vektora ili kontrola fluksa i momenta je
veoma jednostavna jer nikakvi rotorski parametri
ne moraju da budu identifikovani. Mehani¢ka
*arakteristika motora u potpunosti odgovara zah-
fevima vuénog pogona.

Posto se radi o sinhronoj masini potreban je
Mivertor za svaku vuénu masinu koja se koristi na
vuénom vozilu. Za razliku od asinhronih masina,
nije moguce da jedan invertor napaja vise vuénih
motora.

Glavni nedostatak reluktantne sinhrone
masine je relativno nizak faktor snage, ¢ak i u
slucaju optimalno dizajnirane masine. Tipiéno bi

mogao da dostigne 75% vrednosti faktora snage
asinhrone masine. Nizak faktor snage negativno
utice na snagu, a time i na cenu invertora. Drugi
nedostatak je ograniCenje maksimalne brzine
obrtanja zbog nekompaktne konstrukcije rotora
usled ugradnje nemagnetnih prepreka na putu
poprecnog fluksa. Ovaj nedostatak postaje vazan
kod masina velikog preénika za velike brzine obr-
tanja.

4. ZAKLJUCAK

Za vucne pogone manjih snaga nameée se,
zbog veoma jednostavne konstrukcije, sinhroni
reluktantni motor. Jednostavna konstrukcija znaéi
da bi troskovi proizvodnje i odrzavanja ovakvih
motora mogli biti nizi u odnosu na asinhrone mo-
tore, a pogotovo u odnosu na komutatorske mo-
tore. Hladenje masine je manji problem nego kod
masina s namotanim rotorom ili s kaveznim roto-
rom. Ovo je veoma znacajno kada se radi o pri-
meni masine u vuénom pogonu.
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TRACTION DRIVE WITH SYNCHRONOUS
RELUCTANCE MOTOR

Zoran Milicevic

Abstract — The investigations of the new types of
traction drive lead to the synchronous reluctance
traction motor. Its application is interesting for its
simple construction. However, for the moment low
power factor is one of the obstacles for its wider
application. The advantages of the application of
the synchronous reluctance traction motor in rela-
tion to the current types, already widely applied,
have been investigated in this paper.

Key words — railway, traction drive, traction mo-
tors, synchronous reluctance traction motor
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Savremeni aspekti u razvoju kriterijuma za sistem
gornji stroj/tréeci stroj/sanduk kola

Arandel Babi¢t

Rezime — Jedan od savremeninh zahteva u projektovanju Zelezniékih kola se odnosi na is-
trazivanje i razvoj parametara jedinstvenog sistema 'kolosek/tréec¢i stroj/sanduk kola" kao
funkcionalne osnove za poboljSanje kvaliteta mirnoée hoda i povecanje sigurnosti od isk-

liznuéa kola. Medusobni uticaj komponenti sistema se definise/propisuje kao znacajno

daju aktuelna sagledavanja ovih istraZivanja u svetu sa osvrtom na neke rezultate dobijene u
ispitivanju kola u nasoj zemiji.
Kljuéne reéi — zeleznicka kola, kolosek, tréedi stroj, mirnoéa hoda, sigurnost kretanja

1. UvoD Uvodenjem propisa UIC 432, 80-tih godina

ovog veka, razvoj gornjeg stroja pruge, tréeceg
‘ Projektovanje Zeleznickih kola se odvija stroja (obrtnih postolja) i sanduka kola se dovodi u
2medu aktivnosti ispunjenja funkcionalnih zahteva  medusobno uslovijenu vezu. U istrazivanjima se do-
intezivnog konceptualnog generisanja) i procenji-  |azi do saznanja da ove tri komponente prugatréeci
¥anja, uvazavajuci zahteve | ograniCenja pri emu stroj/sanduk kola saginjavaju jedinstven sistem pri
1€ broj jednih i drugih relativno veliki. Za ilustraciju, &emu se dobar kvalitet tréanja kola ogleda kroz op-
rema jednom od zadnjih propisa za projekto-  yralan izbor parametara ovih komponenti kao re-
f‘%“'e. ! _proizvodnju vagor? cisterni, %”C d57% zultat pozitivnog medudejstva jedinstvenog sistema.
ﬁ’c‘;"m?oog; 'k;:i;gggé %[l)igevafoecn;n‘]guwi ?jgfinigu Detaljnije sagledavanje stabilnosti kretanja (pasivne
ograr?iée?}j “ ) P 1 sigurnosti) kolfa o_dnos{ seé na analizu veceg broja

U Zeleznickom saobraéaju funkcionalni za-  Parametarakoji pripadaju ovim komponentama
ftev sigurnosti se odnosi na tzv. aktivnu i pasivnu
sigurnost u  sluéaju udesa. Svakako da oba
aspekta, aktivna i pasivna sigurnost, nisu u su-
protnosti: rizik od sudara, odnosno iskliznuca, je
glavni rizik u zelezniékom saobracaju.

NajCe$¢i uzrok akcidentnih situacija je di-
namicka nestabilnost kretanja svedena na kontakt
focak/Sina prvenstveno u horizontalno popre¢nom
praveu (slika 1). Nepovoljan medusobni odnos
norizontalnih i vertikalnih sila, opterecenja, oblika
orofila venca tocka i glave Sine kao i neuskladene
karakteristike  krutosti ‘gornjeg  stroja/tréeceg
stroja/sanduka kola", dovode do pojave vijugavog
(cik/cak) kretanja (slika 2), a zatim iskliznuéa i svih

drugih nepozeljnosti [4]. Slika 1. Sile u kontaktu toak/gina

' Docent dr Arandel Babi¢, Masinski fakultet Kraljevo
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e« odnos tocak/§ina izrazen preko vrednosti
ekvivalentne koni¢nosti,

e krutost gornjeg stroja pruge u vertikalnom
pravcu,

« medusobni odnos profila to¢ak/Sina i Sirine
zone kontakta pri ¢emu su habanje i zamor
materijala smanjeni na minimum,

« masa neogiblienih elemenata kao i ukupna
masa tréeceg stroja treba da su minimalne,

« momenti inercije za osu z treba da su neznatni
naroCito kod tréec¢ih strojeva za brzine > 160
km/h, :

e sistem povezivanja sanduka kola i treceg
stroja u vertikalnom a naroé€ito u horizontalno-
-popre¢nom pravcu mora da je krajnje
elastican (meko ogibljen),

« meko ogibljenje i vodenje osovinskih sklopova
u obrtnom postolju,

e poznavanje nivoa vibracija opruga, histerezisa i
dinamickog otvrdnjavanja,

e ojacanje aktivnih elemenata u primarnom i
sekundarnom ogibljenju tréeceg stroja,

« projektovanje strukture sanduka kola tako da
su sopstvene frekvence i glavni oblici oscilo-
vanja znatno udaljeni od sopstvenih frekvenci
trceceq stroja i sistema tréeci stroj/gornji stroj
pruge i

« znadajno poboljSanje sopstvenog prigusenja u
elementima veze sanduka kola i tréeceg stroja,
[3].

Zadnjih godina ulazu se veliki napori na
nivou UIC-a za formiranjem jedinstvenih kriterijjuma
koji treba da pokriju vrlo Siroki dijapazon
navedenih parametara [6,7,8,9,10,11].

2. POREMECAJN| FAKTORI SISTEMA

Analiza ograni¢enja navedenog sistema
obuhvata izuzetno veliki broj parametara uz
uvazavanje vise istrazivackih oblasti iz kojih poticu.
U analizi se ukazuje na dva, po uticaju, znacajna
ogranicenja: ekvivalentnu koni¢nost u kontaktu
tocak/Sina i vertikalnu krutost gornjeg stroja pruge.

2.1 Ekvivalentna koni¢nost

Za ograni¢enje funkcije kvaliteta tréanja,
neophodno je raspolagati sa odgovaraju¢im po-
dacima o horizontalno-popre¢nom posetaju oso-
vinskog sklopa, profilu venca tocka, razmaku Sina,
Sirini tockova osovinskih sklopova i profilu glave
Sine. Optimizacija ovih parametara na pravom delu
pruge se iskazuje preko "ekvivalentne koni¢nosti".

Ekvivalentna koni¢nost A je prema definiciji
linearna aproksimacija izraza:

A= (p-r)/(2y) gdeje
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sagledavanje predstavljaju profil to¢ka, profil glave
Sine i Sirina koloseka.

Uticaj ekvivalentne koni¢nosti na kvalitet
¥€anja kola na pruzi nemackih Zeleznica,
Augsburg — Minhen, pri brzini kretanja od 200
km/h, pracen je merenjem bo¢nog ubrzanja na
krajevima i sredini kola. Drastitno poveéanje
bocnog ubrzanja nastaje pri povecanju ekviva-
lentne koni¢nosti iznad 0,4 i smanjenju Sirine
xoloseka ispod 1434 mm. Povecéanje ide do
granice stabilnosti kretanja prema Prud'homme.

Ovaj rezultat istrazivanja ukazuje da se u
osnovi, moraju ispostovati preporuke za sledeéa
dva parametra geometrije vodenja: $irina koloseka
1436 + 2 mm i nagib $ina 1:40.

2.2. Vertikalna krutost gornjeg stroja pruge

Za kvalitetnu mirno¢u hoda i stabilnost kre-
tanja kola vertikalna krutost gornjeg stroja pruge
predstavlja znacajno ograni¢enje u medusobnom
kontaktu, tréeci stroj/kolosek. Ovde se preuzimaju
I iznose iskljucivo podaci od znacaja za sagle-
davanje poboljSanja medusobnog dejstva napred
navedenih komponenti jedinstvenog sistema os-
cilovanja.

Zastor kao prvi element znatno uti¢e na uku-
pnu vertikalnu krutost gornjeg stroja. Znacajnim
Zmenama u tehnologiji gradnje postignuto je da
se specifiéni modul zastora C = 0,10 - 0,15 N/mm3
poveéa na C = 0,30 - 0,40 N/mm3.

Geometrijske karakteristike $ina su pretrpele
vidljive izmene u cilju pobolj$anja nosivosti, kon-
takta sa tockom i stabilnosti od bo¢nog prevrtanja.

U ukupnoj krutosti sistema, elasti¢nost ume-
tka za vezu $ina sa pragovima ima zavidan uticaj
pa je ostvarenju ove veze bilo poklonjeno dosta
paznje.

Na slici 4 prikazana je zavisnost ukupnog
vertikalnog ugiba gornjeg stroja pruge u zavisnosti
od krutosti umetka i zastora za kori$éenu $inu UIC
60 [5].

Podatak koji se moze uzeti za poredenje
kvaliteta vertikalne krutosti gornjeg stroja pruge
jeste da su na prugama za saobraéaj vozova
velikih brzina Hanover — Vircburg i Manhajm —
Stutgart izmerene vrednosti 0,3 — 0,4 mm/20 t.

2.3. Umesto zakljucka

Navedena analiza ukazuje da sa kruto$éu
gornjeg stroja pruge od 1,0 — 1,5 mm/20t osovin-
skog opterecenja, povecanim Sirinama koloseka i
pobolj$anim profilom glave $ine postizu se zahtevi:

* za smanjenje ugiba u kontaktu tocak/sina,
manje su deformacije i gornjeg stroja i tréeéeg
stroja,

* manji su troskovi za odrzavanje gornjeg stroja
pruge, krutost je postojanija, a mirnoc¢a hoda i
sigurnost kretanja su znaéajno poboljani.

Ugib glave §ine [%]

]
150 180 00 !2'0
sirina stope Sine

Slika 4. Aspekt stabilnosti od prevrtanja $ina

3. 1ZBOR PRUGE U ISPITIVANJU KOLA
3.1. Uslovi izvodenja ispitivanja [11]
Ispitivanje kola se izvodi u tri zone defini-
sane kao:
¢ zona prave pruge (mirnoc¢a hoda i kocnica)

e zona krivina velikog polupreénika (sigurnost
kretanja)

e zona krivina malog polupreé¢nika (sigurnost
kretanja)

Nakon usvajanja ispitne deonice vrsi se po-
dela zona na odeljke. Najmaniji broj odeljaka iznosi
25, pri €emu se neprekidne duzZine koloseka kreéu
izmedu 70 i 500 m... Uslovi kretanja moraju da
sadrze sve kombinacije nepovoljnih odnosa sa:

* Vgan grani¢ne (maksimalne) brzine,

* lyop dozvoliena nedovoljnost nadviSenja (iznos
greSke nadviSenja za kategoriju voza kojoj
pripadaju kola koja se ispituju) i

e R polupreénika kolosecne krivine.

3.2. Geometrija pruge

Kriterijum je da geometrijski parametri pruge
ispunjavaju uslove definisane ili prema UIC432 ili
prema UIC518, odnosno JZ 339.

3.3. Geometrija kontakta to¢ak—sina

Na pravoj pruzi i krivinama polupreénika R >
2500 m, ekvivalentna koni¢nost ne treba da pre-
kora¢i maksimalne vrednosti date u tacki 2.1. U
proracunu se uzima boéni poSetaj + 3 mm.
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3.4. Profil tocka
S obzirom da se ispitivanja izvode na novim
kolima, uzima se jedan od navedenih profila:
« normalno korisceni profil u radu,
» teorijski profil.

4. PROCENJENE VREDNOSTI MERNIH
VELICINA [2]

Merne veli¢ine koje predstavljaju parametar
kvaliteta kola odnosno jedinstvenog sistema
pruga/tréedi stroj/sanduk kola u ispitivanju Hcerrss
vagona za prevoz automobila date su na slici 5.
vertikalno ubrzanje na sredini krova,

g

Xmax= X +ks, gde je:
e k=3,0 za parametre sila u popreénom pravcu
(H),
e k=22 za parametre ubrzanja popre¢nom i ver-
tikalnom pravcu.

Procenjene vrednosti ubrzanja (rms) prika-
zane na slici 6, pokazuju da su parametri gornjeg
stroja pruge na ispitivanoj deonici u pojedinim
odeljcima ispitivanja dovodili do znaCajnog poja-
¢anja oscilovanja komponenti sistema "kolosek-
/tréeci stroj/sanduk kola". Na pojedinim odeljcima
procenjene vrednosti su prelazile preko dozvol-
jenih. Ovde je vazno napomenuti da su ispitivanja
realizovana na delu pruge termoelektrane "Nikola
Tesla" iz Obrenovca i to na deonici Obrenovac —

= 5

—_— —

N\t

Smer kretanja
—_— -

Slika 5. Raspored mernih veli¢ina na kolima za prevoz automobila

Prora¢unske vrednosti obuhvataju:

e max i rms — vrednosti poprecnih i vertikalnih
ubrzanja na sanduku kola.

e maxirms — vrednostisila H.

Obrada proraéunskih vrednosti izvodi se
automatski i ostvaruje se od trenutka registro-
vanja. Frekvencija uzorkovanja iznosi 200 Hz.
Obrada se vrsi za svaku od tri naznaéene zone. Za
svaku zonu statisticke veli¢ine N ili 2N ili vrednosti
N svih odeljaka jedne ispitne zone su sakupljeni u
obliku ulaznih podataka x;,. Tada se u sledecem
koraku sracunavaju za svaki parametar:

s aritmeticke sredine x,
« standardno odstupanje s.

Na bazi ovih parametara sracunavaju se
maksimalno procenjena vrednost prema izrazu:

Ubrzanje 1+ (rms)
[m/s?) graniéna vrednost

13— — — —

1,24 procenjena max vrednost

1.0 |
0.81
0,61
0.41 |

0,2+

0 a8 br. odeljaka

Stubline. Pre izvodenja eksperimenta izvrSeno je
doterivanje (podbijanje) koloseka na pomenutoj
deonici.

Imajuéi u vidu da se propis UIC 518 odnosi
na zelezni¢ka kola za brzine kretanja do 300 km/h,
otigledno je da za kvalitetnu procenu mirnoce
hoda i stabilnosti zna¢ajnu ulogu ima geometrija
koloseka odnosno parametri  ekvivalentne
koni¢nosti i vertikalne krutosti. Ovo ukazuje da se
vaznosti ovih parametara mora posvetiti veca
paznja i u nasoj zemlji, u prvom redu, kroz njihovo
registrovanje, odnosno ispitivanje i automatsku
obradu u mernim kolima.

Uticaj tréeéeg stroja u ovom slucaju je
bio relativno “nepoznat'. Cinjenica je da je pri-
menjeno ogiblienje sa progresivnom karakteris-
tikom opruga (paraboliéni gibnjevi) i dodatnim

(m/s2) Ubrzanje zi1* (rms)

T graniéna  procenjena max
o g ey
123,

104

n.sd 3 .

08
0.4

0.21

047 br. odeljaka

Slika 6. Procenjene vrednosti izmerenih rms ubrzanja na kolima za prevoz automobila
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siepenom prigusenja. U izvodenju eksperimenta
réeti stroj je predstavijao zaokruzeni sistem (crna
xutija) bez saznajnih moguénosti da se u po-
edinim  slu¢ajevima vr$i varijantno doterivanje
xarakteristika.

Treci element je sanduk kola koji po svojoj
=pecifikaciji funkcionalnih zahteva predstavlja vrlo
sompleksan sistem sa S$irokim spektrom ogra-
menja. Dva kratkokvagena dvoosovinska vagona
satinjavaju celinu koja po svojim perfomansama
#ma zasigurno najbolje iskori§éenje raspolozive
Zapremine.

Medutim, ovde se napominju samo dva as-
Sekta koja znacajno utidu na mirnoéu hoda i sta-
Sinost kretanja:

vrlo visoko teziste natovarenih kola, i

mogucnost promene visine platforme u zavis-
nosti od tipa kola koji se prevozi.

Nacin vesanja platforme (zavojna vretena)
ene frekventne karakteristike kola i plat-
e moraju da budu u poéetnim inZenjerskim
nalizama istrazene.

U ovakvim slu¢ajevima namecu se dve ak-
osti u okviru ciklusa inZenjerskog projekto-
12, na koje pored ostalih, treba obratiti paznju:

analiza tr¢eceg stroja, u zavisnosti od pobude
(gornjeg stroja pruge) i primenjenog sanduka,
potrebno je izvesti prema jednom od program-
skih paketa LADKA, VAMPIRE, ili MEDYNA,
{slika 7)

duka kgfa

2 7. Potrebni parametri za proraéun tréeceg stroja

&«sperimentalna istraZivanja treba sprovesti na
2em putu (i nekoliko hiljada kilometara) jer
Zultati ispitivanja pokazuju da posle odre-
=70g vremena eksploatacije dolazi do stabili-
£=cie pona$anja tréeceg stroja u sistemu sa
“#oiosekom i sandukom kola (slika 8).
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Slika 8. Sile vodenja XY, za obrtno postolje MD 522
sa profilom tocka S 1002
a)novo; b) posle 500000 km

5. ZAKLJUGAK

Razvoj savremenih Zelezniékih kola i njihova
eksperimentalna verifikacija se vezuju za medu-
sobno dejstvo komponenti trojnog sistema
"kolosek/tréeci stroj/sanduk kola". Danasnji nivo
modeliranja obezbeduje sagledavanje ponasanja
kako pojedinih komponenti tako i celokupnog
sistema.

Ulazni parametri za sve tri komponente sis-
tema se zasnivaju na identifikaciji ponasanja
gornjeg stroja pruge. U ovom cilju razvijene su
specijaine metodologije i kriterijume kojima su
obuhvaceni kompleksni medusobni odnosi profila
tocka, Sirine koloseka, oblika glave Sine i krutosti
gornjeg stroja pruge.

79




IX NAUGNO-STRUCGNI SIMPOZIJUM — NIS

6. LITERATURA

1. Babic, A.: "Modern tendencies in development
of criteria for freight waggon test’, Proceedings Third
International Conference Heavy Machinery-HM'99,
Masinski fakultet Kraljevo, 5.9 — 5.13.

2. Babi¢, A. i drugi: "Ispitivanje kola za prevoz
automobila Heerrss proizvodnje DD Bratstvo Subotica’,
Elaborat 8/98, Masinski fakultet Kraljevo, 1998. g.

3. Madeyski, T.: "Fahrewerskstechnik — im
Zusammenwirken mit dem Fahrweg und dem Fahr-
zeugkasten", ETR, 48 (1999),523-532.

4. Scroeder, M.: "Comportement des trains en
cas de collision’, Rail International, Juin, 1999., 2-6.

5. Stahl, W.: "Schotteroberbau fuer Hoch- gesch-
windigkeitsverkehr", ETR, 48 (1999),746-754.

6. UIC 432, Glterwagen, Fahrgeschwindigkeiten,
6. Ausgabe, vom 01.01.1980.

7. UIC SC 57/B Meeting of C5 Committee, Pra-
gue 16/19 April 1997, Appendix 3, 5XX, Test and ap-
proval of railway vehicles, from the points of view of dy-
namic behaviour, safety and ride quality. Simplified
metod, draft of October 96.

8. UIC SC 57/B Meeting of C5 Committee, Pra-
gue 16/19 April 1997, Appendix 2, 518, Test and ap-
proval of railway vehicles, from the points of view of dy-
namic behaviour safety, track fatigue and ride quality.
Draft of January 1997.

9. UIC 10.8-45B 38.3, Admission de wagons a 2
essieux d'empattement inferieur a 8m=100 et 120 km/h

80

avec une masse de 22,5 t/essieu. Essais de nauvelles
suspensions. Realisation d'essais complementaires et
budget y afferent, Preparation, Septembre 1998.

10. IC C5 Paris 22 / 24.09.98, SCHLU-
SSFOLGERUNGEN, 10.8, FRAGE 45B38.3.

11. UIC 432, "Giiterwagen, Fahrgeschwindig-
keiten, Einzuhaltende technische Bedingungen 13.
Ausgabe, vom 1.12.1997,

A MODERN APPROACH IN DEVELOPMENT OF
CRITERIA FOR SYSTEM TRACK/RUNNING
GEAR/BODY

Arandel Babi¢

Abstract: Reasearch and development of
commponents of the unique system "track / run-
ning gear | body" represents the basis of improve-
ment of smooth running quality and increase of
safety from derailement of passenger and freight
waggons. Mutual influence of these components is
defined/prescribed as a significant restriction of
increasing functional requirements set for these
systems. This paper presents current researches
considerations of these researches in the world
paying special attention to the results obtained in
waggon tests in our country.

Key words: track, running gear, railway vehicle.




Proracun vuénih karakteristika dizel lokomotive sa
hidrodinamic¢kim prenosom snage

Bozidar Bogdanovic, Zivan Spasié, Slobodan Stefanovi¢

Rez
hid|

ime: U radu je izlozen postupak odredivanja vuénih karakteristika dizel lokomotiva sa
idrodinamickim prenosom snage, za sve regulisane stepene punjenja dizel motora gorivom.

procesa ubrzavanja i usporavanja lokomotive, odnosno voza.
Kljuéne reéi: dizel lokomotiva, hidrodinamigki prenosnici, vuéna sila

uvobp

Prema terminologiji koja se koristi na Zel-
eznici, hidrodinamickim prenosnicima snage nazi-
vaju se prenosnici kod kojih put prenosa snage ide
preko hidrodinamickog prenosnika  (hidrodi-
namickog menjaca ili hidrodinamicke spojnice), a
hidromehani¢kim prenosnicima snage nazivaju se
prenosnici kod kojih postoje dve grane prenosa
snage, od kojih jedna ide preko hidrodinami¢kog
prenosnika, a druga je Gisto mehaniéka.

Hidrodinamicki prenosnici snage na dizel
lokomotivama obavezno sadrze mehanicke kom-
Ponente transmisije i transformacije obrtnog mo-
menta, a prema konstrukciji menjaca stepena pre-
nosa, ovi prenosnici mogu biti:

1. Sa redno vezanim hidrodinamickim i me-
hani¢kim menjagem, pri ¢emu se stepen prenosa
menja mehanickim menjagem i

2. Sa viSestepenim hidrodinamiékim pre-
nosnikom, koji ima dva ili tri hidrodinamicka
menjaca, pri éemu u svakom stepenu prenosa radi
samo jedan od ovih (stepen prenosa se menja
praznjenjem jednog i punjenjem drugog hidrodi-
namickog menjaca). )

Vucna sila lokomotive (F\) je zbir vuénih sila
na obodima svih to&kova lokomotive, a vuénom
karakteristikom lokomotive naziva se funkcionalna
-

' dr Bozidar Bogdanovi¢, Maginski fakultet, Nis
mr Zivan Spasié, Masginski fakultet, Nig
mr Slobodan Stefanovié "NITEKS", Nis.

zavisnost vuéne sile od brzine kretanja lokomotive
(Fuw). Kako se stepeni prenosa kod dizel loko-
motiva menjaju automatski (pri odredenim brzina-
ma kretanja lokomotive), vuéne karakteristike lo-
komotive zavise od regulisanog stepena punjenja
dizel motora gorivom. Regulaciju punjenja motora
gorivom vrsi motorovoda, zakretanjem rugice kon-
trolera na komandnom pultu. Broj regulisanih ste-
Pena punjenja motora gorivom kreée se obi¢no od
8 do 14.

Pasosem lokomotive naziva se graficki data
funkcionalna zavisnost vuéne sile i stepena koris-
nosti prenosnika snage od brzine kretanja loko-
motive, pri maksimalnom stepenu punjenja motora
gorivom (F(v) i Ne(v), zZa q=100%. gde je g- ste-
pen punjenja dizel motora gorivom).

ODREBIVANJE VUCNIH KARAKTERISTIKA PRI
RAZLICITIM STEPENIMA PUNJENJA MOTORA
GORIVOM

Na sl.1 data je Sema prenosa snage na dizel
lokomotivi koja ima redno vezan hidrodinamigki
(HDM) i mehani¢ki (MM) menjaé. Ista $ema vasi i
Za prenos sa viSestepenim hidrodinami&kim pre-
nosnikom, s tim da je HDM uklju¢en hidrodina-
micki menjag, a MM je mehani&ki reduktor koji od-
govara ovom stepenu prenosa.
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1.1 Sema prenosa snage kod dizel hidraulickih lokomotiva, uslovno svedena na jedan toc¢ak. Oznake: DM-

dizel motor, M-multiplikator (koji se ugraduje radi smanjenja dimenzija hidrodinamickog menjaca ), HDM-

hidrodinamiéki menjaé, MM- mehanicki menja¢, MP- meduprenosnik ( sa menjacem smera kretanja loko-
motive), OP-"osovinski" prenosnik.

Da bi se odredila vuéna karakteristika
lokomotive (F,(v)) potrebno je znati: momentne
karakteristike dizel motora za sve regulisane
stepene punjenja motora gorivom, radne karak-
teristike hidrodinamickog menjaca i prenosne
odnose i stepene korisnosti mehanickih kompo-
nenata u prenosnom lancu.

Na sl. 2-a prikazane su principijelne mo-
mente Mou(wpy) karakteristike dizel motora za 8
razliGitih regulisanih stepena punjenja motora
gorivom (q;<@,<,...,<qg), pri ¢emu je punjenje
g, ne$to malo veée od punjenja u rezimu
praznog hoda motora, a q je maksimalno
moguée punjenje motora gorivom (Qz=100%).
Rezimi rada motora sa maksimalnim punjenjem
gorivom nazivaju se rezimima pune snage mo-
tora (zadebljana kriva A-B), a rezim najvece
snage motora (nominalni rezim rada) oznacen
sa tackom N.o'y, je minimalna ugaona brzina pri
kojoj motor moze ustalijeno da radi pod op-
tereGenjem, a o'y, je najveca (regulisana)
ugaona brzina.lsprekidanom linijom m-m poka-
zana je kriva minimalne potrosnje goriva.

Pri radu sa dizel motorima (kod kojih se, pri
gq=const, moment slabo menja sa promenom
ugaone brzine), po pravilu se koriste neprozracni
hidrodinamicki menjaci [1], a karakter bezdimenzij-
skih radnih karakteristika ovakvih HDM prikazan je na
sl.2-b, pri &éemu je j=w/0p — prenosni odnos HDM-a,
a bezdimenzijski koeficijenti momenta pumpnog
(ulaznog) i turbinskog (izlaznog) vratila definisani su
formulama:

(1)

gde su : M, i M; momenti pumpnog i turbinskog
vratila, p- gustina radne te¢nosti, D¢- precnik cirkula-
cije (nazivni pre¢nik HDM-a), op- ugaona brzina
pumpnog vratila HDM-a.

Stepen korisnosti HDM- oznacen je sa Nypw, @
izmedu njega i bezdimenzijskih radnih parametara j,
Awe | Ayr postoji veza nypw=j -Aur/Ave-

o

Sk o . M - How™Hq Hyvk Wiy
4 ; - g | M/’/T\\\ :. H
] M :
; / (C\ 1
de_\_i f," App® CO05E, \\ /
- i e ! ] L
g S S b | L
(a) (b) (c)

S1.2 Principijelna karakteristika dizel motora (a); Bezdimenzijske karakteristike neprozracnog hidrodi-
namickog menjaca;(b)Radni rezim dizel motora u sprezi sa multiplikatorom i HDM-om (c).
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Za razliku od prenosnih odnosa mehanickih
komponenata prenosa snage, koji se, po pravilu,
definiSu kao odnos ugaone brzine na ulazu prema
ugaonoj brzini na izlazu (i=w,/w,,) prenosni odnos
HDM-a definisu se suprotnim odnosom (j=w,,/w,),
kako bi se njegova vrednost kretala u konacnim
granicama j=0+j,... Zbog razlike u definiciji, uvedena
su i razlicita obelezavanja ovih prenosnih odnosa.

Da bi se smanjile dimenzije hidrodinamickih
prenosnika, uobi¢ajeno se izmedu dizel motora i
hidrodinamickog prenosnika ugraduje multiplikator
(M) €iji je prenosni odnos iy=wg,/we | stepen ko-
risnosti ny.

Prema oznakama na sl.1 je op=wguliy i
Me=iynwM1 (i,=const<1), pa se, s obzirom na
(1), moze pisati:

s 2
Awp " P Dp - @y,

Ml = ._-‘ '
Fag “ Mg
M _’..-.r‘??.u_/l (j)-M @
r=7, mr S P )
MP
A
ll G- Lomax
e o
// ¥
a—
/
/
/
/
/
//
o+ =
0 OJ’, @,

S obzirom da je u=R;0 i F,=M/R, (R- po-
luorecnik tocka), prema izrazima (3) sleduje da je :

U ustaljenom rezimu rada je M,=Mp,,, pa se
radni rezimi dizel motora nalaze u preseku mo-
mentnih karakteristika dizel motora i parabole
M, =k-wp,°, koju definise prva jednacina u (2). Na
sl.2-c kruzi¢ima su oznaceni ovi rezimi rada, pret-
postavijajuc¢i da je precnik cirkulacije hidrodi-
namickog menjaca (D) izabran tako da u rezimu
rada sa maksimalnim punjenjem gorivom motor
razvija najvecu snagu.

Koris¢enjem bezdimenzijske karakteristike

hidrodinamickog menjaca (Ayp=const, Xy () i
Nuow()) . druge jednaéine u (2) , jednacine
or=j-wpy/iy 1 jednacine n'=ny Nuou), za svaki

utvrdeni radni rezim dizel motora, pri razli¢itim ste-
penima punjenja gorivom (sl.2-c), mogu se odred-
iti i M;(w;) | n'(0;) karakteristike zajednickog rada
sprege dizel motora, multiplikatora i hidrodi-
nami¢kog menjaca (sl.3).

0-

0

S1.3. Karakteristike sprege dizel motora i hidrodinami¢kog menjaca za razlicite stepene punjenja motora

Koriste¢i oznake na sa sl.1, za prenosni la-
nac od turbinskog vratila hidrodinamickog menja-
¢a (o7, My ,n) do tockova lokomotive (o, Myn,,), u
ustaljenom rezimu kretanja vaZze relacije)

@
=",
Y
M, =mn i iy M (@),
I?Hpr =‘?? '??'(a)}'")v (3)
gde su i* i n* konstante ( i =i,, ‘i,

M = Nane *Mup *Top) dOK j& My~ stepen koris-
nosti prenosnika.

Prenosni odnos mehanickog menjaca (i)
menja se promenom stepena prenosa (iywm=iwg U
prvom stepenu prenosa, iyy=iuum U drugom ste-
penu prenosa i td.).

R S
v=—-~>— ), F;f="?—‘mf'M’ '
¥y R,
My V) =n*1'(@;). (4)
Kori¢enjem izraza (4) grafici funkcija

M:(wr) i n'(w;) (sl.3) jednostavno se za razlicite
veli¢ine prenosnog odnosa iy, preslikavaju u gra-
fike funkcija Fy(v) i ny,(v), kao Sto je na sl.4 prika-
zano za dvostepeni mehanicki menja¢, za sluéaj
kada motor radi sa q=0,,,.

Da bi se izbegao nizak stepen korisnosti
prenosnika pri vecim brzinama u prvom stepenu
prenosa, treba izabrati odgovarajuéi prenosni od-
nos mehanickog menjaca u drugom stepenu pre-
nosa (iume), odnosno, odgovarajuéu brzinu kre-
tanja lokomotive v\"pri kojoj se prelazi iz prvog u
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drugi stepen prenosa. Da bi prelaz iz prvog u drugi
stepen prenosa bio pri n'=0,9 Ny (v.81.3), pre-
nosni odnos iy U drugom stepenu prenosa treba
daje:

_ ; o',

i = —_—

MM(IT) MM (1) wa;!
gde se v’y i 0'; ocCitavaju sa sl.3.

Pri maksimalnom punjenju motora gorivom,
prelaz iz prvog stepena prenosa u drugi i obrnuto
treba izvrsiti pri brzini obrtanja v, (sl.4).

Napred re¢eno vazi i za prenosnike koji,
umesto redno vezanog hidrodinami¢kog prenos-
nika i dvostepenog mehani¢kog prenosnika, imaju
dvostepeni hidrodinamicki prenosnik istog tipa i
iste veli¢ine. Prenosni odnosi iy i iy SU U ovom
sluéaju prenosni odnosi zupcastih reduktora koji
su u dvostepenom hidrodinami¢kom prenosniku
povezani sa turbinskim kolima hidrodinamic¢kog
prenosnika prvog stepena prenosa i hidrodina-
mickog prenosnika drugog stepena prenosa.

Vuéna karakteristika F(v) prikazana na sl. 4,
ostvaruje se bez promene rezima rada dizel mo-
tora.

q=guax
Frh
= za iw Ky za lwuii
- Lid
“”Jk\"* Fa \'.!-,_ vt B 08(may Ay

0 "1 "
_drugl sicpen prenosm

R 4
e M (1)

o
| g P sepen prenosa >
[FrE fry

SI. 4 Vué&na karakteristika lokomotive sa redno
vezanim HDM-om i dvostepenim MP

Sa hidrodinamickim prenosnikom odgo-
varajuéeg precnika, dizel motor ée pri maksimal-
nom stepenu punjenja gorivom (q=gmax) raditi u
reimu najvece snage, pa i vuéna karakteristika
prikazana na slici 4 odgovara nominalnom rezimu
rada dizel motora. Kako se prema ovoj vuénoj
karaktristici moze zakljuciti, lokomotiva se, bez
promene rezima rada dizel motora , moze kretati i
najmanjim brzinama pa i zaustaviti. Prelaz iz jed-
nog stepena u drugi vr$i se bez promene rezima
rada dizel motora, a ako se ovaj prelaz vrsi pri od-
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govarajuéoj brzini (v=v",) vuéna sila se kontinu-
alno menja.

Na sl.5 date su vucne karakteristike lokomo-
tive za sve regulisane stepene punjenja motora
gorivom (potpuni paso$ vucne sile lokomotive).
Umesto krivih n,,(v) za sve stepene punjenja mo-
tora gorivom (§to bi sliku ucinilo ne¢itkom), na kri-
vama F(v) linijama crta-tatka povezane su tacke
$a Myp= const.

N
o

Nl
\09 kriva idealne regulacije

o
o

——

Uglw‘sqﬂf‘

\J

S1.5 Potpuni paso$ vucne sile lokomotive

Prema karakteristici promene stepena koris-
nog dejstva prenosa (n,(v) )), datoj na slici 5., za
nominalni rezim rada dizel motora, moze se zak-
ljuciti da pri malim brzinama u prvom stepenu pre-
nosa hidrodinamicki prenosnik radi sa niskim ste-
penom korisnog dejstva. Pri ve¢im brzinama prvog
stepena prenosa i pri svim brzinama drugog ste-
pena prenosa stepen korisnog dejstva hidrodi-
namickog prenosnika je relativno visok.

Prelaz iz jednog stepena prenosa u drugi
vr$i se automatski kada lokomotiva postigne
odredenu brzinu. Isprekidana linija P-P (sl.5) pred-
stavlja krivu prelaza iz jednog stepena prenosa u
drugi pri brzinama u kojima oba stepena prenosa
imaju i dovoljno visoke stepene korisnog dejstva
hidrodinamickog prenosnika za sve stepene pun-
jenja dizel motora gorivom,pa se moze ,uslovno,
nazvati i krivom idealnog prelaza iz jednog stepena
prenosa u drugi.

Na slici 6. prikazana je vucna karakteristika
jedne lokomotive, koja se od lokomotive sa
vuénom karakteristikom datoj na sl.5 razlikuje
samo S$to se prelaz iz jednog stepena prenosa u
drugi vrdi pri istoj brzini za sve stepene punjenja
motora gorivom. Brzina kretanja lokomotive pri
kojoj se vr$i prelaz iz jednog stepena u drugi
odreduje se prema karakteristikama nominalne
(najveée) snage dizel motora. Isprekidanim lini-
jama oznacéene su vucne sile u rezimima u kojima
hidrodinamicki prenosnik i pri relativno visokim
brzinama kretanja lokomotive radi sa snizenim
stepenom korisnosti.

uRasEnm
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Naprimer, za silu otpora Fa(v) (sl.6)

1] v (7]
S1.6 Vuéna karakteristika lokomotive sa dva ste-
pena prenosa i konstantnom brzinom prelaza za
Sve stepene punjenja

lokomotiva ée u rezimu pune snage motora ustaliti
svoje kretanje pri brzini v=v,. Ako se brzina loko-
motive smanji ispod brzine v=v",, dovodenjem
rada motora u rezim sa stepenom punjenja q=q, ,
brzina lokomotive ustali ée se na V=Vg, U rezimu
kada menja¢ snage radi sa manjim stepenom
korisnog dejstva.

U procesima ubrzavanja i usporavanja loko-
motive (voza) vuéna sila lokomotive razlikuje se od
date u vuénom paso$u:

F:«(d) =F, “%'%-
!

F.¢-vucna sila u prelaznim procesima kretanja,

F, — vuéna sila u ustaljenim kretanjima (prema

vuénom pasosu lokomotive)

L~ moment inercije svih rotiraju¢ih masa prenos-

nog lanca, redukovan na to&kove lokomotive, uk-

Hjuéujuéi i masu radne teénosti u hidrodinamitkom

prenosniku.

gde je:

ZAKLJUCAK:

U radu je izloZzen postupak prorac¢una vuénih
karakteristika dizel hidrodinamike lokomotive za
sve regulisane stepene punjenja dizel motora go-
fivom. Za proradun je potrebno znati momentne
karakteristike dizel motora, bezdimenzijske radne

karakteristike hidrodinamickog menjaca i prenosne
odnose i stepene korisnosti svih mehanickih kom-
ponenata u prenosnom lancu.

Pri_ ovakvom naginu prenosa snage u loko-
motivi, pri konstantnom stepenu punjenja motora
gorivom, dizel motor ne menja rezim rada u zavis-
nosti od brzine kretanja lokomotive. Prelaz iz jednog
stepena prenosa u drugi vr§i se automatski, kada
lokomotiva postigne odredenu brziny i pri tome se
obezbeduje kontinualna promena vucne sile;

Danasnji stepen razvoja tehnike omogucava
da se automatski prelaz iz jednog stepena prenosa
u drugi moze, uz podréku raunara, unapred pro-
pisati u zavisnosti od stepena punjenja motora i
brzine lokomotive, uz ostvarivanje visokog stepena
korisnog dejstva prenosnika.
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DRAWING KARAKTERISTICS DIESEL LOKOMO-
TIVE WITH HIDRAULIC TORGUE CONVERTER

Bozidar Bogdanovic, Zivan Spasic,
Slobodan Stefanovic

Abstract: In this paper are presented procedure
determinate drawing characteristics diesel lokomo-
tive with hydraulic torgue converter, for all regu-
lated grade filling diesel engine with fuel.

Graphics of this drawing characteristics with lines
constanted efficiency a showing completely pass-
port of lokomotive, to enable theoretical analysis
transitive acceleration and retarded processes
lokomotive- train.

Key words: diesel lokomotive, hidraulic
converters, drawing force

torgue
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Proracun nosivosti presovanih spojeva kod
pogonskih sistema Sinskih vozila

D. Stamenkovié', M. Jji¢?

Rezime: Presovani spojevi se, pre svega zbog sposobnosti prenosa velikih obrtnih mo-
menata, cesto primenjuju kod pogonskih sklopova zeleznickih vozila kao najpovoljniji nagin
ostvarivanja spojeva (npr. tocak-osovina, zupcanik-vratilo, prirubnica-vratilo, koéni disk-oso-

Kijuéne reéi: presovani Spojevi, nosivost presovanih spojeva, koeficijent statiCkog trenja, $in-

Ska vozila
1. UVOD

Osnovna funkcija presovanih spojeva je
prenosenje opterecenja. Moé nosenja ili sposob-
nost presovanog spoja da prenese odredeno op-
terecenje ogleda se s jedne strane u sigurnosti od
proklizavanja i s druge strane od Cvrstoée sastav-
nih elemenata. Presovani spoj treba dimenzionisati
tako da sa odredenim stepenom sigurnosti moze
da prenese radno opterecenje a izabrani materijal
elemenata preésovanog spoja treba, i u uslovima
radnog optereéenja, da garantuje trajnu izdrzlji-
vost. Usled izrazenih dinamickih opterecenja u
sistemu prenosa snage, kod Zeleznickih vozila, u
delovima presovanih spojeva se javljaju slozena
naponska stanja. Zbog toga je vaino da na-
prezanje delova, izazvano preklopom, bude $to je
moguce manje i obavezno u oblasti elasticnosti.
Ovakav zahtev moze da se realizuje smanjenjem
preklopa ali se u tom slucaju smanjuje i nosivost
Presovanog spoja. Medutim, ako se poveca koefi-

cijent trenja moguce je ostvariti potrebnu nosivost i
pored smanjenja preklopa.

Stvarna nosivost presovanog spoja moze se
jedino utvrditi Opterecivanjem sklopa do prokli-
zavanja tj. razdvajanja elemenata | ona se uglav-
nom razlikuje od nosivosti odredene proracunom
zbog nesigurnosti u izbory vrednosti koeficijenta
trenja, odredivanju stvarnog preklopa u spoju i
izraGunavanju dodirnog pritiska. U proraéunu se
polazi od modela mehaniki Cvrstog tela (model
debelozidnih cevi pod unutradnjim i spoljasnjim
pritiskom) uz pretpostavke idealnih oblika delova i
homogenosti materijala. Medutim, usled nehomo-
genosti materijala, sopstvenih (unutrasnjih) napo-
na, odstupanja od idealnog oblika i pod dejstvom
radnog optereéenja, stvarni dodirni pritisak u spoju
se razlikuje od radunskog. Nosivost presovanog
spoja u radnom stanju (pod uticajem opterecenja)
razlikuje se od nosivosti posle formiranja spoja
(bez uticaja opterecenja) a vremenom se i menja
zbog razlicitih uticaja u eksploataciji kao $to su

' dr Dusan Stamenkovié, dipl. mas. inz., MIN Holding Ko. DD"Lokomotiva", ul, éumadijska 1, 18000 Ni§, e-mail:

lokomotiva@bankerinter.net

* mr Milovan lli¢, dipl. mas. inz. rukovodilac sluzbe za informacione sisteme, MIN Holding Ko. DD Lokomotiva”, ul,
Sumadifska br. 1, 18000 Nig, e-mail: lokomotiva@bankerinter.net
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uticaji centrifugalne sile, neuravnotezenih masa,
toplote, udara, naknadnih deformacija i dr.

2. VELICINE KOJE UTICU NA NOSIVOST
PRESOVANOG SPOJA

Nosivost presovanog spoja je odredena si-
lom trenja koja se suprotstavlja klizanju (razdva-
janju) elemenata spoja pod dejstvom opterecenja.
Za racunsko odredivanje nosivosti presovanog
spoja koristi se izraz za silu trenja:

F, = pF, = ppA = ppndl (1)

Iz izraza (1) se vidi da se povecanje nosi-
vosti presovanog spoja moze posti¢i uvecanjem
precnika (d), duZine spoja (I), dodirnog pritiska (p)
i koeficijenta trenja (4). Povecanje precnika i
duzine spoja dovodi do povecanja zapremine tj.
tezine sklopa a time i cele konstrukcije, $to se u
inZenjerskoj praksi opravdano izbegava. Pritisak
na dodiru spojenih delova moze da se poveca ost-
varivanjem veéeg preklopa u spoju i pove¢anjem
krutosti elemenata presovanog spoja. Povecanje
dodirnog pritiska je ograniceno veli¢inom granice
razvlaéenja materijala spojenih delova. Vrednost
koeficijenta trenja (prianjanja) se krece u Sirokim
granicama i zavisi od mnogih parametara kao $to
su materijal delova, kvalitet povrSine, mazivno
sredstvo, postupak spajanja, i dr. Odredenim
postupcima koeficijent trenja se moZe znacajno
uvedati. Ipak, ogranicenje veliCine koeficijenta
trenja je potrebno zbog obezbedenja spajanja i
rastavljanja spoja bez oste¢enja dodirnih povrsina.

Geometrijske
karakteristike spoja
Na-in formiranja spoja

Nosivost, pouzdanost i vek trajanja presova-
nog spoja zavise osim od pomenutih i od mnogih
drugih parametara, koji direktno ili indirektno uticu
na svojstva spoja. Nosivost spoja zavisi pored
preklopa i kvaliteta spojenih povrsina i od uslova
spajanja elemenata (brzine upresavanja, vrste
mazivnog sredstva, temperature spajanja i dr.). Gu-
bitak preklopa u spoju dovodi do smanjenja dodir-
nog pritiska izmedu spojenih elemenata jer je efek-
tivni preklop manji od raéunskog. Oblik i dimenzije
elemenata za spajanje takode imaju uticaj na nosi-
vost presovanog spoja. U utvrdenim postupcima
proracuna presovanih spojeva uvek se sastavni
elementi tretiraju kao cilindricni sa cilindricnim ili
konusnim dodirnim povr§inama [1,2,3,4]. SloZeniji
oblici sastavnih delova nisu razmatrani te je njihov
uticaj nedovoljno poznat. Vazan uticajni faktor jeste
kvalitet materijala sastavnih elemenata uz poseban
znacaj termicke obrade odnosno otvrdnjavanja
kontaktne povrsine. Kvalitet obrade dodirnih povrsi-
na, odnosno hrapavost utice na preklop u spoju kao
i na koeficijent prionljivosti.

Znaci, nosivost presovanih spojeva zavisi od
velikog broja uticajnih veli¢ina: geometrijske,
povrdinske, hemijske i fizicke prirode materijala
kao i od tehnoloskih parametara. Na slici 1 prika-
zan je ISikava dijagram uticajnih veli¢ina na nosi-
vost presovanih spojeva.

Eksperimentalna istrazivanja koja su realizo-
vana u fabrici MIN "Lokomotiva" i na Masinskom
fakultetu tokom 1993. god. i 1999. god. obuhvataju
ispitivanja uticaja brzine presovanja, vrste maziv-
nog sredstva, naéina obrade, hrapavosti, tvrdoce i
Gistoce dodirnih povrsina i uticaj razdvajanja pre-
sovanog spoja i ponovljenog spajanja.

Koeficijent trenja

Slika 1. ISikava dijagram uticajnih velic¢ina na nosivost presovanih spojeva
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3. PROGRAM ZA PRORACUN PRESOVANIH
SPOJEVA | KOEFICIJENTA STATICKOG
TRENJA

Proracun presovanih spojeva moze da se
sprovede prema postupku koji je izlozen algorit-
mom na slici 2. Da bi se preciznije odredila nosi-
vost presovanog spoja neophodno je da se utvrdi
vrednost koeficijenta statickog trenja. Proracun
koeficijenta statickog trenja moze da se izvr§i na
osnovu postavke iz istrazivanja obavljenog na
Masinskom fakultetu [6]. Postupak proraduna pri-
kazan je algoritmom na slici 3.

Na osnovu algoritma sa slike 2 i 3 razvijen je
program za proracun presovanih spojeva pri éemu
je koris¢en programski paket za razvoj baza po-
dataka Clipper. Program je uraden u dva odvojena

modula. Prvi modul omoguc¢ava kompletan prora-
¢un presovanih spojeva, pri cemu se za koeficijent
trenja usvaja vrednost iz preporuka. Kada je na
raspolaganju uredaj za merenje hrapavosti koji
registruje podatke o krivoj nosivosti onda je mogu-
¢e sprovesti i dodatni proracun prema drugom
programskom modulu. U skladu sa algoritmom na
slici 3 drugi modul omogucava da se izratuna
kompleksni parametar hrapavosti i dubina prodi-
ranja a na osnovu njih i koeficijent statickog trenja.
Na osnovu tako utvrdene vrednosti koeficijenta sta-
tickog trenja sprovodi se ponovo postupak prora-
cuna presovanog spoja prema prvom modulu.

Na slici 4 prikazana je osnovna maska pro-
gramskog modula za proraéun presovanog spoja i
koeficijenta statickog trenja.

Prekid prove-unia Ui

D H s cedend pa | Frokad proa-wa i
plasti-no promena ulazndh
nagregnutl podata

Slika 2. Tok prorac¢una presovanih spojeva
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Com

A

\. ULAZNI PODACI ;

Odre|ivanje v

Odre|ivanje b

Odre | ivanje kompleksnog
parametra hrapavosti

l Eksperimentalno

ispitivanje
Odre | ivanje koeficijenta  k

Odre | ivanje koeficijenta
stati~kog trenja

Slika 3. Tok proraéuna koeficijenta statickog trenja

L[ osnovnT MeN e
-—--—-—‘ PRESOVANI SPOJ |
e — g L

el - 1.0, 1999.

" Toler. mer |INPEUAETYMNTESN| CILINORICNI SPOJ |
_.-_———-_]'
|

3. Materijal | 2. Konusni pres.
. Usluzni mo| 3. Koef. trenia Help
5. Kraj rada | 4. Kraj Editor teksta

PR T e E Kalkulator
3. Proracun nosiv.
L. Kraj

- Lokomoliva

Azuriranje ulaznih podataka elemenata

Slika 4. Maska programskog modula za proracun presovanih spojeva

MIN Holding Co.

DD. Lokomotiva

Datum: 99/11/17 Str.: 1
Cilindriéni presovani spoj u oblasti elastiénosti

Broj sklopa: 3
Podaci o spoju:

Naziv sklopa: Zupéanik osovina 661
Br. crteza:

Duzina spoja (mm): 144.00

Preénik spoja (mm). 235.00

Obrtni moment (Nm): 31396.00
Aksijalna sila (N): 0.00

Stepen sig. protiv proklizavanja: 1.500
Stepen sig. protiv pl. deformac.: 1.200
Koef. trenja: 0.100
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Koef. trenja u aksij. pravcu:  0.100
Koef. trenja u tang. praveu:  0.100
Podaci o un. elementu:

Naziv elementa: Un. el.
Br. crteza: GM Y8179295
Spoljasniji preénik (mm): 235.00
Tolerancijsko polje:
Max. mera (mm): 235.242
Min. mera (mm): 235.196
Unutradnji preénik (mm): 0.00
Materijal: C4730
G. razviacenja (N/mm?): 420.00
Poasonov broj: 0.30
Modul elastié. (N/mm?): 210000.00
Koef. top. dilat.*10® (1/°C): 11.80
Sred. vred. hrapavosti (um): 5.00
Podaci o sp. elementu:
Naziv elementa: Spolj. el.
Br. crteza: GM YB8216445
Unutradnji preénik (mm): 235.00
Tolerancijsko polje:
Max. mera (mm): 235.046
Min. mera (mm): 235.000
Spoljasnji precnik (mm): 702.91
Materijal: C5432
G. razvlacenja (N/mm?): 700.00
Poasonov broj: 0.30
Modul elastié. (N/mm?); 210000.00
Koef. top. dilat.*10* (1/°C): 11.00
Sred. vred. hrapavosti (um): 5.00
MIN Holding Co.

DD. Lokomotiva

Datum: 99/11/17 Str.:

Cilindricni presovani spoj u oblasti elasticnosti

Proracun spoja

1* Odredivanje geom. karakteristika
du/d=  0.0000 d/Ds=  0.3343
Ku= 0.70000 Ks= 1.55168

2* Odredivanje dodirnog pritiska
Pmin (N/mm?) 37.701
Pumax (N/mm?) 175.000
Psmax (N/mm?) 576.046
Pmax (N/mm?) 175.000

3* Delovi nisu plastiéno napregnutil
4* Odredivanje efektivnog preklopa

P'min (um) 95.0
P'max (um) 441.0
5* Odredivanje fabrikacionog preklopa
Pmin (um) 107.0
Pmax (um) 453.0
6* Odredivanje naleganja
T+t (um) 346.0
T (um) = 207.6
t(um) = 138.4

7* Odredivanje fabrikacionog preklopa za izabrano naleganje
Pd (um) 150.0

Pg (um) 242.0
8* Odredivanje efektivnog preklopa za izabrano naleganje
P'd (um) 138.0
P'g (um)) 230.0
9* Odredivanje dodirnog pritiska u spoju
Pd (N/mm?) 54.77
Pg (N/mm?) 91.28
10* Odredivanje nosivosti presovanog spoja
Fag (N) 582229.50
Mtg (Nm) 68411.97

ZBORNIK RADOVA
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|

11* Spoj moze da prenese radno opterecenje

12* Odredivanje naponskog stanja delova
ain (N/mm?) 182.56
ais (N/mm?) 114.25

13* Delovi nisu plastiéno napregnuti!

14* Sledi odredivanje tehnoloskih parametara
za formiranje presovanog spoja

Slika 5. lzvestaj prorac¢una presovanog spoja

MIN Holding Co.
DD. Lokomotiva

Datum: 99/11/16 Str.:

Prorac¢un koeficijenta statickog trenja

Ulazni podaci:

Dodirni pritisak(N/mm?): 74.00

Unutrasniji element

Povréinska tvrdoca HB: 245.00
Hrapavost dodirnih povr§ina Ra(um):  1.070
Hrapavost dodirnih povrsina Rz(um):  5.700
Hrapavost dodirnih povriina Rmax(um): 7.100
Hrapavost dodirnih povréina Rp(um):  2.300
Hrapavost dodirnih povrsina tm: 0.511
Hrapavost dodirnih povrina ripum):  55.000

Spoljasnji element

Povrsinska tvrdoca HB: 290.00
Hrapavost dodirnih povrsina Ra(um):  0.640
Hrapavost dodirnih povr§ina Rz(um):  4.900
Hrapavost dodirnih povrina Rmax(um): 6.900
Hrapavost dodirnih povrsina Rp(um):  1.100
Hrapavost dodirnih povrsina tm: 0.565
Hrapavost dodirnih povrsina r(um):  16.000

Proracun koeficijenta statickog trenja

Konstanta v,=

Konstanta b,=

Kom.par.hrapavosti A,=
Dubina prodiranja h(um) = 0.68201
Koeficijenat k= 1.16088
Koef.stat.trenja = 0.17263

1.19682 Konstanta v, =
1.96926 Konstanta b,=

Slika 6. lzvestaj proracuna koeficijenta statiCkog trenja

Na slikama 5 i 6 prikazani su izvestaji iz oba
programska modula za presovani spoj zupcanik-
osovina kod lokomotive serije 661.

4. ZAKLJUCAK

Kod pogonskih sklopova zeleznickih vozila,
presovani spojevi prenose obrtni moment Kkoji
obezbeduje kretanje vozila i potrebnu vucnu silu.
IzloZeni postupak proracuna omogucava da se na
osnovu poznatog radnog opterecenja utvrdi
veli¢ina preklopa odnosno na osnovu poznatog
naleganja odredi nosivost presovanog spoja a
softverska podrska obezbeduje da se lako i brzo
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sprovede proracun i na osnovu promene ulaznin
podataka dode do optimalnog resenja.

Primenom ovog softverskog paketa u MIN
DD"Lokomotiva" izvrSen je proradun presovanin
spojeva kod pogonskih sklopova elektricnih loko-
motiva serije 441/461 i dizelelektri¢nih lokomotiva
serije 661.
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odrzavanje po principu agregatne zamene.

uvoD

Primena novih tehni¢kih resenja na zeleznickim
=nim vozilima je normalan razvojni put, a
ira povecanjem pouzdanosti u radu,
tavnijim rukovanjem i pojednostavljenjem
vanja. Sva ova pobolj§anja za krajnje efekte
U znatno smanjenje vremena potrebnog za
vanje i smanjenje pratecih trodkova.
Kroz primer nove dizelhidrauliéne lokomotive
DHL-735 i rekonstruisane teske motorne
ine tip TMD-22 DC, opisani su novi koé&ni
i i nov nacin upravljanja.

KOCNI SISTEMI

Funkcionalna $ema pneumatske ko&nice
Ihidrauliéne lokomotive tip DHL-735 data je na
| 1. Sa seme se uotava da ova pneumatska
cnica pored klasiénih komponenti ima i nove
ponente koje u mnogome doprinose efikasno-
I sigurnosti u radu. Nove komponente u ovom

Sumadijska 1, 18000 Ni§, e-mail: lokomotiva@bankerinter.net

=, e-mail: lokomotivaZbankerinter.net

Savremena resenja koénih i upravljackih sistema na
Zelezni¢kim vuénim vozilima

Viadimir Jovanovi¢', Srdan Stojiéic?

Rezime - Savremeni zeleznicki saobracaj ima jasno zacrtan razvojni put, koji je trasiran
sledecim zahtevima: povecan stepen pouzdanosti sistema, povedan stepen sigurnosti,
racionalizacija utroska energije, ekoloska prihvatljivost, pojednostavijenje upravljanja i
racionalnije odrzavanje. Da bi se ovo realizovalo, neophodna je primena novih tehnickih
resenja, koja po svojim tehnickim i tehnoloskim karakteristikama ispunjavaju sve navedene
zahteve i imaju ekonomsku opravdanost. Naéin i vreme odrZzavanja Zeleznickih vuénih vozila
prema jos vazeéim pravilnicima, moraée ubrzo da dozive radikalne izmene, jer novi sistemi,
uz primenu sistema za dijagnosticiranje, ne zahtevaju klasiéno odrZavanje, vec¢ zahtevaju

Kljuéne reci - Savremena Zeleznica; koéni sistem; sistem upravijanja; protivklizna zastita

pneumatskom koénom sistemu su: dvokomorni
adsorpcioni  susaé vazduha (poz.  770),
elektropneumatski blok direkine koénice (poz.
665), elektropneumatski blok prenosada pritiska
(poz. 702) sa davacem impulsa brzine (poz. 360) i
elektronskim blokom za promenu pritiska koéenja
(poz. 780) i novi tip koénih cilindara (poz. 327.1 i
327).

Na slici 2 data je funkcionalna Sema pne-
umatske kocnice teske motorne dresine TMD-22
DC. Za razliku od predhodnog koénog sistema
ovaj sistem nije opremljen suSacem vazduha, ali je
zato opremljen automatskim elektro koénikom
(poz. 708). Ovaj koéni sistem karakteride
grupisanje pojedinih komponenti u funkcionalne
blokove, a to rezultira ve¢om pouzdanogéu u radu,
olaksanom ugradnjom, pojednostavijenjem cevne
instalacije i jednostavnijim odravanjem. Glavna
karakteristika ovog pneumatskog koénog sistema
je odsustvo pneumatske cevne instalacije u okviru
upravljacnice i upravljackog pulta.

imir Jovanovi¢, dipl. mas, ing. Glavni projektant, MIN Holding Co. DD “Lokomotiva®, Sektor za razvoj i projektovanje

Stojici¢, dipl. mas, ing. Projektant, MIN Holding Co. DD "Lokomotiva’, Sektor za razvoj i projektovanje Sumadijska 1, 18000
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ka glavnom rezervoars

dice] i)

Slika 1 - Funkcionalna sema pneumatske koénice
lokomotive DHL-735

ResSavanje pitanja dobijanja suvog i dobro
preciscenog vazduha namece se kao neminovnost
i osnovni je zahtev ovog vremena, jer visoke i
kompleksne tehnologije ne dopustaju
kompromise. Svako kompresorsko postrojenje
prema termodinamickim principima kondenzuje
vodenu paru i zajedno sa komprimovanim
vazduhom distribuira je u pneumatski sistem.
Vazduh usisan iz atmosfere, ulje iz kompresora i
kondenzat sadrze mnoga S$tetna i agresivna
jedinjenja  kao Sto  su:  uglijenmonoksid,
ugliendioksid, vodonik sulfid i okside azota cija je
pH vrednost od 3 do 4 jedinice.

Slika 2 - Funkcionalna Sema pneumatske kocnice
dresine TMD - 22DC

Navedena jedinjenja destruktivno deluju na
elemente pneumatske instalacije, $to ima za
posledice: smanjenje pouzdanosti u radu, sma-
njenje vremena eksploatacije, zamrzavanje u
zimskom periodu i pojavu korozije u pneumatskom
sistemu. Sve ove nezeljene pojave za ishod imaju
smanjenje radnog veka i povecanje troskova
odrzavanja pneumatskog sistema.
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Slika 3 - Sema instalacije za susenje
komprimovanog vazduha

Instalacija za suSenje komprimovanog vazduha
sastoji se od osnovne i dopunske opreme,
izabrane na osnovu projektnih uslova, proracuna i
iskustva. Dvokomorni susa¢ je po principu rada
adsorpcioni. Adsorbent (sinteticki zeolit) ima
visoku mikroporoznost i hidroskopnost $to
omogucéava brzo i lako upijanje vlage, a nakon
radnog ciklusa brzu i laku regeneraciju. Ciklus
susenja i regeneracije je potpuno automatizovan i
ostvaruje se pomocu elektricno i pneumatski
upravljanih razvodnih ventila. Na slici 4 data je
elektropneumatska $ema dvokomornog su$aca
komprimovanog vazduha.

| kod lokomotive i kod dresine upravljanje
direktnom koénicom je elektricno. Direktna
elektropneumatska kocCnica DEPK nasla je
primenu na elektromotornim i motornim vozovima i
specijalnim zelezni¢kim vozilima.

Direktna elektropneumatska kocnica DEPK
sastoji se od komandnog elektroprekidaca KEP-20
i elektropneumatskog ventila DEPV500. Razvodni
venti DEPV500 pneumatski je povezan sa
napojnim vodom na ulazu i sa vodom kocnih
cilindara na izlazu.

Elektricni prekida¢ KEP-20 je sastavljen od dva
elektroprekidata smestena u istom kucistu |
komandne rucice. Komandna rucica ima tri
operativna polozaja i to: | - ko¢enje; 0 - neutralni
polozaj; Il - otkocivanje

| TR
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Slika 4 - Sema dvokomornog susaca vazduha
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Dvostruki elektropneumatski ventil DEPV500 u
stom kucistu sadrzi dva elektropneumatska ventila
¢ regulator pritiska. Jedan od ovih elektro-
pneumatskin ventila sluzi za kocenje, a drugi za
otkocivanje. Regulator pritiska ima ulogu da
reguliSe i ograni¢i pritisak vazduha u kocnim
cllindrima do maksimalne proracunske vrednosti.
Na slici 5 dal je pneumaligkl simbo) | princip rada

DEPK.

NEUTRALNIFOLO®AS Kot ENJE
o A —— | e

FNEUMATSKI SIMBOL DEFK

RFx aEm

Slika 5 - Direktna elektropneumatska koénica DEPK

Kocnik tipa FA-3e namenjen je za automatsko
upravljanje ko¢nicom i primenjen je kod:
- elektromotornih i motornih vozova
- kompozicija do 7 vagona
- dresina
- specijalnih zeleznickih vozila
Sastavni delovi ko¢nika FA-3e su komandni
elektroprekidac KEP-30 i master ventil MVe. Master
ventil, kao izvréni organ, ima ulogu da regulise
pritisak u glavnom vodu, a sastavijen je od
sledecih elemenata:
- dvostrukog elektropneumatskog ventila
sa regulatorom pritiska DEPV400-e
- ventila za punjenje glavnog voda
VPoGV
- ventila za blokiranje glavnog voda
VBGV
- nepovratnog ventila sa prigu§nicom
NVP
- rezervoara
Pneumatski simbol i princip rada automatskog

kocnika FA-3e dat je na slici 6. .
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Siika 6 - Auformalski koénik FA - 3e

Zbog opasnosti da prilkom intenzivnog

kocenja ne dode do blokiranja tockova, prvobitni
pritisak u ko¢nim cilindrima svodi se na nizi i to u
trenutku kada se brzina vozila smanji na 20 km/h.
Da bi se ovo realizovalo, primenjen je elektro-
pneumatski blok upravijan davacem impulsa
brzine i elektronskim blokom. Elektropneumatski
blok e spoy Kasitnog prenosaca priigka DAO A
elektropneumatskog ventila, ¢ijim se ukljucenjem
uz pomoc¢ davaca impulsa brzine i elektronskog
bloka smanjuje pritisak u koénim cilindrima.
Komandni pritisak od direktnog ili automatskog
koénika nakon dvostruko nepovratnog ventila i
ekspanzionog rezervoara, dovodi se na ulaz
elektropneumatskog bloka, a od izlaza vazduh pod
pritiskom distribuira se kocnim cilindrima.

U oba kocna sistema primenjeni su kocni
cilindri nove konstrukcije, tip BCRH-120N i BCRH-
120NPS. Blok cilindar sa regulatorom BCRH
predstavlja pneumohidraulickomehanicki izvrni uredaj
za koCenje tocka ili diska. Varijanta ko¢nog cilindra sa
parkimom kocnicom koristi akumuliranu  energiju
opruge za drzanje vozila u parkimom polozaju.
Deblokada parkime kocnice wrsi se upustanjem
vazduha pod pritskom preko elekiropneumatskog
ventila kojim se upravija elektricnim prekidacem KEP-
20. U slucaju kada u ko¢nom sistemu nema vazduha
pod pritiskom, parkirna kocnica deblokira se rucno
povlacenjem klina za zabravijivanje prenosnog
mehanizma u prednji polozaj. Ponovno zabravljivanje
prenosnog mehanizma je automatizovano, a realizuje
se onog trenutka kada se vazduh pod pritiskom
upusti u koéne cilindre.

Na slici 7 prikazana su oba tipa blok cilindra sa
regulatorom BCRH (sa i bez parkirne kocnice), koji
u radu obezbeduju sledece funkcije:

- pneumatsko kocenje

- jednosmerno odrzavanje zazora (kocna
papuca - tocak)

- mehanicko kocenje (parkirna kocnica)

- mogucénost ruénog otkocCivanja

- ruéno vracanje regulatora u pocetni
polozaj prilikom zamene koc¢nih
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Konstrukciju blok cilindra sa regulatorom BCRH
karakteriSe  odsustvo kotnog poluzja za
multiplikaciju koéne sile. Umesto koénog poluzja
primenjen je hidraulicki multiplikator sile (princip
hidraulicke vage ), koji multiplicira silu klipa
ko¢nog cilindra i prenosi je preko prenosnog
mehanizma sa regulatorom na koéne papude.

Blok cilindar sa regulatorom BCRH moze da
koCi samo sa jedne, ili sa obe strane todka, u
zavisnosti od nacina njegovog vezivanja. Fiksni
nacin vezivanja za postolie blok cilindra sa
regulatorom BCRH, odgovara slu¢aju kada se
toc¢ak koci sa jedne strane. Kada se todak kodi sa
obe strane, blok cilindar sa regulatorom BCRH se
vezuje za sistem visilica.

3. SISTEM ZA UPRAVLJANJE

Upravljanje  dizelhidraulicnom  lokomotivom
DHL-735 obavlja se posredstvom elektropneuma-
tskog sistema. Funkcionalna $ema ovog sistema
prikazana je na slici 8. Ovaj sistem obezbeduje
veoma jednostavno i sigurno rukovanje i ade-
kvatnu zastitu svih sistema na lokomotivi.
Komande sistema za upravljanje &ine poluga za
zakretanje bregastih mehanizama i dva elektricna
prekidaca. Polugom sa bregastim mehanizmima
komanduje se istovremeno promenom broja
obrtaja dizelmotora, ukljuéenjem prenosa hidrodi-
namickog prenosnika snage i kocenjem pomoéu
prenosnika snage. Elektricnim prekidadima koma-
nduje se ukljuéenjem sistema za upravijanje i
izborg}m smera voznje.

M benimib clliadars

L3

e s, 1134

4 . L T
cilindirinn

PRENOSNIE VOITH L34 U2 3
Slika 8 - Funkcionalna $ema sistema za upravijanje
lokomotive DHL-735

Sistem za upravijanjé  dizelhidraulinom
lokomotivom tip DHL-735 koncipiran je tako da u
svakom trenutku, uz odgovarajuée zastite,
obezbeduje sledece funkcije:

~ priprema vazduha za upravijanje i
odrzavanje pritiska,
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- ukljucenje i iskljucenje sistema za
upravljanje,

- komandovanje brojem obrtaja
dizelmotora,

- izbor smera voznje,

- komandovanije hidrodinamickim
prenosnikom snage,

- kocenje prenosnikom snage u
kombinaciji sa pomoé¢nim pneumatskim
kocenjem,

- indikacija smera voznje i

- zadrZavanje lokomotive u zakocenom
stanju do deblokade sistema za
upravljanje.

4. PROTIVKLIZNA ZASTITA

Rad manevarskih lokomotiva, kao i rad
lokomotiva uopste, pracen je nizom uticaja koji u
pojedinim fazama rada dovode do nezeljenih
pojava, a ove ukoliko su ucestale i intenzivne
mogu da izazovu i vece havarije na lokomotivi.
Pojava proklizavanja pogonskih tockova loko-
motive pri malim brzinama poznata je jo§ od
pojave prve lokomotive. Nagli prirastaj vuéne sile,
ili nagli pad koeficijenta adhezije, osnovni su uzroci
proklizavanja pogonskih tockova lokomotive.
Nekontrolisani priradtaj vucne sile, tj. ubrzanja,
posledica je nedovoljne elasticnosti i efikasnosti
regulacionog sistema pogonske grupe i
nezaobilaznog uticaja u upravijanju koji ima
rukovaoc. Na promenljivost koeficijenta adhezije
utiCe vise faktora, ali oni nece biti razmatrani u
ovom radu.

Kod intenzivnog i nekontrolisanog kocenja nije
retka pojava blokiranja tockova, te dolazi do
klizanja blokiranih tockova lokomotive po Sinama.
Kao posledica javljaju se ravna mesta na
tockovima lokomotive, te kao takvi moraju da idu
na obradu po krugu kotrljanja.

Pri proklizavanju pogonskih tockova, dolazi do
pojave nezeljenih torzionih oscilacija, koje
vremenom dovode do zamora materijala i loma
osovine. Udari koji se javljaju tom prilikom,
prenose se posredstvom transmisionog sistema i
na druge delove lokomotive. Sa energetskog
stanovista, proklizavanje pogonskih tockova je
nesumnjivo Cist energetski gubitak. Nesumnijivo je
da proklizavanje pogonskih tockova za krajnju
posledicu ima poveéanje vremena imobilizacije i
ukupnih materijalnih troskova.

U poslednje dve decenije, razvojem mikro-
procesorske tehnologije i uvodenjem racunara na
lokomotive, ostvareno je kontrolisano upravijanje
svim sistemima, kao i pracenje i belezenje svih
relevantnih parametara u toku rada. Ovo je
omogucilo da se konacno za sva vremena
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eliminise problem sa proklizavanjem i blokiranjem
tockova na lokomotivi, kao i da se iskljuéi do sada
nezaobilazni faktor rukovaoc.

Krauss Maffei i VOIGHT udruZenim snagama
uspesno su resili problem proklizavanja i blokiranja
pogonskih tockova na dizelhidrauli¢nim
lokomotivama. Ovaj sistem protivklizne zastite
Sematski je prikazan na slici 9.

r [

-

Slika 9 - Funkcionalna $ema protivklizne zastite

Na slici 10 prikazan je blok dijagram
najsavremenijeg sistema za upravljanje, kontrolu,
zastitu, samodijagnosticiranje i trajno belezenje
svih bitnih parametara u toku rada lokomotive.

Upravijanje lokomotivom posredstvom uredaja
za kontrolu brzine dalo je izvanredne rezultate u
eksploataciji, $to se ogleda u znatnom povecanju
efikasnosti, znacajnoj ustedi energije, povecaniju
sigurnosti i svodenjem vremena imobilizacije na
minimum, a sve je to praéeno veoma dobrim
finansijskim efektima.

Gl hoitrber “'W mﬁ. Upeslj-k sigradl s
jratlla '“_'? nd ’—s)- -
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Sila u spojnici obrtnih postolja lokomotive serije 461 i
naponsko stanje rama obrtnog postolja

Dusan Milutinovic¢, Simo Mirkovic*

Rezime - Od pocetka eksploatacije lokomotiva serije 461 JZ na nasim prugama javijaju se
naprsline na njihovim ramovima obrtnih postolja. U radu su dati rezultati proracunske analize
(metodom konacnih elemenata) naponskog stanja rama obrtnog postolja lokomotive pod
dejstvom relevantnih sila koje se javljaju u realnim eksploatacijskim uslovima i posebno pod
dejstvom sile u spojnici obrtnih postolja. Rezultati proracuna, koji se odnose na mesta kon-
centracija napona, uporedeni su sa podacima iz eksploatacije o mestima pojave naprslina na
ramu obrtnog postolja. Uporedenje potvrduje znacajan uticaj velicine dinamickih sila u
spojnici obrtnih postolja na pojavu naprslina na ramu obrtnog postolja, posebno na Sirem
srednjem poprec¢nom nosacu i na nosacu spojnice. Analizirani su i moguci uzroci pojave
visokih dinamickih opterecenja u spojnici obrinih postolja lokomotive.

Kljuéne reéi - Zeleznicko vozilo, ram obrtnog postolja, naponsko stanje, MKE proracun.

1. UVOD

Prve elektrolokomotive serije 461 isporu-
gene su ZTP-u "Beograd" 1972. godine. Te
lokomotive, predvidene za teske uslove eksplo-
atacije, imaju dva troosovinska obrtna postolja
spojena specijalnom elasticnom tzv. popre¢nom
spojnicom, koja treba da obezbedi ulazak i izlazak
vozila iz krivine sa manjim dinami¢kim optere-
cenjima i, u krajnjem slu€aju, smanji istroSenja
fockova na prugama sa velikim uceSéem krivina
malog poluprecnika.

Na zavarenim konstrukcijama ramova obrtnih
postolja lokomotive predvideni su posebni nosaci
{zv. "rude") za obezbedenje veze dva obrtna postolja
preko elastiCne poprecne spojnice. Oblik i polozaj tih
nosaca obezbeduje prenosenje na ram dinamickih
sila, koje se javijagju u spojnici kao posledica
slozenog kretanja oba spojena obrtna postolja i
vozila u celini. SloZzeno dinamicko opterecenje rama
obrtnog postolja, koje se javlja u foku kretanja
iokomotive, izaziva u njemu naponsko stanje sa
maksimalnim dinamickim naponima koji mogu biti
wzrok pojava zamornih naprslina.

U toku eksploatacije lokomotiva serije 461
javljale su se, i sada se javljaju, zamorne naprsline
ramova obrtnih postolja. Popravka uocenih
naprslina na ramu zahteva znac¢ajno vreme i velika
finansijska sredstva, pa zbog toga vec¢ duze vreme
i proizvodac i korisnik pokuSavaju da utvrde
osnovne uzroke pojave naprslina, §to je, svakako,
osnovni preduslov za njihovo sprecavanje. U tom
cilju su kod nas u okviru jednog Sireg istrazivac-
kog projekta [7] realizovane proratunske analize
naponskih stanja rama obrtnog postolia pod
dejstvom merodavnih optere¢enja definisanih u
UIC objavi 615-4 [6].

U ovom radu su prvo analizirana mesta
pojave naprslina utvrdenih u toku eksploatacije
lokomotiva, a onda je ucinjen poku$aj da se, na
osnovu rezultata proracuna naponskog stanja
rama obrtnog postolja, ukaze na vrlo verovatni
uticaj dinamickih sila u popreénoj spojnici obrtnih
postolja lokomotive na pojavu naprslina rama.
Proracuni su sprovedeni pomocu metode konac-
nih elemenata za nekoliko dominantnih slucajeva
opterecenja, a mesta pojave maksimalnih napona
su uporedena sa mestima pojave naprslina na
ramu u toku eksploatacije lokomotiva.

*DOr Dusan Milutinovié dipl.mas.inz., vi$i nauéni saradnik, Simo Mirkovi¢ dipl.mas.inz, projektant saradnik, Sao-
Sracajni institut CIP, Nemanjina 6/IV, Beograd, e-mail: aradosav@eunet.yu
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2. NAPRSLINE RAMA OBRTNOG
POSTOLJA LOKOMOTIVE SERIJE 461

Analiza uc¢estanosti i mesta pojave naprslina
na ramovima obrtnih postolja lokomotiva serije
461 radena je za period od 1990. do 1998. godine.
U tom periodu od ukupno 78 lokomotiva (inven-
tarsko stanje na dan 1.1.1998. god.) na ramovima
obrtnih postolja ¢ak 59 lokomotiva, ili preko 75 %,
utvrdene su naprsline i zbog toga su vrSene
popravke zavarivanjem. Pored toga, na velikom
broju lokomotiva su i nakon popravke rama zava-
rivanjem, posle odredenog perioda eksploatacije,
ponovo utvrdene naprsline rama. Tako je 18
lokomotiva bilo dva puta, 9 lokomotiva tri puta, a
jedna lokomotiva je bila ¢ak cetiri puta na popravci
rama u periodu od 26.9.1991. god. (prva po-
pravka) do 21.6.1995. god. (poslednja popravka).
U celom posmatranom periodu utvrdene su
naprsline na ukupno 147 ramova obrtnih postolja,
racunajuci i ramove lokomotiva koje su vise puta
bile na popravci zbog utvrdenih naprslina.

Prethodni podaci govore o masovnoj pojavi
naprslina ramova obrtnih postolja i nesumnjivo
pokazuju da se radi o sistematskoj greSci najvero-
vatnije u konsrukciji rama, ali, u svakom slucaju, o
pojavi dinamickih opterecenja u eksploataciji, Cija
su posledica, na pojedinim mestima rama, napon-
ska stanja koja stvaraju uslove za pojavu zamornih
naprslina. Analiza pojave naprslina po godinama
pokuzuje da je najveci broj zavarenih (popravije-
nih) obrtnih postolja bio 1991. i 1992. godine
(1992. ¢ak 61 obrtno postolje). Kasnijih godina taj
broj je sve maniji, ali je to, najverovatnije, uglav-
nom posledica drasti¢énog smanjenja saobracaja,
a ne eventualno preduzetih mera na otklanjaju
uzroka pojave naprslina.

Detaljnija analiza mesta pojave naprslina
pokazuje mogucnost definisanja zona na ramu
obrtnog postolja u kojima se naprsline javljaju. Na
sl. 1 prikazan je ram obrtnog postolja na kome su
simbolitno oznacene zone pojave naprslina u
eksploataciji i obelezene slovima, a u tabeli 1 je
dat broj pojava naprslina za svaku zonu i njihovo
procentualno uc¢e¢e u odnosu na ukupan broj
pojava naprslina. Ovde treba napomenuti da je
analiza mesta pojave naprslina radena za nesto
manji broj ramova, odnosno samo za ramove za
koje se raspolagalo odgovaraju¢im podacima.

Na osnovu podataka.sa sl. 1 i iz tabele 1
odmah se moze primetiti da se zone sa najviSe po-
java naprslina nalaze na ramu u oblastima blize
popreénoj spojnici za vezu obrtnih postolja
lokomotive. Zone sa najvecim brojem naprslina su
zone: C, E i G, s tim $to je u zoni C (levi deo Sireg
popreénog nosaca) taj broj skoro dvostruko,
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odnosno &etvorostruko veéi u odnosu na zone Ei
G (zone na nosadu poprecne spojnice), respek-
tivno. U zoni C naprsline se javljaju na gornjoj,
vertikalnoj i donjoj ploéi i, skoro u svim slu-
Zajevima, u oblasti u kojoj pocinje proSirenje
nosaca (sl. 2), dok se u zonama E i G naprsline
javijaju po celom preseku, ali zna¢ajno vise u
korenu konzolnog nosaca (zona E). MoZe se
uopsteno reci da se naprsline pojavijuju na svim
popreénim nosaéima rama i na nosaéu popre¢ne
spojnice, a da je broj naprslina na poprecnom
nosacu veci Sto je on blizi popre¢noj spojnici.

Skup podataka o pojavama naprslina na
ramovima obrtnih postolja prikuplien je iz vise
izvora i zbog toga nije bio kompletan i jedinstven,
odnosno za neke naprsline nisu dati svi podaci. Za
analizu su kori§¢eni samo podaci u okviru kojih je
dat broj lokomotive i jasno naznaceno mesto
pojave naprsline. Analizom su obuhvaceni ramovi
obrtnog postolja sa dve razliCite konstrukcije
nosaa popreéne spojnice. Konstrukcija nosaca
koja se vidi na sl. 1 je osnovna konstrukcija, a
konstrukcija ¢iji je oblik modeliran za potrebe
proracuna naponskog stanja predstavija deo
rama, koji je rekonstruisan u cilju spreCavanja
pojave naprslina. Rekonstruisani ram je u obliku
modela sa mrezom konacnih elemenata prikazan
na sl. 3. Medutim, i na rekonstruisanom ramu obrt-
nog postolja javijaju se zamorne naprsline, a u
skupu podataka o naprslinama nema podataka o
tome na kom se ramu one pojavljuju: osnovnom ili
rekonstruisanom. Takvi podaci bi doprineli laksem
otkrivanju uzroka pojave naprslina.

Slika 1 Raspored zona pojave naprslina na ramu
obrtnog postolja elektrolokomotive serije 461

Na sl. 2 je, kao izrazit primer, prikazana
snimljena naprslina na $irem popreénom nosacu
popravijena zavarivanjem i navarivanjem dodatne
ploce. Na slici se vidi da se naprslina veé¢im delom
prostirala po preseku, koji se nalazi na granici
odakle pocinje prosirenje Sireg popreénog no-
sada. Prikazana popravka predstavlja tipican pri-
mer zavarivanja velikih naprslina uz veliko
unos$enje toplote sa znacajnim promenama struk-
ture materijala u okolini varova. Bez naknadnog
rekristalizacionog Zarenja, popravijena mesta os-
taju sa velikim zaostalim naponima i postaju izvor
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Tabela 1: Broj pojava naprslina na ramovima obrtnih postolja u zonama oznacenim na sl. 1

Zona pojave naprsline A|lB|IC|ID|E|F|G|H I J Ukupno
Broj naprslina 3 [ 5|56 |27]| 2 [13] 2 1 4 113
Frocenatu odnast:na 27|44 |442|53 [239| 18 [115/18 |09 |35 100,0
ukupan broj naprslina

novih zamornih inicijalnih naprslina, posto zaostali
naponi od zavarivanja mogu dosti¢i nivo napona,
koji se javijaju kao posledica eksploatacijskih
opterecenja, pa ¢ak i vrednost granice elasti¢nosti
materijala [3]. Zbog toga se i dedava da se
lokomotive sa popravijenim ramovima, posle
relativno kratke eksploatacije, ponovo nadu na
popravci zbog pojave naprslina na njima. Na slici
se, desno od nove, vidi i stara zavarena naprslina,
Sto potvrduje prethodni zakljuéak o neefikasnosti
popravke naprslina samo zavarivanjem.

Slika 2 Zavarena naprslina na $irem srednjem
poprecnom nosacu rama obrtnog postolja

3. PRORACUN NAPONSKOG STANJA
RAMA OBRTNOG POSTOLJA

3.1 Model i optereéenja

Proratun rama obrtnog postolja izvr$en je
koris¢enjem metode konaénih elemenata. Model
za proracun, prikazan na sl 3, formiran je na
osnovu podataka dobijenih snimanjem realnih
dimenzija rama obrtnog postolja lokomotive 461-
014. MreZzu konacnih elemenata modela &ine tri
vrste elemenata, a osnovni su plodasti kona&ni
elementi kojima su modelirani svi nosaéi rama.

Elasticno oslanjanje rama, odnosno paketi
gumeno-metalnih opruga izmedu rama i kudista
lezajeva osovinskih sklopova, simulirano je spe-
Cijalnim  kombinovanim elastiéno-prigusnim  ko-
nacénim elementima. Elementi su u modelu
postavijeni u skladu s njihovim ponaganjem,
odnosno za svaki pravac dejstva gumeno-metalnih
opruga po jedan element. Na mestu prvog i treéeg
osovinskog sklopa krutost u popre¢nom pravcu je
34,1 kN/cm, a u vertikalnom 12,3 kN/cm. Na

mestu srednjeg osovinskog sklopa popreéna
krutost je 14 kN/cm, a vertikalna 7 kN/cm. Ovi
elementi imaju po dva ¢vora od kojih je jedan
vezan za model rama, a drugi za oslonac, koji
spreCava pomeranje samo u pravcu dejstva
elastiénog elementa.

Kori§c¢en je i treci tip konaénog elementa —
elasticna greda sa dva ¢&vora i Sest stepeni
slobode u svakom ¢voru. Izabrani gredni element
prenosi pritisak, istezanje, savijanje i uvijanje. U
modelu postoji Sest takvih elemenata i svaki od
njih nalazi se ispod svakog para vodilica oso-
vinskih sklopova. Na realnim obrinim postoljima
ovi elementi imaju oblik kutijastog profila pra-
vougaonog poprecnog preseka 12x6 cm, dok je
debljina lima 0,9 cm. Kako ovi elementi ne &ine
jedinstvenu celinu sa ramom, nisu izmodelirani
preko povrsinskih konacnih elemenata veé je
njihov uticaj uzet u obzir preko elastiénih greda.
Naponi koji se javljaju u &vorovima u kojima su
ostvarene veze izmedu ovih grednih elemenata i
povrsinskih elemenata rama nisu uzeti u obzir
zbog toga Sto veza u tacki ne odgovara realnosti.
Isto vaZi i za veze elastiénih elemenata sa ramom
obrtnog postolja.

Slika 3 MreZa konaénih elemenata modela

Debljine plo¢astih elemenata u modelu
odredene su merenjem debljina limova na ramu
obrtnog postolja. Karakteristicno za model je da
on u pogledu geometrije u visokom stepenu
oponaSa realnu konstrukciju rekonstruisanog
rama obrtnog postolja. Medutim, mora se napo-
menuti da model nije raden na osnovu originalne
konstrukcione dokumentacije, pa su moguce
greske zbog zanemarenih eventualnih ukrucenja
ifili ojaCanja u unutrasnjosti zatvorenih kutijastih
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poduznih i poprecnih nosaca i nosaca zavarenih
za njih. Model se sastoji od 8185 elemenata i 8060
Gvorova.

U studiji [6] su dati rezultati proracuna
koriéenjem prethodno opisanog modela za 17
merodavnih sluajeva optere¢enja definisanih na
osnovu zahteva postavijenih u objavi UIC 615-4
[5]. Ti sluajevi opterecenja predstavljaju kombi-
naciju razli¢itih uslova kretanja i sila koje deluju na
ram, a uzimaju se u obzir pri proracunu.

Od sila koje deluju na ram obrtnog postolja
u eksploataciji u okviru razlicitih slucajeva optere-
cenja simulirane su:

- vertikalne sile na osloncima vesalica i oslon-
cima motora,

- boéne sile na osloncima vesalica i bocnom
granic¢niku,

- uzduzne sile na osloncima krajnjih osovina i

- sila na mestu spoja poprecne spojnice.

Pored navedenih koncentrisanih sila optere-
¢enje je simulirano i promenom vertikalnog po-
lozaja krajnjih oslonaca u negativnom i pozitivnom
smeru (similacija prelaska preko izvitoperenog
dela pruge).

Slika 4 Popreéna spojnica elektrolokomotive serije
461:1 - kudciste spojnice, 2 - desni poklopac
kudcista, 3 i 4 - levi i desni klizni oslonac opruge,
5 - opruga, 6 — vodica opruge, 7 -distanciona
Gaura, 7 - levi poklopac sa usicom, 9 - desna usica

Za razli¢ite kombinacije vrednosti sila i verti-
kalnog polozaja oslonaca simulirano je kretanje
vozila na pravcu, kretanje u levoj i desnoj krivini i
ulazak u levu i desnu krivinu i izlazak iz leve i
desne krivine. Za svaki od 17 sluCajeva opte-
re¢enja utwrdena su mesta pojave i veliCina
maksimalnih napona.

U ovom radu posebno je analiziran uticaj
sile u popreénoj spojnici obrtnih postolja, Cije je
konstrukciono resenje prikazano na sl. 4, na na-
ponsko stanje rama obrtnog postolja. Razlog je
karakteristi¢na pojava naprslina ramova u eksploa-
taciji na mestima (sl. 1), koja ukazuju da je moguci
uzrok njihove pojave ba$ prevelika sila u po-
pre¢noj spojnici. U cilju eventualne potvrde te
pretpostavke za proraéun je postavijeno pet
slu¢ajeva opterecenja:

1. Kombinovano opterecenje koje odgovara
normalnim opterec¢enjima definisanim u objavi UIC
615-4, koja se javljaju pri ulasku lokomotuive u
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levu krivinu, ali bez sile u popre¢noj spojnici
(obrtna postolja nisu spojena),

2. Kombinovano opterecenje kao u prvom
sluéaju sa silom u spojnici od 74 kN,

3. Kombinovano opterecenje kao u prvom
sluGaju sa silom u spojnici od 100 kN,

4. Samo dejstvo sile u popre¢noj spojnici od
74 kN i

5. Samo dejstvo sile u popre¢noj spojnici od
100 kN.

U nedostatku izmerenih vrednosti, sila u
popreénoj spojnici je posebno analizirana i
odredena je na osnovu relevantnih podataka o
opruzi dobijenih sa crteza (5 na sl. 4). Koris¢enjem
poznatog obrasca izracunata je krutost opruge i
dobijena vrednost od ¢ = 8,98 kN/cm. Na osnovu
te vrednosti i podatka o duzinama neopterecene
opruge i opruge montirane u spojnici (predopte-
reéenje), izracunata je veli¢ina prethodnog
(montaznog) sabijanja opruge od 53,9 kN. Sila pri
maksimalnom sabijanju opruge je izraCunata za
radni elasti¢ni hod spojnice od 22,5 mm (zazor
izmedu kliznih oslonaca opruge 3 i 4 i distancione
gaure 7) i ona iznosi 74,1 kN (sliéna vrednost se
dobija i iz dijagrama krutosti u literaturi [4]).

U toku eksploatacije vozila, pri ulasku i
izlasku iz krivina malog poluprecnika, nakon
ponistavanja elastiénog hoda spojnice, javlja se
praktiéno kruti udar, kada sile u spojnici znacajno
rastu. | bez odgovaraju¢ih merenja moze se sa
relativno velikom sigurnoséu tvrditi da se i
dinamicki udari u eksploataciji cesto deSavaju i da
se u popreénoj spojnici javijaju dinamicke sile
znatno veée od maksimalne sile u opruzi. Tako
velike dinamicke sile se prenose preko nosaca
popreéne spojnice na osnovni deo rama obrtnog
postolja. Zbog toga je za proratun usvojena
maksimalna vrednost dinamicke sile od 100 kN.
Ta vrednost dinamicke sile, koja se, zbog vrlo
slozene dinamike sistema "sanduk - obrtna
postolja D pruga", moze eventualno potvrditi samo
merenjem, usvojena je na osnovu poznatih koe-
ficijenata dinamiénosti, koji se u objavi UIC 615-4
koriste za definisanje vertikalnih dinamickih sila,
koje se javljaju u eksploataciji. Vrednosti dina-
mickih sila navedene u objavi treba da se koriste
pri ispitivanju Evrstoée rama obrtnog postolja na
probnom stolu. U sluaju naseg proraduna
koris¢en je koeficiient 1,35, dok se u tacki 3.1
objave koristi koeficijent 1,4, a za izuzetno teske
uslove eksplatacije preporucuje koeficijent 2).

Visoke dinamicke sile u poprecnoj spojnici
mogu se javiti i prilikom njenog blokiranja, koje se,
relativno &esto, javijalo u eksploataciji lokomotiva
461 na nasim prugama, pa su preduzimani i neki
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konstrukcioni zahvati u cilju izmene kliznih oslo-
naca opruge (3 i 4 na sl. 4) da bi se izbeglo niji-
hovo zaglavljivanje pri klizanju po vsfici opruge (6).

3.2 Rezultati proracuna i analiza rezultata

Za svih pet u prethodnoj tacki definisanih
sluCajeva opterecenja prora¢unom metodom ko-
nacnih elemenata dobijena su naponska stanja
rama obrtnog postolja lokomotive serije 461. Na
slikama 5, 6 i 7 prikazani su dobijeni proragunski
rezultati za prvi, treci i peti slu¢aj optereéenja,
respektivno. Slike prikazuju naponska stanja u
ramu obrtnog postolja u obliku izonaponskih polja
ekvivalentnih (idealnih) napona raéunatih prema
Huber-Mizes-Henkijevoj hipotezi o razaranju
materijala.

Naponsko stanje rama obrtnog postolja, do-
bijeno za kombnnovano opterecenje, koje odgo-
vara ulasku vozila u levu krivinu, ali bez sile u
poprecnoj spojnici (sl. 5), pokazuje koncentracije
napona na srednjim poduznim nosaéima i vede
nivoe napona na uzem nego na Sirem srednjem
poprecnom nosacu. Uvodenjem sile u popreénoj
spojnici (sl. 6) javljaju se izrazite koncentracije
napona na nosacu popre¢ne spojnice i pomeranje
viih nivoa napona sa uzeg na $iri poprecni nosac,
koji je blizi nosaCu spojnice. Naponsko stanje
prikazano na sl. 7 dobijeno za slu¢aj dejstva samo
sile u popreénoj spojnici pokazuje visoke
naponske nivoe u celoj oblasti nosaca popreéne
spojnice i na prednjem i Sirem srednjem popreé-
nom nosacu rama. Mesta pojave koncentracije
naponainasl. 6 i na sl 7 poklapaju se sa mestima
pojave naprslina u eksploataciji (sl. 1). Mesta
najcesce pojave naprslina u zonama C, Ei G, pa i
D, na sl. 1, u potpunosti odgovaraju mestima sa
visokim naponima na slikama 6 i 7 (mesta pro-
mene poprecnog preseka Sireg srednjeg po-
precnog nosaca, veze prednjeg popreénog sa
poduznim nosacima i mesta veze nosada po-
precne spojnice sa prednjim poprednim nosaéem i
sa popre¢nom spojnicom).

Prethodno utvrdeno poklapanje mesta na
ramu obrtnog postolja sa proracunatim visokim
nivoom napona i mesta pojave naprslina u
eksploatciji ukazuje na to da su velike dinamicke
sile u popreénoj spojnici vrlo verovatni uzrok
pojave naprslina. Moguéu pojavu zamora materija-
la, odnosno inicijalnih zamornih naprslina, pot-
vrduju i veli¢ine napona dobijene proradunom na
mestima (u odgovarajué¢im ¢&vorovima modela)
oznacenim na sl. 3, koja odgovaraju mestima
pojave naprslina (sl. 1).

BO00000ON

Slika 5 Naponsko stanje rama pod dejstvom
kombinovanog opterecenja bez sile u popreénoj
spojnici (1. slucaj opterecenja)

Proracunate vrednosti prikazane su u tabeli
2 za svih pet slucajeva opterecenja, koji su defini-
sani u prethodnoj tacki.

Podaci iz tabele 2 pokazuju povecanje
napona na pojedinim mestima rama obrtnog
postolja uvodenjem sile u popreénoj spojnici.
Sumarno dejstvo sile u spojnici od 74 kN i
kombinovanog  opterecenja  definisanog u
prethodnoj tacki (Sto odgovara 2. slucaju
opterecenja iz tabele 2) daje povec¢anje napona na
mestima C i D za 2,1 puta u odnosu na dejstvo
samo kombinovanog opterecenja, dok poveéanje
sile u spojnici na 100 kN (3. slu¢aj) na istim
mestima daje povecanje napona za 2,5 puta.
Samo dejstvo sile u popre¢noj spojnici od 74 kN
(4. slu¢aj) daje, na mestima C i D, poveéanje
napona za 9% i 39 % u odnosu na dejstvo samo
kombinovanog optereéenja bez sila u spojnici (1.
slu¢aj) Za dejstvo samo sile u spojnici od 100 kN
(5. slucaj) to povecanje napona u odnosu na
dejstvo samo kombinovanog opterecenja je jo$
vece (44% i 85% za mesta C i D, respektivno).

Na kriticnim mestima na nosacu popreéne
spojnice (tacke E, F i G) logi¢na je pojava
znacajnih napona nastalih uvodenjem sile u spo-
jnici sa i bez dejstva kombinovanog optereéenia.
Maksimalne vrednosti napona, koje se pri tom
dobijadu, su na mestu G (neposredna blizina
spoja nosaca spojnice sa poprecnom spojnicom),
na kome je za 3. i 5. slu¢aj opterecenja dobijena
vrednost od 126,8 MPa.
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Tabela 2: Ekvivalentni naponi u MPa dobijeni proracunom na mestima na ramu oznacenim na sl. 3

Mesto na ramu obrtnog postolja

C D E F G H

1 sluéaj optereéenja: kombinovano opterecenje bez
sile u spojnici

42,1 47.8 | 0,6 8,1 0,1 | 449

silom u spojnici od 100 kN

2. sluéaj optereéenja: kombinovano opterecenje sa 89,1 99,4 | 83,2 | 32,4 | 951 | 38,7
silom u spojnici od 74 1 kN
3. sluéaj optere¢enja: kombinovano opterecenje sa 103,8 1209 | 110,7 | 43,8 |126,8 | 59,1

4. sluéaj optere¢enja: samo sila u spojnici od 74 kN

45,8 66,6 | 82,4 | 366 | 951 | 64,4

5. sluéaj opterecenja: samo sila u spojnici od 100 kN

60,7 89,4 |110,0| 48,2 |126,8 | 86,2

Slika 6 Naponsko stanje rama pod dejstvom
kombinovanog opterec¢enja sa silom u popre¢noj
spojinici od 100 kN (3. slu¢aj opterecenja)

Slika 7 Naponsko stanje rama pod dejstvom samo
sile u popreénoj spojnici od 100 kN (5. slucaj
opterecenja)

Mesto H predstavlja interesantan slucaj

smanjenja napona, koje se javija kao posledica
uvodenja maksimalne radne sile u popre¢noj
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spojnici od 74 kN pri dejstvu kombinovanog
optereéenja (2. sluCaj opterecenja). Ta pojava
nastaje verovatno usled preraspodele deformacija
u ramu pri zajednickom dejstvu sile u spojnici i
kombinovanog opterecenja i zavisi od smera
dejstva sile u spojnici.

Medutim, rezultati proraéuna za 3. 4. i 5.
sluéaj optereéenja pokazuju povecanje napona i
na tom mestu usled dejstva sile u poprecnoj
spaojnici.

Sve prethodno navedeno ponovo pokazuje
vrlo veliki uticaj dinamicke sile u popreénoj spoj-
nici na povecanje velicine napona na mestima na
kojima se javljaju naprsline na ramu u eksploataciji
vozila.

Veli¢ine proracunatin ekvivalentnih napona
na mestima pojave naprslina u eksploataciji mogu
se uporediti i sa dozvoljenim vrednostima dina-
mickih napona dobijenih ispitivanjima na zamor,
odnosno sa trajnim dinamickim cvrsto¢ama ma-
terijala i zavarenih spojeva.

S obzirom da se radi o dinamickoj ¢évrstoCi
(proradun na zamor) za poredenje se moraju
koristiti Smitovi dijagrami (u stranoj literaturi
&edée nazvani Gudmanovi dijagrami). Za potrebe
poredenja, odnosno provere &vrstoce, mora se
odrediti i srednji radni ekvivalentni napon. Taj
napon je za slu¢aj rama obrtnog postolja odreden
kao napon, koji se javlja na mestima za koje se
vrdi proradun, a koji je posledica samo statickih
optereéenja (vozilo stoji). Podaci dobijeni prora-
Gunom i prikazani u tabeli 2 su, pri tom, tretirani
kao maksimalni dinamicki naponi.

Prema objavi UIC 615-4, u cilju ocene
dinami¢ke &vrstoée rama, maksimalne dinamicke
napone dobijene ispitivanjem na probnom stolu
treba porediti sa podacima iz Smitovih dijagrama
datih u izvestaju Evropskog Zelezni¢kog instituta
ERRI V12/RP17 [2]. Ti dijagrami, koji se odnose na
materijale za ramove obrtnih postolja (zatezne
Gvrstoce 420 MPa), omogucavaju da se, na
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osnovu prethodno definisanih vrednosti srednjeg
napona, odrede trajne dinamicke CGvrstoce sa
verovatnoc¢om od 50% i 90%. Medutim, treba
napomenuti da se Smitovi dijagrami navedeni u
izveStaju ERRI V12/RP17 koriste za proveru
rezultata ispitivanja na zamor ramova obrtnih
postolja na probnom stolu. Oni se ne preporucuju
za koriSc¢enje pri projektovanju ramova obrtnih
postolja, zbog toga Sto pri ispitivanju na probnom
stolu nema simulacije inercijainih sila koje se
javljaju u eksploataciji.

Smitovi dijagrami, koris¢eni u ovom radu,
formirani su posebno za kori§éenje pri projekto-
vanju ramova obrtnih postolja, a dobijeni su kao
rezultat obimnih i sloZenih istrazivanja zamora
obavljenih u laboratorijama SNCF-a i GEC
ALSTHOM-a [4]. Oni su dobijeni kao rezultat
ispitivanja na zamor razliéitih epruveta i mogu se
xoristiti pri projektovaniju i verifikaciji konstrukcija
obrtnih postolja. Smitovi dijagrami, formirani na
osnovu rezultata ispitivanja, prikazani su na sl. 8, a
postavljeni su za pet razli¢itih tipskih mesta na
ramu, za koje se vrsi proracun dinamicke Gvrstoce:

1. Slucaj A: Cist lim (Celicna plo¢a) bez va-
rova, )

2. Slucaj B: ¢eoni var limova istih debljina,

3. Slucaj C: ceoni var limova razliitih deb-
fjina,

4. Slucaj D. var pod pravim uglom, i

5. Sluaj E: ploca sa tuljikom (zavarenom &a-
urom) ili drugi sluéaj velikog uticaja zavarenog
spoja na koncentraciju napona.

DOZVOLENI NAPON u MPa

—— A BEZ VAROVA
——B CEONI VAR
— =G CEONI VAR LIMOVA
RAZLICITIH DEBLINA
D UGAONI VAR
——E PLOCICA SA TULKOM

Slika 8 Smitovi dijagrami koji se koriste pri
projektovanju ramova obrtnih postolja

Dijagrami na sl. 8, koji se preporuéuju i od
strane Evropskog Zelezni¢kog instituta (izvestaj

ERRI V 12/RP 60 [5]), pokazuju drasticne razlike u
trajnim dinamickim évrsto¢ama, odnosno dozvo-
lienim naponima na pojedinim mestima konstruk-
cile rama obrtnog postolja. Za naizmenicno
promenljive radne napone (srednji napon je
jednak nuli) dozvoljeni naponi su od oko 35 MRa
(za slucaj ploce sa tuljkom) do oko 135 MPa (za
slu¢aj ¢istog lima bez varova), $to je za skoro Getiri
puta vise. To jasno pokazuje koliko je znacajan
problem odredivanja dozvoljenih kriticnih napona
na zamor za tako slozene konstrukcije kao $to je
ram obrtnog postolja.

Analiza dnamicke cvrstoée rama obrtnog
postolja lokomotive serije 461 sprovedena je za
kriticna mesta sa najée$¢om pojavom naprslina u
eksploataciji (mesta C, E i G na slikama 1 3).

Kriticno mesto C na Sirem srednjem popreé-
nom nosacu je posebno interesantno posto se na
njemu javlja skoro polovina od ukupnog broja
naprslina utvrdenih u eksploataciji (44.2%). Tako
visok procenat uce$¢a pojave naprslina na tom
mestu mozZe se objasniti vrlo niskom vrednoséu
dozvoljenog napona, koji se dobija iz dijagrama sa
sl. 8. Naime, zbog neposredne blizine zavarene
cevi za pricvrS¢enje dela za oslanjanje elektro-
motora (sl. 2), za odredivanje dozvoljenog napona
na tom mestu mora se koristiti dijagram E sa sl. 8
dobijen za epruvetu oblika plodice sa zavarenim
tuljkom. Dobijena vrednost dozvoljenog napona,
¢ak i za relativno visoku vrednost srednjeg napona
od 49 MPa (staticki napon dobijen od dejstava
samo vertikalnih statickih sila), je jos uvek vrlo
mala — samo 77 MPa. Poredenje te vrednosti sa
naponima iz tabele 2 pokazuje da su za 2. i 3.
slucaj opterecenja radni naponi znacajno veéi od
dozvoljenih.

Za mesta E i G (uCesée broja naprslina u
ukupnom broju je 23,9% i 11,5%, respektivno) za
odredivanje dozvoljenih napona u odnosu na
pojavu zamornih naprslina koris¢en je dijagram D
dobijen za epruvete sa ugaonim varom. Dobijena
vrednost dozvoljenog napona, za srednji radni
napon jednak nuli, odnosno za naizmeniéno
promenljivi radni napon, je 99,5 MPa. Ta vrednost
je manja od proracunskih vrednosti napona za 3. i
5. slucaj optere¢enja na mestima E i G, s tim $to
su razlike ve¢e na mestu G (na mestu E verovatno
postoje nepoznati izvori koncentracije napona, koji
smanjuju njegovu dinami¢ku ¢vrstocu i pove-
Cavaju verovatnocu pojave naprslina).

Sve u svemu, i prethodna analiza dinamicke
Cvrstoce rama obrtnog postolja potvrduje pretpo-
stavku o velikim dinami¢kim silama u popreénoj
spojnici kao vrlo verovatno osnovnom uzroku
pojave naprslina u eksploataciji.
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4. ZAKLJUCCI

Proracuni i analize obavljeni u okviru ovog
rada predstavljgiju samo prvu fazu slozenog
postupka utvrdivanja uzroka pojave naprslina na
ramovima obrtnih postolja u eksploataciji lokomotiva
serfije JZ 461 i, na osnovu toga, definisanja
eventualnin rekonstrukcionih zahvata. Medutim, i
rezultati te prve proradunske faze pokazuju da je,
najverovatnije, velika dinamicka sila, koja se javlja u
poprecnoj spojnici  obrtnih  postolja, jedan od
osnovnih uzroka masovne pojave naprslina na
ramovima obrtnih postolja. U prilog tom zakljucku,
na osnovu rezultata proratuna naponskog stanja
rama metodom konacnih elemenata i analize mesta
pojave naprslina u eksploataciji, mogu se navesti
dve u radu potvrdene ¢injenice:

1. Maksimalni naponi, dobijeni proracunom
za slucajeve dejstva samo sile u spojnici i sile u
spojnici sa kombinovanim optere¢enjem koje
simulira ulazak lokomotive u krivinu, javljaju se na
mestima na ramu na kojima se javljaju naprsline u
eksploataciji, i

2. Dozvoljeni naponi dobijeni za odgovarajuce
uslove iz Smitovog dijagrama za mesta na ramu sa
najvecim brojem naprslina su veci od radnih napona,
koji se dobijaju proracunom, kad se uzme u obzir
dejstvo sile u poprecnoj spojnici.

U vezi sa prethodnim, pri projektovanju
novog ili rekonstrukciji postojeceg rama obrtnog
postolja posebna paznja se mora posvetiti odre-
divanju merodavnih dozvoljenih napona (trajnih
dinamickih ¢vrsto¢a) u odnosu na koje ¢e se vrsiti
dimenzionisanje na kritiénim mestima. Najnovija
istrazivanja u toj oblasti su usmerena ka odredi-
vanju $to sireg dijapazona tipskih zavarenih spo-
jeva za koje ¢e se formirati Smitovi dijagrami, a
koji ¢e se koristiti pri projektovanju rama obrtnog
postolja.

U cilju kona¢nog utvrdivanja uzroka pojave
naprslina rama obrtnog postolja lokomotive serije
461 neophodno je realizovati dalja istrazivanja u
okviru kojih treba izvrSiti merenja u realnim
eksploatacijskim uslovima svih osnovnih opterece-
nja rama, a, pre svega, sile u popre¢noj spojnici, i
napona na kriticnim mestima utvrdenim proracu-
nom metodom konacénih elemenata. Nakon spro-
vedenih ispitivanja potrebno je izvrsiti proracunsku
analizu naponsko-deformacionog stanja i postaviti
osnove za projektovanje prototipa rekonstruisanog
rama obrtnog postolja. Pozitivni  rezultati
laboratorijskih i eksploatacijskih ispitivanja
prototipa rama treba da potvrde pocetne pret-
postavke o uzrocima pojave naprslina na staroj
konstrukciji i verifikuju novu za dalju pouzdanu
eksploataciju.
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BOGIE CONNECTING ASSEMBLY FORCE FOR
LOCOMOTIVES SERIES 461 AND BOGIE FRAME
STRESS STATE

Dusan Milutinovi¢, Simo Mirkovi¢

Abstract - Bogie frame cracks had been noticed
since the first days of locomotive series 461
service in Yugoslavia. FEM analysis results for
bogie frame stress state are given in this paper.
Simulation was based upon relevant forces in
service and in particularly on bogie connecting
assembly force. Calculation results for bogie frame
zones with notch effects were compared with
bogie frame crack service data. Strong relation
between dynamic forces in bogie connecting
assembly and bogie frame cracks had been found,
particularly on larger cross beam and on
connecting assembly support. Possible reasons for
large dynamic loads in bogie connecting assembly
were also analysed.

Key words - railway vehicle, bogie frame, stress
state, FEM calculation.
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Uticaj elektrovuénih vozila na rad $inskih strujnih kola

Gavrilovi¢ S. Branislav'

Rezime: Istrazivanja o smetnjama elektrovuénih vozila na $inska strujna kola danas u svetu
Su u punom zamahu. Principi zastite od ometajuceg delovanja zasnivaju se uglavnom na
iskustvu i rezultatima merenja, jer do sada nisu razradene pouzdane metode proracuna. Sem
toga, u svetu postoji veliki broj proizvodaéa sistema signalno-sigurnosnih uredaja, a gotovo
da ne postoje medunarodne preporuke ili standardi, koji bi za pojedine sisteme signalno-si-
gurnosnih uredaja koji koriste Sinska strujna kola precizno odredivali dozvoljene granice
smetnji. Standardi JUS N.CO.101 - 104 iz 1989.god. koji se odnosi na zastitu telekomini-
kacionih postrojenja od uticaja postrojenja i vodova elektrovuce, takode nedovolfjno precizno
definisu ovu materiju. Zbog toga se u radu opisuje negativan uticaj povratne struje vuce na
rad Sinskih strujnih kola kako za sluéaj zauzetog tako i za slucaj slobodnog koloseka. Pri ovoj
analizi navode se i neki od rezultata matematickog i eksperimentalnog modelovanja navede-
nog uticaja kod elektrovucnog sistema 25kV,50Hz, a koji se sprovode na Elektrotehnickom fa-

kultetu u Cacku.

Kljuéne reéi: elektrovucno vozilo, Sinsko strujno kolo

1. UvOD

Savet Evropskog komiteta 1989. god. doneo
e "Direktivu 89/336/EEC o usaglasavanju zakona
drzava Clanica u odnosu prema elektromagnetnoj
kompatabilnosti“ [1], koja obavezuje sve drzave
Clanice Evropske ekonomske zajednice (EEZ) da
dozvole proizvodnju, promet i upotrebu uredaja,
aparata i opreme u svojim zemljama samo ako su
njihove Stetne emisije ispod dozvoljenih granica i
ako su dovoljno otporni na spoljasnje uzroke smet-
nji. Od tada, Sirom Evrope, zakone o elektromag-
netnoj kopatibilnosti primenjuju, bez obzira na
Clanstvo u Evropskoj ekonomskoj zajednici, brojni
proizvodaci i uvoznici elektronske i elektricne
opreme i uredaja. Tako je, na primer, Svajcarska od
1997. godine svoju regulativu potpuno prilagodila
vazecim propisima Evropske unije. Rusija je, takode
u svoj standard GOST-R uwrstila zahteve elektro-
magnetne kompatibilnosti jo$ od 1996. godine.

Za pojedine sisteme veliki broj standarda
koji se odnose na testiranje emisije i imunosti, raz-
vilen je od strane Internacionalne elektrotehnicke
komisije (International Electrotehnical Comission -
IEC) i prihvacen od strane Evropskog tela za elek-

tricne standarde — (Comite European de Normali-
sation Electrotechnigue — CENELEC). Ovi stan-
dardi, zajedno sa standardima za pojedine proiz-
vode, pokrivaju veliki broj elektriénih sistema koja
se koriste u razlicitim okruzenjima.

Internacionalna elektrotehnicka komisija je
razvila niz osnovnih standarda elektromagnetne
kompatabilnosti, kao seriju IEC 1000. Te standarde
je prihvatio CENELEC kao seriju EN 61000.

Generalno gledano, u vezi sa elektromag-
netnom kompatibilnosti, postoje tri grupe stan-
darda :

- za maksimalne vrednosti interferentnosti i
minimalne vrednosti susceptibilnosti,

—zamerne procedure i

— za uredaje i opremu za testiranje.

U SRJ, problematika elektromagnetne kom-
patibilnosti obuhvacena je samo jednim delom.
Savezni zavod za standardizaciju, u okviru svojih
mogucnosti, redovno prati, prikuplja i prevodi
inostrane standarde i propise o elektromagnetnoj
kompatibilnosti. Ipak, ne moze se reéi da je SRJ
svoju regulativu potpuno prilagodila vazeéim pro-
pisima Evropske unije. Naime, jugoslovenski stan-
dardi o elektromagnetnoj kompatibilnosti JUS

' Mr Gavrilovi¢ S Branislav, dip. inZ. el., ZTP “Beograd” — Sekcija za Vucu vozova i TKS UzZice
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N.CO.101 do 104 sa obaveznom primenom od
1889. god., a koji se odnose na zastitu telekomu-
nikacionih postrojenja od uticaja postrojenja i vo-
dova elektrovuce po oceni vecine autora [2 i 3]
ne samo da nema u potpunosti uskladene regula-
tive sa clanicama Evropske unije ve¢ i one koje
ima da su Cesto uopsteni i nedoreceni [3].

Zeleznica, kao sistem, ima niz izvora elek-
tromagnetne interferentnosti. Sem toga, postoje i
veliki broj eksternih izvora koji mogu bitno uticati
na rad zeleznickih tehnickih sistema, a na taj nacin
I na bezbednost odnosno urednost zeleznickog
saobracaja. Signalno-sigurnosni tehnicki sistemi
na zeleznici svakako su sistemi od izuzetne
vaznosti za uredan i bezbedan Zzeleznicki sao-
bracaj pa je samim tim posebno vazno pravilno
sagledati njegovu elektromagnetnu kompatibilnost
sa svim, a pogotovo sa onim ekstremnim izvorima
glektromagnetne interferentnosti. S obzirom da se
struja vu€e kroz vozni i povratni vod kontaktne
mreze javlja, bez obzira da li se Sina koristi ili ne
kao povratni vod, kao eksterni izvor elektromag-
netne interferentnosti na rad signalno sigurnosnih
uredaja to je sasvim razumljiva potreba da se u
potpunosti istrazi njihov medusobni uticaj. Ovo tim
pre, kada signalno-sigurnosni uredaji koriste Sin-
ska strujna kola odnosno kada se Sine koriste kao
povratni vod kontaktne mreze.

Sagledavanjem elektromagnetne kompatibil-
nosti Sinskih strujnih kola sa elektrovuénim vozilima
ka0 i predlaganje nacina za ostvarivanje njihovog
nesmetanog rada u bilo kojem elektrovu¢nom sis-
temu pa i u monofaznom elektrovuénom sistemu
25kV, 50Hz koji se koristi na Jugoslovenskim Zzel-
eznicama, veoma je vazno s obzirom da preko Sin-
skih strujnih kola signalno-sigurnosni uredaj dobija
izuzetno vazne izvorne informacije o zauzetosti po-
jedinih koloseka, oStecenju Zzeleznickih Sina, a u
poslednje vreme i informacije koje se prenose na
vucna vozila u pokretu. Zbog izuzetne vaznosti pri-
jema i obrade ovih informacija za bezbedan i uredan
Zeleznicki saobracaj, istrazivanja uticaja struje vuce
kroz vozni odnosno povratni vod kontaktne mreze
na rad Sinskih strujnih kola danas u svetu je u pu-
nom zamahu.

2 PRINCIP DELOVANJA SINSKIH STRUJNIH
KOLA SA IZOLOVANIM SASTAVOM

Da bi se sto jasnije sagledao znacaj is-
traZivanja elektromagnetne kompatibilnosti Sinskih
strujnih kola sa elektrovuénim vozilima odnosno
strujom vuée kroz vozni i povratni vod kontaktne
mreze najpre ¢e se objasniti princip delovanja $in-
skih strujnih kola sa izolovanim sastavom koja su
do sada na Jugoslovenskim Zeleznicama, a i u
svetu nasla Siroku primenu.
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Sinska strujna kola sastoje se u principu od
napojnog uredaja, prijemnog releja i zeleznickih
sina. lzraduju sa jednosinskom ili sa dvosinskom
izolacijom koje su predstavljene na slici 1i 2.
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Slika 1: “Sinsko strujno kolo sa jednosinskom izo-
lacijom”

Gde je:,|'s — povratna struja vuée kroz $ine;
Iz — struja Sinskog strujnog kola.

podstanica | ' LI;/-E e II;I‘I
Pl 7 S B
re . [ s
41521
L.‘."“
priguini filter * Kolosjetna D
prijemni m napajanje-

napajanje @ ol
L

Slika 2: “Sinsko strujno kolo sa dvosinskom izola-
cijom”

Gde je: ,I"s - povratna struja vuce kroz $ine;
lg - struja Sinskog strujnog kola .

Kontrola zauzetosti koloseka vr§i se na
sledec¢i nacin: Ako je izolovani odsek slobodan,
kroz namotaj releja prolazi struja dovoljna za po-
budu i kontakti releja daju infomaciju "kolosek slo-
bodan”. Ako je izolovani odsek zauzet tada oso-
vinski sklopovi Sinskih vozila premo$cavaju obe
Sine i Cine prakticno kratak spoj; namotaj prijem-
nog releja je bez pobude i kontakti releja daju in-
formaciju “kolosek zauzet”.

Zeleznicki pragovi i zastor od tucanika pred-
stavljaju strujne putanje koje imaju otpor koji smo
nazvali otpor zastora. Ovaj otpor smanjuje napon
releja. Napon releja mora imati dovoljnu vrednost
da kroz relej tece struja pobude koja osigurava da
relej daje informaciju “kolosek slobodan”.

Osovinski sklopovi Sinskih vozila osiguravaju
strujni krug izmedu Sina. Otpor ove strujne konture
moze biti znacajan ako su losi kontakti izmedu oso-
vina i §ina. Kolosecni krug nije tada u stvarnom krat-
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ZBORNIK RADOVA

kom spoju preko osovinskog sklopa. | u ovom
slucaju relej mora dati informaciju da je kolosek
zauzet i uz znacajan otpor osovinski skiop — $ine.
Da se osigura pravilan rad releja, napon prihvatanja
releja mora biti ispod najnizeg napona kojeg uzro-
kuje niski otpor zastora, a napon otpustanja releja
mora biti iznad najviSeg napona koji postoji u
sluCaju znacajnog otpora osovinski sklop - Sina.

3 SMETNJE NA SINSKA STRUJNA KOLA SA
JEDNOSINSKOM IZOLACIJOM

Prvo éemo razmotriti delovanje smetnji na
Zauzeti izolovani odsek, a zatim delovanje smetnji
na slobodan odsek sa jednosinskom izolacijom.

Slika 3 prikazuje delovanje smetnji na zau-
Zeti izolovani odsek sa jednosinskom izolacijom.

Napojni transformator, preko kojeg se pre-
nosi korisni signal Sinskog strujnog kola frekven-
cile fs, kratko je spojen na sekundaru sa osovin-
skim sklopom $inskog vozila. Prijemni relej trebao
i da bude bez pobude i da daje informaciju
“kolosek zauzet”. Medutim, do prorade prijemnog
releja moZe doci ako vuéna struja sadrzi harmonik
Zija je frekvencija jednaka frekvenciji fs. Harmonik
vucne struje ,I's, frekvencije fs stvara pad napona
na uzemljenoj Sini i taj pad napona izaziva struju
smetnje 41", kroz prijemni relej. Postigne li ta struj-
fa smetnja vrednost dovoljnu za pobudivanje
releja, signalni uredaj prima informaciju “kolosek
slobodan”, iako je zauzet.
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Slika 3: “Smetnje na zauzeti izolovani odsek sa
JednoSinskom izolacijom”

Gde je: ,I's— povratna struja vude:
lg ~ struja Sinskog strujnog  kola;
ls, — harmonik vuéne struje cija je
Fekvencija jednaka frekvenciji koloseénog strujnog
h'uga fs.

NajjaCe su izrazene smetnje onda kada zad-
nji osovinski sklopovi $inskih vozila upravo zauzi-
maju mesto napajanja $inskog strujnog kola, jer
fada imamo najveéi pad napona na uzemljenoj
Sini. 1z ovoga se vidi da je osnovna mera zastite
protiv dojave lazne informacije pravilan izvor
Fekvencije Sinskog strujnog kola. Ova se frekven-
Sja ne sme se podudarati niti s jednim har-
monikom vucne struje. Medutim, ako vuéna struja
sadrZi harmonik frekvencije fs , tada taj harmonik

ne sme prouzrokovati pobudivanje releja. To se
moze posti¢i filtriranjem vis$ih harmonika vuéne
struje u samoj lokomotivi, pobolj$anjem karakteris-
tika gusenja filtera, poviSenjem nivoa prorade
releja, skracenjem duzine izolovanih odseka,
ugradnjom Sinskih strujnih kola sa dvosinskom
umesto jednosinske izolacije i sli¢no.

Slika 4 prikazuje delovanje smetnji na slobodni
odsek sa jednosinskom izolacijom. Vuéna struja Fa
stvara pad napona na uzemljenoj Sini zbog poduznog
otpora Sine. Ovaj napon stvara struju ,I’s, kroz namo-
taje napojnog i relejnog transformatora. Postigne i
ova struja vrednost struje zasi¢enja napojnog trans-
formatora, tada se vise ne prenosi korisni signal
frekvencije Sinskog strujnog kola. Relej nije pobuden,
signalni uredaj prima informaciju: “kolosek zauzet”
iako je slobodan.
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Slika 4: “Smetnje na slobodni odsek sa
jednosinskom izolacijom”

4 SMETNJE NA SINSKO STRUJNO KOLO SA
DVOSINSKOM IZOLACIJOM

Prvo ¢emo razmotriti delovanje smetnji na
zauzeti izolovani odsek, a zatim delovanje smetniji
na slobodan izolovani odsek.

Slika 5 pokazuje delovanje smetnji na zauzet
izolovani odsek sa dvosinskom izolacijom. Napojni
transformator, preko kojeg se prenosi koristan sig-
nal Sinskog strujnog kola frekvencije fs , na sekun-
daru je kratko spojen osovinskim sklopom $inskog
vozila. Vuéna struja ,I"s na podetku odseka (strana
napajanja) deli se na obe $ine. U sluCaju simetriéne
raspodele struja i zanemarive struje odvoda 1I"¢; oba
polunamota koloseéne prigusnice na relejnoj strani
Su magnetizirana u suprotnom smeru, te se tokovi
vuéne struje ponistavaju. Relej je bez pobude i javija
“kolosek zauzet”. Ukoliko se tokovi vu&ne struje u
polunamotajima koloseéne priguSnice ne poni-
Stavaju, tada postoji moguénost dojave lazne infor-
macije. Postigne i razlika struje A"y = g - (I"s,
(razlika struje A,l"s mora biti onaj harmonik koji je
Jednak frekvenciji Sinskog strujnog kola) vrednost
koja je dovoljna za pobudivanje releja, signalni
uredaj prima informaciju “kolosek slobodan ", iako je
zauzet,
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Slika 5."Smetnje na zauzeti odsek sa dvosinskom
izolacijom”

Gde je: ,I"s, 41”55 — vucna struja;

s, 4I"s, — struja kroz polunamotaje
kolosecne prigusnice;

1"s5— struja odvoda prema zemlji;

1"ss — struja ,I"s; umanjena za struju I"s,
odvoda ;

R, - otpor uzemljenja metalnih konstrukcija.

Slika 6 prikazuje delovanje smetnji na slo-
bodni izolovani odsek sa dvosinskom izolacijom.
Pojava nesimetrije u raspodeli struje vuce u polu-
namotajima kolosecne prigusnice, bilo na napojnoj
bilo na relejnoj strani, prouzrokuje zasic¢enje ko-
losecne prigusnice. Korisni signal frekvencije Sin-
skog strujnog kola se prenosi, relej nije vise po-
buden, signalni uredaj prima informaciju “kolosek
zauzet”, iako je kolosek slobodan.
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Slika 6: “Smetnje na slobodni odsek sa
dvosinskom izolacijom”

Gde je: ,I"s, I"ss - vucna struja;
Pl g ,I"S? - struja kroz polunamotaje
kolosetne prigusnice;
J"s, - struja odvoda prema zemlji;
W"s, - struja ,I"s, umanjena za struju 4|"s,
odvoda ;
R, - otpor uzemljenja metalnih konstrukcija.

5 NEOPHODNOST USPOSTAVLJANJA
POUZDANIH NUMERIEKIH METODA

U opstem slucaju, kroz vozni i povratni vod
kontaktne mreze tece izoblicena struja koja sadrzi
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veliki broj visih harmonika. Uzrok tom izoblicenju
struje je nelinearna karakteristika ippedanse naiz-
meni¢ne elektricne lokomotive kao potrosaca u
vuénom strujnom kolu zbog ¢ega ona, u vu¢nom
kolu, predstavija glavni izvor smetnji. Koliko ¢e
struja biti izoblicena odnosno kakav Ce biti njen
sadrzaj harmonika zavisi od vi§e ¢inilaca: o nacinu
upravljanja jednosmernih vuénih motora, o naponu
kratkog spoja glavnog lokomotivskog transforma-
tora, o induktivhom otporu jednosmerne lokomo-
tivske prigusnice te o simetricnosti: okidnih im-
pulsa tiristora za pozitivnu i negativnu poluperiodu.
Upravljanje  jednosmernim vuénim  motorima
najcesce se vr$i preko diodnog neupravljivog ili
tiristorski upravljivog ispravijaca, sa tim da se kod
diodne lokomotive naizmeni¢ni napon napajanja
ispravljaca menja biratem napona na glavnom
transformatoru za regulaciju  jednosmernog
napona na vuénim motorima, dok se kod ftiristor-
ske lokomotive regulacija jednosmernog napona
vr$i faznim upravljanjem ispravijaca. Ovakom kon-
tinuiranom regulacijom vucnih struja u tiristorskoj
lokomotivi u uporedenju sa diskretnom kod diodne
lokomotive postize se znatno veca iskoristivost sila
adhezije izmedu tocka i Sine lokomotive, odnosno
za istu snagu lokomotive postize se veta vucna
sila lokomotive. Medutim, tiristorska lokomotiva
predstavlja znatno veéi izvor smetnji za rad Sinskih
strujnih kola od diodne. To je zbog toga Sto tiris-
torski ispravijaé prouzrokuje vec¢i sadrzaj har-
monika u struji vuce od diodnog ispravljaa. Har-
monici struje mogu prouzrokovati i deformaciju
napona elektropriviedne mreze, narocCito ako se
radi o mreZi koja ima malu snagu kratkog spoja.
Medutim, kako se elektrovucne podstanice sada
uglavnom prikljuéuju na mrezu 110kV, prema tome
na mrezu Gija je snaga kratkog spoja velika, to uti-
caj ove potros$nje nije ni izdaleka znaCajan na
elektropriviednu mrezu kao uticaj harmonika na
Sinska strujna kola signalno-sigurnosnih uredaja
duz pruge. Ovo je zbog toga $to vrednosti ampli-
tuda harmonika povratne struje vuce kroz Sine
mogu biti znatne u odnosu na struje koje teku
dinama. Sem toga, postoji i velika disproporcija
izmedu struja za vucu i struja Sinskih strujnih kola §
s obzirom na ucestanosti koje se koriste, pa je
mogucnost perturbacija u Sinskim strujnim kolima
znatna [3 i 4]. Pri tome, takode treba voditi raCuna
da deformacije struje vuce nisu ni priblizno iste
pri razlicitim eksploatacionim uslovima istog elek-
trovuénog sistema sa istim lokomotivskim parkom.
To je razumljivo kada se ima u vidu nacin regul-
sanja brzine kod elektrovucnih vozila pri jako flek-
sibilnim saobradajnim zahtevima pri vuci vozova
[3; 4i5].
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Zbog svega navedenog ne postojanje jasno
definisanih preporuka ili standarda koji bi po-
uzdano odredivali dozvoljene granice smetnji za
sisteme signalno-sigurnosnih uredaja sa $inskim
strujnim kolima moze biti jako vazan pri projekto-
vanju novih, ali isto tako i pri atestiranju postojecih
sistema osiguranja sa nesto izmenjenim uslovima
eksploatacije kao $to je na primer slucaj kod
uvodenja novih i savremenih tipova elektrovuénih
vozila sa tiristorskim umesto sa diodnim isprav-
ljiackim sklopovima. Otuda je razumljiva potreba
iznalaZenja $to pouzdanijih numeriékih metoda za
istrazivanje uticaja struje vuge kroz vozni i povratni
vod kontaktne mreZe na rad Sinskih strujnih kola
kako bi se stvorila efikasna osnova za opisivanje
elektromagnetne kompatibilnosti sa postojecim ili
nekim drugim savremenim voznim sredstvima,
Potreba je utoliko veéa kada se ima u vidu da je
problem gotovo permanentno prisutan kako pri
projektovanju novog tako i pri eksploataciji pos-
fojecih elektrovucnih sistema.

Zbog ovakvih eksploatacionih uslova, is-
frazivanja elektromagnetne kompatibilnosti na el-
&znici i definisanje potrebnih matemati¢kih modela
od strane Evropske unije finasira se jos od
1.januara 1998.g. kroz projekat ESCARV (Electrical
Systems Compatibility for Advanced Railway Vehi-
cles) [1 i 6]. Kordinator projekta je ABB Daimler
Senz iz Nemacke, a kao saradnici se pojavljuju
strucnjaci iz 16 Zeleznickih i industrijskih organi-
zacija Evrope. Problematika ovog projekta je
Znalazenje puteva za prevazilazenje svih pa i
navedenog problema, zajedni¢kim radom u multi-
nacionalnom timu, a koji obuhvata proizvodace
uredaja i sistema, operatore Zeleznica i univer-
2itete. Nezavisno od ovog projekta, Elektrotehnicki
=kultet u Cacku odnosno njena katedra za Elek-
Troprivredu sa prof. dr. Svetislavom Smiljaniéem
putem merenja i numeri¢kog modelovanja istrazuje
uticaj struje vuce kroz vozni i povratni vod kontak-
e mreze i sprovodi na monofaznom elek-
fFovuénom sistemu 25kV,50Hz gde su Sine is-
*oriSéene kao povratni vod kontaktne mreze. Bez

obzira na ovakva polazna ograniéenja od rezultata
istrazivanja se ipak ocekivalo definisanje takvog
matematickog modela koji bi pouzdano opisao
elektromagnetnu kompatibilnost $inskih strujnih
kola sa elektrovuénim vozilima i to ne samo u ek-
sploatacionim uslovima koji vladaju na Jugo-
slovenskim Zeleznicama veé i na svim ostalim pru-
gama elektrificiranim sa monofaznim elektro-
vucnim sistemom 25kV, 50Hz.

Na osnovu navedenih istrazivanja, doslo se
do potrebnog matematickog modela i odgovara-
jucih softverskih resenja, a &iji su rezultati ve¢
uporedeni sa onim koji su eksperimentalno pozna-
ti. Naime, tokom 1997. godine pustena je u rad
elektrificirana deonica od Pozege do Jelen Dola, a
na pruzi Catak-Pozega [7]. Postojeéa Sinska struj-
na kola nisu mogla dalje da se koriste te je bilo
neophodno zameniti ih drugim tipom. U cilju pravil-
nog izbora izvrsena su predhodna merenja para-
metara koloseka, a na osnowu tih parametara i us-
postavijenog matematitkog modela proracunate su,
a zatim i izmerene vrednosti maksimalnog napona
smetnje na postojeéim izolovanim odsecima.

Merenje uticaja povratne struje vuée na napon
na prijemnom releju signalno-sigurnosnog uredaja
ostvareno je metodom kao na slici 7, a proradunate i
izmerene vrednosti prikazane su u Tabeli 1.

Slika 7. “Merenje uticaja povratne struje vuce na
napon na prijemnom releju signalno-sigurnosnog
uredaja”

Tabela 1: “Proraéunate i izmerene vrednosti napona smetnji”

Izolovani odsek u c.Pokega M Uu.Po!ega (V} UQJelsn Do M Uu.Jeien Do M
Proracunata vrednost (zauzet
kolosek sl, 3) 6,55 14,95 13,15 32,12
Izmerena vrednost (sl. 3) 13.3 14,22 8.5 >25
Proracunata vrednost (slobodan
kolosek sl. 4) 3,27 7.47 6,57 16,06
Izmerena vrednost (sl. 4) 6,6 7,16 2 10
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Merenja su pokazala, pre svega, dobru ko-
relaciju izmedu prorac¢unatih i izmerenih vrednosti i
ispravnosti postavljenog matematickog modela.

Najve¢a smetnja izmerena je na ulaznom
odseku od strane Cacka, to se i o&ekivalo s obzi-
rom na njeogovu duzinu (650m). Merenja su poka-
zala, takode da se u praksi mora racunati na stru-
jnu nesimetriju, koja je ve¢ objasnjena ali i na ne-
homogene parametre duz pruge (pre svega
specificna otpornost tla i pruznog zastora). Odstu-
panja mogu biti znacajna, kao na primer kod
slu¢aja pomenutog ulaznog odseka, na kome je
smetnja bila najveca i to bez obzira da li se isti
odsek nalazio ispred ili iza diodne lokomotive JZ
461 u odnosu na elektrovuénu podstanicu. Ovaj
izolovani odsek karakteriSe relativno dobar, suv
zastor osim na jednom mestu duzine oko 15-20m,
gde se neprekidno sliva voda od stropa tunela na
pragove i zastor, pa to mesto predstavlja pravu
utoku struje.

6 ZAKLJUCAK

Pri projektovanju novih, ali isto tako i pri ates-
tiranju postoje¢ih sistema osiguranja sa nesto iz-
menjenim uslovima eksploatacije kao $to je na
primer slu¢aj kod uvodenja novih i savremenih
tipova elektrovucnih vozila razumljiva je potreba
iznalazenja $to pouzdanih numerickih metoda za
istrazivanje uticaja struje vuce kroz vozni i povratni
vod kontaktne mreze na rad Sinskih strujnih kola. Na
Elektrotehni¢kom fakultetu u Cagku razvijene su
numericke metode koje daju dobru korelaciju
izmedu izmerenih i proracunatih vrednosti napona
smetnji Sinskih strujnih kola Sto ukazuje na isprav-
nost postavljenog modela. Na taj nacin ostvarena je
mogucnost koja je do sada izostajala, a koja se
ogleda u efikasnom izracunavanju nivoa smetnji i
preduzimanju optimalnih zastitnih mera vezanih za
elektromagnetnu kompatibilnosti  Sinskih  strujnih
kola i elektrovucnih vozila kako u trenutnim uslo-
vima tako i u projektovanim potrebama Jugosloven-
ske Zeleznice.
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ELEKTRO-MAGNETIC COMPATIBILITY OF
TRACK CIRCUITS AND ELECTRIC TRACTIVE

Gavrilovi¢ S. Branislav

The paper presents the results achieved so far in
treoretical and experimental study of rail as return
condustor of overhead contact line, which can de-
scribe and determine the spatial distribution of
traction current through rail, i.e. the rail voltage in
relation to the reference point. In this way it is pos-
sible to reasearch, and hence design the future, or
test the existing electromagnetic compatibility of
track circuits with the ecisting or planned locomo-
tive fleet on electrified lines of any railway admini-
stration using a rail as return conductor for over-
head contact line 25kV, 50Hz. All this is even more
important considering that in SRY the problem of
electro-magnetic compatibility is covered by only
one part.

Key terms: electric traction vehicle, track circuit,
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Impulsni defektoskop - M001

Pantalej Donkov?

Rezime: Uredaj je namenjen za otkrivanje i dijagnostiku kvarova i nedostataka kod namotaja
elektricnih rotacionih i ostalih elektricnih magina. Uredaj sluzi i za otkrivanje skrivenih nedo-

stataka u svim ostalim namotajima, instalacijama elektriénih aparata i uredaja. Svaka vrsta

namotaja ima svoje karakteristicne parametre impedanse. Uredaj te parametre impedanse
transponuje u funkciju ¢iji se oblik predstavija kao video zapis - (slika) na ekranu osciloskopa

ili na monitoru ra¢unara.

Kljuéne re¢i: elektricno merenje, komparacija, inkorporacija, okluzovan, visoki napon, visoka

ucestanost

1.1. Prednost metode ispitivanja

Skoro sve elektriéne masine se izraduju od
viSe istovetnih namotaja. Za jedan deo kvalitativ-
nog ispitivanja namotaja uredaj koristi komparativ-
nu metodu ispitivanja. Za ovo ispitivanje potrebna
su dva istovetna namotaja koja se prikljuéuju na
uredaj. U obliku video zapisa na ekranu oscilo-
skopa ili raunara dobijaju se dve karakteristi¢ne
funkcije, za svaki namotaj ponaosob. Inkorporaci-
jom tih funkcija (postavijanjem jedne na drugu)
lako se uocCava jednakost ili razlika. Na osnovu
ovoga se izvodi zakljuak o ispravnosti namotaja
ako je jedan od namotaja uzet kao etalon.

Kada se ispituju pojedinaéni namotaji po-
stupak je isti s tom razlikom $to umesto dva isto-
vetna namotaja od kojih je jedan etalon, sada je
priklju€en na uredaj jedan namotaj koji se ispituje i
njegova karakteristika se inkorporira u karakteristi-
ku ispravnog namotaja - etalona, koji je ranije
memorisan u raéunaru.

Velike moguénosti kvalitativnog ispitivanja
kojima raspolaze ovaj uredaj obezbeduje visoki
kvalitet proizvoda a ujedno i veéu pouzdanost ra-
da u eksploataciji, bilo da se radi o novoizradenim
i remontovanim elektriénim masinama, sklopovi-
ma i instalacijama. Zbog velikih moguénosti ispiti-
vanja i metodama ispitivanja kojima raspolaze
uredaj ima prednost nad analognim mernim
uredajima. ]

Prednost uredaja je i u tome $to zamenjuje
veliki broj ispitivanja a uzorku obezbeduje uslove
Ispitivanja koji su bezopasni po izolaciju.

U specijalizovanim firmama za proizvodnju
elektricnih masina i uredaja kao i u servisnim radio-
nicama, za opravku i odrzavanije istih, ovaj uredaj
bi bio od velike koristi. Racionalnost, pouzdanost,
brzina i viestranost metode ispitivanja koju ovaj
uredaj pruza rezultira u visoko kvalitetni proizvod
$to podrazumeva bolji ekonomski efekat. Svi ne-
dostaci proizvoda bi se otkrili jo§ u fazi proizvod-
nje a Skart i naknadni troskovi bi se sveli na mini-
mum.

2. OSNOVNI KONSTRUKTIVNI MATERIJALI |
NJIHOVE OSOBINE

Svaka elektri¢na rotaciona masina, namotaj
aparat ili uredaj treba da obezbedi siguran i kvali-
tetan rad u eksploataciji. Taj uslov se ostvaruje
projektovanjem, tehnologijom izrade i kvalitetom
konstruktivnih materijala.

Elektricne rotacione masine, namotaiji, elek-
triéni aparati, uredaji i njihove komponente iz-
raduju se od osnovnih konstruktivnih materijala
koji se mogu svrstati u tri grupe:

1. Izolacioni,

2. Aktivni (provodni i magnetni) i

3. Konstruktivni materijali

Kako ovaj uredaj definise stanje elektriéne
izolacije i stanje elektromagnetnih kola kod elek-
tri€nih rotacionih masina i uredaja, biée analiziran

izolacioni i elektromagnetni sistem kod elektriénih
masina i uredaja.

' Pantalej Donkov, Inzenjer elektronike, Odelienje za remont i proizvodnju, MIN Holding Co, AD "Lokomotiva",

umadijska 1, 18000 Nis
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2.1. Izolacioni materjali

Izolatori i dielektrici su podeljeni na gasovi-
te, teéne i évrste. Njih karakteridu elektricne, die-
lektricne, fizicke, mehanitke i hemijske osobine.
Za elektriéne rotacione masine uglavnom se kori-
ste évrsti i teéni (lakovi) izolacioni materijali. Od
njih se zahteva da imaju pre svega veliku dielek-
tricnu  ¢évrstoéu, odredenu mehanicku Cvrstocu,
otpornost prema vlagi, dobro odvodenje toplote i
dobru termicku izdrzljivost.

Veliki napredak u tehnologiji proizvodnje
izolacionih materijala omogucio je veliki izbor kva-
litetnih elektroizolacionih materijala. Pored svega
navedenog ipak izolacioni materijali pokazuju ten-
denciju starenja odnosno "zamora", kao i svi kon-
struktivni materijali izloZzeni dinami¢kim napreza-
njima. Elektroizolacioni materijali - dielektrici se
koriste za izolovanje provodnika i delova elek-
triénih masina i uredaja, koji se nalaze na razlicitim
potencijalima.

Kvalitet elektricne izolacije u velikoj meri od-
reduje kvalitet rada i vek trajanja elektricne masine
i uredaja. Normalan vek trajanja elektricne masine
odnosno njene izolacije je od 15 - 30 god. i u veli-
koj je zavisnosti od uslova rada i stepena termickih
preoptere¢enja. Usled ovih opterec¢enja elektricna
izolacija mnogo brze gubi izolacionu sposobnost i
mehanicku ¢vrstoéu.

2.1.1. Elektriéni proboji i uzroci proboja

Ako se analizira ponaSanje mikrostrukture
elektroizolacionog materijala, koji se nalazi u elek-
triénom polju, videce se da su atomi i molekuli
datog izolacionog materijala snazno polarisani
pod dejstvom tog polja. Ovo ima za posledicu
stvaranje velikih dipolnih momenata u unu-
tra$njosti izolacionog materijala i ovi dipolni mo-
menti odrzavaju ravnotezu sa spoljasnjim elektro-
stati¢kim i elektrodinamickim silama polja. Ako su
elektri¢ne sile polja vece od kritiénih, za odredenu
vrstu izolacije dolazi do razaranja strukturne
reSetke kristala izolacionog materijala. Kao posle-
dica tog razaranja stvaraju se slobodni, nekom-
penzovani nosioci elektriciteta unutar izolacije i
uzroénici su proboja izolacije. Posledica tog pro-
boja je erozija izolacionog materijala na mestu
proboja.

Elektricni proboji izolacije mogu biti po-
vréinski i dubinski (zapreminski).

Povr§inska erozija izolacije nastaje usled
dugotrajnog delovanja toplotnih i svetlosnih efe-
kata jonizacionih procesa koji se odvijaju na po-
vrsinskim delovima izolacije. Uzroc¢nici takvog pro-
cesa pre svega mogu biti povrSinske necistoce
(vlaga, masnoca, ugljena i metalna prasina).

U nekim slucajevima do povrSinskih
o$tecenja izolacije moze do¢i i usled povrSinskih
mikro pukotina u izolaciji. U tim mikro pukotinama,
koje mogu da se stvore jo$ u procesu izrade same
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izolacije, pod dejstvom elektricnog polja dolazi do
jonizacionih procesa koji podrzavaju koronu. Ko-
rona svojim dugotrajnim delovanjem ostecuje po-
vréinu izolacije i skracuje joj vek trajanja. Ona je
utoliko izrazenija ukoliko su te mikro pukotine sa
oStrim i neravnim ivicama. U tim pukotinama se
zadrzavaju i necistoce koje takode pospesuju ovaj
proces.

Pojave takvih pukotina se desavaju pri poli-
merizaciji odnosno pri termi¢koj obradi izolacije.
Nepostovanje tehnoloske operacije u smislu nea-
dekvatne viskoznosti izolacionog materijala (laka),
neprilagodenosti termickih predfaza i samih faza
polimerizacije dovodi do nekvalitetne izrade izola-
cije i do loseg kvaliteta proizvoda u celini. U
sluéaju nedovoljnog razmascivanja sklopa ili dela
za izolovanje stvaraju se pokorice koje kasnije pu-
caju i izolacija vise ne sluzi svojoj nameni. Isti
sluéaj bi bio i pri izolovanju provodnika i namotaja,
bilo da se radi o izolacionim lakovima ili izolacio-
nim materijalima u vidu termoobradivih traka.

Usled povecane temperature polimerizacije
dolazi do penu$anija ili curenja izolacionog ili ve-
zivnog materijala. Na povrsini sklopa namotaja ili
impregnisanog dela, stvaraju se ocvrsle penaste
strukture koje su u svakom slucaju nepozeljne jer
umanijuju kvalitet i vek trajanja izolacije pa i proiz-
voda u celini. To su potencijalna gnezda jonizaci-
onih procesa koji ubrzavaju starenje izolacije.
Ovakve pojave bi se izbegle ako se prilagodi tem-
peratura obrade, viskozitet izolacionog materijala,
(ako se radi o izolacionom laku) i ako se termicka
obrada sprovede u vakuumskoj peci.

Vakuumska peé omogucava brze susenje
namotaja, brzu i kvalitetnu termicku obradu, jer
umanjuje moguénost zaostatka vazdusnih mehu-
rica, u unutradnjosti izolacionog materijala o koji-
ma Ge biti re¢i kasnije.

Veoma je vazno napomenuti i to da pri za-
vréetku termi¢ke obrade, odnosno polimerizacije,
predmet se ne sme izlozZiti naglim temperaturnim
promenama, jer polimerizacija traje sve dok se tem-
peratura predmeta ne izjednaCi sa temperaturom
ambijenta. Hladenje mora biti postepeno jer u protiv-
nom bi do$lo do velikin povrsinskih naprezanja i do
stvaranja mikro pukotina u izolaciji, koje bi bile izvor
jonizacionih procesa.

Kod pripreme izolacionog materijala mora
se voditi raGuna o ¢istoci i srazmeri vise kompo-
nentnih izolacionih materijala. |zolacioni materijali
u vidu termoreaktivnih smola odnosno epoksida.
zahtevaju strogo postovanje ovih kriterijuma. Sva-
ka necistoca u izolaciji u vidu stranih Cestica ili u
vidu zaostalih vazdusnih mehuriéa nepovoljnc
utice na kvalitet izolacije. Zaostali vazdusni mehu-
riéi u izolaciji, u toku polimerizacije se eliminisu
vakumiranjem. U toku spravljanja, izolacionu masu
treba dobro izmesati i pretvoriti je u homogenu
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strukturu. Pri spravljanju ove izolacione mase tre-
ba voditi raduna da u istu ne dospe kapljica vode
fer bi ona izazvala burnu reakicju i doslo bi do pe-
nusanja mase a izolacija bi izgubila svoje svojstvo
I pored veoma dobrih izolacionih i mehanickih
osobina. Sve su ove &injenice ukljuéene u efekat,
brzeg starenja, razaranja i proboja elektriéne izo-
lacije.

Erozija povrdinskog dela izolacije i stvaranje
fankih strujnih staza posledica su delovanja sve-
tlosnih i termi¢kih jonizacionih procesa. Sirenjem
ovih strujnih staza nastaju o$teéenja u dubini izo-
lacije. Stvaraju se krateri &ija se dubina stalno
uvecava. Pod dejstvom ovih procesa javijaju se i
hemijske promene na zidovima kratera. Kao pro-
dukt erozije izolacije javija se karbonizacija zidova
kratera. Ako su u pitanju organski izolatori (na bazi
uglienika) i pod dejstvom jonizacionih procesa na
tim mestima dolazi do poveéanja lokalnog poten-
cijala elektricnog polja. Takvo povecanje potenci-
jala elektriénog polja dovodi do proboja izolacije u
vidu tankog karbonizovanog kanala koji ulazi u
dubinu izolacije. Ti kanali ili strujne staze u
pocetku imaju veliku omsku otpornost i ne poka-
2uju tendenciju Sirenja. Vremenom pod uticajem
|jonizacionog procesa i njihovim delovanjem
pocinju da se stvaraju boéni kanali koji se vreme-
nom razgranavaju. U tim kanalima dolazi do daljeg
jonizacionog procesa koji dovodi do intenzivnijeg
fazvoja tog procesa u osnovnom kanalu i do nje-
govog Sirenja. Na ovaj nadin se u izolaciji stvara
veliki broj tankih i razgranatih kanala ili strujnih
staza nazvanim "dendriti". Sirenje ovih dendrita
dovodi do trajnog elektriénog proboja izolacije.
Staze ovih dendrita mogu da se vide u izolaciji i
golim okom.

Kod polivinil hlorida, polietilena, epoksida i
dr. stvaranje dendrita i razaranje izolacije moze biti
uzrok unutrasnjih jonizacionih procesa karakteri-
stiCnih i za autonomne gasovite zapremine u izo-
faciji. Mehuriéi u izolaciji mahom su ispunjeni ga-
sovima koji su produkt polimerizacije i isparenja
visekomponentnih izolacionih materijala. Oni su
usled termickih promena izolacije uvek pod priti-
skom $to dodatno optereéuje izolaciju.

Skracenje veka trajanja izolacije ili njen ko-
nacni proboj mogu prouzrokovati i nedistoée u
izolacionom materijalu. Za slucaj da se u izolacio-
nom materijalu nade metalna ili ugliena &estica, na
takvim se mestima stvaraju visoki potencijali elek-
friénog polja i dolazi do tinjavog praznjenja. Vre-
menom usled elektrohemijskih procesa na tim
mestima dolazi do intenzivnijeg razvoja praznjenja
I do konaénog razaranja izolacije.

Dokazana je zavisnost izmedu amplitude
jonizacionih praznjenja i vremena izdrzljivosti izo-
lacije za visoke potencijale elektricnog polja, $to je
predstavijeno dijagramom na sl. 1.

J |
3l — —t — —
Y ) oy e \1
» 100 0 1000 3000 10000
Tprubola (h)
Slika 1.

Vek trajanja izolacije je takode u velikoj za-
visnosti od veli¢ine i broja okluzovanih (zarablje-
nih) vazdusnih odnosno gasnih mehuriéa u za-
premini izolacije. Veli¢ina i broj tih mehuriéa ili
necistoéa u velikoj meri uti¢u na intenzitet joniza-
cionih procesa a ovi na vek trajanja izolacije.

Na slici 2 je prikazana ta zavisnost "Zivota"
kabla za 20 kV, od potencijala elektricnog polja sa
izolaciijom od polietilena, (za slucaj gasovitih va-
zdudnih zapremina u izolaciji). Gasni mehuriéi ili
necistoCe zarobljeni u zapremini izolacije su pri
promeni temperature izvor dinamickih naprezanja
U unutrasnjim zonama nehomogenog izolatora.
Pod dejstvom sila pritisaka moze doéi i do pucanja
pa i do velikih mehanic¢kih oteéenja izolacije a to
dalje do ve¢ pomenutih elektrostatickih i elektroi-
zolacionih promena na izolaciji.
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Slika 2.

U dosadasnjoj analizi elektri¢ne izolacije
sagledani su uzroci skracenja veka trajanja izola-
cije, koji su uglavnom subjektivne prirode. Ali nisu
za zanemarivanje i objektivne okolnosti u smislu
primene tehnologije u celosti, $to takode ima veliki
uticaj na kvalitet a samim tim i na vek trajanja izo-
lacije. Starenje izolacije karakteri$u fizicko hemij-
ske promene koje se javijaju pri normalnim uslo-
vima rada. Takode starenje elektriéne izolacije na-
staje pri Cuvanju i skladistenju elektriénih masina ili
uredaja pri normalnih uslovima delovanja vlaznosti
vazduha, normalne temperature i svetlosti. Pro-
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mene na elekiricnoj izolaciji, usled ovih delovanja
moau biti uzrok da izolaciia izgubi svoie prvabitne
osobine | postane neupotrebljva.

1zolacija na bazi kaucuka i razne vrste gu-
ma, usled starenja gube elasticnost, smanjuje im
se izolacioni otpor a time i dielektricna &vrstoca.
Kod tecnih izolatora kao npr. kod mineralnih ulja
(transformatorsko ulje) usled starenja nastaje ok-
sidacija. Kao produkt oksidacije stvara se talog i
kiselina.

Na osnovu svega ovoga moze se zakljuCiti
da su svi izolacioni materijali u manjoj ili vecoj meri
podlozni starenju.

2.1.2. Dielektricne osobine i gubici u izolaciji
(dielektriku)

Dielektricne osobine, izolacionog materijala
definiSe dielektricna konstanta. To je konstanta
nekog dielektricnog materijala, koja daje meru za
koli¢inu elektriciteta koju moze da uvede (elektro-
staticka indukcija) dotiéna materija na plo¢e kon-
denzatora izmedu kojih je umetnuta. To znaéi da
dielektrik ima osobinu da u velikim granicama iz-
meni elektriéno polje u svojoj unutrasnjosti (dobija
se velika kapacitivnost). Najvecu vrednost, dielek-
tricna konstanta za odredeni materijal ima pri jed-
nosmernoj struji. Ona je nezavisna od debljine
dielektrika i prikljuéenog napona a zavisna je od
ucestanosti temperature, pritiska (za gasove) i sa-
drzaja viage.

Moze se zakljuciti da je dielektricna kon-
stanta relativha (konstanta materijala u odnosu na
vazduh) i ona je neimenovan broj. Za izolacione
materijale kod naizmeni¢nih napona zahtevi su da
dielektricna konstanta bude Sto manja a ukupni
(povrsinski i zapreminski) otpor bude §to veci. Di-
elektri¢ni gubici koji nastaju u ovom slucaju su
srazmerni dielektri¢noj konstanti. U takvim uslovi-
ma rada izolatori ili izolacioni materijal sa velikom
dielektricnom konstantom imaju Stetno dejstvo jer
se ponasaju kao paralelna kapacitivna veza. Pro-
menljivo elektricno polje u dielektriku stvara die-
lektricnu struju kroz dielektrik. To je struja dielek-
triénih gubitaka usled koje se zagreva dielektrik a
srazmerna je parazitnoj kapacitivnosti odnosno
dielektricnoj konstanti materijala.

Poznavanje dielektricne konstante izolacio-
nog materijala je od velike vaznosti za proracun
gubitaka u izolaciji za uredaje, aparate, delove i
kablove za visoke ucestanosti. Pored ovih dielek-
triénih gubitaka nastalih usled promene polariza-
cije u strukturi dielektrika, pod dejstvom promenlji-
vog elektricnog polja naizmeniénog napona, ja-
vljaju se i gubici kao posledica proti-canja struje
provodnosti kroz izolator (dielektrik). Gubitak sna-
ge usled struje provodnosti prisutan je bilo da je
izolacioni materijal izloZzen dejstvu jednosmernog
ili naizmeni¢nog napona. Produkt ovih gubitaka je
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zagrevaje izolatora. Kada se izolacioni materijal
(dielektrik) zagreie niegov izolacioni otpor naglo
opada a 1o nag\o povetava snagu guotEsa b
uvecava struja provodnosti, a snaga QUORES
srazmerna kvadratu struje i temperatura 1ZOIgt
se naglo povecava.

Gubici snage (apsorbovana snaga) u izola-
cionom materijalu za naizmeniénu struju srazmerm
su faktoru snage Cos (¢ ), odnosno faktoru gubs
taka tg (8). To proizilazi iz ¢injenice da izolacion
materijal upotrebljen za izolaciju delova, masina ¢
uredaja koji rade na napone promenljivé
uCestanosti unose ove gubitke sa kojima treba
raunati. To je karakteristicno za naizmeniénu
struju jer se izolacioni materijal pona$a u polju
naizmeni¢ne struje kao dielektrik u kome se
ocekuje da struja fazno prednjaci naponu za ugao
909, ali ona ipak zaostaje za ugao gubitaka "5
Ovaj fenomen se Cesto naziva dielektricnom histe-
rezom i razlikuje se od magnetske histereze jer
nema remanence ni koarcetivne sile. Taj efekat j&
veoma bitan za izracunavanje gubitaka snage u
dielektriku u visoko frekventnoj tehnici i telekomu-
nikacijama.

Veli¢ina ugla gubitaka je jako zavisna i o2
temperature dielektrika. Kod vecne dielektrika
sacinilac dielektricnih gubitaka (faktor gubitaka) i@
() raste sa porastom temperature. lzuzetak Cing
mineralna ulja i ulja organskog porekla i to sama
na pocetnom delu karakteristike gde prvo opada &
zatim raste sa porastom temperature. Sacinilac
dielektricnih gubitaka, odnosno faktor gubitaka 1@
(8) nezavistan je od oblika i kapacitivnosti (deblji
ne) dielektrika. Sacinilac dielektrinih gubitaka
(faktora gubitaka) tg (8) je u manjoj ili ve¢oj mes
zavistan od ucestanosti. Kod nekih dielektrika sa
poveéanjem ucestanosti (faktor gubitaka) tg (&
opada a kod nekih dielektrika (faktor gubitaka) 1@
(8) raste sa povec¢anjem ucéestanosti. Za vrlo viso-
ke ucestanosti faktor gubitaka tg (8) kod velikog
broja dielektrika je skoro nezavistan od promens
ucestanosti. Za ucestanosti do 50Hz dielektriér
gubici su fakticki bez znacaja. To nije sludaj z=
napone visoke ucestanosti gde dielektricni gubic
dostizu velike vrednosti i ne smeju se zanemarit.
U tom sluéaju dolazi do znatnog zagrevanja die-
lektrika $to moze imati Stetne posledice po izolz
ciju.

Sacinilac dielektricnih gubitaka tg (3) je &
velikoj zavisnosti i od priklju¢enog napona. U
pocetnom delu karakteristike lagano se povetava
do kriticne vrednosti napona. U ovom delu karak-
teristike znadi postoje slaba jonizaciona praznjen;:
a zatim se naglo povecava Sto ukazuje na
¢injenicu da u dielektriku postoji pojava jakih jons
zacionih procesa. Uzrok ovih pojava treba traziti
nesavrSenosti strukture materije odnosno dielek
trika.
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Slika 3.

Zavisnost sacinilaca dielektriénih gubitaka
{faktora gubitaka) tg (8) pokazana je na slici 3 kao
funkcija napona. Iz ove funkcije se moze uoditi da
4 zoni neposredno ispred kritiénog napona postoji
mali broj elementarnih jonizacionih praznjenja. Sa
porastom napona iznad kritiéne vrednosti po-
veCava se elektriéno polje, u dielektriku se uklju-
Zuje veliki broj elementarnih praznjenja elektrici-
‘eta, koje karakteri$e snazan jonizacioni proces i
naglo povecanje (faktora gubitaka) tg (8). S obazi-
rom da izolacioni sistem ima realnu kapacitivhu
vrednost prirastaj (faktora gubitaka) tg (3) sa pora-
stom napona ¢e biti u velikoj zavisnosti od kapaci-
Bvnosti izolacije.

2.1.3. Dielektri¢na ¢vrstoéa

Dielektricna ¢vrstoéa je, druga karakte-
fsticna osobina izolacije. To je osobina izolacije
{dielektrika) da se suprotstavi silama elektricnog
polja i spreci proboj izolacije do izvesne vrednosti
#og polja. U tim okolnostima struktura izolacije pod
dejstvom elektri¢nog polja spoljasnjeg napona trpi
2vesnu elastiénu deformaciju. Kada prestane dej-
sivo elektricnog polja izolaciona materija se vraéa
4 svoje prvobitno stanje. Ako se prede ta kritiéna
wednost elektriénog polja, koje se izrazava u kilo-
voltima po santimetru, [kV/cm], nastaje elektriéni
proboj izolacione materije. Dielektriéna &vrstoéa
2olacionog materijala opada sa njegovom deblji-
mom, i zato se uvek naznaéi debljina izolacije
‘uzorka za koju je ona odredena. Dielektriéna
Evrstoca za manje debljine izolacije je konstantna
1 je odvodenje toplote efikasnije. Opadanje die-
Jektriéne GvrstoGe sa poveéanjem debljine izolaci-
onog materijala objasnjava se pretpostavkom da
%od velikih debljina, izolacija nema dobro od-
¥odenje stvorene toplote koja je posledica struje
provoda i dielektricnih gubitaka. U unutrasnjosti
2olacionog materijala zbog ove ¢injenice dolazi
2o velikog poveéanja toplote i do razaranja izola-

Opadanje dielektriéne &vrstoée izolacije sa
povecanjem njene debljine objasnjava ‘Cinjenica
Sio je u vecoj zapremini izolacije ukljuéen i veéi
9r0j izvora jonizacionih procesa a to su: okluzova-
Al (zarobljeni) gas odnosno vazduh u vidu mehu-
fica, strane destice (necistoce) u izolaciji, zaostala
¥iaga kao i veliki broj nesavrgenih kristalnih struk-
fura izolacionog materijala.

U slucaju proboja elektroizolacionog mate-
rijala naponom kratkog dejstva moze se pretpo-
staviti da je re¢ o tzv. "hladnom" proboju izolacije.
Takav proboj izolacije moze nastupiti pri naponu
kratkog dejstva odnosno udarnim naponom, i na-
staje uglavnom na slabim mestima u izolaciji. Dej-
stvo kratkotrajnog, udarnog napona u ovom slu-
¢aju nije moglo izazvati zagrevanje izolacionog
materijala do kriticne vrednosti da bi izolacija
elektricno probila.

Utvrdeno je da postoje dve temperaturne
oblasti u kojima se izolacioni materijal razliito po-
nasa. Probojni napon u funkciji temperature U = f (°T)
izolacionog materijala dat je na slici 4.

>

Probojni napon (kV)

Slika 4.

Sa dijagrama se mogu uoditi jasno dve
temperaturne oblasti u kojima se izolacioni mate-
rijal razlicito ponasa u zavisnosti od temperature.
Druga - (Il) zona ili oblast je oblast termic¢kog pro-
boja o kome je dosta re¢eno. U ovoj oblasti pro-
bojni napon je u velikoj zavisnosti od temperature i
vremena trajanja elektriénog naprezanja izolacije
za odredenje debljine izolacionog materijala. U
ovoj oblasti moZe nastupiti (ili se moze izazvati)
proboj izolacionog materijala udarnim naponom.
Zbog toga je uveden pojam toplotno - elektriéni
proboj.

Od velikog je zna&aja oblast elektricnog
proboja izolacije i to je prva (I) oblast na slici raz-
dvojena od druge oblasti (termi¢kog proboja)
ta¢no odredenom temperaturom, karakteristiénom
za svaki izolacioni materijal. U ovoj oblasti se
uocava da je probojni napon skoro nezavistan od
temperature $to ukazuje na &injenicu da se u ovoj
oblasti radi o cisto elektritnom proboju izolacije.
Ova vrsta elektri¢cnog proboja izolacionog materi-
jala objadnjava se pretpostavkom da je u pitanju
nesavrSenost kristalne resetke izolacione materije.

Prva pretpostavka je da struktura kristala
izolacionog materijala nije idealno izgradena. (ta
se pretpostavka odnosi na évrste izolacione mate-
rijale). Veza izmedu kristala na pojedinim mestima
je oslabljena i izmedu samih kristala postoje "pu-
kotine". Pod dejstvom spoljadnjeg napona, na tim
prelaznim mestima u unutradnjosti takve strukture,
stvaraju se jaka elektri¢na polja koja u tim pukoti-
nama snazno ubrzavaju nekompenzovane jone i
elektrone. Oni dobijaju takvu kineticku energiju da
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mogu da razbiju kristalnu reSetku dotiCne materije
i tako se stvori veci broj slobodnih nosioca elektri-
citeta (kumulativni proces) i izolacija biva elek-
tricno probivena.

Jod jedna bitna pretpostavka za ovu vrstu
elektriénog proboja je i ta da se na granicnim me-
stima nesavr$enih veza izmedu kristala moze po-
javiti potencijalna razlika i usled gomilanja naelek-
trisanja u tim zonama izazvati i "tunelski' efekat.
Takvo tumacenje daje kvantna mehanika a odnosi
se na talasnu prirodu materije. Po toj teoriji na tim
prelaznim mestima naelektrisane materijalne Cesti-
ce imaju svojstva elektro-magnetnog talasa i veliku
brzinu prostiranja (brzinu svetlosti). Naelektrisanja
¢e na tim prelaznim mestima i pored manjeg
energetskog bilansa potrebnog za prelazak u visi
(provodni) energetski nivo ipak preci potencijalni
prag. Naelektrisanja ¢e preci u toj oblasti kao kroz
“tunel" ispod odredenog potencijala potrebnog za
prelazak u visi energetski nivo, i zadrzace svoju
prvobitnu energiju. 1z ovoga se moze zakljuciti da
ukoliko postoji snazno i promenljivo elektricno po-
lje unutar materije korpuskularno ponasanje mate-
rijalne Cestice ¢e prec¢i u talasnu prirodu po-
nasanja. Kao §to se vidi ceo proces je veoma
sloZzene kvantno-mehanicke prirode, Sto izlazi iz
domena ove analize.

Radi ilustracije moze se navesti primer za
ovaj efekat:

Ako je potencijal naelektrisanja, za prelazak
iz nizeg neprovodnog u visi provodni energetski
nivo, 1V intenzitet elektriénog polja, na samoj gra-
niénoj povrsini kristala (prelazu) je reda

106 V/cm. To objasnjava pojavu proboja
graniénog prelaza dve nesavrSene kristaine
strukture materije.

Ta pojava je karakteristicna za granicna
(prelazna) mesta spojeva dva raznorodna materi-

Tabela dijagrama VF
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jala koja uklju¢uje veliki broj nesavrenih kristala i koje st
veliki broj elementarnih jonizacionih zapremina. se mo
Takvi proboji su ilustrovani na slici 5, gde se vide
posledice Stetnog dejstva ove pojave.
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Slika 5.
Na istoj slici se vidi da put proboja ne ide
pravolinijski veé ide kroz materiju gde joj je slabija gubitak
izolaciona sposobnost. Duzina puta moze biti fieromay
visestruko vec¢a od debljine izolacionog materijala. Zsaig
K
2.2. Magnetni materijali i gubici sk ul
9 1eli2e koss |
Sa istim interesovanjem mogu da se obrade =Chvan
svojstva i priroda feromagnetnih materijala za elek- o= ora
tricne masine uredaje i sklopove. Svojstva ovih mate- G
rijala su veoma postojana i njihove karakteristike su: 2
kriva magnecenja, magnetna propustljivost, histere- B
zisni ciklus, gubici, remenentna indukcija, koercitivno e sz
polie, indukcija zasi¢enja, uticaj temperature na sog o
magnecenije i elektricni specificni otpor. =y
U ovom delu izlaganja obradice se samo G
karakteristike feromagnetnog materijala Ciji se ne- ezorE,
dostaci i promene mogu otkriti i uoéiti odnosno ac ules
identifikovati impulsnim defektoskopom. Sa ovim T sugu
uredajem se moze uoditi jednakost i razlika dva G
jezgra sa razlic¢itom ili jednakom magnetnom pro-
pustljivodéu i to uporedivanjem njihovih funkcija =
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koje se dobijaju na ekranu osciloskopa. Isto tako

Sledeca karakteristiéna osobina vezana za

fe- S& mogu sa sigurnoséu otkriti razlike ili jednakost gubitke usled vihornih struja je elektriéni specificni
Tabela dijagrama VN
- Ispravni Neispravni
5. 5.5 5.5.a.
5.a. 5.5.h.
e
a Qubitaka za dva feromagnetna jezgra. Gubici u  otpor. Ukoliko je taj otpor veci gubici usled vihor-
iti feromagnetnom materijalu su gubici usled histere-  nih struja su manji i obrnuto.To potvrduje i gornji
L Zisa i gubici usled vihornih struja. obrazac za gubitke usled vihornih struja.
Kako su gubici usled histerezisa proporcio-
nalni uestanosti to se uo&avaju razlike il jedna-
*osti funkcija na ekranu osciloskopa upo-  2.3. Konstrtuktivni materijali
redivanjem ili inkorporacijom istih. Ovi qubici su : =
: dati izralzorn P ! : g Konstruktivni materijali su materijali od kojih
> G = 182, [W/kar] se izraduju sklopovi i komponente odredene za
= 3“,“ "‘s v ilag: B . mehaniCka optere¢enja a ujedno sluZe i za mon-
___9cejen - Stajnmecov sacinilac, By, je mak- 153, sklopova u jednu celinu.
= =malna indukcija u T, f - u€estanost u Hz. Ovi gu- _ . . s
< Sici srazmerni su u&estanosti i povrsini histerezi- Siguran i pouzdan rad elektricne masine i
2 snog ciklusa i karakteristiéni su za svaki feromag-  uredaja u velikoj je zavisnosti od kvaliteta | meha-
netni materijal Stajnmecovim sa&iniocem. nickih osobina konstruktivnih materijala. U mno-
o i . " . i gim sluCajevima konstruktivni materijali ujedno
= e draﬁ:uzgés?::\%ztiwzgméhus\{rglc!?)j Ssl:j igfgﬁg: sluze i kao elektro magnetna kola kroz koja se za-
< od ucestanosti u odﬁosu na histerezisne gubitke tvara stalni elektro magnetni fluks. O lome je vibe
- Fi su gubici dati izrazom: © reCeno u stavu 2.2. gde je posveéena posebna
a g 5 ; paznja na gubitke u magnetnim kolima u funkciji
. Gy = of? B2y, [W/kgr]. uCestanosti i karakteristike feromagnetnog mate-
= Ovde figuriSe saéinilac o koji karakterise rijala.

2
#ekiriénu provodnost ¢ = k %

i ovde je k - konstanta karakteristiéna za do-
SEni materijal

a - debljina magnetnog materijala u (mm).

p - specifiéni otpor.

Posto se gubici ne mogu posebno posma-
2l jer uredaj daje funkcije ukupnih gubitaka. Oni
S osnova za analizu stanja feromagnetnih gubita-
%2 doti¢nih materijala i dati su kao zbir histerezi-
%h gubitaka i gubitaka usled vihornih struja:

G = Gy + Gy = B%,, (nf + of2) [W/kgr]

Kao $to se vidi promenom u&estanosti od-
no promenom magnetnog polja u magnetnom
u utice se na ukupne gubitke u feromagnet-
materijalu (magnetna indukcija B srazmerna
a¢ini magnetnog polja H, B=y, u H). Odavde
moze zakljuciti da u magnetnim jezgrima za

mernu struju ovih gubitaka nema, jer je
netno polje nepromenljivo.
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Novi koncept gradnje zelezni¢kih vucnih vozila

Srdan Stoji¢i¢!, Vladimir Jovanovic?

Rezime: Imaju¢i u vidu savremena organizaciona i tehnoloska dostignuéa u svetu, kao
imperativ se namece nov nacin gradnje Zeleznickih vuénih vozila. Ovakav nadin gradnje
ogleda se u rasélanjivanju zeleznickog vucnog vozila na funkcionalne celine. Posebnim
nacinom tretiranja funkcionale celine postaju moduli, a gradnja Zeleznickih vuénih vozila
modularna gradnja. Modularna gradnja ima visestruke prednosti u odnosu na
konvencionalnu, a ogleda se u brzoj i kvalitetnijoj gradnji Zeleznickih vuénih vozila. Ovaj nadin
gradnje u eksploataciji dovodi do daleko vece pouzdanosti, jednostavnijeg upravijanja,
pojednostavijenog odrzavanja i izostajanja klasicnih opravki. Kroz rad je prikazan primer

gradnje lokomotive po modularnom principu.

Kljuéne reci: gradnja Zelezni¢kih vuénih vozila, modul, remont, pravilnik

1. UvOD

Savremeni trendovi prevoza robe i putnika u
svetu ogledaju se u: Sto brzem, kvalitetnijem,
udobnijem i efikasnijem prevozu. U danasnjim
uslovima poslovanja za Zeleznicki saobraca;
najbitnije je da bude konkurentan drugim vidovima
fransporta. Vise nije bitha samo ¢injenica da se
Zeleznicom moze prevesti velika kolidina tereta i
putnika odednom vec¢ je veoma bitno da ovaj vid
saobracaja tu svoju funkciju obavi u sto je krace
mogucéem roku.

Ovakvi novonastali uslovi su postavili nove
zahteve pred proizvodace i remontere Zeleznickih
vuénih i vucenih vozila. Danas je trend u svetskoj
Zeleznickoj industriji proizvesti $to efikasnije vozilo
koje ¢e ujedno imati i veoma visok stepen pouzda-
nosti u svim mogucim eksploatacionim uslovima. U
tom smislu se u svetu iznalaze i primenjuju sve bolja
i savremenija dostignuéa za gradnju, a ujedno i za
odrzavanje Zzeleznickih vucnih vozila. Ova savre-
mena dostignué¢a se ogledaju i u organizacionim i
tehnoloskim sistemima.

Savremeni koncepat u gradnji Zeleznickih
vuénih vozila moze biti taj da se primenom

dostignuéa iz drugih nauénih i privrednih grana
dode do savremenog, pouzdanog i brzog nacina
gradnje vuénog vozila. Jedan od takvih koncepata
je taj da se Zzeleznicko vuéno vozilo rascélani na
funkcionalne celine. Ovakav koncept gradnje
naziva se modularnim. Kroz rad je prikazan primer
gradnje lokomotive po modularnom principu.

2. MODULARNI PRINCIP GRADNJE

Kod koncepta modularne gradnje zelezniCko
vuéno vozilo se rasélanjuje na funkcionalne celine.
Svaka funkcionalna celina mora da zadovolji sve
moguce postojece uslove eksploatacije. Funkcio-
nalana celina moze kod jedne lokomotive da bude
(sl. 1):

+« pogonski deo;

« glavno postolje lokomotive;
«  tréedi stroj lokomotive;

« sistemi za hladenje;

«  sistem za upravljanje;

»  kocioni sistem;

« dijagnosticki sistem itd.

Funkcionalne celine se mogu po potrebi i
modifikovati ako dode kako do promena uslova u

' Srdan Stojici¢, dipl. mas, ing. Projektant, MIN Holding Co. DD "Lokomotiva’, Sektor za razvoj i projektovanje
Surnadijska 1, 18000 Ni$, e-mail: lokomotiva@bankerinter.net

# Vladimir Jovanovi¢, dipl. ma$, ing. Glavni projektant, MIN Holding Co. DD “Lokomotiva®, Sektor za razvoj i
projektovanje Sumadijska 1, 18000 Ni&, e-mail: lokomotiva@bankerinter.net
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Slika 1. Sematski peikaz koncepta modularne
gradnje lokomotive

eksploataciji tako i do promena Zzeleznickih
propisa. Ovakvim nacinom tretiranja funkcionalne
celine postaju sistemi za sebe, koji moraju u svim
uslovima da zadovolje ulazne i izlazne parametre.
Zbog toga se funkcionalne celine mogu nazvati
modulima, a gradnja Zzeleznickih vucnih vozila
modularnom gradnjom.

Kada govorimo o konceptu modularne gradnje
trebamo da razjasnimo $ta se pod tim u stvari
podrazumeva, a to je:

» sagledavanije funkcija buduceg vozila i
formiranje modula;

«  projektovanje pojedinacnih modula;

«  proizvodnja pojedinacnih modula;

« uklapanje modula u celinu.

Pod prvom tatkom se podrazumeva da se
sagledaju svi buduci uslovi kao sto je:

« dalije vozilo za teretni ili putnicki
saobracaj;

« koji ¢e se tip vuce koristiti (dizel, elektro,
dizelelektro itd.);

« u kakvim ¢e eksploatacionim uslovima
vozilo koje ¢e se izgraditi biti koriSteno;

« koji su ulazni i izlazni parametri svakog
procesa ponaosob itd.

Kada se odrede uslovi na osnovu njih se
odreduju moduli (sl. 2) buduceg vozila. Kada se
odrede moduli pristupa se projektovnju svakog
modula pojedinaéno. Kod projektovanja se mora
voditi racuna da svaki modul zadovoljava zadate
ulazne i izlazne parametre. Pri projektovanju se
odreduje i tehnologija izrade svakog modula. Na-
kon projektovanja pristupa se proizvodnji svakog
modula ponaosob. Ovde treba napomenuti da se
svi proizvedeni moduli moraju detaljno ispitati i
zadovoljiti sve uslove propisane od strane projek-
tanata. Kada se proizvedu svi moduli pristupa se
konaénom formiranju vuénog vozila uklapanjem
modula u celinu (sh.3).

Ovakav koncept gradnje podrazumeva velike
reforme u proizvadnim organizacijama. Reforme se
ogledaju prvenstveno u organizaciji rada i primeni
novih tehnologija kao i u neophodnom uvodenu
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Slika. 2. Modul zeleznickog vuénog vozila

sistema kvaliteta i ekspertnih sistema pracenja
proizvodnog procesa. Posto je proizvodnja modula
dosta komplikovan i obiman posao za jednu
proizvodnu organizaciju neophodno je da se u
ovakav nadin proizvodnje ukljuc¢i veci broj orga-
nizacija koje bi se specijalizovale za proizvodnju
pojedinih modula. Ovakav nacin proizvodnje u
osnovi zahteva uvodenje sistema kvaliteta (ISO
9000) kako bi proizvodna organizacija, koja bi
imala ulogu finalnog sklapanja modula, mogla da
proizvede konacan proizvod (lokomotivu) bez
ikakvih problema. Ujedno bi se u sve proizvodne
organizacije morala da uvedu i posebna ekspertna
praéenja proizvodnje koja bi imala ulogu da
uodavaju i otklanjaju sve nedostatke u procesu
proizvodnije (od projekta do finalnog proizvoda). U
svetu se u ove svrhe primenjuje nekoliko metoda
koje su se u praksi pokazale kao veoma efikasne
(FMEA, QFD i dr.). U osnovi ove metode se sastoje
u sakupljanju znanja i nakon adekvatne obrade
azuriranih podataka donose se odluke o merama
koje ¢e se primenijivati.

Slika 3. Prikaz formiranja lokomotiva modularnim
konceptom

Ovaj vid gradnje ima viSestrukih prednosti jer se
njime postize daleko brza i kvalitetnija proizvodnja.
a kao rezultat se dobija vozilo sa vec¢om pouzda-
no$éu. Ovo moZe da se tvrdi iz prostog razloga $to
se vozilo jednostavno montira iz ve¢ gotovih
modula koji su unapred ispitani i provereni.
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3. ODRZAVANJE ZELEZNICKIH VUCNIH
VOZILA GRADENIH MODULARNIM NACINOM

Modularni princip gradnje lokomotiva bi u
osnovi podrazumevao da se na njima obavezno
ugraduju posebni dijagnosticki sistemi, koji bi imali
ulogu da prate funkcionisanje modula. Ujedno
ovakvi dijagnosti¢ki sistemi bi automatski signali-
Zirali pojavu eventualnih otkaza na modulima. Na
pomenuti nacin u mnogome bi se pojednostavilo
utvrdivanje nastalih kvarova na lokomotivi.

Ako bi se prihvatio ovakav na&in gradnje zelez-
nickih vuénih vozila on bi podrazumevao i velike
reforme u organizacijama koje se bave remontom.
Reforme bi se prvenstveno sastojale u sledecem:

Organizacije koje se bave remontom morale bi
da dobijaju podatke o mobilizaciji i imobilizaciji
vucnih vozila. Zatim organizacija bi morala da vr&i
stalna pracenja o vrsti otkaza, mestima i njihovoj
brojnosti. Na osnovu ovih podataka radna
organizacija koja se bavi remontom unapred bi
mogla da planira koli¢inu i vrstu gotovih modula na
skladistu. Inae sam remont Zeleznitkog vuénog
vozila sastojao bi se u tome da se ustanovi na
kome modulu je doslo do otkaza ili ostecenja a
zatim bi se isti samo demontirao sa lokomotive i na
njegovo mesto bi se montirao novi ispravan modul.
Ovim bi remont lokomotive $to se tie vlasnika
lokomotive bio zavrsen. Na ovaj nacin bi se
umnogome smanjila imobilizacija lokomotiva.

Inace nakon demontaze neispravnih modula
oni bi se posebno remontovali ili u samoj re-
montnoj organizaciji ili u organizaciji koja ih je
proizvela. Tek od ovog momenta remont lokomo-
fiva gradenih modularnim principom i lokomotiva
gradenih na klasi¢an nagin ima dodirnih tacaka,
zato Sto se tek pri remontu modula vrsi detaljna
demontaZza, defektaza i popravka neispravnih delo-
va. Ovakav nacin remontovanja lokomotiva bi zbog
ucesca velikog broja organizacija zahtevao neop-
fodno uvodenje sistema kvaliteta i sistema
ekspertnog praéenja otkaza na lokomotivama. Ovo
5i bilo neophodno iz razloga povecanja stepena
pouzdanosti lokomotiva,

4. ZELEZNICKI PROPISI | KONCEPT
MODULARNE GRADNJE

Uvodenjem modularnog koncepta gradnje mora
da dode i do promene postojecih Zeleznickih propisa.
Propisi bi morali da se menjaju u onom delu koji se
odnosi na postupke pri remontovanju vuénih vozila.
Ovo iz razloga $to se po konceptu modularne gradnje
remont lokomotiva iz osnove menja.

Kod remonta pojedinaénih neispravnih modula
mogao bi da se primeni deo postojecih propisa.
Eventualna moguénost primene dela postojecih
propisa sastoji se u tome da se tek pri remontu
modula vr§i detalina demontaza, defektaza,
popravka i ispitivanje.

5. ZAKLJUCAK

Prednosti, u odnosu na klasiéan nagin gradnje i
remonta Zelezni¢kih vuénih vozila, gradnje i
remonta po modularnom konceptu su ogigledne.
Osnovne prednosti su u tome da se kao proizvod
dobija savremena, ekonomiéna i pouzdanija
lokomotiva. Ujedno velika prednost ovog koncepta
je u tome da se vreme imobilizacije vuénih voznih
sredstava svodi na najmanju moguéu meru, zbog
veoma kratkog zadrzavanja lokomotiva u remontu i
teznji da se vremenom pouzdanost toliko poveca
da lokomotiva, unutar propisanog termina, od
remonta do remonta saobraéa bez otkaza.
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ZELEZNICKO MASINSTVO

Osnovne performanse buduéih dizel
motornih vozova JZ

Dragoljub Mandié, Mirjana Stevanovié, Slobodan Rosié*

Apstrakt: Problematika dizel motornih vozova na J7 je danas veoma aktuelna obzirom na
izuzetno zastareo vozni park ovih vozila, &ija imobilizacija prevazilazi sve dopustene velidine.
lako je najveci broj ovih vozila izgraden u nasoj zemiji, ta tradicija je prekinuta i u poslednjih
viSe od 30 godina nesto malo kupljenih novih vozila je bilo iz uvoza.

Prema tome, u narednom periodu je neminovna nabavka novih vozila. Postavilo se logi¢no pi-
tanje osnovnih eksploataciono-tehnickih karakteristika tih vozila, koje moraju proizaéi prven-
Stveno iz planirane organizacije saobradaja, tehnickih karakteristika mreze neelektrificiranih

pruga i planiranih poboljsanja tih karakteristika. Iz tih razloga JZTP Beograd Je narucio izradu

projekta koji mora odgovoriti na ova pitanja.

1. Postupak definisanja osnovnih erformansi
dizel motornih vozova

Na Katedri za vozna sredstva i vuéu, Saob-
racajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu, se od
kraja osamdesetih godina permanento radi na raz-
vijanju metoda i postupaka vezanih za definisanje
osnovnih karakteristika zeleznickih vozila i izbora
adekvatnih vozila. Jedan od radova sa rezultatima
th istraZivanja je saopsten i na VI simpozijumu
“Tehnika $inskih vozila“, 1994. godine u Nigu.

Osnov ovog postupka &ini algoritam po ko-
me eksploataciono-tehni¢ke performanse budu-
¢ih vozila moraju da proizadu iz planiranih zadata-
¥a koje treba da obavljaju ta vozila, tehnologije od-
vianja saobraéaja kao i danasnjih i buduéih tehnidkih
*arakteristika mreZe pruga na kojoj treba da rade.

Kada je re¢ o dizel motornim vozovima, os-
novni problem pri primeni definisanog postupka je
odrediti mrezu pruga na kojoj ¢e raditi buduca vo-
Zila. Ovo zato $to danas neelektrificirane pruge ne-
Ce ostati i u buduénosti. Naime, planom dalje elek-
Fifikacije, u pojedinim fazama buduceg razvoja mre-
2e, predvidena je dalja elektrifikacija pruga, tako da
e se mreza neelektrificiranih pruga smanjivati.

2. Reazultati istrazivanja osnovnih performansi
dizel motornih vozova

Istrazivanje i definisanje osnovnih performa-
nsi dizel motornih vozova je obuhvatilo celokupnu
mrezu danas neelektrificiranih pruga. Na toj mrei
pruga, saobracaj koji treba da obavljaju buduéi di-
zel motorni vozovi treba da podmiri zahteve putni-
ka iz 19 veéih gradova i to: Subotica, Sombor, No-
vi Sad, Senta, Kikinda, Zrenjanin, Vrsac, Sid, Ru-
ma, PoZarevac, Zajecar, Ni§, Kragujevac, Kraljevo,
Svilajnac, KurSumlija, Kosovska Mitrovica, Kosovo
Polje i Podgorica.

Obzirom na danasnje stanje pruga, koje ka-
rakteriSe znatan stepen istro$enosti i neadekvat-
nog odrZavanja, zaklju¢eno je da nova, savreme-
na vozila ima smisla uvoditi samo na onim relacija-
ma na kojima ¢e prethodno biti izvréen remont
pruga i njihove tehni¢ke karakteristike dovedene
bar u projektovano stanje. Podaci o dozvoljenim
masama po osovini vozila pokazuju da je stanje
uslovno zadovoljavajuce, jer je samo na oko 4,3%
mreZe ono ispod 14 t/osovini (tabela 1.).

* Dr Dragomir Mandi¢, dipl. ing., vanredni profesor, Mr Mirjana Stevanovié, dipl. ing. asistent pripravnik, Slobodan Rosié, dipl. ing.,
asistent pripravnik, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu, Vojvode Stepe 305, 11000 Beograd
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DOZVOLJENA MASA PO OSOVINI NA MREZI NEELEKTRIFICIRANIH PRUGA Jz

| maksimalni otpori na mrezi ovih pruga,
(danas 32 pruge), su uslovno zadovoljavajuci, jer
je samo na dve od njih (Crveni Krst-Prahovo
pristaniéte i Podgorica-Nik8i¢) on veci od 20 %o .

Podaci o minimalnim radijusima krivina na
ovim prugama pokazuju da ima 10 krivina sa
radijusima do 200 m, a ¢ak 197 do 300 m.

Projektovane maksimalne dozvoljene brzine
su za danasnje uslove nezadovoljavajuce, jer na
54,91 % duzine ovih pruga one ne prelaze 60 km/h, a
samo na 20,63 % su izmedu 85 i 100 km/h. Preko
100 km/h nisu dozvoljene. Kada se analiziraju po-
daci o danasnjem stanju, sa velikim brojem laganih
vozniji, situacija je znatno loSija. Vezani za brzine
su i prelomi brzina na pojedinim prugama, i prakti-
&no nema pruge bez znatnog broja preloma. Naj-
vedi broj preloma brzine, 29, je na pruzi Kraljevo-
Kosovo Polje-Denerala Jankovic.

Rastojanja izmedu sluzbenih mesta pokazu-
ju velike razlike i kre¢u se od nekoliko stotina me-
tara do preko 10 km. Rastojanja do 3 km izmedu
sluzbenih mesta ¢ine 49 % a do 6 km 73 % svih
rastojanja.

Danas postoji 491 sluzbeno mesto na mrezi
neelektrificiranih pruga na kojima je predvideno
zaustavljanje putnickih vozova.

Najlosija situacija je sa opremljenoS¢u sluz-
benih mesta savremenim signalno-sigurnosnim
uredajima. Naime, samo 53 su opremljena elektro
relejnim uredajima, a interesantno je da 67 sluzbe-
nih mesta (stajalidta) osim oznake stajaliSta nema
nikakve druge uredaje.

Sli¢na je situacija i sa opremljeno$éu sluzbe-
nih mesta peronima. Samo 3 sluzbena mesta
imaju srednje perone, 111 niske, 166 nasut teren u
visini GIS-a a ostala nemaju ni nasut teren.
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Tabela 1
& g Procentualno Kumulativno Kumulativno
Kategorija pruge | Duzina (km) (%) (%) (%)
A 67.7 2.89
A 32.8 1.40
A 770.6 32.89 37.18
B1 58.2 2.48
B2 293.6 12.53 15.01 52.19
c2 91.2 3.89
C3 549.3 23.44 27.33
D2 79.9 3.41
D3 326.9 13.95
D4 73.0 3.12 20.48 47.81
SUMA 2343.2 100.00 100.00 100.00
i izaci r

Kako neelektrificirane pruge najée$¢e pove-
zuju gradove i nalaze se u regionima sa manjim
brojem stanovnika, a ¢esto su to i krace pruge sas-
vim lokalnog znaéaja, na njima se pojavijuju rela-
tivno mali tokovi putnika. One pruge na kojima se
pojavijuju veéi tokovi putnika su predvidene za
elektrifikaciju. Tako, sve neelektrificirane pruge na
kojima danas saobracaju daljinski putnicki vozovi
su predvidene za elektrifikaciju u bliskoj buduc-
nosti, osim pruga Pozarevac-Zajecar-Prahovo pris-
taniéte i Subotica-Horgo$. Da bi se u buduénosti
organizovao efikasan putni¢ki saobracaj na ovoj
mrezi pruga, neophodno je da se on zasniva na
sledec¢im principima:

—  svi vozovi za prevoz putnika na odredenom
delu mreze treba da &ine jednu celinu, sa to
taénijim redom voznje i usaglaSenim vremenima
dolazaka i polazaku u spojnim stanicama,

— na veéini pruga treba da saobracaju najvise
dve kategorije vozova i to regionalni, koji saob-
ra¢aju na duzim relacijama i staju na vec¢im sta-
nicama i prigradski, koji saobracaju na kracim
relacijama i staju na svim sluzbenim mestima,

— na prugama koje su predvidene za elektrifika-
ciju u bliskoj buduénosti, organizacija saobra-
¢aja u periodu do elektrifikacije treba da bude
éto je moguce sliénija predvidenoj organizaciji
po uvodenju elektro vuce, ali po obimu koji
nece zahtevati nabavku vozila koja ¢e posle
postati visak.

Na osnovu ovih principa i iskustava drugih
eleznickih uprava planirana je takva organizacija
saobraéaja na svim prugama koja obezbeduje po-
lazak vozova u toku dana po maksimalno mogu-
éem taktnom redu voznje sa taktom od 2 sata. U
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wrSnim periodima (jutarnjem ka gradovima i popo-
cnevnim od gradova) takt se smanjuje na 1 sat a
2mo gde je potrebno u toku vrSnog sata takt je
samo 30 minuta. Ovo znaci da u toku dana treba
obezbediti bar 10 polazaka u jednom smeru.
Analizom tokova putnika za navedenih 19
gradova utvrdeno je da je na mrezi neelektrificira-
nih pruga potrebno definisati tri kategorije vozova i
%o regionalne, prigradske i pograni¢ne regionalne.
Samo na najduzim relacijama, kakva je Mala Krs-
na-ZajeCar-Praho-vo pristaniste, predvideno je po-
kretanje i daljinskih vozova. Ovakva organizacija
saobracaja znaci da ¢e za svih 19 gradova biti 27
regionalnih, 38 prigradskih i 6 regionalno-pograni-
Enih relacija. Pored ovih postoji i jedna daljinska
relacija, Beograd-Pozarevac-ZajeCar. Po gradovi-
ma ove relacije su rasporedene na sledeci nacin:
-~ Subotica-3 prigradske, 3 regionalne, 1 reg.
pograni¢na (Subotica-Segedin)
~ Sombor-6 prigradskih, 3 regionalne i 2. reg.
pog.(Sombor-Vukovar, Sombor-Osijek)

- Novi Sad-4 prigradske i 2 regionalne

- Senta-2 prigradske i 2 regionalne

- Kikinda-2 prigradske, 2 regionalne i 1. reg.po-
grani¢na (Kikinda-Zomboalj)

- Zrenjanin-2 prigradske i 4 regionalne

- Vr$ac-1 prigradska i 2 regionalne

-~ Sid-1 prigradska

-~ Ruma-1 prigradska, 1 regionalna i 1 reg.po-
granitna (Ruma-Tuzla)

~ Pozarevac-1 prigradska, 1 regionalna i 1 daljinska

- Zajecar-1 prigradska, 4 regionalne i 1 daljinska

- Nis-4 prigradske i 3 regionalne

- Kragujevac-3 prigradske

- Kraljevo-4 prigradske i 2 regionalne

~ Svilajnac-1 prigradska

- KurSumlija-1 regionalna i 1 prigradska

~- Kosovska Mitrovica-1 prigjradska i 2 regionalne

- Kosovo Polje-3 prigradske, 4 regionalne i 1
reg.pograni¢na (K.Polje-Skoplje)

- Podgorica-1 prigradska.

3. Osnovne performanse buduéih dizel
motornih vozova

Na osnovu prikazanih i drugih parametara
bitnih za definisanje osnovnih eksploataciono-teh-
nickih  karakteristika buduc¢ih dizel motornih
vozova, utvrdeno je da to treba da budu:

3.1. Dve vrste vozila, jedna za prigradski i dru-
ga za regionalni saobracaj,

3.2.

3.3.

3.4,

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

39.

3.10.

3.11.
3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

Kapacitet prigradskih vozila oko 150 mes-
ta, od ¢ega oko 80 za sedenje i za regio-
nalne 120 mesta od ¢ega 100 za sedenje,
Dvodelne vozne jedinice i za prigradski i
za regionalni saobracaj,

Maksimalna Sirina vozila ne preko 3150 mm,
minimalna Sirina ne ispod 2800 mm, mak-
simalna duzina vozila ne preko 40 m, mak-
simalna duzina pojedinog elementa vozila
ne preko 20 m,

Visina poda vozila od GIS-a koliko god je
moguce duz vozila i u zoni vrata 500 mm
(alternativno 750 mm),

Maksimalna eksploataciona brzina vozila
100 km/h,

Maksimalna masa po osovini sa putnicima
nikako preko 14 t/osovini,

Mogucnost savladavanja krivina radijusa
200 m u saobracaju i 80 m u depoima i
radionicama,

Maksimalni uspon koji treba da savladaju
16 %0 ako je moguce maksimalnom brzi-
nom a 26 %. nesto nizom brzinom,

Raspored sedista treba da bude 2+1 za
prigradski saobra¢aj a 1+1 u zoni vrata i
2+2 za regionalni saobracaj,

Sirina prolaza izmedu sedista ne ispod 700 mm,
Sto veéi slobodan prostor oko vrata, sa
smanjenim brojem sedista

Kod vozila za prigradski saobrac¢aj bez
pregradnih vrata prema unutras$njosti vozi-
la, ali sa lakim, providnim pregradama isp-
red prvih sedista da bi se smanjio uticaj
spoljasnjih vremenskih uslova u trenucima
stajanja vozila. Kod vozila za regionalni
saobracaj pregradni zidovi sa vratima bi bili
pozeljni izmedu vrata i unutrasnjosti vozila,

Kod vozila za prigradski saobracaj ne tre-
ba prostor za posebne namene ali kod re-
gionalnih treba

Najmanje po dvoja dvokrilna vrata na sva-
koj strani vozila,

Upravljacnica na svakom kraju vozila,

Obezbediti prose¢no ubrzanje ne manje
od 0,6 m/sec? do 60 km/h a u polasku i
znatno vise,

Moguénost sprezanja do 3 osnovne garni-
ture,

Ne predvidati mogucnost koris¢enja vozila
za druge svrhe (druge kategorije vozova),

Ozvucenje cele garniture,
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3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

Predvideti moguc¢nost ugradnje RDU ili ne-
kog drugog sistema mobilnih veza
Predvideti savremeno osvetljenje, grejanje
i provetravanje vozila uz ostavljen prostor
za ugradnju klima uredaju u perspektivi,

Predvideti savremen sistem identifikacije
relacija digitalnim ili drugim displejima na
¢eonim i bo¢nim stranicama vozila,

Zabranjeno pusenje u vozilima u prigrads-
kom saobracaju a za vozila u regionalnom
saobracaju predvideti poseban odeljak za

pusace,

Vozila u prigradskom saobracaju ne opre-
mati sanitarnim évorom, a za vozila u re-
gionalnom saobracéaju obavezno predvi-
deti sanitarni évor,

U unutradnjosti vozila predvideti dovoljan
broj i tako rasporedene Sipke i rukohvate
da putnik ma gde stajao moze da dohvati

3.27. Projektovati takve kocione sisteme koji ¢e
u slu¢aju nuzde obezbediti duzinu zausta-
vnog puta do 400 m, §to od brzine od 100
km/h do zaustavljanja znaci usporenje od
oko 1 m/sec?.

4. Potreban broj vozila

Na osnovu planirane organizacije saobraca-
ja i globalnog projekta te organizacije za svaki
grad i relaciju, kao i predvidanja da'se u najskorije
vreme uvede takav saobracaj (u podacima prika-
zano kao "danas"), i u dve faze od kojih je prva po
elektrifikaciji pruga po normalizaciji stanja na pros-
toru Jugoslavije i druga faza u daljoj elektrifikaciji
pruga koje su predvidene, utvrdeno je da bi bilo
potrebno 82 garniture "danas", 81 garnitura u | fazi
i 76 garnitura u |l fazi (tabela 2). Naravno svi ovi
podaci se odnose na potreban radni park ovih vo-
zila, a da bi se dobio inventarski potrebno je ovaj

neki od njih, broj uvecati za neradni park.
PRORACUN POTREBNOG BROJA GARNITURA
Tabela 2
Danas | faza Il faza
Grad Relacija broj broj _ broj
' pol. gar. pol. gar. | pol. gar.
Subotica - Sombor 14 2 14 2 - -
Subotica - Bogojevo 4 1 4 1 5 1
Subotica Subotica-Horgo$ 5 1 11 2 11 2
Subotica - Segedin 242 1 3+3 *1 3+3 L
Subatica - Senta 9 1 2] 1 9 1
Subotica - Kikinda 5 1 5 1 5 1
Subotica - Zrenjanin - - 4 1 4 1
Sombor - Apatin Fabrika 9 1 19 2 19 2
Sombor - Vrbas 6 1 10 2 10 2
Sombor - Vrbas - Becej 5 1 5 1 5 1
Sombor Sombor - Sivac 8 1 11 1 11 1
Sombor - Bogojevo 9 1 14 2 14 2
Sombor - Baé 5 1 10 1 10 1
Sombor - Vukovar . - - - 2 1
Sombor - Osijek - - - - 2 1
Senta Senta - Novi Knezevac 17 1 17 1 17 1
Kikinda - Ban. Arandelovo 9 1 9 1 12 2
Kikinda Ban. V. Selo-Kikiknda-N. Becej 9 1 9 1 12 2
Kikinda - Zombolja 4 1 4 1 4 1
Zrenjanin - N. Becej 9 1x2 9 1x2 9 1x2
Zrenjanin - Jasa Tomi¢ 9 1 9 1 9 1
Zrenjanin Zrenjanin - Pancevo 7 1x2 7 1x2 - -
Zrenjanin - Vr§ac 6 1 6 1 6 1
Kikinda - Zrenjanin - Pan¢evo 4 1 4 1 - -
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Novi Sad-Oxaci-Karavukovo 9 1 18 2 - -
Novi Sad-Backa Palanka 5 1 5 1 - -
Novi Sad Novi Sad-Bogojevo-Sombor 6 1 6 1 - -
Novi Sad-Becej 7 1 14 2 14 2
Novi Sad-Titel - - 9 1x2 9 1x2
Novi Sad-Orlovat St. 6 1 10 2 10 2
Vrac Vrsac-Bela Crkva 12 1 12 1 12 1
Vr§ac-Pan¢evo 14 2 B - - -
Ruma-Zvornik Grad 10 2 10 2 10 2
Ruma Ruma-Sabac-Loznica 6 1 12 2 12 2
Ruma-Tuzla - - - - 2 1
Sid Sid-Bijeljina 12 2 12 2 15 3
Pozarevac-Kostolac 18 1 18 1 18 1
Pozarevac Pozarevac-Majdanpek 9 2 9 2 9 2
(Beograd)-PozZarevac-Zaje&ar 4 1 8 2 8 2
Svilajnac Markovac-Resavica 6 1 6 1 12 2
Zajecar-Prahovo Pristaniste 6 1 12 2 12 2
Zajecar Zajecar-Majdanpek 12 2 12 2 15 3
Bor-Zajecar-Knjazevac 5 1 5 1 5 1
Zajetar-KnjaZevac 10 2 10 2 15 3
Kragujevac-Lapovo 14 3 - - - -
Kragujevac Kragujevac-Kraljevo 12 2 - - - -
Kragujevac-Gruza 7 1 . . 2 =
Kraljevo-Stala¢ 15 3 - - - -
Kraljevo-Ca&ak 11 2 - - - -
Kraljevo Kraljevo-Jo$. Banja 9 1 12 2 - -
Pozega-Kraljevo-Stala¢ 5 1 - - - -
Kraljevo-Kos. Polje 4 1 4 1 -
Nis-Knjazevac 9 2 9 2 - -
Nis-Svrljig 9 1 9 1 - -
Ni$ Prahovo Pristaniste 4 1 8 2 8 2
Ni§ Nis-Bela Palanka 6 1x2 - - - -
Nis-Dimitrovgrad 5 1x2 - - - -
Nis-Prokuplje 9 1 12 2 - -
Nis-Kosovo Polje 3 1x2 3 1x2 6 2x2
Kur§umlija Prokuplje-KurSum.-Podujevo 5 1 5 1 9 2
Kos. Polje-Zvecan 9 1 12 2 - -
Kos. Polje-Podujevo 9 1 9 1 12 2
Pristina-K. Polje-UroSevac 9 1 9 1x2 9 1x2
Pristina Pristina-K. Polje-D. Jankovi¢ 4 1 4 1 6 1
(Kosovo Polje Kos. Polje-Skoplje 2 *2 2 *2 4 1
Pristina-K. Polje-Pe¢ 5 1 10 2 10 2
Pristina-K. Polje-Prizren 5 1 5 1 10 2
Kos. Mitrovica Kos. Mitrovica-Jos. Banja 6 1 6 1 - -
Podgorica Podgorica-Niksi¢ 12 2 - - - -
Ukupan broj garnitura 82 81 76

*12 polaska obavlja garnitura sa relacije Subotica-Horgos, a 2 MAV garnitura

*2 Zajednitka garnitura sa relacijom Kosovo Polje-Den. Jankovic.
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Zakljuéak

Na osnovu izvrsenih istrazivanja moze se
zakljuciti da je prikazani pristup i rezultati koji su
proizasli, pravi nacin definisanja osnovnih perfor-
mansi buducih vozila i njihov potreban broj. Rezul-
tati pokazuju da je opravdano planirati nabavku
manijih, dvodelnih, dizel motornih vozova, sa nis-
kim podom. Na osnovu tehnickih karakteristika
pruga, maksimalnih brzina koje treba da razvijaju i
veli¢ine vozova je jasno da instalisana snaga ne
treba da bude prevelika, tj. da je re¢ o jeftinijim vo-
zilima. Takode prikazani rezultati pokazuju da je u
planu nabavke novih vozila potpuno opravdano
razmisljati o tehnicki istim vozilima za prigradski,
regionalni i regionalno-pograniéni saobracaj samo
sa razlicitim enterijerom. To drugim re¢ima znadi
prakticnu unifikaciju svih delova tih vozova osim
sanitarnog ¢vora, pregradnih zidova za regionalne
vozova i sediSta. Ako se pogledaju i rezultati proje-
kta za definisanje osnovnih eksploataciono-tehnic-
kih karakteristika elektro motornih vozova, koji je
uraden 1996. godine, potpuno je racionalno razmi-
$ljati o unificiranim mnogim konstruktivnim elemen-
tima i za te vozove. Maksimalno ukljucivanje do-
mace industrije u nabavku svih ovih vozova, pored
ekonomskih efekata imao bi i mnoge prate¢e pozi-
tivne efekte, (istrazivanje, projektovanje, koope ra-
ciju sa industrijama razvijenih zemalja i transfer no-
vih tehnologija), te na tome treba maksimalno insi-
stirati.
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Primena RAR legura u saobracaju

Rato Ninkovié¢

Rezime-Efektivnost odrtavanja masina zavisi od mnogih faktora medu kojima znacajno mesto ima i izhor

materijala za komponente u klizanju koje su

vno

izla¥,

trenju i habanju.Zbog toga se za izradu

ovih komponenti najéesée koriste razlicite legure obojenih metala.

Cink-aluminijumske legure, koje se razmatraju u ovom radu su legure novije generacije, pogodne za
izradu kliznih elemenata kod mnogih masina u Zeleznici, brodarstvu, kao i industriji (kod vucnih vozila,

kompresora, pumpi, masina, alatki itd).

IstraZivanja, &iji je deo rezultata prikazan u ovom radu, pokazuju da mehanicka i triboloska svojstva Zn-
Al legura odgovaraju zahtevima materijala za klizne elemente i da se ovaj materijal javija kao dobra

A,

klizanja a koji iniraju u el i
Kljuéne redi- zeleznica, klizni lezaj, bronza.

1. UVOD

Iako konvencionalni lezi%ni materijali (posebno bron-
22) jo§ uvek dominiraju u Zeleznici u poslednje dve dece-
aije sve je vedi broj publikovanih informacija o rezultati-
ma istraZivanja moguénosti njihove supstitucije cink-alu-
minijumskim legurama [1,2,3,4]. Osnovni motiv ovakvih
istraZivanja, svakako je ekonomske prirode. Naime, Zn-
Al legure odlikuje znatno niza cena, tak 30 do 50%, u se-
rijskoj proizvodnji.

Koncept korid¢enja Zn-Al kliznih leZaja kao zamene
#2 bronzane nije nov [2]. Prva iskustva vezuju se za pe-
7iod II svetskog rata, kada su razligite Zn-A| legure koris-
“ene umesto bronze, prevashodno kod tenkova, Osim za
leZista ZnAl legure koriiéene su i za druge masinske ele-
mente, kao $to su puZni to¢kovi, komponente hidraulikih
mstalacija i dr.

Sumirajudi svetska iskustva, na bazi laboratorijskih
SstraZivanja i istraZivanja pri eksploataciji moze se izvesti
zakljutak da ZnAl legure u poredjenju sa bronzom imaju
Solje antifrikcione karakteristike, bolje karakteristike sa
sanoviita re¥ima uhodavanja, bolju sposobnost utiskiva-
=3a abrazivnih &estica, ni% koeficijent trenja, duZi vek tra-
J=nja i niZu cenu ko¥tanja, Na bazi ovakvih svetskih isku-
stava Evrope i Amerike u oblasti ZnAlCuMg legura i sop-
stvenih istraZivanja pre desetak godina RAR Beograd ko-
mistedi iskljudivo domade sirovine poéinje sa njihovim li-
“enjem, i to pre svega onih sa sadrZajem aluminijuma pre-
%0 10% kao #o su RAR-12 i RAR-27. Ostvarena dobra
@osivost i otpornost na habanje omogucili su primenu
@vih legura posebno kod Zeleznitkih vugnih vozila i me-
Zanizacije za elemente, kao §to su klizni radijalni i aksi-
Jaini leZaji, razne &aure, navrtke za navojna vretena,
wadjice i drugo.

2. EKSPERIMENT
Tribometrijska ispitivanja su madelskog tipa i obavlje-
#& su na na kompjuterski podrZanom tribometru. Na bazi
~=hteva za ostvarivanjem slinosti vrste kontakta i tipa re-
vnog kretanja na modelu i realnom sistemu za tribo-
‘=fko modeliranje kliznog leZaja izabrana je (u tribome-

alrernativa za mnoge bronze i bele metale, naroéito u

usiovima velikih opterecenja i pri malim brzinama

trijskoj praksi najprisutnija) pin on disk kontakina fema
sa kontinualnim klizanjem. Kako je u realnom tribolo-
Skom sistemu lezaj/rukavac leZaj tribologki kritiéni kon-
taktni element, na modelu njemu odgovara stacionami pin
- zbog malog stepena prekrivanja triboloski ugroZeniji
kontaktni element u kontaktnom paru na modelu.

U obavljenim testovima kori¥éeni su pinovi cilindrig-
nog oblika pregnika 2.5 mm sa ravnom brufenom &eonom
(kontaktnom) povrinom (nominalna kontaktna povriina
5 mm?) izradjeni od ispitivanih leZignih materijala. Rota-
cioni diskovi preénika 100 mm izradjeni su od konstruk-
cijskog elika C 4732, koji je termi&ki tretiran, tvrdode 38
HRC. Kontaktne povriine obradjene su brufenjem pod is-
tim uslovima. Kvalitet obradjenih kontaktnih povrSina pi-
nova i diskova karakterife hrapavost na nivou oko Ra =
0.3 pm.

U radu se iznosi deo rezultata koji pruZaju moguénost
triboloskog poredjenja RAR ZnAl legure sa komerci-
jalnom oznakom RAR 27 livenom u kokili i olovno ka-
lajne bronze CuPbl15Sn8. Hemijski sastavi i fizi¢ko-me-
hani¢ka svojstva ovih materijala data su u tabelama 1,2,3.

Tabela 1. Hemijski sastav CuPb15 Sn§

Hemijski Procentualni
slement Eastay
Cu 76.0
Sn 7.63
Pb _12.31
Ostatak Netistoce
Tabela 2. Hcmiiski sastav RAR-27
Hemijski Procentualni
element sastay
s T
Al 26.20
Cu 2.30
Mg 0.029
Zn OS%

M= Rato Ninkovié dipl. ing. ma3., . RAR" Batajnica, Bosanske krajine 22, e-mail: rato@eunet.yu
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Tabela 3. Fizi¢ko-mehanicka svojstva epruveta

Ispitivani materijali

Fizi¢ko-mehanitko svojstvo RAR 27 Cu Pb15Sn8
Tvrdoc¢a (HB) 122 90
Zatezna &vrstoda Rm (MPa) 425 188.9
IzduZenje (%) 5.2 7.85
Granica tefenja R, (MPa) 353 131.7
Modul elasti¢nosti E (GPa) 82 110
Gustina p (kg/dm”) 4.94 9.1

Ispitivanja odabranih uzoraka parova materijala vriena
su pri sledeé¢im uslovima:
Brzina klizanja: 0,15 m/s
Kontaktni pritisak : 3, 5i 7 MPa
Vrsta podmazivanja: Graniéno
Temperatura maziva : 50° C
Uslovi okoline: Sobna temperatura (20 do 25 ° C) i
atmosferski uslovi

OoDCO

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Pojedinacni tribometrijski testovi za svaku od kombi-
nacija kontaktnih uslova sprovedeni su u trajanju od 4.5
asova, §to odgovara putu trenja od 3000 m. Periodi¢nim
merenjem habanja teZzinskom metodom i neprekidnim me-

renjem parametara trenja generisane su serije podataka &i-
jom obradom su dobijeni rezultati koji mogu posluZiti za
poredjenje triboloSkog ponaSanja RAR 27 legure i olov-
no-kalajne bronze u uslovima grani¢nog podmazivanja.

Za poredjenje legura na slici 1. izabran je zapreminski
stepen habanja, jer je on u direktnoj korelaciji sa linear-
nim habanjem koje je u realnom sistemu kliznog leZaja
odgovorno za porast zazora i gubitak radne sposobnosti
leZaja.

Uobidajeno je danas da se zbog omogucavanja direkt-
ne uporedivosti tribolodkih svojstava materijala, do kojih
se dolazi u razli¢itim kontaktnim uslovima, najéescée kori-
sti parametar koji predstavlja veli€inu habanja po jedinici
normalnog kontaktnog opterecenja i puta trenja.

Tabela 4. Intenzitet habanja legura RAR-27 i CuPbl15Sn8

Kontaktni RAR-27 CuPb15Sn8
pritisak Intenzitet habanja | Koeficijent | Intenzitet habanja Koeficijent
(MPa) X 10* (mm*/Nm) trenja X 10% (mm*/Nm) trenja
3 11.00 0.105 20.90 0.120
5 10.60 0.100 17.7 0.100
7 13.74 0.086 -
Srednje 11.78 0.097 19.3 0.11
vrednosti

Ovaj parametar u literaturi prisutan kao faktor habanja
prema naSem standardu predstavlja intenzitet habanja.
Velidine ovog parametra za legure koje se porede date su
u tabeli 4., pri ¢emu je i u ovom sluéaju za poredjenje
koris¢eno zapreminsko habanje. Vidi se da je stepen
habanja skoro 2 puta manji za leguru RAR-27.

~T||mRrAR 27 OCuPb15SN8
0.254f =

Stepen habanja
{mm3/h)

3 Mpa 5 Mpa 7MP

Kontaktni pritisak

Slika 1. Poredjenje stepena habanja legura
RAR-27 i CuPbl55n8

Tokom trajanja opitnih operacija prema veé opisanoj
proceduri prikupljani su podaci o sili, odnosno koeficijen-
tu trenja, koji se memori$u u vidu vremenskih serija. Na-
kon poznatog karakteristitnog pada u samom pocetku
procesa trenja sila trenja odrZava relativno uravnoteZen
nivo, bez izrazitijih trendova pada ili porasta. Ovakav raz-
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voj procesa habanja karakteristi¢an je za sve varirane kon-
taktne uslove sa stanoviita materijala, brzine klizanja i
kontaktnog pritiska. S obzirom na to najpogodnije je u
analizi dobijenih rezultata imati u vidu samo srednje vred-
nosti sila trenja, odnosno koeficijenata trenja do kojih se
dolazi osrednjavanjem vremenskih serija u svim ponavlja-
njima za odredjene uslove kontakta (tabela 4.).

trenja

Koeficijent

Ispitivani materijali

Slika 2. Poredjenje koeficijenta trenja legura
RAR-27 i CuPbl55n8

Utvrdjeni pad koeficijenta trenja sa porastom kontaki-
nog pritiska kod oba ispitivana leZi¥na materijala saglasan
je poznatim principima frikcionog ponaSanja metalnih
materijala u uslovima grani¢nog trenja. Pri tome je trend
pada koeficijenta trenja sa porastom pritiska znatno izra-
Zeniji kod legure RAR-27. Za sva tri nivoa kontaktnog




ZBORNIK RADOVA

pritiska RAR-27 ima nize kaeficijente trenja. Na osnovu
dobijenih rezultata, osim izrazite prednosti u pogledu ka-
rakieristika habanja, moZe se uoditi | prednost u pogledu
antifrikcionih karakteristika legure RAR-27 u odnosu na
olovno-kalajnu bronzu, §to je ilustrovano slikom 2.

4. PRIMENA RAR LEGURA

Mnogi primeri iz prakse potvrduju validnost RAR le-
gura kao materijala za klizne le2aje, ali i kao konstrukcio-
%og materijala za izradu razligitih delova kod madina i
opreme. Performanse RAR legura verifikovane su i tokom
eksploatacionih ispitivanija.

Dizalice: Najéesée koridéena dizalica u operativi Ze-
*eznice je vretenasta dizalica tip "KUTRUFF" slika 3.
sosivosti 200kNa.RAR-27 se koristi kao zamena za kalaj-
=4 bronzu CuPbl4, za izradu kliznih leZaja i za izradu
savrtke(matice) Tr 120x18.Svi ugradeni elementi jo3
vek su u eksploataciji.

Slika 4. Lezaj manevarske lokomotive izradjen od legure RAR27

Lokomotive: Drugi primer kori§éenja RAR legura su
=23ji vutnih motora kod elektro lokomotiva manevarki
“wlasnik Zeleznidki transport Kolubara-Prerada iz Vreoca),

slovi rada ovih le2ajeva su tedki s obzirom na male bro-  vuZnih elektro-motora 15.09.1990. godine, a u seriju 641-
J=ve obrtaja rukavea i Zesta pokretanja i zaustavljanja, kao 119 ugradeni su 15.04.1992. godine (komplet od osam
* Povremene udare, LeZaj unutra¥njeg prenika 153 mm komada) i jo§ uvek su u eksploataciji,

=djen je od legure RAR27 kao zamena za leguru

CuSnl4. Na slici 4 dat je izgled le2aja nakon 48 meseci
rada kada su leZaji zamenjeni.Na lokomotive Jugosloven-
ske 2eleznice serije 641-136 ugradeni su Sapasti leZajevi

Slika 5. Le2aji pumpe za navodnjavanje

Slika 6. Le?aj kompresora za vazduh

Pumpe i kompresori: Primeri korif¢enja RAR legura  na slikama § i 6. RAR legu

re su koridéene kao zamena za
le2aja pumpi i kompresora za vazduh ilustrovani su  bele metale.
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5. ZAKLJUCAK

Utvrdjeni nivo triboloskih karakteristika, kako sa as-
pekta habanja, tako i sa aspekta trenja, pokazuju da doma-
¢e RAR legure predstavljaju respektivne tribolotke mate-
rijale. S obzirom na simulirane uslove tribolotke interak-
cije rezultati kandiduju ove legure kao leZi§ne materijale
za uslove graniénog podmazivanja karakteristi¢ne za veli-
ka optere¢enja i male brzine klizanja. U poredjenju sa
bronzom imaju bolje antifrikcione karakteristike, veéu ot-
pornost na habanje i niZzu cenu ko$tanja.
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USING RAR ALLOYS IN TRAFFIC
Rato Ninkovié

Abstract-Effectiveness of machine maintaining depends
on various factors, very important one is choice of the
material for components in skidding which are exposed to
wearing and friction. That's why is usually used various
alloys of non ferrous metals in production of mentioned
components.

Zinc-aluminium alloys, which are the subject of this work,
are alloys of the new generation, suitable for producing
skidding elements for various machines in railroad, in
shipping, as well as in industry (traction engines,
compressors, pumps, tools machines etc.)Results of
researches, presented in this work, show that mechanical
and tribological characteristics of Zn-Al alloys respond to
requests for skidding element material. This material is
very good alternative for various bronzes and white
metals, especially in conditions of heavy loads and low
skidding speed, which dominates in railroad.

Key words: railroad, bearing, bronze
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Radijalno-vodena obrtna postolja i druge
novosti iz EMD-GMC

Prvoslav Despotovi¢!

Rad predstavlja osvrt na razvoj dizel-elektriénih lokomotiva kod Electro-Motive Division of General
Motors Corporation (EMD-GMC). Pored radijalno-vodenih obrtnih postolja, u radu se daje pregled

asnovne koncepcije

nove generacije dizel-elektricnih lokomotiva velike snage, kao i modernizacije

postojecih dizel-elekiricnih lokomotiva - bilo da su proizvedene kod EMD ili kod drugih proizvodaca,
Domaca strucna javnost ima poseban interes za novosti iz EMD, buduéi da JZ raspolaiu sa brojnim
lokomativama ovoga proizvodaca, koje kao okosnica dizel-vuce kod nas, nameéu potrebu da se ne samo

valfano odrzavaju veé i modernizuju.

Kljucne reci: Dizel-elektricne lokomotive EMD

1. UVOD

Razvojne novosti iz Electro-Motive Division of
General Motors Corporation (EMD-GMC), uvek su
pobudivale interes tehni¢kih struénih krugova na
Zeleznici. Ovo ne iznenaduje, ako se ima na umu da je
EMD bio i ostao jedna od vodeéih svetskih proizvodaca
dizel-elektri¢nih lokomotiva i njihovih komponenti. Nasa
struéna javnost ima i poseban interes za novosti iz EMD,
jer JZ raspolazu sa brojnim lokomotivama ovoga
proizvodaca, koje kao okosnica dizel-vu¢e kod nas,
svojim kvalitetom i pouzdano3¢u u eksploataciji namecu
potrebu da se ne samo valjano odrzavaju = veé i
modernizuju u duhu vremena i razvoja kod EMD.

Danadnji razvoj kod EMD ide u nekoliko pravaca, a
prvenstveno u praveu:

= Razvoja dizel-elektri¢nih lokomotiva velike snage,

* Modernizacije postojecih lokomotiva - bilo da su
proizvedene kod EMD ili drugih proizvodaca.

2. DIZEL-ELEKTRICNE LOKOMOTIVE VELIKE
SNAGE

Ekonomiénost i pouzdanost  lokomotiva u
cksploataciji, vu¢ne performanse, troskovi odrzavanja i
ukupni trodkovi vule, u najvecoj meri zavise ne samo od
opiteg ustrojstva lokomotiva, vec i od svojstava pojedinih
komponenti. Sve to objedinjeno u jednoj lokomotivi,
odreduje njenc karakteristike i ponadanje u eksploataciji.
Lokomotive EMD uZivaju visoku reputaciju zahvaljujuéi
upravo principu razvoja da se lokomotive posmatraju kao
jedinstveni energetsko-eksploatacioni sistem, u kome se
visoka pouzdanost lokomotiva, njihov dug radni vek i

eveukupna  ekonomi¢nost  baziraju na
negovanju glavnih agregata i pomoéne opreme.

brizljivom

Razvoj nove generacije dizel-elektriénih lokomotiva
velike snage EMD u potpunosti sledi prednji princip i
treba ga posmatrati u sklopu stalne borbe da se Zeleznici,
a prvenstveno Zeleznickim kompanijama u SAD i Kanadi,
omoguci 3to racionalnija vu¢a. Obzirom na dominantnu
ulogu dizel-vuée u ovim zemljama i praksu vuée teskih
vozova i na najtezim prugama, postoji i trajna traznja za
sve snaZnijim dizel-lokomotivama. U doba pocetka
masovne dizelacije kada su bile raspoloZive dizel-
lokomotive manje snage, vu¢a vozova teZine 7-10, pa &ak
i 15 hiljada tona, obavljala se sa vide spregnutih
lokomotiva (¢ak i do 15 jedinica), rasporedenih na &elu i
uzduz kompozicije. Kako je raspoloZiva snaga
lokomotiva vremenom rasla, smanjivao se i broj
lokomotivskih jedinica, ali se i danas mogu sresti
kompozicije i sa 5 lokomotiva jedini¢ne snage i do 3.000

W

U nastojanju da Zeleznici pruzi snazne, ekonomiéne i
pouzdane  lokomotive visokih adhezionih i drugih
svojstava, EMD je 90-tih godina podeo sa serijskom
proizvodnjom  nove  generacije  dizel-elektri¢nih
lokomotiva:  SD70MAC  od 2.941 kW (4.000 KS),
SDSOMAC od 3.675 kW (5.000 KS) i SD9OMAC od
4411 kW (6.000 KS). Nova generacija lokomotiva
prirodan je sled i nadovezuje se na prethodnu generaciju
lokomotiva, koje se jos uvek proizvode. Medutim,
okosnicu razvoja i gradnje lokomotiva velike snage,
predstavlja razvoj radijalno-vodenih obrtnih postolja,
familije 2-taktnih dizel-motora 710 i novog tipa 4-takinog
H dizel-motora, elektritnog prenosa naizmeniéne struje i
najsire primene elektronike i kompjuterizacije.

! Prvosiav Despotovic, dipl mas.inz., doktor tehnickih nauka. Mutapova 304, Beograd
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Mada ideja i praktitna realizacija radijalno-vodenih
obrinih  postolja nije nova 1 nepoznata 1 drugim
proizvodac¢ima u svetu, uglavnom elektri¢nih lokomotiva,
zbog potrebe gradnje dizel-elektri¢nih lokomotiva sa 3-
osovinskim obrtnim postoljima, velike snage i adhezije,
EMD je razvoj svojih radijalno-vodenih obrtnih postolja
prvenstveno usmerio na 3-osovinska postolja, mada je
kroz 20-godidnji rad na ovome programu i brojna
teorijska i prakti¢na ispitivanja na modelima, razvoj
obuhvatio i 2-osovinska i 4-osovinska zglobna obrina
postolja. Radijalno-vodena 3-osovinska postolja, slika 1,
EMD danas serijski proizvodi i ugraduje bilo u postojece
tipove lokomotiva ili lokomotive nove generacije i preko
5.000 lokomotiva danas tréi sa ovim postoljima.. Njihova
konstrukcija o¢i¥¢ena je od svih suvidnih elemenata, pa
su radijalno-vodena postolja usto lak3a i jednostavnija za
odrzavanje.

Slika 1: Radijalno-vodeno 3-osovinsko obrtno postolje
EMD

Osnovna koncepcijska razlika u nainu upisivanja i
vodenja  kolskih  slogova u  krivini  izmedu
konvencionalnih i radijalno-vodenih obrtnih postolja,
prikazana je na slici 2. Na¢in vodenja kolskih slogova, ne
samo da je od uticaja na stepen trofenja venaca banda?a i
Sina, troSkove njihovog odrzavanja i radni vek, vec je od
ogromnog uticaja na otpore u krivini, tréanje i mirnocu
hoda, adheziona i vugna svojstva lokomotiva.

Radijalno

Konvencionalno l

TNIWM

- _;;_;:;:

Slika 2: Koncepcijska razlika konvencionalnih i
radijalno-vodenih obrtnih postolja

Istrazivanja na modelima 1 u eksploataciji koja su
proveli EMD i americke 2eleznitke kompanije, pokazala
su da se u odnosu na konvencionalna 2-osovinska obrtna
postolja sa krutim vodenjem kolskih slogova, sa 3-
osovinskim radijalno-vodenim obrtnim  postoljima,
trodenje Sina uzrokovano tockovima lokomotiva smanjuje
na 1/3.
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Slika 3: Razlika u (rofenju venaca bandaza
konvencionalnih i radijalno-vodenih obrtnih postolja
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Slika 4: Projektovani radni vek bandaZa na radijalno-
vodenim obrtnim postoljima

Zbog neuporedivo manjeg skidanja metala pri
redovnom struganju bandaZa, kao posledica prirode i
mesta troSenja venaca, kao Sto je prikazano na slici 3,
radni vek bandaZa enormno se produZava. U odnosu na
projektovane vrednosti troSenja prikazane na slici 4,
ispitivanja i na najtezim prugama obavljena na 18 ispitnih
lokomotiva tipa SDI9OMAC, pokazala su da je trodenje
venaca bandaZa na nivou ispod projektovanih vrednosti
bandaza i u proseku iznosi 0,025 mm/1000 km, te da
izmedu dva remonta obrtnih postolja i zamene bandaZa
lokomotive mogu da pretrée i do 1,6 miliona kilometara.
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Slika 5: Napadni ugao konvencionalnih i radijalno-
vodenih obrtnih postolja

Zahvaljuju¢i optimalnom upisivanju u  krivinu i
drugim svojstvima radijalno-vodenih obrtnih postolja, kao
Sto je daleko manji napadni ugao prikazan na slici 5, 3-
osovinska radijalno-vodena obrtna postolja u odnosu na
konvencionalna 2-osovinska obrtna potolja, omogucavaju
eksploataciju lokomotiva sa 3-osovinskim obrtnim
postoljima  pod neuporedivo boljim okolnostima u
pogledu svih navedenih parametara mirnoce hoda,
adhezije i trodenja Sina i bandaZa i na kolosecima ¢iji je
radijus ¢ak ispod 175 metara..
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Radijalno-vodena obrtna postolja od posebnog su
~ mafaja za tréeta i adheziona svojstva lokomotiva.
Nekada, u jeku gradnje dizel-elektrignih lokomotiva sa
¥onvencionalnim elektri¢nim prenosom, bila je praksa da
== ratuna sa koeficijentom adhezije 18%. Obzirom na
raspoloZivu snagu dizel-motora i vu¢ne sile na polasku i
“ainom reZimu, ovaj nivo adhezije bio je zadovoljavajuci.
Medutim, kako je rasla raspoloZiva snaga dizel-motora i
soboljSavani radni parametri elektri¢nog prenosa, rasla je
¢ potreba za boljim adhezionim svojstvima lokomotiva.
Razvojem relejnog sistema protivklizne zadtite, najpre na
‘okomotivi tipa SD40-2, a kasnije i drugim tipovima
‘okomotiva, ostvaren je koeficijent adhezije 21%. Slededi
malajan korak u pravcu poboljfanja adhezije, bila je
srimena sistema regulisanog proklizavanja baziranog na
swojstvu adhezije da raste  sa odredenim procentom
sroklizavanja tokova, najpre na lokomotivama tipa
SD350, sa kojim je ostvaren koeficijent adhezije do 28%, a

=tim na lokomotivama tipa SD60, do 31%. Dalji
=aztajan korak u poboljianju adhezije EMD je ostvario
Slovremenom primenom prve generacije elektri¢nog
orenosa naizmenicne struje i radijalno-vodenih obrtnih
sostolja na lokomotivi tipa SD7T0MAC, sa adhezijom do
2%, da bi se sa drugom generacijom elektriénog prenosa
« radijalno-vodenih obrtnih postolja na lokomotivi tipa
SD90MAC ostvario koeficijent adhezije do 42%, sa
serspektivom njegovog daljeg povecanja i do 48%.
Tfzirom na raspoloZivu snagu i radne parametre
siekiri¢nog prenosa lokomotive SD9OMAC adhezija 48%
=i potrebna. Navedeni istorijat, ilustrovan je na slici 6.
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Slika 6: Razvoj koeficijenta adhezije na lokomotivama
BMD

-

i

— k.) Mo s
Slika7: Transfer masa kod opterecene lokomotive

Poznat je fenomen da za vreme vuge dolazi do
vnog transfera mase lokomotive, kako izmedu
ih postolja, tako i kolskih slogova unutar postolja,
7, a time i pogor3anja adhezije. Kod lokomotiva sa
cionalnim postoljima i adhezije 25%, transfer
iznosi 15-25%; kod adhezije preko 35% ¢ak i 35%.
im, zahvaljuju¢i konstrukciji radijalno-vodenih
ih postolja, pri adheziji od 25% transfer masa iznosi
a pri adheziji preko 35% samo 10%.

Kada je ret o dizel-motoru, nova generacija
lokomotiva EMD bazira se na dva tipa motora: familiji 2-
taktnih motora 710 i novoj familiji 4-taktnih H motora.
Budu¢i da oba tipa motora imaju iste gabaritne mere,
lokomotive su tako konstruisane da je u njih moguéa
ugradnja bilo koga od ova dva tipa motora. Familija
motora 710 razvijena je iz poznatih familija motora 567 i
645, sa svim poboljfanjima u pogledu radnih
performansi, specifitne potrodnje goriva, radnog veka i
pouzdanosti u eksploataciji, koja su na njima vremenom
provedena. Napomenimo da je u odnosu na motore 567, u
vreme posle energetske krize 70-tih godina , provedeno
niz pobolj3anja, posebno u pogledu specifiéne potrosnje
goriva, tako da oba tipa motora 645 i 710 imaju skoro
identi¢nu specifi¢nu potro3nju goriva, Radi ilustracije, na
slici 8 data je specifitna potroinja goriva motora 16-
710GB, pri nominalnoj brzini vrtnje 900 o/min.

0.208
0,2055
0,308 +
g 90,2045
2 o304 -
i 0,2095
5 0200 |
8 o202
& o201
0,2018 - b
g"of —_— - e . .
2182 2500 2047 2794 2941 Jo088
Snags [kW]

Slika 8: Specifi¢na potro3nja goriva motora 16-710GB

Kako je u eksploataciji, pogotovo u meSovitoj vudi i
sa Cestim stajanjima, rad motora na praznom hodu Cest i
ima znacajno uted¢e u ukupnom radu motora, kao 3to
pokazuje slika 9 za slu¢aj rada lokomotiva na prugama
ve¢ine americkih Zzeleznitkih kompanija, na motorima
645 i 710 smanjena je brzina vrtnje na praznom hodu na
200 o/min., ¢ime se u eksploataciji postiZe znatna uSteda
u potro$nji goriva.
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Slika 9: Tipitni rezimi rada lokomotiva u

eksploataciji

Novi tip 4-takinog H dizel-motora plod je sopstvenog
razvoja EMD, u kome su inkorporirana sva iskustva
steCena u razvoju 2-taktnih dizel motora familija 567,
6451 710. Na osnovu teorijskih istraZivanja zapocetih jo3
1981. godine i ispitivanja na modelima vitalnih sklopova
motora, u prvoj fazi izgraden je motor 16V265H sa 16
cilindara, koji je ve¢ pro%ao uobi¢ajena fabricka i
eksploataciona ispitivanja. Motor ima kuéiite od
duktilnog liva sa granama cilindara pod uglom od 45°,
nominalnu brzinu vrtnje 1000 o/min, pre¢nik i hod klipa
265 x 300 mm i cilindarsku snagu 276 kW. Mada
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konstruisan po principu motora 567, 645 i 710,
uklju¢ujuci i poznatu laku zamenljivost sklopova snage,
jednodelnu radilicu, itd.,, motor ima oko 30% manje
delova od ovih motora. Prehranjivan je sa dva
turbokompresora i ima elektronsku regulaciju, ukljucujuci
i kompjuterizovanu dijagnostiku. Na slici 10 dat je izgled
16-cilindriénog motora GMI16V265H nominalne neto
snage 4.411 kW.

Slika 10: Izgled dizel-motora GM16V265H

U sada3njoj fazi razvoja, motori H predodredeni su za
gradnju sa 16 i 20 cilindara za dizel-elektri¢ne lokomotive
velike snage, kao i za brodsku i stacionarnu primenu.

Mada je jod 60-godina EMD zapoleo sa razvojem
sopstvenog trofaznog elektritnog prenosa, u duhu
vremena i opSteg razvoja elektri¢nog prenosa snage u
Evropi, EMD je u saradnji sa firmom Siemens razvio
elektri¢ni prenos naizmenitne struje i danas ga Siroko
primenjuje na lokomotivama u serijskoj proizvodnji za
potrebe bilo Zelezni¢kih kompanija u SAD (350
lokomotiva za Burlington Northern, 1.000 za Union
Pacific, itd.) ili izvoz (350 lokomotiva za Britanske
zeleznice, itd.).

Slika 11: Principska shema elektri¢nog prenosa EMD
lokomotiva velike snage

Bez obzira na visoki stepen korisnosti i pouzdanost
vuénih motora jednosmerne struje EMD, trofazni vuéni
motori imaju zbog svoje konstrukcije i principa rada niz
prednosti. Buduci da nemaju kolektor, ne samo da su laksi
i jevtiniji u odrZzavanju ve¢ im je dozvoljena brzina vrtnje
veca, pa u istim gabaritima mogu razviti veéu snagu;
"samoregulirajuéa” brzina vrtnje u zavisnosti od zadane
frekvencije kombinovana sa ve¢ pomenutim svojstvima
radijalno-vodenih obrinih postolja odludujuéi je faktor u
ostvarenju visokih vrednosti adhezije, o ¢emu je ve¢ bilo
govora, itd.

140

Naslici 11 prikazana je principska shema elektri¢nog
prenosa naizmeni¢ne struje, po kojoj se struja alternatora
TA22 ispravlja, a zatim u vu¢nim invertorima ponovo
pretvara u trofaznu struju promenljive udestanosti. Pored
prikazane varijante po kojoj po svakom obrtnom
postolju postoji po jedan invertor, tokom razvoja
razmatrana je i probno ispitana i varijanta ugradnje
inveriora  po svakom vuénom motoru. Medutim,
u.pﬂwdnjd su pokazala da sa pojedinadnim invertorima
osim mogucnosti pojedinacne imobilizacije pojedinih
vuénih motora, reSenje sa centralnim invertorima
obezbeduje niz prednosti: ravnomerno troSenje venaca
bandaza i jednostavniju regulaciju, pa je mnogo
pouzdanije i jevtinije u gradnji i odrzavanju,
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Slika 12: Vugne i ko&ione performanse lokomotiva
velike snage

Na slici 12 prikazane su vu¢ne i kocione performanse
lokomotiva velike snage u odnosu na lokomotivu SD70.

Lokomotive su inace opremljene sa kompjuterskim
sistemom dijagnostike, upravljanja i regulacije, koji u
sustini predstavlja razvoj poznatog sistema EM2000,
primenjenog na prethodnoj generaciji lokomotiva. U
sklopu opsteg pobolj3anja radnih uslova voznog osoblja,
posebna paZnja posvecena je ergonomskom dizajnu
upravljadnice | rasporedu instrumenata, Kao deo
kompjuterizovanog sistema, umesto brojnih instrumenata,
komandni pult ima pregledne displeje, na kojima se lako
prate funkcije lokomotive i rad njenih agregata. Pored
klimatizacije i dobre zvu¢ne izolacije, upravljatnica je
elastitno oslonjena, tako da se vibracije i udari na nju ne
prenose.

Konac¢no, na slici 13 dat je opsti raspored glavnih
uredaja i agregata, koji je identitan za sva tri osnovna tipa
lokomotiva SD70MAC, SD8OMAC i SD9OMAC.

Slika 13: Raspored uredaja i agregata na EMD
lokomotivama velike snage
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3. MODERNIZACIJA POSTOJECIH DIZEL-
ELEKTRICNIH LOKOMOTIVA

Danas postoje dva pravea delovanja EMD na polju
rehabilitacije ili modernizacije postoje¢ih  dizel-
elektricnih lokomotiva. Sa jedne strane, veliki broj
lokomotiva prethodnih generacija i starih 20 i vise godina,
jo$ uvek se nalazi u eksploataciji. Sa druge strane, brojne
lokomotive  drugih proizvodata su stare ili  zbog
neodgovarajuceg kvaliteta svoje originalne opreme, ne
pouzdane su ili ne daju one efekte koji su od njih
ofekivani. Bez obzira na poreklo, vetina lokomotiva ima
mehanitki deo (glavni ram, obrtna postolja i oplata) iji je
radni vek mnogo duzi od dizel-motora, prenosa |
pomoc¢ne opreme. Sa starenjem lokomotiva, sve su &eséi
defekti, imobilizacija lokomotiva i vanredne popravke.
Nije teSko dokazati da su ovakve pojave vremenom sve
CeSce i da njihova ulestanost i troskovi odrzavanja rastu
po geometrijskoj progresiji. Kao posledica stalnog
razvoja, oprema proizvedena pre 20 ili vise godina
zastareva. Broj lokomotiva u eksploataciji sa originalnom
opremom vremenom je sve manji, pa je nabavka
originalnih rezervnih delova sve teza i skuplja. Njihov
nedostatak i substitucije sa neadekvatnim delovima vodi u
improvizacije, pa su one ¢esto uzrotnik novih defekata.
Ne iznenaduje stoga, 3to se brojne postoje¢e lokomotive
danas rehabilituju ili modernizuju, bilo da zadrzavaju
svoje osnovne karakteristike, ili se u duhu vremena u njih
ugraduje savremena oprema, ¢ime im se poboljSavaju
radne karakteristike i smanjuju trodkovi eksploatacije i
odrzavanja. Pri tome, &esti su slutajevi da  kroz
modernizaciju lokomotive menjaju i svoju namenu i
prilagodavaju  se  savremenim  zahtevima  vude.
Lokomotive se na ovakav natin osposobljavaju za novi
radni ciklus od 15-25 godina, pri ¢emu je tro%ak
modernizacije samo deo cene nabavke novih lokomotiva
identi¢nih performansi.

Kada je re¢ o lokomotivama proizvedenim kod EMD
ili njegovih licencionara, danas se rehabilituju ili
modernizuju lokomotive sa ugradenim motorom 567, pa
tak i sa motorom 645, time se dovode na stanje
opremljenosti koju imaju lokomotive tekuée proizvodnje.
Brojne su zemlje u kojima se lokomotive EMD danas
rehabilituju ili modernizuju: SAD, Kanada, Brazil, Egipat,
Pakistan, i druge. U sklopu ovoga, za JZ i Zeleznice biv&ih
Jjugoslovenskih republika, od posebnog je interesa
modernizacija lokomotiva G16 (JZ661), mada veé dolazi
vreme da bi i druge tipove lokomotiva EMD nabavljene
70-tih godina trebalo modernizvati.

Lokomotiva G16 (JZ661), kao §to je poznato,
opremljena je sa dizel-motorom 16-567, jednosmernim
prenosom  snage, mchani¢kim pogonom pomoénih
uredaja i parnim generatorom. Pored svih prednosti o
kojima je napred bilo govora, modemnizacijom ovih
lokomotiva kroz konverziju motora 567 u 645, zamenu
Jednosmernog generatora sa alternatorom, konverziju
vutnih motora u motore D78, ugradnju elektritnog
generatora za grejanje u sklopu vuénog alternatora,
konverziju pomoénih pogona na elektri¢ni pogon,
modernizaciju  elektricnih  uredaja i modernizaciju
upravljaénice ukljuCujuci i njenu klimatizaciju, dobijaju
se savremeno opremljene, pouzdane i ekonomicne

lokomotive osposobljene za novi eksploatacioni ciklus.
Skidanjem parnog generatora i pripadajuéeg rezervoara za
vodu, ne samo da se lokomotive oslobadaju nepotrebnog
balasta i sa lokomotiva uklanja izvor korozije, veé se
omogucava i snizenje osovinskih pritisaka na 18 tona, §to
omogucava rad lokomotiva na veéini sporednih pruga.
Dodatnu ustedu u tezini omoguéava vadenje iz obrtnih
postolja  srednjih  vugnih motora, ¢&ime se dobija
lokomotiva rasporeda osovina A1A-A1A sa osovinskim
pritiscima 16 tona. Sa druge strane, zavisno od potreba
vuée 1 ugradnjom turboprehranjivanog motora 645,
moguce je lokomotivama povisiti snagu od postojece
snage 1.454 kW i do 2.426 kW, koju bi imale lokomotive
sa dizel-motorom 16-645E3. U tabeli 1 dati su osnovni
parametri nekih od moguéih tipova modernizovanih
lokomotiva G16.

Tabela 1: Osnovni parametri nekih od varijanti
modernizovanih lokomotiva G16 (JZ661)

6611 | 6612 | es1d | 14 | ers
Dizel-moter 166458 | 16645E | 16645E | 16645E | 16.645E3
[5ruga W) 1641 1641 1,641 1641 | 2426
— ARIO | ARW0 | ARI0 | ARI0O | ARID
Vueni motari D73 D78 D18 D78 o8
[Broj vl motora & 6 4 4 6
[Rap Oswovis | CoCo | CoCo |AIAAIA| AIAAIA| Coto
Os pritisak () 18 18 16 16 18
[Gen. 2a grejume D38 D38 D38
| 375 375 375

Na bazi postojecih projekata i zavisno od raspolozivih
finansijskih i drugih moguénosti, pojedine Zeleznice
biviih jugoslovenskih republika ve¢ vrie pripreme ili su
zakljutile ugovore za modernizaciju svojih lokomotiva
Gl6.

Kada je re¢ o modemizaciji lokomotiva drugih
proizvodata sa opremom EMD, navedimo dva slu¢aja.
Prvi sludaj odnosi se na zajednitki projekat EMD i
Elektroputere, remotorizacije i modernizacije lokomotive
Rumunskih Zeleznica, koju je Electroputere po licenci
Sulzer-a proizvodio u velikom broju, na samo za
Rumunske ve¢ i Bugarske, Poljske i Kineske Zeleznice.
Dok je EMD razradio projekat ugradnje glavne i pomoéne
opreme, Elektroputere je obavio rekonstrukciju i
modernizaciju mehanickog dela lokomotive.

Slika 14, Osnovni raspored agregata na lokomotivi
DE621 EGM Rumunskih Zeleznica

U ovu lokomotivu umesto  originalne opreme,
ugraden je 8-cilindri¢ni EMD dizel-motor 8-710G3B
snage 1.545 kW, vuéni alternator EMD ARS, alternator za
grejanje EMD HE4, kao i pomoéna, regulaciona i
upravljatka oprema, uklju€ujuéi i kompjuterizovani
sisem EMD EM2000, dok je postojeéim  vuénim
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motorima pobolj¥ana konstrukcija i klasa izolacije.
Ukupna masa lokomotive je 117 tona i sa rasporedom
osovina Co-Co osovinski pritisci su 19,5 tona. Na
lokomotivi je rekonstruisan i modernizovan mehanicki
deo, ukljuCuju¢i i klimatizaciju upravljatnice. Prve dve
lokomotive pod oznakom DE621EGM, slika 14, vec su
ispitane i u primpremi je dalja modernizacija veceg broja
lokomotiva.

Drugi slu¢aj odnosi se na zajednicki projekat EMD i
ruske fabrike lokomotiva iz Ljudmilova, po kome je na
bazi originalne dvo-sekcijske lokomotive TE10 sovjetske
proizvodnje, konstruisana lokomotiva tipa JT46DW, u
koju je ugraden 16-cilindri¢ni EMD dizel-motor 16-
710G3B snage 3.063 kW, EMD vu¢ni alternator ARII,
EMD vu&ni motori D87BTR, druga pomoéna, regulaciona
i upravljatka oprema EMD, ukljuCujuéi i
kompjuterizovani sistem EMD EM2000.

Slika 15: Osnovni raspored agregata i opreme na
ruskoj lokomotivi JT46DW

Interesantno je napomenuti da lokomotiva JT46DW
ima dva 4-osovna zglobna obrina postolja sa rasporedom
osovina Bo+Bo-Bo+Bo, ukupnu masu 180 tona, te sa
osam osovina ima osovinske pritiske 22,5 tone. Drugim
re¢ima, lokomotiva je projektovana u duhu ruske prakse
gradnje tetkih lokomotiva, sli¢ne praksi koja postoji i u
SAD i Kanadi kada je re¢ o lokomotivama za domace
potrebe.
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RADIAL BOGIE AND OTHER NEWS FROM
EMD-GMC

Prvoslav Despotovié

Paper presents a review of the newest Diesel Electric
Locomotives  research and development by Electro
Motive Division of General Motors Corporation (EMD-
GMC). Along with radial bogies development, the paper
covers EMD class of heavy haul locomotives , as well as
a modernization of existing diesel electric locomotives
built by EMD or other world producers. Since Yugoslav
Railways are in a possession of substantional number of
EMD locomotives, any news from EMD is of YR interest
in regard of its locomotives modernization.

Key words: EMD Diesel Electric Locomotives




Regulatori obrtnih masina nove
tehnoloske generacije

Savo Jeli¢, Zoran Zivadinovié!

Abstrakt: Novi regulatori kolskog

elektricnog osvetljenja i pomocnog pogona na dizel

vozilima, letilicama i plovilima, razvjeni u El '7. oktobar" izgradeni su od vise sklopova nove
tehnoloske generacije, medu kojima se posebno istiéu mikrokontroleri i visokointegrisani i
Svestrano zasti¢eni izvrsni prekidaéki tranzistori. Nova porodica regulatora ima i nove funk-
cionalne karakteristike od kojih je vedina usmerena na optimalno punjenje baterija i zastitu od
prekomernog praznjenja. Nove informatiéke funkcije obuhvataju prikaz regulacionih veliina
na displeju, dijagnostiku stanja i pamcenje kriticnih dogadaja. Medu bitne prednosti novih

regulatora spada njihova visoka pouzdanost.
Kljuéne reéi: Regulator, zelezni¢ka kola

1. Uvod

Postrojenje kolskog elektri¢nog osvetlenja,
¥ome je namenjana jedna klasa regulatora nove
ehnoloske generacije, o kojima ovde izvesta-
vamo, sastoji se od generatora, akumulatorskih
Daterija, razvodne instalacije, sijaliénog i drugog
opterecenja i regulatora. Njihova medusobna veza
orikazana je $ematski na slici 1.

regulator mora da obezbedi harmoniéan rad gen-
eratora, baterije i potrosaga (P). Ta "harmonija" se
u odnosu na delove postrojenja moze da izrazi na
sledeci nadin:

Generator treba da zapo&ne snabdevanje
baterije i potrosace pri &to nizoj brzini kola i da ih
snabdeva do najvece kolske brzine po optimal-
nom reZimu punjenja baterija, s tim da sve to bude
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Slika 1. Glavno strujno kolo kolskog elektricnog osvetljenja

Zadatak generatora (G) je da, po
odredenom zakonu, puni baterije i snabdeva po-
ro$ace; baterija (B), kao rezervni izvor, mora da
snabdeva potrosace kad generator ne radi, a

u okvirima njegovih moguénosti, tj. da generator
ne bude preoptereéen.

Baterije treba puniti tako da, u odsustvu
generatora, $to duze mogu da snabdevaju po-

1 Prof. dr Savo Jeli¢, dipl. inz. 11000 Beograd, Nevesinjska 2, Zoran Zivadinovi¢, dipl. inZ. el. 7. "oktobar", 18000

Nis, Bulevar C, Konstantina 80-86
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troSace; baterije treba Stititi i od dubokog
praznjenja, a rezimi punjenja i praznjenja trebaju
biti organizovani tako da baterije $to duze traju.
Posebno je vazno ne dozvoliti tok struje od
baterije prema generatoru.

Potrosaci zahtevaju napajanje naponom
bliskim nominalnom naponu (na Zelezni¢kim
putnickim  kolima nominalni napon je 24 V).
Sklopke, prekida¢i i druga elektricna oprema
moraju, prema  medunarodnim propisima
(Medunarodna elektrotehnicka komisija — IEC
60077) funkcionisati i pri naponima 30% manjim i
25% vec¢im od nominalnog. Na prenapone su
posebno osetljive sijalice sa zarnom niti, takoz-
vane obi¢ne sijalice. Njihov vek trajanja brzo
opada ako im je napon napajanja znatno veci od
nominalnog, pa se stoga taj napon ograni¢ava.
Sijalicno opterecenje bi, u interesu udobnosti put-
nika, trebalo da se napaja kontinualnim naponom,
{j. tako da ne dolazi do uoéljivih brzih promena
jacine osvetljaja. Oblast potro$aca se deli i po pri-
oritetima, jer se mora znati sta se i kad i po kom
redu, pri delimi¢no ispraznjenoj bateriji, sme isk-
ljuéiti. Posebno strogi uslovi vaze za potrosace
kojima je potrebno stalno napajanje. U tim
sluéajevima dozvoljene struje mere se stotim de-
lovima ampera (Objave Medunarodne unije Zele-
znica -UIC- iz dekade 550).

Regulator mora da zadovolji potrebe gene-
ratora, baterija i potrosaca i da obezbedi njihovu i
svoju zastitu, §to je, po gore navedenom, veoma
sloZzen i ozbiljan zadatak. Medu opste karakteris-
tike koje bi dobar egulator morao da ima spadaju
u prvom redu visoka pouzdanost pa zatim infor-
mati¢nost, kompaktnost, kompatibilnost sa pos-
tojeéim instalacijama i lako¢a odrzavanja. Nabav-
na cena je, razume se znacajan faktor ne samo za
izbor regulatora nego i svaki drugi element insta-
lacije, ali je ovo pitanje celishodnije rasmatrati u
okviru ukupnih troskova u toku Zivotnog veka in-
stalacije.

2. Sastavirad generatora

Generator, sastavljen od nepokretnog (sta-
tor) i pokretnog dela (rotor) je glavni snabdevac
kolske elektri¢ne instalacije i instalacije pomoé¢nog
pogona na dizel-vuénim i sliénim vozilima. Na
putni¢kim kolima i vecini dizel-vucnih vozila ge-
neratori su jednosmerne struje. U novije vreme
jednosmerna struja se dobija iz naizmenicnih,
sinzhronih generatora na taj nacin $to se genera-
toru, obiéno u samo njegovo kuéiste, dodaju di-
ode preko kojih se naizmeniéna struja ispravija u
jednosmernu. Kod obe vrste generatora regula-
cija se obavlja na isti nacin.

Na statoru jednosmernih generatora sme-
Steni su magnetni polovi oko kojih je namotan ta-
kozvani pobudni namotaj. Struja koja te¢e kroz
pobudni namotaj stvara magnetno polje Cija je
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jacina srazmerna jacini te struje. Porast magnet-
skog fluksa je do izvesnih vrednosti srazmeran
porastu struje pobude, a kad dode do zasi¢enja
magnetnog materijala onda se ulazi u zonu
nelinearnosti u kojoj je, za dati porast fluksa, po-
trebno pustiti vecu struju pobude nego Sto je to
bio sluéaj na linearnom delu karakteristike.
Namotaji statora imaju otpor od nekoliko oma i
predvideni su za relativno male struje od najvise
desetak ampera.

Na okretnom delu generatora, na rotoru,
koga na kolima, preko kardana ili kaiSnika,
pokreée osovinski sklop, smesteni su rotorski
namotaj i kolektor. Kad se rotor okrece onda se
zahvaljuju¢i tome $to provodnici njegovog namo-
taja seku magnetno polje koje stvara stator, u ro-
toru javlja indukovana elektromotorna sila. Jacina
te elektromotorne sile e srazmerna je brzini obr-
tanja rotora n, magnetskom fluksu @ i jednoj kon-
struktivnoj konstanti k kojom su obuhvacene
karakteristike odredenog generatora (broj pari
polova, broj paralelnih grana,...):

e = kn® (1)

Ako je na krajeve rotora generatora prikljuéen
neki potrosa¢ kroz njega ¢e poteéi struja. Napon
kojim generator snabdeva potro$ace je manji od
elektromotorne sile e za pad napona na rotoru i na
Getkicama pomocu kojih se struja skida sa kolektora.
Ako se zanemari pad napona na Cetkicama, za
napon generatora U moze se pisati jednacina:

U=e— ARl (2)
u kojoj je s R oznacen otpor rotora tj. indukta, a sa
| njegova struja.

Namotaji rotora napravljeni su od debelih
provodnika (mali omski otpor) kroz koje, zavisno
od snage generatora, mogu da teku stotine am-
pera. Na putni¢kim kolima snaga generatora je
najcesce 4,5 kW tako da je granicna struja rotora
oko 150 A.

Jednagine (1) i (2) pokazuju da se na Zzeljeni
napon koji od generatora o¢ekujemo moze uticati
samo promenom fluksa: brzinu n diktira Zivot, t.
brzina voza. Sada se vidi i zadatak regulatora: ako
Zeli da odrzava konstantan napon generatora regu-
lator mora da menja struju pobude tako da Sto je
manja brzina pusta vecu struju pobude i obrnuto.

Iz iznetih jednacina i izlaganja o zasiéenosti
magnetskog polja vidimo i zasto se napon ne
moze dobiti pri malim brzinama n: pri brzini nula,
kako se iz same sustine indukovanja zna, a i iz (1)
vidi, elektromotorna sila je nula pa nema i
napona ni struje; magnetni fluks o je, sa svoje
strane zbog zasi¢enja ograni¢ene vrednosti, koja
pomnozena sa malom vrednoS¢u brzine n ne
moze dati dovoljan napon.

Napon ‘"pristojne" vrednosti na putniCkim
kolima dobija se tek pri brzinama voza iznad 20 o¢
30 km/h. Ta brzina pri kojoj generator daje dove-
lian napon uglavnom zavisi od prenosnog odnosa
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@sovinski sklop/generator tj. od kardana. Tu,
medutim, ima udela i regulator, zato 5to se preko
“i=ga struja pobude uzima sa krajeva indukta (ro-
“orz). Na slici 1 je pobudni namotaj oznaéen sa Ex
24 reti eksitacija 1. pobuda) 1 Sematski je prika-
zano da se sa krajeva indukia snabdeva strujom
oreko redno vezanog tranzistora. Tako spregnuta
masina naziva se samopobudnom.

3. Raniji i sada3nji regulatori

Dugi niz godina na putnickim kolima funk-
ciju regulacije obavljali su elektromehaniéki regu-
latori sa ugljenim stubovima. Ugljeni stubovi se
smestaju na red sa pobudnim namotajem, tamo
gde je na slici 1 nacrtan tranzistor. Oni pod pritis-
kom menjaju svoj otpor i tako utiu na veli¢inu
struje pobude. Elektromehanicki regulator, prema
tome, meri napon na krajevima generatora pa ako
le on maniji od Zeljenog tj. zadatog on vise pritiska
ugliene stubove, smanjuje im otpor i tako
povecava struju pobude, a time i vrednost napona.
Regulatori sa ugljienim stubovima na kolima JZ su
iskljucivo uvoznog porekla.

Regulatori pomoc¢nog pogona na dizel
vozilima i regulatori kolskog elektricnog osvetljenja
k0ji su sada u upotrebi su mahom tranzistorski:
Zlazni tranzistori koji rade kao prekidaéi su bipo-
larni, a prethodna regulaciona kola saéinjena od
franzistora i otpornika ili od manje ili vise integri-
sanih operacionih pojacavaca i tranzistorskih
medu kola. Autori su, s tim u vezi, trudeéi se da
budu u toku sa savremenim tehnologijama, stekli
iskustva u razvoju nekoliko generacija regulatora
[1,2,3,4]. Od funkcionalnih karakteristika se kod
postojecih reSenja, redovno ostvaruje karakteris-
fika konstantna struja/konstantan napon (neza-
visno od temperature) generatora, a od zastitnih
prenaponska zaStita. Neke izvedbe imaju i
ograniCenje struje punjenja baterije i prekostrujnu
zastitu [3].

Izmedu generatora i baterije se postavlja
dioda (D1 na slici 1) koja obezbeduje tok struje
samo od generatora ka bateriji, a za ograni¢enje
napona na sijalicama koristi se nekoliko redno
vezanih dioda (D2, D3, D4,..) koje, pri naponu
veéem od 26,5 V, sklopka Sk ukljuuje na red sa
potrosacima. Tada je napon na sijalicama za par
volti nizi od napona baterije. Zbog takvog diskret-
nog nacina ograni¢avanja napona na sijalicama
uoCava se promena osvetljaja kad kola usporavaju
odnosno kad se zaustavljaju.

Veliki broj elektromehanickih i pojedinaénih
elektronskih elemenata i lemnih mesta, koji pos-
oje u sada$njim regulatorima, nepovoljno se
odraZava na njihovu pouzdanost. Najranjivija
komponenta je bipolarni izlazni tranzistor.

Jedna druga bitna karakteristika sadasnjih
regulatora tj. stanja primenjene tehnike odnosi se
na odsustvo informacija o ispravnosti regulatora i

o uzrocima kvarova, $to otezava eksploataciju i
odrzavanje. Tako se, na primer, u najve¢em broju
sluCajeva neispravnost moZe konstatovati po-
gledom na merne instrumente, koji pokazuju‘ struju
i napon punjenja tek kad se generator okrece, $to
je u slucaju zeleznickih kola najcesce kasno.

U nedostatke dosadadnjih reSenja spada
rezim regulacije struje i napona koji nije pri-
\agoden stvarmom staniu bateriie, 310 e od uwicaia
na performanse baterije i vek njenog trajanja. Ni-
zak stepen pouzdanosti opreme i niska infor-
matiCnost imaju veliki uticaj na ekonomiju
koriScenja i na troSkove odrzavanja kola, $to pod-
stiCe trazenje boljih tehnickih resenja.

4. Regulatori nove tehnologke generacije

Nove regulatore, koji su predmet ovog rada,
odlikuje najpre prikladna sprega dvaju inteligent-
nih sklopova organizovana u cilju ostvarenja opti-
malnih Kkarakteristika punjenja baterije, beskon-
taktnog ograni¢avanja napona i svestrane zastite
generatora, baterije, regulatora i potrosaca. Jedan
od tih sklopova je mikrokontroler, a drugi sves-
trano (prekostrujno, prenaponski, nadtempera-
turno, od preopterecenja, od kratkog spoja, od
elektrostatiCkog praznjenja) zasti¢eni tranzistor sa
efektom polja (Protected FET — PROFET, od-
nosno visokointegrisani, High Integrated FET —
HITFET). Ovi mo¢ni tranzistori, iju smo primenu u
regulatorima zaétitili kod Saveznog zavoda za in-
telektualnu svojinu, nude se i kao zamena za
topljive osigura¢e [7]. Oba navedena sklopa su
visoko integrisana S§to pored moguénosti ost-
varenja slozenih regulacionih zadataka i zastitnih
funkcija dodatno doprinosi poveéanju pouzdanosti
regulatora. Uz ova dva inteligentna sklopa u nase
nove regulatore ugraduju se inteligentni displeji i
fles memorije. Inteligentni displej u normalnom
radu prikazuje stvarne vrednosti napona i struja
generatora i baterije, a u slucaju kvara poruke o
potrebnim interventnim merama. U fle§ memoriji
kao novijem elektronskom sklopu, ¢iji se sadrzaj
ne gubi po prestanku napajanja, objedinjuju se
funkcije programske memorije (EPROM) i memo-
rije koja se obi€no koristi za zapis poruka o istoriji
rada regulatora (EEPROM). Uz ugradeni sat real-
nog vremena i prate¢i softver ova sredstva
obezbeduju dijagnostiku stanja i pamcenje doga-
daja i vremena kad su se zbili. Podaci o istoriji
rada regulatora mogu se preneti u personalni
racunar preko ugradenog servisnog priklju¢ka RS
232. Predvideli smo i mesto za serijski interfejs RS
485 na kome se zasniva komuniciranje elektron-
skih uredaja. Nabrojani sklopovi i prate¢e pro-
gramske instrukcije stvaraju uslove za uspes$nije
koris¢enje i jeftinije odrzavanje kolske instalacije.

Sledi kratak prikaz osnovnih funkcionalnih
novina. Primenjeni mikroracunar (op$iro je opi-
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IX NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM — NIS

san u [6]) omogucuje ostvarenje glavne funkcion- Napon na srednjoj tacki razdelnika ravan je Ei
alne novine — punjenja baterije u zavisnosti od  umnosku struje kroz razdelnik
temperature elektrolita u skladu sa zakonom koji  U/(Rv+R5)=5/(Rv+R5) i otpornika R5:
proistice iz najnovijih sazn_anja o opt_imalnim Ut = 5.R5/(Rv+R) 4) =
naponitnd punjena; I dopunjevanis. Rzl opd Ako za R5 uzmemo otpornik stalne vred- s
malnog punjenja baterije |e“oc_1 izuzetne vaznosti nosti 2000 oma i uvrstimo prethodno dobijenu N
za odrzanje kapaciteta baterije i za njezin dug vek. % ) (=)
Glavno strujno kolo novog kolskog regula SARELERISNC Y U, -
J : =
tora sa nekoliko elemenata, medu kojima je i sen- Ut 19000'!9625”5” . ) =
zor temperature (V1), prikazano je na slici 2. Iz ove jednacine se za T, dobija: :
=
H] —Di B =
D1 ]
Rl kamikro —— 1 ]
kontrolery 4] ka mikrokontroleru -
-
=
R3 +p -
1 +Ex =-
® =
Ra[] 3 .
=
- o
Slika 2. Glavno strujno kolo kolskog elektricnog osvetlenja sa elementima regulatora =y
Slikom 2 se ilustruju osnovne veze elemenata T = 666,6/Ut - 241,7 (4)
za regulaciju napona i pretvaranje temperature u S g
o ; a ovako utvrdenom zavisnoScu izmedu tem-
napon. Informacija o wrednosti napona generatora perature i napona na srednjoj tacki razdelnika od- K
uzima se sa razdelnka R1/R2 i wodi U poonsna ylazy u mikroradunar sragunava se napon
analogno/ d_lgltatm k_onvgrtor “°!‘"°‘efa g priljucak kojim, pri razli¢itim temperaturama, treba da se pune
AN1.“Na slican _naém bt iniormacia o hapony) i dopunjavaju baterije. Regulaciju napona genera- =
baterije. Podaci o strujama generatora i baterije uzi- t foe i iZanie Sl i i bater
maju se sa dentova SHG odnosno SHB u kojima se oo ¥4 ! ogrankanie stiuja generatora, | DEicHi »e
It : : I vodi mikroradunar tako $to upravija otvaranjem i zat- -
struja pretvara u napon, zatim se taj napon pojatava - o niem naseg moénog, svestrano zastiéenog inte-
| uvodi u analogno/digitalni kon.vertor. ) ) grisanog tranzistora pojacavaca 1. Mikroracunar
_ Podatak o temperaturi elektrolita od koje  realizuje i politku prioritetnog snabdevanja po-
zavise rezimi punjenja i dopunjavanja uzima se sa  froaca, tj. iskljucenja nekih potrosaca kad baterija
razdelnika senzora temperature Vi rednog ot-  dode na ivicu svojih moguénosti.
pqrnnlga (R5) prikljucenih na s_tablllgam napon na- Druga funkcionalna odlika je iz sfere ogra-
Eiaklgniivc;%fs\/é Nuapgga?cr’t;irgl%i?;;ﬁi m‘?orr‘?;?g; nicenja napona na___sijalicama sa zarnom niti. Ta st
miccrecunaa napriusak ANt napen o ka0 P20 K00 I SRR 50 U800
§to ¢emo videti, na sasvim odreden nacin, sraz- I g =

meran temperaturi.

Zavisnost napona na srednjoj tacki razdel-
nika V1/R5 od temperature sracunava se na o0s-
novu karakteristika senzora i vrednosti rednog ot-
pornika R5.

Ako je senzor temperature poluprovodnicki,
pozitivnog temperaturnog koeficijenta &iji je otpor
na 25°C 2000 oma, a za svaki stepen porasta tem-
perature se uvecava za 15 oma onda je jednacina
koja pokazuje zavisnost njegove otpornosti u
omima od temperature u stepenima Celzijusa
sledeca:

Rv = 1625+ 15T (3)

gde je Rv otpornost senzora, a T algebarska vred-
nost temperature.
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pri naponu baterije 10% veéem od nominalnog.
pomoc¢u prikladne sklopke, nekoliko dioda uvrs-
tavalo u seriju sa potrosa¢ima koji se Stite. U
regulatoru koga ovde prikazujemo ograni¢enje s&
izvodi kontinualno tako da se pri naponu baterije
vecem od nominalnog na sijalicama odrzava kon-
stantan, nominalni napon. Umesto dioda, sklopke |
upravljackih kola koristi se novi integrisani sklog
(I2) kojim, u rezimu Sirinske modulacije, upravig
mikroradunar. Sem funkcionalnih prednosti ovim
se dobija pouzdanije i jeftinije reSenje, smanjuju s&
termicki gubici, a regulator je znatno manje zz
premine i mase.

Ova odlika je od znacaja za produzen;
veka trajanja sijalica i drugih potro$aca koji s«
osetljivi na pove€ani napon.
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6. Znacaj tehnoloskih i informati¢kih novina

Tehnoloske novine o kojima je re¢ ogledaju
se u primeni savremenih visoko integrisanih inteli-
gentnih sklopova umesto niza pojedinacnih ele-
menata. Integrisana tehnologija je, kao Sto je
poznato, faktor koji bitno utice na pouzdanost
uredaja. Zbog toga i zbog pratec¢ih ekonomskih
efekata koji dolaze do izrazaja preko nizih nabav-
nih cena masovnih integrisanih proizvoda, u elek-
tronici je izrazit trend primene proizvoda integri-
sane tehnologije. Mikroracunarski regulatori na-
pajanja kolskih potrosaca pripadaju najnovijoj
tehnoloskoj generaciji.

Pored povecane pouzdanosti novi mikro-
racunarski regulatori ¢e, zbog zamene sklopke u
kolu za ograniCavanje napona na sijalicama sa
beskontaktnim tehni¢kim sredstvima, doprineti i
smanjenju troskova odrzavanja.

Mikroracunarski regulatori imaju daleko
vece informaticke performanse od regulatora rani-
jih tehnoloskih generacija: stalno se prikazuju po-
daci o strujama i naponima generatora i baterije, a
u slucaju kvara se daju poruke o mogucim uzro-
cima. Poruke nisu Sifrovane nego napisane jasnim
reCima $to dodatno olak3ava proces opravki.

7. Rezime karakteristika nove generacije
regulatora

Kratak rezime najvaznijih odlika mikroracu-
narskih regulatora napajanja kolskih potro$aca i
potro$aca na drugim vozilima, letilicama i plovilima
moze da se izlozi na sledeci nacin:

« vrhunske, optimalne regulacione karak-

teristike,

« visoka pouzdanost

STANDARDI

1. IEC 60077 Rules for electric traction
equipment
2. |[EC 680571 Elektronski uredaji na vozilima

3. UIC 550 Installation pour I' alimentatation
en énergie des voitures

4. UIC 557 Dijagnosticka tehnika u putnic-
kim kolima

* visestruke zastite generatora, baterije i po-
trosaca

* informati¢nost,

« integrisana tehnologija.
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THE NEW GENERATION OF GENERATOR
VOLTAGE REGULATORS

Savo Jelié, Zoran Zivadinovié

Abstract — Based on micro controllers, high inte-
grated FETs, intelligent displays and serial inter-
faces, the new regulators El 314, El 315 are bring-
ing advanced characteristics for auxiliary curcuits
in vehicles.

Key words — micro controller based generator
regulators, optimale battery charging, multiple
protections.
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Primena savremenih tehnologija za regeneraciju
komponenata vuénih vozila i smanjenje imobilizacije

Luka Cupkovié

Rezime - U radu se razmatraju moguénosti i opravdanost primene savremenih tehnologija
regeneracije komponenata vucnih vozila koriséenjem novih materijala, koji se trebaju koristiti
kao standardizovani postupci odrZavanja, osteéenih ili pohabanih delova, ¢ime se mogu
ostvariti znaCajne ustede i smanijiti imobilizacija vuénih vozila.

1. UvVOoD

Komponente zeleznickih vuénih vozila tokom
rada izlozene su dinamickim i termi¢kim napreza-
njima i habanjima zavisno od namene i funkcije de-
lova. Svaki vazniji i odgovorniji deo vuénog vozila
pri radu trpi odredena naprezanja (optereéenje,
pritisak, zatezanje, uvijanje, iznenadni udari, haba-
nje usled trenja klizanja i kotrljanja). Kod svakog
vaznijeg i odgovornijeg dela za odredenu funkciju
potrebno je da grupa eksperata za savremene re-
paraturne tehnologije defektoloSkom analizom utvr-
di da li je rentabilnije zameniti takav deo novim ili
uloZiti izvesna sredstva za njegovu regeneraciju
sagledavajuci pri tome sledece faktore:

— funkcija dela,

— naprezanja koja deo podnosi u toku rada,

— materijal od kojeg je deo izraden,

— najpovoljnija metoda regeneracije,

— vek trajanja dela koji je regenerisan,

— cena novog dela.

Najvazniji faktor je garantovanje pouzdanosti
dela u radu posle regeneracije.

Za jedan oStecen ili istro$eni deo bitan je po-
sebno ekonomski faktor, odnosno razlika u ceni
novog i regenerisanog dela. Sto je razlika u ceni
veca u odnosu na vek trajanja obnovijenog dela
utoliko je ekonomski opravdanije primeniti postu-
pke regeneracije. U ovom ¢&lanku ée se razmatrati
samo neke od reparaturnih tehnologija, koje se

primenjuju ili ¢e se primeniti na komponentama
vucnih vozila.

2. MEHANICKA POPRAVKA POSTUPKOM
"METALOKC"

Ovim postupkom se mogu popravljati cilin-
darske glave dizel-motora, cilindarske glave kom-
presora, kucista turbokompresora, kuéista pumpe
za vodu, ku€ista pumpe za ulje, kuéista dizel-mo-
tora, kucista hladnjaka za vodu i za ulje.

2.1. Popravka cilindarskih glava dizel-motora DEL
JZ 661, 664, 645 i 666 postupkom "Metalock"

Jugoslovenske Zeleznice susreéu se sa pro-
blemom pojave naprslina na povrsinama cilindar-
skih glava dizel motora dizel lokomotiva i motornih
vozova, uglavnom na donjoj povrsini glava, koje su
izlozene plamenu i velikim toplotnim (termi&kim)
naprezanjima i zamaranjima usled procesa usisa-
vanja, kompresije, sagorevanja i ekspanzije. Posle-
dice ovih naprslina su potencijaine opasnosti za
prodiranje vode u kompresioni prostor sklopa sna-
ge $to moZe izazvati "vodeni udar" u sklopu snage
sa velikim materijalnim $tetama. Pravilo je i prepo-
ruka proizvodaca da kod nastanka pregrejavanja
vode ("prokljuc¢ale glave") u dizel motoru vr$i se
obavezna kasacija cilindarskih glava. Medutim,
tokom eksploatacije pri normalnim uslovima rada

1 Mr Luka Cupkovi¢, dipl. mas. inz., ZTP Beograd, Nemanijina br. 6/111
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dizel motora dolazi do pojave pojedinaénih naprsli-
na na Gelu cilindarske glave i to najceSce u zona-
ma sedista ventila i pumpi brizgaljki.

U svetu postoji jedan od popularnijih postu-
paka mehani¢kog popravljanja, koji je patentiran u
Engleskoj i tamo je nasao $iroku primenu, da bi se
odatle proSirio po svetu.

Mehanicko popravljanje je u stvari mehani¢-
ko zatvaranje prslina i osiguranje od daljeg Sirenja.
Ovaj postupak koristi se za popravku prslina hlad-
nim utiskivanjem elemenata spoja (kljuCeva i zavrt-
njeva) u osnovne materijale od sivog Celicnog liva.
Elementi ("metalock" kljucevi, "metalock" vijci, cilin-
driéni zakivei) izradeni su od specijalnog materijala
a utiskuju se odnosno uvréu u odgovarajuce otvo-
re, éime se postize stvaranje nove mehanicke celi-
ne i garancija nepropustljivosti popravijene pukotine.

Svi ovi elementi vezivanja su posebno stan-
dardizovani u pet standardnih veli¢ina i najcesce se
koriste kao hladni postupak za razne vrste sivog
liva, kao i éeliénog liva, sa karakteristikom Evrsto-
ée, tvrdoée i krtosti. Niska vrednost koeficijenata
linearne dilatacije je vrlo vazna prednost elemenata
vezivanja kod termi¢ki opterecenih delova kao $to
su cilindarske glave.

Praksa u svetu je pokazala da se utiskiva-
njem elemenata spoja omogucava dobar kontak
izmedu elemenata spoja (‘metalock” kljucevi, "me-
talock" vijci) i osnovnog materijala. Kod izbora cilin-
darskih glava za popravku vrlo je vazno poznavati
debljinu sloja osnovnog materijala i vrstu materijala.

Osnovni razlog primene ovog mehani¢kog
hladnog postupka popravke je njegova prednost, u
odnosu na druge postupke, jer se njegovom prime-
nom ne izazivaju strukturne promene u zoni spoja,
$to nije slu¢aj sa bilo kojim od toplih postupaka,
koji bi se primenio, $to je posebno rizi¢no kod cilin-
darskih glava od sivog liva (SL). Velika je prednost
kod ove hladne opravke nepropusnost spoja, koja
podnosi unutrasnji pritisak i do 68x10° Pa (68 ba-
ra), a provera nepropusnosti opravljene cilindarske
glave na dizel motorima 16-567 C i E, 16-645 E,
12-645E3B se proverava sa vazduhom pod pritis-
kom od 620 do 680 kPa (6,20 - 6,89 bara) i to tako
da se zatvore prolazi za vodu u glavi, na prolaze
dovede vazduh, glava potopi u vodu koja je zagrejana
na temperaturi od 71°C i drzi u vodi pet minuta.

Ova metoda ima prednost u otkrivanju nezapti-
venosti, jer se male nezaptivenosti otvaraju u vrucoj
vodi. Ako ovaj postupak popravke cilindarskih gla-
va uspe, ostvarie se velike uStede u troskovima
opravke i smanji¢e se imobilizacija vuénih vozila.
Cena jedne nove cilindarske glave za dizel motor
GMC iznosi 1707 DEM/kom.

Dogada se Cesto da je novi kvalitet spoja
nakon popravke bolji nego $to je bio, jer ovi speci-
jalni &elici koji se ugraduju imaju mnogo vecu tvr-
docu, zateznu &vrstoéu, dinamiCku Evrstocu, traj-
nost na visokoj temperaturi i otpornost na agre-
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sivne medije od osnovnih materijala. Ove prednosti
treba iskoristiti, utvrditi tehnicke zahteve i uslove
pod kojim se moze pristupiti popravka cilindarskih
glava na dizel vuénim vozilima JZ.

Popravku postupkom "metalock" moze izvrsi-
ti lice koje ima odgovaraju¢u opremu i za to certifi-
kat izdat od ovlastene organizacije za ateste u
zemlji ili inostranstvu.

Pojava naprslina izmedu otvora izduvnih
ventila ili izmedu otvora pumpe brizgaljke i izduvnih
ventila poznat je fenomen posle duzeg vremena ra-
da dizel motora.

Uzrok pojava ovih naprslina je akumuliranje
promena termi¢kih naprezanja povrsina Cela cilin-
darskih glava izlozenih vrelim produktima sagore-
vanja u toku rada motora. Radi se o fenomenu za-
mora materijala, koji ima lagan (postepeni) ciklus
napredovanja.

Medutim, ako se odmah po startovanju dize!
motora naglo optereti motor to ima za posledicu
brze napredovanje prskotina.

Uticaj mehanickih efekata, kao $to su sile od
pritiska gasova sagorevanja je zanemarljivo.

Poznato je da visoka temperatura koja viada
u prostoru za sagorevanje zatvara (steze) prskotinu
i tako ogranidava povidenje temperature u dubini
zida cilindarske glave. Kada naprslina dostigne du-
binu od vise milimetara, tada je to manje topla zo-
na, pa se napredovanje naprslina smanjuje a zatim
zaustavlja, i to znatno pre nego Sto dode do pros-
tora za hladenje vodom (vodeni prostor u cilindar-
skoj glavi).

Kod odabira cilindarskih glava za opravku
koristiti kriterijum naprslina otvorenih ivica Sirine do
0,5 mm.

Naprsline koje polaze od otvora za brizgaljku
nastaju usled:

— vanrednog pregrevanja glave zbog nedos-

tatka vode za hladenje,

— pregrevanja glave usled loSeg zaptivanja

brizgaljke u glavi,

— prekomernog pritezanja pumpe brizgaljke.

Ove naprsline treba otkrivati ispitivanjem sa
"organskim crvenilom".

Brutalne naprsline mogu nastati kao posledi-
ca termickog udara ako je motor u radu ostao bez
vode.

Rad motora bez protoka vode ili sa oslablje-
nim protokom vode znatno povecava temperaturu
zidova cilindarske glave, koji su podvrgnuti veoma
snaznoj kompresiji sa po&etkom topljenja najtoplji-
vijih mesta.

Kada dode do hladenja cilindarske glave,
dolazi do pojave velikog naprezanja na istezanje.

Naprsline ovog tipa "prokuvale glave', koje
podinju bilo na strani vode, bilo na strani gasova ili
sa obe strane ne mogu se sanirati i ove glave se
odbacuju i kasiraju.
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2.2. Mehanicke i hemijske karakteristike

Cilindarska glava izradena je livenjem pod
pritiskom iz legure sivog liva i sadrzi u sebi prolaze
za vodu i izduvne gasove. U sredini cilindarske gla-
ve nalazi se jedan otvor za ugradnju pumpe-brizgaljke
za gorivo.

Cicenje glave vrdi se u pogodnom sredstvu
za CisCenje da bi se sa povrsina rastvorilo ulje i
¢ad. Pri izboru sredstava za ciS¢enje treba uvaza-
vati praksu i preporuke koje daje isporuéilac sred-
stava za ¢iscenje. Hemijske i mehanicke karakteri-
stike SL 350 prikazane su u tabeli 1i 2.

Vazna napomena: Ne upotrebljavati za ¢&is-
¢enje abrazivne materijale (staklo, pesak, sa¢mu),
na povrSinama na strani sagorevanja (donji deo
glave), jer bi nastala ostecenja, koja bi izazvala
smanjenje efikasnosti zaptivanja.

2.2.1. Mehanicke i hemijske karakteristike SL 350

Tabela 2

Hemis. y
el % C Si Mn P S Cr Ce Sc

Hemis- | 315 | 155 | 075 < < < 368 | 084
ki sastav 015 | 012 0,1

335 | 185 | 090 398 | 092

365 | 214 | 059 | 013 | 0,21 | 015

2.2.2. Mehanicke i hemijske karakteristike vezivnih
elemenata
Vezivni elementi su izradeni od invar celika,
u Cijem se sastavu nalazi 36% nikla, a koeficijent
linearnog $irenja je priblizno jednak nuli, tabela 3.
Dobre osobine ovog specijalnog ¢elika su vi-
soka ¢vrstoca, mali koeficijent linearnog toplotnog
Sirenja i visoka koroziona postojanost.

Mehanicke karakteristike invar celika:

Tabela 1
Zatezna Savojna évrsto¢a | Orijentaciona
évrstoca tvrdoéa
294 MPa 470 MPa HB (10m0015)
N/mm 2) (N/mm?) 180 - 260

— zatezna ¢vrstoc¢a

— tvrdoc¢a po Brinelu

"Metalock" kljuevi su standardni elementi
formirani u obliku produzene osmice, ili vise spo-
jeva cilindara, slika 1 i tabela 4.

Hemijski sastav legiranog ¢elika sa 36% nikla - invar ¢elik

op = 850 N/mm?

HBgo =

220

Tabela 3
Hemijski . "
U el (] Si Mn Cr Mo Ni S P
SAveR Colls 0,08 0,25 0,8 0.1 0,08 36 0,025 0,025
Standardni elementi "Metalock" klju¢eva
Tabela 4
a (mm) 54 4,5 3.3 25 2.1
Standard No5 No4 No3 No2 No1
¢ 8 $6,75 $5 ¢4 $3,2

Osnovna funkcija "Metalock" kljueva je da prenesu,
odnosno da pruzaju otpor istezanju Cela cilindarskih glava
na mestima naprslina, i na taj nacin obezbeduju meha-

nicko zatvaranje naprslina u kombinaciji sa "Meta-
lock"zavrtnjima.

Slika 1 - Prikaz karakteristicnih velicina "Metalock" kljuCeva

151




ZBORNIK RADOVA

81 Temperaturno podruc je
61 20°-100°C

“Metalock" materijal (c. mm °C)

20- 50°C 0,9x 106

20- 100°C 0,9x10°6

100-200°C 09x10°6

10 20

40 50 60 0 & 90 I00%Ni

Slika 2 - Linearni koeficijent izduzenja za leguru nikl ¢elika

2.2.3. Postupak iznalazenja naprslina

Iznalazenje naprslina vrsiti pomoéu magno-
fluks uredaja i penetranata.

lzvrsiti fotografisanje u koloru cele cilindar-
ske glave. U listi "Pregled cilindarske glave" upisati
kataloski broj i nadeno stanje.

2.2.4. Bu$enje rupa pomoéu $ablona
PovrSina cela cilindarske glave mora biti
Cista.

Rupe se buSe normalno na liniju puknuca u
odredenim intervalima (koracima) i na odredenoj duzini.

2.2.5. Priprema i izbor "metalock” kljuceva
Nominalna duzina kljuceva bira se 5 do 7
cilindara.

2.2.6. lzrada gnezda
Gnezda za "metalock” klju¢ se rade preseca-
njem zidova izmedu rupa.

2.2.7. Utiskivanje kljuceva u gnezda
KljuGevi se utiskuju u gnezda pneumatskim
nabijacem.

2.2.8. Narezivanje navoja za zavrtnjeve

Rupe se buse duz linije naprsline, a zatim se
narezuju navoji za zavrtnjeve. U pripremljene otvo-
re uvréu se zavrtnji. Svaki zavrtanj treba da "zagri-
ze" u prethodni zavrtanj za duzinu navoja, ¢ime se
osigurava nepropusnost duz linije naprsline.

Zavrtnji se odsecaju na odredenoj visini i
pazljivo se pomoc¢u pneumatskog ¢ekica utiskuju u
otvore zavrtnjeva.

2.2.9. Finalna obrada cilindarske glave

Povrsinu spoja obrusiti 'pneumatskom brusili-
com. Kvalitet bruSenja treba biti kao i ¢elo glave.

2.2.10. Zastita bru$enog "metalock” spoja od
korozije
Bruseni spoj zastititi bojom ili zastitnom tecnoséu.
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2.2.11. Ispitivanje nepropusnosti i kontrola

"metalock” spoja glave cilindra

Ispitivanju nepropusnosti "metalock” spoja
obavezno mora prisustvovati KPO JZ.

Ispitivanje svake cilindarske glave se vrsi poje-
dinacno i rezultati ispitivanja unose u mernu listu.

Ispitivanje glave cilindra wrsi se tako, da se
zacepe svi prolazi za vodu u glavi i na prolaze dovede
vazduh pod pritiskom od 620 do 689 kPa (6,20 do 6,89
bar). Glava se potopi u vodu koja je prethodno
zagrejana na temperaturi od 71°C. Cilindarska glava se
drzi potopliena u trajanju od pet minuta. Prednost ovog
nacina je u tome, $to se male nezaptivenosti otvaraju u
vruéoj vodi. Ako ima pojava mehuri¢a vazduha, to je
znak da se ne moze preuzeti cilindarska glava iz
opravke kao ispravna.

Pakovanje, zaStita i otprema glava cilindra
mora biti takva, da ne mozZe doéi do oStecenja
glave u toku transporta.

2.2.12. Probna ugradnja glava cilindra u dizel motor
i ispitivanje nulte serije
Probna ugradnja i eksploatacijsko praéenje
glava cilindra opravljenih "metalock" postupkom vrsi
se po posebno utvrdenom programom pracenja.,

TehnoloSki postupak pripreme, merenja.
kontrole kvaliteta izvrsene opravke, montaze i ugra-
dnje isti je kao i za nove cilindarske glave $to je de-
finisano Uputstvom za odrzavanje dizel motora 16-
567E, 16-645E i 12-645E3B.

3. POPRAVKA DELOVA VUCNIH VOZILA
POSTUPKOM METALIZACIJE

Metalizacija je postupak nanoSenja rasprasi-
vanjem-nabrizgavanjem rastoplienog metala na
specijalno pripremljenu povrsinu, dejstvom zbije-
nog vazduha.

Prvi radovi metaliziranja predmeta raspras-
vanjem potiéu iz 1912. godine od dr Sopa (Svajcar-
ska), pa se ova metoda naziva i "Sopovanje".
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Za proteklih 88 godina ovaj postupak se
toliko usavrsio, da danas postoji mnostvo savreme-
nih uredaja, koji se sa otkricem novih materijala za
metalizaciju koriste u razlicite svrhe u reparaturi
komponenata avioindustrije, a jo§ 1959. godine
medunarodna unija zeleznica - UIC izdala je
katalog koji sadrzi kompletnu dokumentaciju o
delovima, koji su osteceni ili ohabani, a mogu se
opraviti metalizacijom ili drugim reparaturnim
postupcima.

StatistiCkim pra¢enjem ponasanja kompone-
nata vuénih vozila u eksploataciji konstatovano je
da se uglavnom zamena delova na remontu vrsi
zbog istroSenosti, dok je zamena zbog zamora i
dinamic¢kog loma zanemarljiva.

Regeneracijom delova postupkom metaliza-
cije postizu se znatne ustede u troSkovima opravke
kao i smanjenja potrebnih zaliha delova za remont.

Cene opravljenih delova ovim postupkom
kre¢u se od 10 do 50% u odnosu na novi deo.

Pre dono$enja odluke za opravku ostec¢enog
ili ohabanog dela, prethodno je potrebno izvrsiti
proveru geometrije, ultrazvukom, magnofluksom,
penetrantima prekontrolisati da nema skrivenih pu-
kotina, a zatim polazeéi od funkcionalnosti dela na
vozilu izvrsiti izbor metode opravke kao Sto su:
“hladna” ili "topla" metalizacija, navarivanje, galva-
nizacija i dr.

U praksi se primenjuju sledeci tipovi me-
talizacije:

metalizacija (prskanje) gasnim plamenom
i zicom,

metalizacija (prskanje) gasnim plamenom
i prahom,

elektrolu¢na metalizacija (prskanje) zicom,

I

metalizacija plazmom (prskanje) prahom,

— metalizacija (prskanje) u vakuumu (prahom),
— diamond jet sistem (prahom).

Najjednostavnija i najekonomicnija je teh-
nika nano$enja - metalizacija zicom, postupak je

" brzijeftin.

Pojednostavljeni princip delovanja je sledeci:
brzina kretanja Zice kroz centar mlaznice regulise
se pomocu vazdudne turbine ili elektromotora. Pla-
men gorivog gasa i kiseonika topi metal (Zicu), a
struja vazduha velikom brzinom (100 m/s i viSe)
rastopljene Cestice projektuje na prethodno pripre-
mljenu povrsinu za nano$enje dodatnog materijala.
Rastopljene Cestice prijanjaju na povrsinu ¢ime se
formira metalizacijski sloj (slika 3).

Kod plamenog prskanja prahom umesto Zice
koristi se prah za nano$enje metalizacijskog sloja.
Ovaj postupak danas ima Siroku primenu, jer ima
veliki broj prahova, koji su podeljeni u Cetiri grupe
sa preko 300 vrsta materijala.

Hemijski sastav dodatnog materijala (zica ili
prah) je najmerodavniji faktor u odluéivanju ta ¢e
se primeniti prema osnovnom materijalu.

Tako naprimer nikal i molibden imaju pose-
bnu ulogu u stvaranju kvalitetnih metaliziranih prev-
laka, a malibdenova zZica ima Siroku primenu kod
delova gde je potrebna velika otpornost na ha-
banje.

Svedske zeleznice SJ u pocetku su vrile op-
ravku kucista reduktora elektrolokomotiva ASEA sa
metalizacijom pomocu zice, a zatim su presli na
metalizaciju metalnim prahom, koristi se METKO
447 br. 91 (Carbon Steel Powder) i br. 51 (Alumi-
nium Bronze Alloy Powder), metalizacija se vr$i na
oko 20% reduktora.

NanoSenje prevlake na radni predmet vrsi se
i pomocu gasnodetonacionog postupka.

1. Kompresor za vazduh
2. Rezervoar za vazduh
3. Acetilen ili propan

4. Kiseonik

5. Merac¢ protoka gasa
== 6. Upravljacka jedinica za
i vazduh

7. Mera¢ protoka vazduha

8. Uredaj za Zicu

9. Pistolj

/
f

Slika 3 - Uredaj za metalizaciju

— u komoru za sagorevanje i cev za "upucavanje"
dovodi se odredena koli¢ina smese gasova (aceti-
len-kiseonik, vodonik-kiseonik i sl.), u isto vreme se

10. Upravljacka jedinica
za gas
dovodi i odredena koli¢ina praska koji se treba
"upucati' na radni predmet, zatim se vrsi aktiviranje
mesavine pomocu elektricne iskre, cime se izaziva
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detonacioni talas koji dostize brzinu od 3000 m/s, a
temperatura produkata sagorevanja je oko 3200°C.
Cestice praska udaraju brzinom 1100=1300 m/s o
povrSinu radnog predmeta, usled udara nastaje
pretvaranje kineticke energije u toplotu, zagrevanje
i spajanje Cestica koje pokrivaju povrSinu radnog
predmeta. Da bi se izvrSilo ¢iS¢enje komore od
produkata sagorevanja posle eksplozije ubacuje
se azot, ovaj proces se sukcesivno ponavlja.

3.1. Tehnicki uslovi za prijem opravljenih delova

Svaki regenerisani deo za vucéno vozilo mora
po funkcijama i dimenzijama da potpuno odgovara
novom delu, pa uslovi prijema vaze kao za nov deo.

Tehnicki uslovi za prijem su sledeci:

— ocni pregled metaliziranih delova,

— provera geometrije opravljenih delova,

— merenje veli¢ine zrna previake,

— kontrola ¢vrstoce vezivanja pomocu

hladnog lepka za metal,

— merenje debljine metaliziranog sloja,

— kontrola prijanjanja pomoéu ultrazvuka,

— merenje tvrdoce prevlake,

— odredivanje cvrstoce na smicanje,

— kontrola kvaliteta obrade.

4. OPRAVKA DELOVA VUCNIH VOZILA
POSTUPKOM HROMIRANJA

Ovaj postupak je skuplji i duze traje u odno-
su na druge reparaturne tehnologije. Ovo posebno
dolazi do izrazaja kada je potrebno naneti deblje
slojeve hroma. Hromiranje je efektno kada je pot-
rebno naneti tanke slojeve.

Zahvaljujuci otkricima novih tehnologija i no-
vih materijala u svetu se pocela primenjivati i op-
ravka cilindarskih koSuljica postupkom metalizacije
kao jeftinijim i koji krace traje.

4.1. Porozno hromiranje

Hrom nema afinitet da na sebe prihvata sloj
ulja koji sluzi za podmazivanje tarnih povrsina, koje
su izlozene teskim uslovima eksploatacije.

Dobijanjem mreze tankih pukotina elektroli-
tickim, (anodnim) nagrizanjem postize se ostvari-
vanje kanala za ulje koji imaju kapilarna svojstva
¢ime se obezbeduje dobro proticanje. Stvaranje
kanala na hromnoj povréini moze se dobiti i meha-
nickim putem koristeéi dijamantske S$tapice za
stvaranje mreze na hromnim povrsinama.

Za dobro drzanje ulja i otpornost na habanje
kanali poroznog hroma treba da imaju neophodnu
dubinu i Sirinu.
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Stepen poroznosti je odnos povrSine koja je
pod kanalima i ukupne povrsine previake. Za dobi-
janje optimalne mreze poroznosti najbolji je odnos
C.O3; H,SO4 u opsegu 105 + 110, a katodna gus-
tina struje 40 + 60 A/dm?2. Najveci uticaj na stepen
poroznosti ima temperatura elektrolita.

Sa povecanjem temperature mreza postaje
reda, a stepen poroznosti je smanjen.

Menjanjem temperature pri hromiranju od 50
do 75°C moze se dostiéi razlicit stepen poroznosti.
Pri niskim temperaturama hromiranja mreza je gu-
sta sa tankim i plitkim kanalima.

Za dobijanje dugog veka trajanja hromnih
previaka preporucuje se stepen poroznosti od 25
do 45%, a Sirina kanala od 6 do 7 um.

ZAKLJUCAK

Postoji tehno-ekonomska opravdanost orga-
nizovane primene savremenih tehnologija za rege-
neraciju komponenata vuénih vozila.

Postupci trebaju biti standardizovani za odr-
zavanje osteéenih i pohabanih delova. Ovim pos-
tupcima se postizu velike ustede jer se cene rege-
nerisanih delova kre¢u od 10 do 50% u odnosu na
nove.

Treba saciniti za svaku seriju vuénog vozila
katalog regenerisanih delova sa tehniCkim uslovi-
ma, mernim listama, primenjenim postupcima i
kontroli prijema.

Lica koja vrSe popravku moraju imati certifi-
kat izdat od odredene organizacije za ateste u
zemlji ili inostranstvu.
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APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGIES
FOR RENEWAL OF TRACTION VEHICLES
COMPONENTS AND REDUCTION OF
IMMOBILIZATION

Summary: This paper is considering possibilites
and justification of application of modern technolo-
gies of renewal of components and traction ve-
hicles by use of new materials that are to be used
as standarized procedures of maintenance of da-
maged and worn-aut parts providing thus signifi-
cant savines and reduction of immobilization of
traction vehicles.
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Da li postoji dugi pad na jugoslovenskim prugama?

Aleksandar Radosavljevi¢', Dusan Milutinovi¢®

Rezime - U radu je dat uporedni prikaz nekih deonica pruga sa dugim padom kod nas i u Evropi. Da bi
se ocenilo kako treba koditi na nekoj pruzi na padu izvrien je proracun koeficijenta pada (definisan u
ERRI B 126/DT 366) za dve karakteristicne deonice na pruzi Beograd-Bar (Braneici-UZice i Trebesica-
Zlatica), sa i bez upotrebe elektrodinamicke kocnice. Na osnovu dobijenog koeficijenta pada primenjuju
se fri vrste mera za spreéavanje termickih preopterecenja tockova: primena mefode regulacionog
kocenja, primena metode naizmenicnog kocenja i primena daljih mera, koje se odnose na izmene

karakteristika kretanja voza.

Kljuéne redi - dugi pad, kocenje, termicko oplerecenje, 2eleznica

1. UVOD

Na Jugoslovenskim zeleznicama (JZ) saobracaj se
odvija na razli¢itim prugama s obzirom na konfiguraciju
terena: ravnicarskim, brdskim i me$ovitim. Sa stanovista
tezine odvijanja saobracaja posebno sec istite pruga
Beograd-Bar. koja spada u izuzetno teSke pruge zbog
velikog broja krivina, uspona i padova na duzim
relacijama. Pored povecanja potrodnje energije pri vui na
savladivanju otpora od krivina i uspona, veoma znacajni
trotkovi su i zbog Ceste primene kocnica, kako za
zaustavljanje. tako i za kolenje na dugim padovima u
cilju odrzavanja propisanc brzine, i to uglavnom
pneumatskom  kotnicom, umesto elektrodinamiitkom,
kako je to uobiZajeno u svetu. Medutim, ne postavlja se
samo pitanje poveéanja trodkova eksploatacije. Jo§
znadajnije pitanje je povecana potroinja samih vozila,
smanjenje veka njihovog trajanja, odnosno pojedine
opreme na njima, pojave kvarova, pregrevanja, a ponekad
1 drasti¢nih havarija.

Treba naglasiti da visoka termitka opterecenja,
odnosno preoptereéenja tocka kotenog paputama nastaju
najéedce kao posledica dugotrajnog kolenja u cilju
odrzavanja konstantne brzine voza pri kretanju na padu ili
neZeljenog blokiranja ko¢nica. Tada sc u totku javljaju
temperaturna i naponska stanja Cija je posledica pojava
termickih naprslina na povrdini kotrljanja, koje mogu
izazvati 1 lom toCka.

2. STA JE DUGI PAD?

Dugi pad se, prema Uputstvu o kofenju vozova [1],
definige kao pad pruge preko 15%o na duZini preko 12 km,

Na dugim padovima brzinu kretanja voza treba
odrzavati prvenstveno elektrodinamickom kofnicom
lokomotive. Ko&enjem vuénog vozila elektrodinamitkom

kotnicom moZe se postiéi dopunsko ko¢no dejstvo
automatskoj koénici, ili se dinamitka kofnica moZe
primeniti sama (bez automatske ko¢nice).

Da bi se utvrdilo postojanje dugog pada na mrezi JZ-a
izvrSena je analiza svih pruga i ustanovljene su ncke
karakteristitne deonice sa dugim padom za koje jJe
izracunat srednji nagib [2]:

- Branedci-UZice (tabela 1): 1=20 775 m, i,=-15,32 %o,

- Kos-Zlatica (tabela 2): 1=46 776 m, i, = -19,33 %ao.

Na slikama 1 i 2 prikazan je uzduzni profil pruge
Beograd-Bar od 164 159 do 184 934 m i od 351 704 do
398 480 m. Na slikama 3 i 4 prikazan je uzduZni profil
pruge Bardonecchia-Bussoleno pruge Modano-Torino,
istotne padine planine Cenis i uzduZzm profil pruge
Airolo-Biasca, jufni deo planinskog venca Gotthard U
tabeli 3 je dat uporedni prikaz karakteristiénih deonica
pruga sa dugim padom sa duZinom, srednjim nagibom i
visinskom razlikom. Iz navedenih podataka se jasno vidi
da je deonica Kos-Zlatica pruge Beograd-Bar po svim
parametrima na nivou pruga koje su tretirane u [2], te se
shodno tome i njoj mora posvetiti adekvatna paZnja.

3. STANJE ELEKTROLOKOMOTIVA SA

ASPEKTA ELEKTRODINAMICKE KOCNICE
ZTP  Beograd raspolaZe sa  dve  vrste
elektrolokomotiva: serija JZ 441 i serija JZ 461. Obe vrste
lokomotiva koriste se na svim elektrificiranim prugama za
vutu putni¢kih i teretnih vozova, pa prema tome i na
ruzi Beograd-Bar. Na ovoj pruzi vutu vozova obavlja i

%TP Crna Gora samo sa lokomotivama serije JZ 461.
Inventarsko stanje lokomotiva serije JZ 441 u ZTP
Beograd je 96, od kojih je 30 sa elektrodinami¢kom
ko&nicom tj. 31,25%. Inventarsko stanje lokomotiva serije
JZ 461 u -u Beograd je 78. Inventarsko stanje ovih

1 Aleksandar Radosavljevi¢, mr, istrazivag-saradnik, SI-CIP, Nemanjina 6, tel. 361 8273, Email: aradosav(@eunet.yu
2 Dugan Milutinovié, dr, visi nauéni saradnik, SI-CIP, Nemanjina 6, tel. 361 8273, Email: aradosav@eunet.yu
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lokomotiva u ZTP Crna Gora je 18. Sve lokomotive serije
1Z 461 opremljenc su sa elektrodinamickom koénicom.

Medutim, osnovni problem je u tome §to
elektrodinamicka kocCnica, kako kod lokomotiva serije
44] tako i kod lokomotiva serije 461, nije u tehnicki
ispravnom stanju, pa se stoga i ne moze pouzdano koristiti
pri redovnoj eksploataciji [3]. Karakteristike elektro-
dinamic¢kog ko&enja lokomotive serije JZ 441 F=f(V)
prikazane su na slici 5 (4 motora tipa ISVK 644-8), a
lokomotive serije JZ 461 na slici 6 (6 motora tipa LJE
108).

4. METODE KOCENJA NA DUGIM PADOVIMA

Elektrodinamicka koCnica se primenjuje prvenstveno
kod regulacije brzine voza i kofenja na dugim padovima
radi smanjenja trodenja ko¢nih umetaka, tockova 1
obruCeva, kao i radi smanjenja prekomemog zagrevanja
obruceva i tockova vucnog vozila.

Ako je potrebno paralelno dejstvo i automatske
ko¢nice, onda masinovoda n cilju odrZavanja konstantne
brzine voza, smanjuje pritisak vazduha u glavnom vodu
na vrednost koja treba da bude u granicama od 4,6+4,2
bara. Kritina oblast pritiska izmedu 5,0 i 4,7 bara mora
se izbeci da bi se spredilo smanjenje pritiska u radnim
komorama rasporednika. Koc¢nice se otkotuju stavljanjem
ruice u poloZaj "Voznja". Ovakav nacin koenja naziva
se metoda regulacionog kocenja.

Metoda naizmenicnog kocenja teretnih vozova na
padu predstavlja naizmeni¢no zavodenje odgovarajuceg
stepena koCenja i potpunog otkocivanja radi odrZzavanja
srednje brzine kretanja na pruzi s dugim padom, a u cilju
termickog rasterecenja totkova kolenih papufama. Pri
naizmeniénom kocenju pritisak vazduha u glavnom vodu
se smanjuje na oko 4.2 bara i zadrzava na tom nivou dok
ne dode do tacno odredenog potrebnog smanjenja brzine,
a potom se zavodi potpuno otkolivanje. Proces
otko¢ivanja sa méicom u polozaju "Voznja" zavodi se u
trenutku kada brzina toliko opadne da se do ponovnog
postizanja dozvoljene brzine ima na raspolaganju oko 90s
potrebnih za proces otkoéivanja. Ovo vreme je neophodno
da bi se ponovo i dovoljno napunile radne komore u
zadnjem delu dugatkog teretnog voza. Potrebno
smanjenje brzine, pre otko&ivanja, zavisi od vise faktora i
ne moze se unapred precizno odrediti. Kao orjentaciona
vrednost za masSinovodu, smanjenje brzine se moZe
pribliZno odrediti na slede¢i nacin [4]:

Av [km / fr] N broj osovinavoza i
At [km.’h]: 2 xmasavoza |f[ ‘

100
Naravno, ovako definisano ko¢enje ima za posledicu
produZetak vremena voznje, koji se za svaku konkretnu
deonicu mora ustanoviti,

5. FORMULA ZA OCENU PRUGE NA PADU
Da bi se ocenilo kako treba ko€iti na nekoj pruzi na
padu koristi se sledeca formula [4]:
P~ @
i, —100-—£
m
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gde su: fkoeficijent pada; FrfkN]-dopustena koéna sila
jednog tocka sa kotnim papu¢ama u funkciji od duZine
pruge na padu i na njemu dozvoljene brzine (vy,.); A/%]-
procenat kolenja voza, i./%o/-srednji nagib pruge;
FefkN]-koéna sila elektrodinamicke ko€nice za vreme
koCenja na padu; m{t]-ukupna masa voza,

Data formula se primenjuje za odredenu deonicu
pruge sa padom i za odredenu seriju lokomotive koja se
koristi na toj pruzi.

Kod odredivanja procenta ko¢enja voza, kofna masa
lokomotive se ne uratunava, posto:

- automatska koCnica lokomotive, kod postepenog

kotenja na padu, ne dejstvuje, a

- clektrodinamicka kocnica lokomotive je uzeta u

obzir u formuli (1) kroz faktor koéne sile

clektrodinamicke kocnice za vreme kofenja na padu

(F).

Tako se procenat kofenja A izraCunava na sledeéi
nacin:

1:100.& (2)
m
m=m, +m; (3)
gde su: B./t]-koéna masa voza bez lokomotive, m/t]-
ukupna masa voza, mft/-masa voza bez lokomotive
ukljuéujuci 1 mase neradnih lokomotiva, m;ft/-masa radne
(vozne) lokomotive.

Procenat koéenja voza se kod DB-a, SBB-a, FS-a i JZ-
a racuna tako §to se ko¢na masa voza bez lokomotive i
ko¢na masa lokomotive (B;) dele sa ukupnom masom
voza, tako da se procenat kofenja odreduje na sledeci
nacin:

B, +
_..‘.*.._B_L (4)

m

Zamenom (2) u (4) dobija se izraz za odredivanje
procenta kocéenja:

2 =100-

B
A=2,-100-—L 5)
m
Zamenom (5) u (1) dobija se krajnji obrazac za
ogrcdivanje koeficijenta pada f kod DB-a, SBB-a, FS-a i
JZ-a:

Frp (4 —100-5-'—)
/= -
Fe
m
Procenat kofenja voza se kod OBB-a i SNCF-a ratuna
tako 5to se kona masa voza bez lokomotive deli sa

masom voza bez lokomotive, tako da se procenat kotenja
odreduje na sledeci nacin:

(6)
i, —100-

B
L

Zamenom (2) u (7) dobija se izraz za odredivanje
procenta kocenja:

m,,
A= 2y ®)

Zamenom (8) u (1) dobija se krajnji obrazac za
odredivanje koeficijenta pada fkod OBB-a i SNCF-a:

(e

forma
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m,
Fpdy -

m
= 9
7 ‘ Fy (&)
i, —100.—=
m
Potreban procenat koéenja (4,,,) se na osnovu (1), (6) i
(9) dobija kao:

i}rufa-L";m"lUU‘fE' (]0)
FR m
if!cr{;:_!-_'(ll,"']UU<EE-]+[{]0.§L (1])
' Fg m m
Feoo o m
A EL- o D m 12
=g R U m) m, 12

Dopustena koZna sila jednog todka sa ko&nim
paputama u funkciji od duZine pruge na padu i na njemu
dozvoljene brzine kretanja odreduje se na osnovu
dijagrama na slici 7, koji je izraden na osnovu rezultata
ERRI ispitivanja uticaja termickih opterecenja na tockove
pri koCenju na dugim padovima,

Ukoliko na odredenom delu pruge postoji vise deonica
promenljivog nagiba i dozvoljene brzine u prethodne
formule se unosi srednja vrednost nagiba pruge. a za
odredivanje dopuitene kotne sile na padu srednja
vrednost dozvoljene brzine. Srednja vrednost nagiba
pruge daje dovoljno taine rezultate pri proraunu
koeficijenta pada u najvecem broju slutajeva. Greske se
Javljaju ako se vrednost nagiba, na jednom duzem odseku
pruge, znatno razlikuje od izracunate srednje vrednosti.
Zhog toga je potrebno svaku deonicu pruge detaljno
anlizitati. Takode, na padu sa vise dozvoljenih
maksimalnih brzina visi se proratun srednje vrednosti
brzine.

Na osnovu dobijenog koeficijenta pada razlikuju se tri
slucaja:

[ /> 13,0 - moZe se primeniti metoda regulacionog

kocenja bez drugih posebnih mera;

[l: 11,5 < f < 13,0 - mora se primeniti metoda

naizmeni¢nog ko&enja;

III: f< 11,5 - neophodno je primeniti dalje mere za

spreavanje posledica kofenja na dugom padu:

smanjenje -maksimalne dozvoljene brzine na padu,
smanjenje mase voza, korigovanje procenta kodenja,
koricenje elektrodinamitke koénice, ...

6. PRORACUN KOEFICIJENTA PADA ZA
KARAKTERISTICNE DEONICE

Proratun koeficijenta pada izvrSen je za dve,
prethodno ve¢ opisane, Karakteristitne deonice na pruzi
Beograd-Bar, sa i bez upotrebe elektrodinamicke koZnice.

Na deonici BraneSci-Uzice (1=20775 m, i,,= -13,32 %o,
m=1060 t, A=61%, v4,,=70 kmvh, lok. 461) bez upotrebe
elektrodinamicke ko¢nice (F=0, Fz=2,85 kN, ko¢na masa
lokomotive u reZimu P je B;=71%), koeficijent pada je:

B
Fg -[z, -100. =~ 2,85<(61—100-ﬂ-
m 1060
f= = = =10ji;
iy —100.—& A2
m

a sa upotrebom elektrodinamitke kocnice (Fg=143 kN,
Fr=2,85 kN), koeficijent pada je:

B
Fy -[;L,, —mo-—L} 2,85-[61—100.—71—)
m 0
= 84,6

j{ = =
i, ~100. 7£ 15321002
: m 1060

Dakle, da bi se zadrZala ista brzina na padu i primenilo
regulaciono kocenje za odrzavanje konstantne brzine, bez
upotrebe  clektrodinamicke  kotnice, potrebno  je
obezbediti minimalni procenat kogenja od 77%. Ukoliko
to nije moguce neophodno je smanjiti masu voza (za oko
20%) ili maksimalnu brzinu (za oko 35-40%).

Ako se primeni naizmeni¢no koZenje za odrzavanje
konstantne brzine, bez upotrebe elektrodinamitke
koCnice, potrebno jc obezbediti minimalni procenat
kotenja voza od 69%. Naravno, ovo bi uticalo na
vremena voznje koja bi se morala korigovati shodno
primenjenom kotenju.

Na deonici Trebesica-Zlatica (1=39159m.i,=-19,53%a,
m=1000 t, 2=61%, v, = 60 knvh, lok. 461) bez upotrebe
elektrodinamicke kotnice (Fe=0, F;=2,24 kN) koeficijent
pada je:

B
F -[;.f -100.—") 2,2#-[61—[00»l
P m) 1000

i -100.7£ 19,534

m
a sa upotrebom elekirodinamicke koénice (Fz=160 kN,
Fr=2,24 kN) koeficijent pada je:

Jf B
Fq -[4,, -100-—L 2,24{61—[[]0-—7—1—)
f= m) 1000

f,,,—um-i% 19,534 -100. 250
m 1000

Dakle, da bi se zadrZala ista brzina na padu i primenilo
regulaciono koCenje za odrZavanje konstantne brzine
kretanja, bez upotrebe elektrodinamicke konice,
potrebno je obezbediti minimalni procenat kotenja od
121% S$to je, za teretne vozove, gotovo nemogude,
Ukoliko to nije mogu¢e ¢ak ni sa velikim smanjenjem
mase voza ili smanjenjem maksimalne brzine na padu, ne
moZe se izbeci negativan uticaj od dugotrajnog kocenja,
pa se kao imperativ postavija upotreba elektrodinamicke
kocnice.

Ako se primeni naizmeni&no kodenje za odrzavanje
konstantne brzine, bez upotrebe elektrodinamicke
kotnice, potrebno je obezbediti minimalni procenat
kocenja voza od 108% 3to je, takode, vrlo te¥ko. Vremena
voznje bi se, takode, morala korigovati shodno padu
brzine pri naizmeni¢nom kocenju.

Rezultati svih sprovedenih proraduna pokazuju da i na
na$im prugama postoje deonice sa dugim padovima na
kojima se moraju sprovesti posebni postupci kogenja, koji
se primenjuju i na sliénim prugama svih evropskih
Zeleznica. Ti postupci, odnosno primenjene metode
kotenja, treba da sprece pojavu termickih preopterecenja
totkova koenih papu¢ama i u krajnjem slu¢aju lom toéka
usled pojave termickih naprslina.

=6,18

=3416

7. ZAKLJUCAK

U cilju spretavanja visokih termickih optereéenja
totkova pri kofemju na dugim padovima koja mogu
dovesti i do lomova totkova potrebno je, na mrezi pruga
JZ-a, identifikovati pruge sa dugim padom i izvriiti
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odgovaraju¢e proratune. Ovi proratuni treba da budu
osnova za definisanje cksploatacije na odredenoj deonici
pruge i za odredivanje elemenata planskog reda voZnje
(mase voza, vremena voZnje, procenta kolenja,...).
Lokomotive koje vuku vozove na ovim relacijama moraju
biti opremljenc ispravnom i pouzdanom
clektrodinami¢kom ko&nicom. Ukeliko to nije moguce
obezbediti potrebno je detaljno analizirati svaki voz 1 za
njega propisati odgovarajuce elemente reda voZnje koji
maksimalno spreCavaju pojavu termickih preopterecenja
totkova. Za efikasnu primenu regulacionog ili
naizmeni¢nog kocenja potrebno je izvrditi odgovarajucu
obuku masinovoda za rukovanje ko&nicama na padu.

Dosadasnji odnos prema elektritnom kocenju na nasoj
Zeleznici  znaajno doprinosi poveéanju verovatnoce
pojave naprslina od termi¢kih optereéenja tockova
Zeleznickih vozila. Medutim, da bi se stanje poboljalo
potrebno je izvrsiti odredene rekonstrukcije elektriéne
kolnice, a za to su ncophodna znatna sredstva, kojih vec
duzi niz godina nema [3].
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DOES LONG DOWN-GRADE EXIST ON
YUGOSLAV RAILWAYS?
Aleksandar Radosavljevié’, DuSan Milutinovi¢®

Abstract - In this paper comparative review of some
parts of lines with long down-grades in Yugoslavia and in
Europe is presented. To estimate what way of braking is
necessary to apply on down-grades, caleulation of down-
grades coefficient (according to ERRI B 126/DT 366) for
two characteristic parts of Belgrade-Bar line (Braneici -
Uzice and Trebesica - Zlatica) with and without electro-
dynamic braking is done. On the basis of obtained down-
grades coefficient three kind of measures for preventing
thermal overload of wheels are applied: method of
regulating braking, method of alternating braking and use
of further measures in domain of changes running
characteristics of train,

Key words - long down-grades, braking, thermal load,
railway

rad-Bar od 164+159 do 184+934 m

1[m] | 406 | 1590|1270 | 550 [ 720 | 1060

769.5| 879 1089.5] 720 | 380 | 500 |660.4

i]%o]|-16,6-16.2]-16.7|-17.5]-16.5|-16,35

-16.22| -15 | -18 | -17 | -18 |-16.8]| -18

1[m] | 400 |1816, [4923| 250 [965.3|721,5

1080 | 1160 [559.6] 480 | 1060 |1194,

i[%0][-17.2 ]1-16.1-17.25]-16,76] -2.5 |-16,06

-16 |-16.4 {-17.31{-16,8 |-15.78| -16.4

Tabela 2. UzduZni profil pruge Beograd-Bar od 351 704 do 398 480 m

| [m] [675.6] 644 | 490 |859,5]| 230 [429.6]1242. [ 330 |397.9] 400 | 1000 | 920 |5415. [623.7

i [%0] |-17.86/-20.,09-17.2 |-22.26] -25 (-17.22] -20 [-18.5]-23.1| -25 |-22.3| -1.2 |-16.1] -24

| [m] [1043.5] 440 | 520 | 300 {712.6] 400 | 270 |1123, [455.4| 800 | 380 | 410 |451.3| 420

i [%0] -23,02] -23.7 [-22.96-23.2 |-22.72| -25 |-223| -2 [-22.31/-21.3)-22.3[-21.2]-247]-21.83

1[m]| 370 |460.8[/964.2] 379 | 840 |590.3| 470 | 870 | 610 | 230 | 696 |889.5]| 260 [ 349

1[%0]| -21 |-24.3]-21.9|-23.1-24.89|-23.66(-23.88/-23.09{-245| 0 -1 1-23.21-24.81-232

I [m] [ 1099 | 475 [ 940 | 540 [932.3| 1000 [926.3]| 570 |381.6(548.6]| 540 |1054. | 550 [364.7

i[%o]]-2331-2441-235/-2321-16.15| -3 |-21.17| -23 |-24.89/-21.8(-208| -2 |-23.2-23.25

I [m]| 450 | 500 | 370 | 600 | 344 |370.2| 586 |534.9] 736 | 1064 |475.3]| 480 | 558 | 419

i[%o0]]|-23.8 | -24 | -25 |-23.4]-243|-23.7]-21.4-23,29}-21.54| -22.3 |-16,85] -18 |-22,6 |-20,81

Tabela 3. Uporedni prikaz karakteristi¢nih deonica

Relacija 1 [km] Tinar [Y00] AH [m]
Branesci - UZice 20,77 -15.32 318
Kos - Zlatica 46.78 -19.33 904
Bardonecchia - Bussoleno 40,09 -20.67 835
Airolo - Biasca 45.6 -18.35 837
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Eksploatacijska sigurnost posuda pod pritiskom
na zeleznic¢kim vozilima

Radomir Jovi¢i¢, Aleksandar Sedmak, Milos Manojlovic!

Rezime: Moguca ostecenja zavarenih vagon cisterni, koje se svrstavaju u posude pod pritis-
kom, tokom eksploatacije, od kojih su najéeséa i najopasnija prsline, mogu dovesti do nji-
hovih katastrofalnih lomova, Sto se u praksi i desava. Da bi se ovo sprecilo neophodna su nji-
hova ispitivanja tokom eksploatacije i to po odredenoj proceduri koja omogucava da se
otkriju i pouzdano ispitaju mesta najverovatnije pojave prslina. U ovom radu je prikazano kako
treba definisati postupak ispitivanja da bi se dobila vagon cisterna — posuda pod pritiskom

bezbedna za eksploataciju.

Kljuéne reci: vagon cisterna, posuda pod pritiskom, prslina, sigurnost u eksploataciji

1. UvVOD

Danas se na jugoslovenskim prugama
krece nekoliko stotina zavarenih vagon cisterni
koje se svrstavaju u posude pod pritiskom (VCPP).
Njihovi radni uslovi: temperatura, pritisak i radni
medijum, kao i akumulisana energija, ¢ine ove
cisterne potencijalno opasnim proizvodima po
zZivot i zdravlje ljudi i materijalna dobra i okolinu.

Poznati su slu€ajevi procurivanja tj. otkaza u
eksploataciji vagon cisterni sa amonijakom u
Jugoslaviji i Italiji, zatim procurivanje vagon cis-
terne sa te¢nim ugljendioksidom u Nemackoj ili
izbacivanje iz eksploatacije vise desetina vagon
cisterni za te¢ni amonijak zbog sumnje da bi nji-
hovi nekvalitetni zavareni spojevi mogli dovesti do
procurivanja u eksploataciji(1).

Da bi se izbegli otkazi u eksploataciji, pos-
tojeci propisi na JZ (2,3) predvidaju da se tokom
eksploatacije, izvode periodi¢ni pregledi i ispiti-
vanja. Medutim, za pouzdanu ocenu sigurnosti je
potrebno da pored rezultata ovih ispitivanja budu
na raspolaganju i svi podaci o konstrukciji, pos-
tupku izrade, ugradenim materijalima, rezultatima
prethodnih ispitivanja i uslovima eksploatacije
cisterne. U mnogim slu¢ajevima takvi podaci ne
pustofe fil su nepotpuni. Zabrana daljeg koris¢enja

1 Radomir Jovicic, Aleksandar Sedmak, Milos Manojljovi¢

ovih cisterni, zbog nemoguénosti pouzdane pro-
cene njihove sigurnosti bi imala znatne nepovoljne
ekonomske efekte, ali je znadajan i problem niji-
hove sigurne eksploatcije. U okviru ovog rada bice
predlozen postupak ispitivanja u eksploataciji cis-
terni, kod kojih podaci potrebni za pouzdanu pro-
cenu sigurnosti u eksploataciji ne postoje ili nisu
kompletni.

2. SIGURNOST ZAVARENE KONSTRUKCIJE

Za procenu sigurnosti zavarene kon-
strukcije, pa time i vagon cisterni — posuda pod
pritiskom, treba primeniti globalni i lokalni pristup.
Globalni pristup predstavlja klasi¢an proracun os-
novnih dimenzija konstrukcije, uz pravilni izbor
geometrijskog oblika i uz pretpostavku homoge-
nog materijala.

Da bi se dobila prava sliku o sigurnosti
VCPPP potrebno je obuhvatiti jo§ i podatke
vezane za geometriju detalja konstrukcije (oblik i
dimenzije pojedinih detalja), upotrebljene materi-
jale (hemijski sastav, zatezna ¢vrstoca, izduzenje,
Zilavost, mikrostruktura, otpornost na puzanje i
zamor), tehnologiju izrade (podaci vezani za
zavarivanje, termicku obradu i plastiénu deforma-
ciju) i eksploatacijske uslove (vrsta i agresivnost
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radnog medijuma i okoline, temperatura i njen
raspored u posudi, kao i brzina promene, veli¢ina,
raspored, amplituda i brzina promene opterecenja
i time izazvanih napona u materijalu).

Takode, treba sagledati uticaj tehnologije
izrade na izmene osobina osnovnih materijala i
definisati polozaje i veli¢ine zona sa izmenjenim
osobinama, tj. kriticna podrucija. Da bi se proce-
nila sigurnost zavarene konstrukcije treba pozna-
vati osobine materijala u kritiénim podruéijima i
njihovo ponaSanje u stvarnim uslovima ek-
sploatacije i proracun i postupak izrade, odnosno
sigurnost VCPPP podesiti prema ovom najslabi-
jem mestu. Ovo predstavlja lokalni pristup sigur-
nosti. Kada se definiSu polozaj, veli¢ina i osobine
kritiénih zona, moguénost loma se proverava
uno$enjem potrebnih parametara u matematicke
izraze kojima se definiSu uslovi za pocetak loma.
Kriti€na mesta u zavarenim konstrukcijama su, pre
svega, zavareni spojevi.

3. ZNACAJ ISPITIVANJA POSUDA POD
PRITISKOM

| pored definisanih zahteva u pogledu
kvaliteta VCPPP, kao i njihovog postovanja u
procesu izrade i u eksploataciji, moguénost njiho-
vog otkaza u toku rada nije izbegnuta, S$to
potvrduju navedeni sluéajevi. Da bi se ovo izbeglo
propisano je ispitivanje VCPPP u eksploataciji,
literatura (2). Time se sagledava trenutno stanje
PPP, §to omogucava: sigurnu eksploataciju bez
neplaniranih zastoja, eksploataciju bez velikog
rizika po ljude i materijalna dobra, procenu pre-
ostalog veka i time mogucénost planiranja zastoja i
remonta i racionalno koriS¢enje posude i
produzenje njenog veka revitalizacijom.

4. LOM POSUDA POD PRITISKOM TOKOM
EKSPLOATACIJE

Lomu uvek prethodi pojava prslina. Kon-
strukcijski materijali sadrze greSke koje su mogudi
zaceci prslina ili sadrze mikroprsline. U tom smislu
su kriticni zavareni spojevi. Kako je nemoguce
proizvesti zavareni spoj bez greSaka i mikro-
prslina, zavareni spojevi VCPPP ve¢ pre pustanja u
rad sadrze greSke iz kojih se mogu razviti prsline.
Takode, uslovi eksploatacije mogu da dovedu do
pojave prslina i na mestima bez greSaka u materi-
jalu. Pod uticajem nepovoljnih eksploatacijskih
faktora, kao Sto su visoki naponi, zamor, korozija i
degradacija osobina materijala, prsline mogu da
rastu stabilno i da posle dovoljno dugog vremena
dostignu kriticnu velicnu pa dalje rastu velikom
brzinom do loma.

Redak je slucaj da se u konstrukciji nade
prslina koja ima duzinu dovoljnu da ve¢ pri
pustanju u rad dovede do loma posude. Obi¢no
do loma dovedu greske koje nisu uoéene pre
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pustanja u eksploataciju ili greske koje se razvijaw
u toku eksploatacije iz greSaka u materijaic.
obiéno u zavarenim spojevima. Ove mikroprsline
se razvijaju stabilno, do kriticne veliine posie
¢ega dalji rast dovodi do loma.

U najveéem broju slucajeva rast prsline s=
zavrSava konacnim krtim lomom. Zavréni plasticn
lom se javlja vrlo retko, samo kao posledica
slucajnog preopterecenja. Krti lom je opasan vid
loma, zato Sto se razvija iznenada, velikom brzinom
i bez vidljive plasticne deformacije. Nije potrebno
dovoditi energiju spolja. Pracen je katastrofalnim
razmerama. Stabilni razvoj prsline se moze zavrsiti i
procurivanjem pre nego Sto prslina dostigne
kriticnu duzinu za krti lom. Za sigurnost posude je
povoljnije da se razvija velika plasti¢na deformacija.
U tom slucaju za rast prsline je potrebno dovoditi
energiju spolja. Otkaz posude se tada razvija
postepeno uz pojavu lako uodljive izbocine.

5. OSTECENJA POSUDA POD PRITISKOM
KAO UZROK LOMA

Uslovi rada PPP mogu da dovedu do po-
jave i razvoja oStecenja, Ciji je krajnji rezultat nas-
tanak prslina i lom posude. Radna temperatura
utice na vek PPP tako da je, ispod prelazne tem-
perature, ve¢ u prisustvu malih prslina mogu¢ krii
lom, a na poviSenim temperaturama su moguci
korozija, puzanje i naponska korozija. Radni priti-
sak je vazan za konstrukcijsko razmatranje. Stru-
janje te€nosti i gasova velikim brzinama moze da
izazove eroziju povrsina. Rad sa prekidima izaziva
dodatne termicke napone, koji mogu da dovedu
do prslina usled zamora.

Posledice ovih pojava mogu biti: nastanak
prslina u osnovnom materijalu i zavarenim spo-
jevima (najées¢e na postojecim gresSkama),
smanjenje debljine i nosivog preseka elemenata
posude i promena oblika posude usled trajnih
deformacija. U literaturi (4) je navedena podela
ostecenja posuda u eksploataciji koja je najSire
prinvacena: op$ti gubitak materijala, lokalna
o$tecenja i degradacija osobina materijala.

6. PROGRAM ISPITIVANJA POSUDA POD
PRITISKOM TOKOM EKSPLOATACIJE

Navedena ostecenja posuda pod pritiskom
mogu da dovedu do njihovog prevremenog ot-
kaza. Da bi se to sprecilo, izvode se ispitivanja u
eksploataciji. Propis, literatura (2) (u daljem tekstu
PJZ) predvida da se u eksploataciji izvode re-
dovna i vanredna ispitivanja i to spoljnji i unutrasniji
pregled i ispitivanje pritiskom.

Pri ispitivanju u eksploataciji treba da budu
dostupni svi podaci o konstrukciji, postupku
izrade, ugradenim materijalima i rezultati ispiti-
vanja. U mnogim slu¢ajevima takvi podaci su
nepotpuni, naroc¢ito ako je posuda pustena u ek-
sploataciju pre definisanja odgovarajucih propisa.
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Cilj ispitivanja u eksploataciji je utvrdivanje
pouzdanosti posude. Zato ispitivanje treba da
obuhvati razvoj ranije otkrivenih ostecenja,
otkrivanje novih oS$tecenja i ispitivanje pojave
ostecenja na greSkama. UobiCajeno je da se pos-
tupak ispitivanja u eksploataciji definiS$e na osnovu
propisa za utvrdivanje stanja VCPPP pri prijem-

stanja. Medutim, s obzirom na mogucénost razvoja
prslina usled eksploatacijskih ostecenja, moraju se
propisati dopunska ispitivanja i povecati obim niji-
hove primene. U tabelama 1. i 2. je prikazano kako
treba odabrati program i obim ispitivanja posude u
zavisnosti od nacina eksploatacije (incidentne
situacije, sanacije, ostecenja materijala) i rezultata

nom ispitivanju, tj.

pri utvrdivanju tkz. nultog

prethodnih ispitivanja, literatura (5).

TABELA 1. Postupci ispitivanja u eksploataciji posuda za koje postoji potrebna dokumentacija

. Obim IBR
Pogt::)pi)ak Rezuilst;thg::]?: dnih isP[;(iiig\]:?r:?a pre ispitivanja posle ispitivanja
pritiskom pritiskom
| prvo ispitivanje u eksploata- program A na mestima sa ranije | na mestima sa
ciji, otkrivena ostecenja, rade- otkrivenim ostecenjima u obi-
ne izmene, bilo incidentnih situ- ostecenjima, na mu 100%, a na
acija mestima sa oceki- zavarenim spoje-
vanim o$tecenjimai | vima prema njiho-
mestima dorada u vom projektnom
obimu 100% kvalitetu
Il kod ispitivanog tipa posude ili | program A na mestima koja se, | kriticna mesta i
ugradenog materijala Cesta po- s obzirom na kon- zavareni spojevi u
java prslina u eksploataciji, a kod strukciju i postupak | obimu 100%
konkretne posude prsline nisu izrade ocene kao
otkrivene prethodnim ispitivanji- kriti€na u obimu
ma 100%
i kod ispitivanog tipa posude ili | program A kriticna mesta i kriticna mesta i
ugradenog materijala ¢esta po- zavareni spojevi u zavareni spojevi u
java prslina u eksploataciji, pret- obimu 100% obimu 100%
hodnim ispitivanjima su otkrive-
ne prsline
v nisu otkrivena ostecenja u ek- | program B ne rade se zavareni spojevi u
sploataciji niti je bilo incide- obimu prema njiho-
ntnih situacija i naknadnih ra- vom projektnom
dova kvalitetu
Program A 17. Definisanje dopunskih ispitivanja u slucaju
1.Analiza raspoloZivih dokumenata u cilju g::‘t:'sﬁ,",{f Shlecenia. prl. IBR posle; lspkivenia

utvrdivanja trenutnog stanja posude,

. Provera usagladenosti izvedenog stanja sa do-

kumentacijom,

. Funkcionalna proba i spoljnji pregled,

. Unutrasnji pregled,

. Definisanje metoda i obima IBR i ispitnih mesta,

. Priprema ispitnih povrsina,

. Vizuelno dimenziona kontrola,

. Merenje debljina,

. Ispitivanje metodama bez razaranja pre ispiti-

vanja pritiskom,

10. Definisanje dopunskih ispitivanja u slucaju
otkrivanja oStecenja pri IBR pre ispitivanja pri-
tiskom,

11. Propisivanje postupka sa ovim oste¢enjima,

12. Eventualna korekcija postupka ispitivanja de-
finisanog pod 5.,

13. Ispitivanje pritiskom,

14. Priprema ispitnih povrsina,

15. Vizuelni pregled,

16. IBR posle ispitivanja pritiskom,

[\+]

OCoOoO~NOOO AW

18. Propisivanje postupka sa ostecenjima,
19. Analiza rezultata ispitivanja,

20. Ocena podobnosti za dalju upotrebu,
21. Definisanje postupka dalje eksploatacije.

Program B

1. Analiza raspolozivih dokumenata u cilju utvrdi-
vanja trenutnog stanja posude,

2. Provera usaglasenosti izvedenog stanja sa do-
kumentacijom,

3. Funkcionalna proba i spoljnji pregled,

4. Unutrasnji pregled,

5. Ispitivanje pritiskom,

6. Definisanje metoda i obima IBR i ispitnih mesta,
7. Priprema ispitnih povrsina,

8. Vizuelni pregled,

9. Ispitivanje metodama bez razaranja,

10. Definisanje dopunskih ispitivanja u slucaju

otkrivanja ostecenja,
11. Propisivanje postupka sa otkrivenim oSte¢enjima,
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12. Analiza rezultata ispitivanja,
13. Ocena podobnosti za dalju upotrebu,
14. Definisanje postupka dalje eksploatacije.

Program C

1. Utvrdivanje obima rasplozivih dokumenata o
posudi,
2. Provera usagladenosti izvedenog stanja sa
raspolozivom dokumentacijom,
3. Utvrdivanje stepena nesaglasnosti raspolozive i
potrebne dokumentacije,
. Upotpunjavanje podataka o posudi,
. Utvrdivanje stanja posude radi pristupa ispiti-
vanju,
. Funkcionalna proba i spoljnji pregled,
. Unutrasniji pregled,
. Definisanje metoda i obima IBR i ispitnih mesta,
. Priprema ispitnih povrsina,
10. Vizuelno dimenziona kontrola,
11. Merenje debljina, -

(20N

O oo~N®

12. Ispitivanje metodama bez razaranja pre ispiti-
vanja pritiskom,

13. Definisanje dopunskih ispitivanja u sluéaju
otkrivanja osteéenja pre ispitivanja pritiskom,

14. Propisivanje postupka sa ostec¢enjima,

15. Eventualna korekcija postupka ispitivanja de-
finisanog pod 8,

186. Ispitivanje pritiskom,

17. Priprema ispitnih povrsina,

18. Vizuelni pregled,

19. Ispitivanje metodama bez razaranja posle ispi-
tivanja pritiskom,

20. Definisanje dopunskih ispitivanja u slucaju
otkrivanja o$tec¢enja posle ispitivanja pritiskom,

21. Propisivanje postupka sa ostecenjima,

22. Analiza rezultata ispitivanja,

28. Ocena podobnosti za dalju upotrebu,

24. Definisanje postupka dalje eksploatacije.

TABELA 2. Postupci ispitivanja u eksploataciji posuda kod kojih nema potrebne dokumentacije

Obim IBR
Posblrt:)?ak isg;i::?; I;_E;:gm Program pre ispitivanja posle_i_spitivan;a
pritiskom pritiskom
v nisu otkrivena program C na mestima koja su na na mestima koja su na
ostecenja osnovu konstrukcije ili osnovu konstrukcije ili
postupka izrade oce- postupka izrade ocenje-
njena kao kriticna u na kao kriticna u obimu
obimu 100%, a na 100%, a na zavarenim
zavarenim spojevima spojevima prema pro-
prema projektnom jektnom kvalitetu
kvalitetu
Vi otkrivena ostecenja, program C na mestima koja se na na mestima koja se na
radene izmene, bilo inci- osnovu konstrukcije ili osnovu konstrukcije ili
dentnih situacija, prvo postupka izrade oce- postupka izrade ocene
ispitivanje u ek- ne kao kritiéna u obimu | kao kritiéna i svi
sploataciji. 100%, a na zavarenim zavareni spojevi u
spojevima obimu 100%
prema proj. kvalitetu
Vil kod ispitivanog tipa po- program C na mestima koja se, s na mestima koja se, s
suda ili ugradenog ma- obzirom na konstru- obzirom na konstru-
terijala Cesta pojava kciju i postupak izrade kciju i postupak izrade
prslina u eksploataciji ocene kao kriticna, i svi | ocene kao kritiéna, i svi
zavareni spojevi u obimu | zavareni spojevi u
100% obimu 100%

Pre pocetka ispitivanja bilo koje posude
treba proveriti saglasnost izvedenog stanja sa
raspolozivom dokumentacijom, jer moguée nesa-
glasnosti mogu usloviti da se ne ispitaju neka
kriticna mesta. U slu¢aju nepotpune dokumen-
tacije neke podatke je moguée dobiti sa same po-
sude npr.: uporedivanjem tehnickih uslova defini-
sanih u opisu posude sa podacima sa tablice
moguce je oceniti ispravnost namene posude,
vizuelnim pregledom zavarenih spojeva je moguce
ustanoviti upotrebljeni postupak zavarivanja, da li
je  primenjeno  jednostrano ili  obostrano
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zavarivanje, redosled polaganja prolaza, da li je na
svim S8avovima primenjena ista tehnologija

zavarivanja, vrsta obloge elektrode ili zastitnog -

gasa, polozaj zavarivanja i mesta popravki.

Pre pocetka ispitivanja u eksploataciji u
cilju utvrdivanja trenutnog stanja, potrebno je
prikupiti podatke o ugradenom kvalitetu i mo-
gu¢im oStecenjima posude u toku eksploatacije.
Rezultat ovih analiza treba da bude procena
trenutnog stanja posude. Analiza omogucava da
se utvrdi projektovani - potrebni kvalitet i izvedeni -
ostvareni kvalitet, tj. da se utvrde ugradene greske
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ZBORNIK RADOVA

I druga slaba mesta u konstrukciji i da se na os-
novu uslova eksploatacije predvidi moguénost
razvoja oStecenja na tim slabim ili na nekim dru-
gim mestima. Dakle, analiza treba da ukaze na
postojanje ostecenih, slabih mesta na posudi koja,
pre svega, treba da budu predmet ispitivanja u
eksploataciji. Najpotpuniju sliku o ovim slabim
mestima daju rezultati prethodnih ispitivanja u ek-
sploataciji. U tom slu¢aju treba analizirati ne samo
rezultate ispitivanja nego i postupak ispitivanja
kojim se do$lo do tih rezultata, tj. tehnologiju ispi-
tivanja.

Ostvareni izvedeni kvalitet VCPPP se
utvrduje pri prijemnom ispitivanju. Potrebni kvalitet
VCPPP se definie u fazi ugovaranja na osnovu
zahteva kupca, tehnickih podloga i zakonskih pro-
pisa. Zahtevi za kvalitet VCPPP primenjeni na pro-
pise kojima se definidu uslovi za kvalitet bi trebali
da omoguce da se odrede postupci i metode za
utvrdivanje izvedenog kvaliteta, kao i obim njihove
primene i kriterijumi za prihvatljivost otkrivenih
greSaka.

Poseban problem predstavija odredivanje
projektnog i trenutnog kvaliteta zavarenih spojeva
VCPPP. Projektni kvalitet zavarenog spoja pred-
stavlja zahtevani nivo pouzdanosti i odreduje se
na osnovu radnih uslova posude i polozaja
zavarenog spoja na njoj, a izvedeni kvalitet
Zavarenog spoja predstavlja ostvareni nivo pou-
zdanosti i utvrduje se ispitivanjima zavarenog
spoja metodama razaranjem i bez razaranja. Pos-
tupak za odredivanje zahtevanog nivoa pouzda-
nosti zavarenih spojeva VCPPP nije definisan pro-
pisima JZ.

Uslovi eksploatacije VCPPP mogu biti razlog
njihovog ostecanja ili otkaza. | posude koje su
eksploatisane po predvidenom rezimu mogu biti
izbaCene iz upotrebe, zbog razvoja osteéenja izaz-
vanog radnim uslovima. U slu¢aju prekoradenja
projektnih  parametara moguénosti za razvoj
oStecenja su veée. Kod posuda koje su u ek-
sploataciji sa greSkama, pracenje uslova ek-
sploatacije omoguéuje procenu razvoja o$teéenja i
time preostalog veka posude. Zato je za procenu
sigurnosti VCPPP u eksploataciji od velikog
znaCaja poznavanje podataka o eksploataciji. Tu
spadaju podaci o: promenama radnih parametara,
temperature, pritiska i kvaliteta radne materije,
zaustavljanjima (ovim se naru$avaju stacionarna
femperaturna polja $to izazivaju dodatne unu-
traSnje napone, koji pogoduju razvoju postojecih
li nastanku novih oste¢enja), rezimima praznjena i
punjenja, remontima i doradama (ovi radovi se po
pravilu izvode u uslovima koji su lo$iji od onih u
proizvodnji posuda, zbog ¢ega je i kvalitet iz-
vedenih radova nizi i moze biti uzrok loma.) i dru-
gim aktivnostima, npr. postupku pri prethodnim
ispitivanjima pritiskom (ispitivanja pritiskom mogu
da izazovu o$tecenja PPP zbog previsokih napona
u zidu ili pojava potpritiska pri ispustanju ispitnog
sredstva).

7. POSTUPAK SA PPP NAKON ISPITIVANJA U
EKSPLOATACIJI

Nakon ispitivanja ocenjuje se podobnost
VCPPP za dalju upotrebu poredenjem trenutne
klase (Py) sa projektnom (P,) na sledeéi nagin:

— stanje podobnosti, kada je trenutna klasa
veca od projektne (P > Pp) za date uslove rada,

— stanje ograniCene podobnosti, kada je
trenutna klasa posude jednaka ili manja od pro-
jektne (P < P,). U ovom slucaju posuda se moze
dovesti u stanje podobnosti: a) popravkom ili
zamenom elemenata sa smanjenom podobno$éu,
b) promenom uslova kori$¢enja,

— stanje nepodobnosti, kada je trenutna
klasa posude niza od projektovane i ne moze se
poboljsati ili nije moguce promeniti uslove ek-
sploatacije (P< Pp)-

Posude se ocenjuju kao podobne u slu-
Cajevima da ispitivanjima nisu otkrivena oste¢enja
ili da su otkrivena ostecenja manja od kriticnih.
Ako o$tecenja nisu otkrivena posuda se pusta u
dalju eksploataciju, a naredno ispitivanje se izvodi
u roku koji je predviden pravilnikom za tu vrstu
posude. U slu¢aju da su otkrivena osteéenja, nji-
hov zna¢aj za pojavu otkaza se ocenjuje prime-
nom sledeceg postupka: utvrditi vrstu, veli¢inu i
polozaj greske, odrediti delujuée napone i Zilavost
materijala u okolini greske, utvrditi prihvatljivost
greSke prema prihvacenoj grani¢noj veligini za
oblike otkaza koji se mogu javiti, ukoliko je
otkrivena greSka prslina utvrditi da |li moze da
raste, ako se ustanovi da prslina moze da raste,
proceniti preostali vek konstrukcije ili propisati
postupak njenog pracenja u eksploataciji. Nave-
deni postupak ocene obuhvata sve vrste oste¢enja
koje se mogu pojaviti.

Ako je otkrivena prslina manja od kritiéne i
ako se oceni da ne moze dalje da raste u ek-
sploataciji, smatra se prihvatljivom. Posuda se
ocenjuje kao podobna za dalju upotrebu i pusta se
u eksploataciju u projektnim uslovima, a rok za na-
redno ispitivanje u eksploataciji je rok predviden
pravilnikom. Ako je prslina manja od kritiéne i oceni
se da moze da raste pri eksploataciji, ili je veli¢ine
bliske kritiénoj ocenjuje se kao prihvatljiva i posuda
se smatra podobnom za upotrebu. Odluka o daljoj
eksploataciji mora biti dopunjena procenom mo-
menta u kome posuda prelazi u stanje nepodob-
nosti, fj. procenom preostalog veka ili se mora pro-
pisati postupak pracenja ostecenja u eksploataciji.
Ova procena se izvodi na osnovu procenjenog raz-
voja ostecenja u uslovima eksploatacije i predstav-
lia prognozu vremena u kome o$tecenje dostize
kriticnu veliCinu. Rok za naredno ispitivanje u ek-
sploataciji, u ovom slu¢aju, je rok u kome osteéenje
dostize veli€inu blisku kritiénoj. U sluéaju odstu-
panja od propisanih parametara rada, npr. pri pre-
opterecenju posude moze se odekivati ubrzani raz-
voj ostecenja, zbog ¢ega Ce se rok za naredno ispi-
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tivanje skratiti. Na isti na¢in smanjivanje delujucih
napona u okolini vrha prsline moze dovesti do uspo-
ravanja ili zaustavijanja rasta prsline. Zato je vazno
unapred definisati program eksploatacije posude i 0
tome voditi dnevnik. Kada se veli¢ina prsline pribliZi
kritiénoj, posuda se ocenjuje kao nepodobna i pri-
menjuje se postupak za sanaciju, prenamenu ili likvi-
daciju. Medutim, zbog sigurne eksploatacije naj-
cesce se propisuje sanacija prsline.

Ako je prslina priblizno jednaka kriticnoj
veli¢ini, ocenjuje se kao neprihvatljiva, a posuda
kao nepogodna za dalju upotrebu. U tom slucaju
& moguée sanirati, promeniti namenu ili likvidirati
posudu. Obi¢no rezultati ispitivanja dobijeni do
momenta otkrivanja prsline ne mogu blize da de-
finisu prirodu i uzroke nastanka prsline. Ovi podaci
su potrebni da bi se mogao oceniti znacaj prsline,
moguénost njenog rasta i mogucénost za sanaciju i
prenamenu posude. Zbog toga se propisuju do-
datna ispitivanja. Odluka o daljem postupku sa
posudom se donosi na osnovu rezultata dodatnih
spitivanja, uticaja postupka sanacije na bezbed-
nost posude, tehnickih mogucnosti prenamene,
ekonomske isplativosti sanacije ili prenamene.
Odluka o sanaciji ostecenja ¢e biti doneSena u
sluéajevima da su utvrdena manja o$tecenja koja
ne menjaju bitno osobine materijala i koja se
mogu sanirati manjim zahvatima, npr. brusenjem
il zavarivanjem. U slu€ajevima da su utvrdena
oste¢enja, npr. nedovoljina zilavost, debljina ili
cvrstoéa, ili velika tvrdoéa ZUT, ili je utvrden veliki
obim osteéenja, bice doneSena odluka o prena-
meni ili likvidaciji posude.

U sluéaju sanacije treba primeniti sledeci
postupak: izrada tehnologije sanacije sa
tehnologijom ispitivanja, overa tehnologija kod
nspekcijskog organa, izvodenje sanacije, ispiti-
vanje saniranog mesta, analiza rezultata ispiti-
vanja, ocena stanja podobnosti, definisanje uslova
dalje eksploatacije i roka za naredno ispitivanje.
Na osnovu rezultata ispitivanja nakon sanacije po-
suda se moze oceniti kao podobna za dalju upo-
wrebu, pri ¢emu se moraju definisati uslovi ek-
sploatacije i rok za naredno ispitivanje, imajuci u
vidu postignute osobine saniranog mesta. U ovom
sluéaju najéesée se propisuje praéenje ponasanja
saniranog mesta u eksploataciji. U slucaju da se
posuda oceni kao nepodobna pristupa se prena-
meni ili likvidaciji.

U sluéaju prenamene posude treba pri-
meniti sledeéi postupak: definisanje novih uslova
eksploatacije, izrada projekta rekonstrukcije, de-
finisanje projekinog kvaliteta posude i zavarenih
spojeva; trenutni kvalitet zavarenih spojeva mora
biti veca od projektnog, definisanje tehnologije
zvodenja rekonstrukcije sa tehnologijom ispiti-
vanja, overa projekta rekonstrukcije kod inspekij-
skog organa, izvodenje rekonstrukcije, ispitivanje
posude, analiza rezultata ispitivanja, ocena po-
dobnosti, definisanje postupka eksploatacije i roka
za ispitivanje. Nove uslove eksploatacije treba de-
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finisati tako da projektni kvalitet posude bude
manji od trenutnog. Pri oceni podobnosti posude
za prenamenu treba primeniti postupak kao za
nove posude. Pri proracunu posude treba uzeti u
obzir stvarne vrednosti &vrstoce, debljine i koefici-
jenata valjanosti zavarenih spojeva. Na osnovu
rezultata ispitivanja, nakon rekonstrukcije, posuda
moze biti ocenjena kao podobna za dalju upo-
trebu, pri éemu se preispituju uslovi eksploatacije
kao i rok za naredno ispitivanje, ili kao nepodobna
posle ¢ega posuda ide u likvidaciju.

Nakon dono$enja odluke o likvidaciji PPP,
postupak je sledeéi; inspekcijski organ unosi
ocenu o nepodobnosti u dokumentaciju posude,
praznjenje i provetravanje posude, demontaza
armature i same posude, potpuno unistavanje po-
sude, npr. gasnim rezanjem, nadlezni inspekcijski
organ unosi podatak o unistavanju posude u do-
kumentaciju knjizicu.
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SERVICE SAFETY OF PRESSURE VESSELS
ON RAILWAY WAGONS

Radomir Jovici¢, Aleksandar Sedmak,
Milos Manojlovi¢

Abstract: Damages in running of welded tank
wagons, which are classified among pressure ves-
sels, may be due to cracks which are most ofteand
most dangerous occurrences that can lead to
catastrophic failure in practice.

In order to prevent this, running tests are necessary
according to certain procedure as they will enable
to reveal and reliably examine the spots where
cracks most often occur. This paper shows how to
define the test procedure and get the tank wagons
- pressure vessels safe for future operation.

Key words: tank wagon, pressure vessel, cracks,
runnng safety
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Model generisanja korektivnhih mera u remontu
Sinskih vuénih vozila

M. llié", Z. Nikoli¢? S. Raic¢evic®

Rezime - U radu se, polazec¢i od kritickog osvrta na kvalitet u remonta Sinskih vozila kod nas,
daje postupak kontinualnog unapredenja sistema kvaliteta identifikacijom i otklanjanjem
gresaka. Model omogucava savremeni pristup generisanja korektivnih mera, pre svega, sa
aspekta reklamacija i/ili Skarta i dorade, koje su kod nas mnogo ¢esca pojava nego u razvijenim
zemljama. Osnovni cilf je da se na osnovu reklamacija ifili Skarta i dorada, koje pokazuju realno
stanje u fabrici, predloZe i sprovode korektivne aktivnosti, kojim se sprecava pojava istih i sli¢nih
gresaka i teZi proizvodnji bez gresaka. U radu je prikazan pristup resavanja problema koji bazira,
pre svega, na timskom radu i primeni alata kvaliteta (zbirna lista greSaka, Pareto dijagram,
Brainstorming, Ishikawa dijagram itd.) i opisan je softver koji ga podrzava. Rad se sastoji iz
sledecih celina: uvod, prikaz alata za obradu reklamacija, zakljucak i literatura.

Kljuéne redi: alati kvaliteta, korektivhe mere, reklamacije, Sinska vozila

1. UVOD

Tradicionalni, klasiéni pristup kompleksnom
sistemu odrzavanja sloZzenih tehnickih sistema,
kakva su na primer Sinska vucna vozila, a koji,
globalno, karakteriSe visoka imobilizacija sred-
stava i nizak nivo odrzavanja, nije viSe moguc.
Jedna karakteristika takvog stanja je, u velikoj
meri, neadekvatan tretman reklamacija i/ili Skarta i
dorade, iako su one od kljuéne vaznosti za uspeh
sistema kvaliteta i pokazuju realno stanje komplet-
nog proizvodno-poslovnog sistema.

Pojave reklamacija ifili Skarta i dorada su kod
nas mnogo ¢escée nego u razvijenim zemljama, jer
se obi¢no shvataju kao normalne, neizbezne, sva-
kodnevne, a njihova stvarna cena i uzroci su, u
velikoj meri, nepoznati. Savremeni proizvodni sistemi
su, medutim, tako organizovani da imaju zanemarljiv
broj reklamacija i/ili Skarta i dorada ili da ih cak
uopste i nemaju (postigli su tzv. zero defect). Dakle,
sistem odrzavanja kod nas mora sve vise da inte-
grise nove, savremene alate, kako bi zadovijio za-

hteve koje postavija trziste, odnosno kupci, a to
znaCi da izvrSi reinZzenjering svojih dominantnih
procesa, odnosno da osposobi procese za pouzdan
rad, tj. osposobi sistem da moZze pravovremeno da
reaguje na sve greske, identifikuje njihove uzroke i
sprecava njihovo ponovno pojavijivanje.

Ovaj rad daje prilog razmatranju ove inte-
gracije, sa aspekta tretmana reklamacija i/ili $karta
i dorada. U radu je prikazan pristup poboljSanja
kvaliteta remonta sinskih vozila koji se uvodi u fab-
rici "Lokomotiva", a koji bazira, pre svega, na tim-
skom radu (koji podrazumeva definisane odgo-
vornosti, kompetencije, komunikacije i sli¢no),
kontinualnom unapredenju kvaliteta, a podrzan je
alatima kvaliteta (zbirna lista greSaka, Pareto
dijagram, Brainstorming, Ishikawa dijagram), opi-
san je i softver koji ga podrzava.

Osnov koncepta predstavija lista svih mogu-
¢ih greSaka (odnosno neusaglasenosti sa postavije-
nim zahtevima) i uzroka (uocCenih ifili potencijalnih) u
fabrici. Ovo je prvi alat kvaliteta. Lista greSaka pred-
stavlja ulaz za dalje analize podrzane alatima kvali-
teta, a formira sa pristiglim reklamacijama.

' Mr Milovan lli¢, dipl.mas.inZ., Sluzba za informacione sisteme, MIN Holding Co., DD "Lokomotiva", ul. Sumadijska
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2 Zorica Nikolié, dipl.ma&.inz., Sluzba kontrole, MIN Holding Co., DD "Lokomotiva", ul. Sumadijska br. 1, 18000 Nis,

e-mail: lokomotiva@bankerinter.net

* Slavko Raicevi¢, dipl.mas.inz., pom. direktora za proizvodnju, MIN Holding Co., DD "Lokomotiva®, ul. Sumadijska br.

1, 18000 Nis, e-mail: lokomotiva@bankerinter.net
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Pareto metodom se utvrduje znacaj reklama-
cija, pre svega po troskovima konstatovanih obra-
dom reklamacije (troSkovi kvaliteta), npr.: troskovi
materijala, radne snage, transporta itd. Informacije
o troskovima uzimaju se iz radnog naloga. Tako
odredene, klju¢ne greske se razmenom misljenja
eksperata (Brainstorming) analiziraju ili primenom
Ishikawa dijagrama u uzroéno-posledicnom dijagra-
mu definiSe do tada neprimeceni uzrok loSeg
kvaliteta proizvoda. Za analizu mogucih gresaka se
koriste i drugi alati i metode (FMEA analiza proiz-
voda, FMEA analiza procesa itd.).

Cilj je definisanje korektivnih mera kojima
otklanjamo posledice nastalih gresaka i, u velikoj
meri, spreCavamo njihovo ponovno pojavijivanje.
Takode se defini$u i preventivne mere sa ciljem da
se spreCi nastajanje greSaka koje se tesko mogu
suzbiti korektivnim merama. Dakle, cilj je da se
dokumentovano identifikuju, predloze i sprovode
aktivnosti radi spre¢avanja nastajanja svih gresaka
koje mogu da znacéajno uti¢u na kvalitet proizvoda.

" |
Sastavnice

LAl | 1. Viasnik/proiz.
- I mer

. Opravke ob

Softver obuhvata permanentno pracenje:
% postojece opreme vucnih vozila,
% stanja garantnog roka objekata i/ili sklo-
pova,
izvrsenih opravki,
reklamacija i/ili Skarta i dorade,
+ liste greSaka, uzroka i korektivnih mera.
Alat je integrisan sa drugim alatima za una-
predenje kvaliteta.

-

e ol e

2. PRIKAZ ALATA ZA OBRADU REKLAMACIJA

Koraci opisanog postupka obrade reklama-
cija (prikupljanje, pracenje, analiza prispelih rek-
lamacija itd.) podrzani racunarom predstavijaju
sasvim jednostavne aktivnosti. Softver, dakle,
omogucava jednostavno prikupljanje i perma-
nentno pracenje podataka o pristiglim reklamaci-
jama, a na osnovu implementiranih postupaka
analize podrzava generisanje odgovarajucih ko-
rektivnih mera i dugoro¢nih aktivnosti i omo-
gucava pracenje njihove imlementacije. Na slici 1
je prikazan osnovni izbor opcija.

"Opruﬂjarmst objeka.t
ravka/izrada objek
irna lista gresaka

uzroka 1 korektivnih n

Reklamacije/skart-dor
; sarantni rok

Slika 1. Osnovni meni programa

4 MS-DOS Prompt - KONTROLA

£l &[5 Al

Sifra gres.:

Tip objekta:
Veza sklop :
Veza deo
Klasa gres

qlqluﬂ’

Tip greske G Kriticna, Glavna, Sporedna

OPILICI U FILTERIMA,

uzrok (60 p———
Uzrok ( i Naziv
Uzrok —_—

Kor. 2 2 MONTAZA
Kor. RAZVO]

Kor. KONTROLA

IZBACIVANIE ULJA NA IZDUV. LONCIMA

EKSPLOATACIIA
PROIZVODNJA-BRIGADAL
PROBNA VOZNJA

Slika 2. Zbirna lista gresaka
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ZBORNIK RADOVA

Osnovna baza podatka je baza greSaka i
uzroka. Podaci kojim se opisuje greska su:

sifra greske,

- objekat/sklop ili deo na koji se odnosi,
- klasa greske,

- tip greske i

- opis greske.

Za svaku greSku se definiSu moguci uzroci,
po verovatnoéi uticaja (npr. 90% - gotovo sigurno,
80% - vrlo verovatno itd.) i, po definisanoj proce-
duri, odreduju korektivne mere. Na slici 2 su pri-
kazani atributi ove baze.

Atributi za opisivanje reklamacija prikazani
su na slici 3. Reklamacije mogu biti eksterne (za
proizvode u garantnom roku) ili interne, Skart i
dorada (za greSke nastale u procesima, radnim
operacijama, ispitivanjima itd. u toku op-
ravke/izrade objekata, sklopova ili delova). Ovim

5MS-DOS Prompt - KONTROLA

il Ciie) 5 S15 Al

se omogucava tretman svih greSaka u fabrici. U
prvoj fazi uvodenja softvera obraduju se samo ek-
sterne reklamacije. Podaci o reklamacijama su:

- Sifra reklamacije,

- tip reklamacije,

- objekat na koji se odnosi,

- prijava kupca,

- Sifra dokumenta

- broj dokumenta,

- prioritet reklamacije,

- kolicina koja se reklamira,

- mesto gde je nastala greska,

- ko je greSku ustanovio,

- datum prijema,

- datum zakljuéivanja reklamacije,

- status reklamacije i

- Sifre greSaka koje su ustanovljene analizom

reklamacije.

Rek1amac1]e 1/111 skart i dorada
PD 'Lokomotiva'

AZURIRANIE reklamacija

Sifra rekl.:
Tip reklam.:
Br. objekta:

|3 Ekst./Int.

661-251

Prijava

Sif. dokum.: 11

Br. dokum.
Prioritet
Kolicina
Ustanovio
Mesto
D. prijem
‘ D. zaklju
Status
‘ sifa gres
[
I
|

HETZBACIVANIE ULJA NA IZDUVNIM LONCIMA

Naziv

PROIZVODNIA
MONTAZA
RAZVOJ
KONTROLA
EKSPLOATACIIJA

—| PROIZVODNJA-BRIGADAL
[m:m

»

Slika 3. Podaci o reklamacijama

5 MS-DOS Prompt - KUONTROLA

AZURTRANIE opravke/1zrade objekata ]

Broj obj. : €61-117
Tip objekta: 1
Dat.prijema: EEEEVLFILH
vrsta opra.:
bat.poc. : 1999/02/02
Pat.zav.op. 1999/0’/19

Ulazni dok

Izlaz. dok.:
Radni nal
Sifra rek
Nalaz kon

Sifra Naziv

kT

GLAVNA OFRA
ZAMENA BANDAZA

DORADA

VANREONA OPRAVIKA
SREDNJA OPRAVKA
VO/RK VANREDNA OPRAVKA/REKLAMACIJA

Slika 4. Podaci o opravkama
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ABC analiza reklamacija

sifikacije i anaize itd.).

(tj. baza podataka):

w
=
(-]
=,
] podat
P dobav
Q
[ vrstan
'é‘ nastar
(2] slici 1
podat
pojavi
analizi
2 < utvrdi
Sifra greske svega
govari
njene
za gr
nostay
AD 'Lokomotiva' 'Tienu_
Datum: 2000/07/24. ficka i
Analiza reklamacija objekata ka e
Pregled po: datump>=ctod("1999.01.01").and.datump<=ctod("20( f’(
gresk:
Rb. Broj objekta Datum pr. Datum zav. Gde? Ko? Sifra gek. Br. ddg uotav
Smetnja SETop Deo e
cesce
1 661-256 1999/01/11 1999/01/11 najvise
NEISPRAVAN MOTOR PRETVARACA .
vaja m
2 661-004 1999/01/14 1999/02/03 i time
IZBACUJE DUGME PG REGULATORA
3 661-004 1999/01/14 1999/02/03 gramo
4 661-004 1999/01/14 1999/02/03 odnos
UDARANJE HORIZ. KOCNE POLUGE O OSOVINSKI TOCAK olakéa
5 661-251 1999/01/14 1999/02/03 toma |
IZBACIVANJE ULJA D.M. primer
Ime teksta: izv2.dat mogu
greske
Slika 6. Izvestaj o reklamacijama po proizvoljno odredenom kriterijumu 7Za an:
metod
Kroz prac¢enje opravki objekata u garantnom Navedeni podaci su dragoceni za kompleti- i posle
roku, tj. na osnovu radnog naloga, prate se tros- ranje slike o eksploataciji objekata (istorija iz- todap
kovi koji su posledica obrade reklamacija (troSkovi ~ vedenih opravki, koja sadrzi i zapisnike o prijemu
radne snage, Skarta, dorade, transporta, kla- objekata u opravku, predaji objekata itd.), dopunu izvest:
podataka o reklamaciji i donosenje odluka iz ovog brzo i
Aplikacija pored reklamacija ifili Skarta i dor-  domena. na jed
ade, liste greSaka, uzroka i korektivnih mera omo- Na slici 4 prikazani su podaci koji opisuju Su izve
gucava i permanentno pracéenje opremljenosti  izvedene opravke ili radove. To su: &
vuénih vozila, stanja garantnog roka i izvrSenih tip objekta,
opravki. Zbog toga su nepohodni podaci za opis broj objekta, o
j datum prijema objekta na opravku,
vrsta opravke,

- opravki,

- opste sastavnice objekata i

- sastavnice konktretnih objekata (proiz-
voda).
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- brojizlaznog dokumenta,

- radni nalog,

- sifra reklamacije (ako se opravka odnosi
na reklamaciju) i

- memo polje za unos konstatovanog stanja
pri prijemu i/ili predaji objekta.

Pored navedenih koriste se i pomocne baze
podataka, npr. podaci o klijentima (vlasnicima i
dobavlja¢ima), vrstama dokumenata, kadrovima,
vrstama opravki ifili radova, moguéim mestima
nastanka greske itd., a deo baza je prikazan na
slici 1. Ovim je, u velikoj meri, omogucen unos
podataka izborom iz menija, ¢ime se sprecava
pojava gresaka i olakSava azuriranje baza.

Kljuéni segment problema reklamacija je
analiza obradenih reklamacija, koja obuhvata
utvrdivanje uzroka greske, procenu greske (pre
svega na bazi izazvanih troskova), definisanje od-
govarajuce korektivne mere, realizaciju i proveru
njene efikasnosti.

Softver omogucava primenu Pareto analize
za greske izabrane filterom, koji korisnik jed-
nostavno definiSe (npr. po tipu objekta ifili vre-
menu nastanka itd.). Na slici 5 prikazana je gra-
ficka interpretacija Pareto analize izabranih gresa-
ka po broju njihovog pojavijivanja. lzvestaj o
greSkama sadrzi tabelarni prikaz analize. Ovim se
uocCavaju kriticne greske, tj. greske koje se naj-
Cesce pojavijuju i/ili greske koje su prouzrokovale
najviSe troskova, odnosno gubitaka. Ovim se izd-
vaja mali podskup gresaka koji ima najvecu tezinu
i time pojednostavljuje dalja analiza.

Odabrane znacajne greske se Ishikanja dija-
gramom analiziraju i prikazuju uzro¢no-posledicni
odnosi izmedu posledice (greSake) i uzroka i
olakSava resavanje problema, od utvrdivanja simp-
toma i posledica do usvajanja resenja. Takode se
primenom - Brainstorminga prikupljaju ideje o
mogucim korektivnim merama za saniranje kriticne
greske, a dijagramom afiniteta one se sistematizuju.
Za analizu greSaka mogu da se koriste i drugi alati i
metode, npr. FMEA metoda - metoda analize uticaja
i posledica greSaka. Za sprovodenje navedenih me-
toda podrazumeva se timski rad.

Za analizu poslovanja fabrike vazni su i
izvestaji, koji se prikazanim softverom dobijaju
brzo i po raznim, proizvoljnim kriterijumima, koje
na jednostavan nacin definiSe korisnik. Predvideni
su izvestaji o:

%+ opravkama za izabrani period ifili po dru-
gim kriterijumima,

%+ reklamacijama za izabrani period i/ili po
drugim Kkriterijumima,

% raspodeli greSaka za izabrani npr. tip ob-
jekta tokom opravke ili tokom reklamacije,

< identifikovanim greSkama,

*» opremljnosti vuénih vozila,

%+ stanju garantnog roka objekta itd.

Na slici 6 je prikazan izvestaj o reklamacijama.

Aplikacija je razvijena u Clipperu i omogucen je
rad u mrezi. Modeliranje podataka aplikacije ura-
deno je po konceptu Entity-Relationship-Modell
(ERM), ¢ime je redudansa podataka svedena na
najmanju meru, a omogucena raspolozivost po-
dataka za veci broj programa. Sistemom lozinki
softver obezbeduje razli€ite privilegije korisnika.

3. ZAKLJUCAK

Prikazani model generisanja korektivnih mera,
koji bazira na analizi reklamacija i/ili $karta i dor-
ade, timskom radu i primeni alata kvaliteta (zbirna
lista greSaka, Pareto dijagram, Brainstorming,
Ishikanja dijagram, dijagram afiniteta) omogucava
dostizanje organizovanja proizvodnje sa zane-
marljivim brojem gre$aka ili bez gre$aka. Time se
obezbeduje kontinualno poboljSavanje sistema
kvaliteta.

Prikazani softver omogucava, pored perma-
nentnog pracenja reklamacija ifili skarta i dorade,
liste greSaka, uzroka i korektivnih mera i pracenje
opremljenosti vuénih vozila, stanja garantnog roka
objekta i/ili karakteristicnih sklopova, izvréenih
opravki ifili radova i integrisan je sa drugim alatima
za unapredenje kvaliteta.
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Mogu¢énosti narusavanja dinamickih osobina
vucnih vozila neodrzavanjem bitnih sklopova
— osvrt na stanje elektrolokomotiva serije 441 i 461

Relja Jovanovié', Dusan Milutinovié?

Rezime — Prve elektrolokomotive serije 441 su tadasnjim JZ isporuéene 1970. godine, a, po
komponentama slicne, ali ve¢e snage, lokomotive serije 461 su isporu¢ene od 1972. godine.
Te lokomotive su, i pored postojanja zakonskih normi o ispitivalju prototipova, pustane u sao-
bra¢aj po posebnoj proceduri koja nije javno objavljena. Medutim, obe serije lokomotiva
bitne za vuéu na JZ su po isporuci imale deinisane osnovne karakteristike: maksimalnu
brzinu, ukupnu masu, osovinsku masu i snagu, ali i reSenja elemenata primarnog i sekundar-
nog ogibljenja. Ta reSenja su, bar kod lokomotiva serije 441, bila u skladu sa pretpostavijenim
vertikalnim i bo¢nim udarima (po amplitudi i frekvenciji), koji se javijaju na prugama vodeéih
Zelezna Clanica UIC-a. Paralelno sa uvodenjem ovih lokomotiva na pruge JZ doslo je do
znacCajnog naruSavanja geometrijskih karakteristika koloseka, ali i do stalnog opadalja kvali-
teta odrzavan;a ogibljenja ovih vozila. Tema ovog rada su uzroci i posledice postoje¢eg stanja
u toj oblasti i moguéi pravci sanacije u sadasnjim uslovima eksploatacije lokomotiva serije
441461 na JZ.

Klju¢ne rec¢i — Zeleznicko vozilo, elektrolokomativa, dinamika kretanja, odrZavanje ogibljenja

1. UvOD Nabavka veceg broja ovih vozila, velike po-

jedinacne cene, bila je tada od velikog drzavnog

Elektrolokomotive serije 441 su, od 1970.
godine, isporucivane za sva seleznitka trans-
portna preduzeéa na mreZi pruga prethodnih JZ,
osim za ZG Ljubljana, gde je bio drugi sistem na-
pajanja.

Za potrebe vuce na prugama iz okvira
sadasnjih JZ, 1972. godine su iz Rumunije
nabavljene prve elektrolokomotive serije_ JZ 461.
Te iste lokomotive (4 kom.) je nabavilo ZTP Sko-
plje.

Sa aspekta teme ovog rada obe navedene
serije lokomotiva su sliéne, zasnivaju se na istom
konceptu napajanja i imaju sli¢an: pogon, reduk-
tore, osovinske sklopove, vuéne motore, ram
obrtnog postolja (koji se razlikuje zbog razlicitog
broja osovina), sanduk, sistem ogbiljenja i di-
namicke osobine.

znacCaja i skopana sa problemima netehnicke
prirode. Posao je bio toliko znacajan da su te-
hnicki problemi: nedostatak prototipskih prijem-
nih ispitivanja, pa i odgovarajucih izvestaja o ispiti-
vanjima i njihovo arhiviranje, bili manje vazni (ta-
kav utisak se stiCe zbog toga Sto autori i pored
ulozenog truda nisu uspeli da dodu do doku-
menata o ispitivanju i odobrenju za upotrebu
lokomotiva).

Do 1990. godine, svi viasnici lokomotiva
serije JZ 441 su imali teSkoc¢a sa uvidom u proto-
tipske dokumente, a istrazivac¢i dinamike Sinskih
vozila i pouzdanosti delova i sklopova od uticaja
na kretanje lokomotiva, posebno, nisu mogli oba-
viti uvid u ta dokumenta. Sli¢na je situacija i za
lokomotive serije JZ 461. U meduvremenu, pro-
teklo je vreme, a eksploataciona iskustva su poka-

1 Akademik dr Relja Jovanovi¢, dipl.mas.inz., redovni profesor Masinskog fakulteta u Srpskom Sarajevu, nauéni
savetnik u Saobracajnom institutu CIP, Nemanjlna 6/IV, Beograd, E-mail: aradosavaeunet.yu
2 Dr Dus$an Milutinovi¢, dipl. mas. inz., vi§i nauéni saradnik, Saboraéajni institut CIP, Nemanjina 6/IV, Beograd,

E-mail: m-dusanainfosky.net
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zala da su, u mehanickom smislu, neka mesta na
njima "slabija" od potrebnog, pa su vrSene izmene
nekih delova i sklopova, uglavhom od strane pro-
izvodac¢a vozila, uz saglasnost (i na trosak) vlas-
nika vozila. Tako su: pogonska vratila busena radi
kontrole ultrazvukom; iSlo se sa bandaz-toCkova
na monoblok to¢kove i obrnuto; menjan je ma-
terijal trupaca vratila osovinskih sklopova; ¢esto su
menjana resenja ogibljenja u segmentu gumeno-
-metalnih elemenata; reSavani su problemi curenja
ulja iz reduktora bez pravog utvrdivanja uzroka
pojave i sl. Sve to je vezano samo za mehaniCke
probleme [1].

Navedene izmene (ili promene resenja),
pored poku$aja da se otklone brojne neisprav-
nosti navedenih sklopova, ¢esto su uzroko-
vane finansijskim problemima vlasnika ovih
vozila. To je narodito vidljivo kod zamene hi-
drauli¢ckih amortizera (KOMI, BOGE, AP Pristina) i
gumeno-metalnih elemenata i delova ogibljenja
na bazi guma-metal (ASEA, REMA, MIN - Tigar, u
perspektivi "M. Stanojlovi¢" Batajnica, npr.). Za-

vojne opruge sekundarnog ogibljenja (prema
raspolozivim podacima) nisu regenerisane ili
menjane tokom dosadasnje upotrebe, osim u
sluéajevima pojave loma ili naprslina. Kada se
uzme u obzir: da opruge nisu regenerisane od
njihove prve ugradnje do danas, da se hidraulicki
amortizeri ne odrzavaju skoro 18 godina i kada
se pode od pretpostavke da su prototipovi i sva
nova vozila (dinamicki gladano) korektno is-
poruéeni vlasnicima, opravdano je postaviti pi-
tanje: Sta je, danas, sa kvalitetom dinamickog
ponasanja ovih lokomotiva, odnosno koji su uti-
cajni faktori (eventualnog) naru$avanja njihovih
dinamickih osobina? Pored toga postavlja se pi-
tanje, u vreme kada se ovakvim vozilima rekon-
strukcijskim zahvatima produzava vek trajanja i
preko 20 (30) godina [2], koji bi bio racionalni put
sanacije stanja u cilju: ekonomi¢nije upotrebe
ovih vozila, podizanja nivoa bezbednosti kretanja
vozova i afirmacije inzenjerske struke pri
odrzavanju ovih vozila bitnih za JZ i u narednim
decenijama?

Tabela 1. Osnovne karakteristike lokomotive serije 441

Raspored osovina Bo' Bo'

Masa vozila 80t

Masa po osovini 20t

Maksimalna brzina 120 km/h (lokomotiva br. 441 513 sa
reduktorom za 1401km/h)

Duzina preko odbojnika 15500 mm

Preénik krugova kotrljanja tockova 1250 mm (min. 1170 mm)

Najmaniji poluprecnik krivine za prolaz vozila, u 90m

horizontali (za Vmax = 5 km/h)

Polupreénik krivine bez nadvisenja spoljne Sine, 180 m

kroz koju vozilo moze pro¢i brzinom Vmax = 40 km/h

Polupreénik krivine sa nadvi$enjem spoljne Sine, 180 m

kroz koju vozilo moze proéi brzinom Vmax = 60 km/h

Sistem napajanja 25 kV 50 Hz

Protivklizna zastita:

Na bazi razlike u jacini struje dva susedna motora (ne
sme da bude veéa od 180 A)

Ogibljenje:

ASEA, primarno i sekundarno, zavojne opruge, gumeno-
-metalni elementi. U eksploataciji su cetiri tipa
gumeno-metalnog ogibljenja.

Prigusivaci oscilacija:

Primarno priguéenje: vertikalni i bocni hidraulicki
amortizeri; sekundarno prigu$enje: gumene opruge i
tercijarno prigudenje unutrasnjim trenjem u zavojnim
orugama. U eksploataciji su tri tipa amortizera.

2. ELEKTROLOKOMOTIVE JZ KAO
PROTOTIPOVI U EKSPLOATCUJI |
ODRZAVANjU

2.1. Osnovne dinamicke karakteristike

Na JZ ima u aktivnom voznom parku 94
lokomotive serije 441, proizvedene u periodu od
1970. do 1975. godine i 78 lokomotiva serije 461
proizvedenih u periodu od 1972. do 1976. godine.

174

Osnovne karakteristike ovih vozila, sa
aspekta njihove dinamike kretanja, su navedene u
tabeli 1 (za lokomotive serije 441) i u tabeli 2 (za
lokomotive serije 461).

2.2. Postupak pustanja u saobracaj

Lokomotive serije JZ 441. Elektrifikacija
pruga JZ na magistralnoj pruzi Dobova-Zagre-
Beograd-Ni$ (ogranak ka Dimitrovgradu)-Skopje-

ograd
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ograd-Ni§ (ogranak ka Dimitrovgradu)-Skopje-
Bevdelija, sa ogrankom od Vrpolja ka Doboju, Sara-
Jevu i Plo¢ama, poéinje 1970. godine. Za razliku

od sistema napajanja u Sloveniji, opredeljenje je
bilo da se napajanje na tim prugama vréi iz mreze
monofaznog sistema [3].

Tabela 2. Osnovne karakteristike lokomotive serije 461

Raspored osovina Co' Co'
Masa vozila 120 t

Masa po osovini 20t
Maksimalna brzina 1201km/h
DuZina preko odbojnika 19.800 mm
Rastojanje centara obrtnih postolja 10.300 mm

Razmak osovina u obrtnim postoljima

2100 mm i 2250 mm

Pre€nik krugova kotrljanja tockova

1.250 mm (min. 1.170 mm)

Najmanji polupreénik krivine za prolaz vozila, bez 90 m
nadvisenja spoljne $ine (za Vmax = 5 1km/h)
Sistem napajanja 25 kV 50 Hz

Ogibljenje:

Analogno resenju kod lokomotive serije JZ 441, a u
skladu sa: poveéanom masom, drugacijim rasporedom
osovina u postoljima, veéim gabaritima i drugadijim
krutostima osnove lokomotive 461.

Prigusivaci oscilacija:

Bocni i vertikalni hidraulicki amotrizeri, Cije su
karakteristike definisane prema gabaritima, osovinama
i masi ovih vozila.

Napomena:

Sliéno kao kod lokomotive serije 441 i kod ove
lokomotive su vriene izmena u ogibljenju — konstrukcija
i priozvoda¢ gumeno-metalnih elemenata i amortizera, u
odnosu na reSenja "Elektroputere", Rumunija.

Tako znacajan posao je zahtevao drzavnu
odluku za nabavku lokomotiva, a ona je bila da to
bude nova vrezija lokomotiva Ry, firme ASEA
(Svedska), ali da bude prilagodena, sa sistema
napajanja u mrezi 15 kV 16 i 2/3 Hz na sistem 25
kV 50 Hz. Za nosioca licence je odreden "Rade
Konéar" iz Zagreba, uz kooperativne usluge veceg
broja preduzeca tadagnje Jugoslavije. Osim ZG
Ljubljana, ostala ZTP/ZTO nabavila su vige stotina
ovih vuénih vozila. lako prototipsko resenje, loko-
motiva serije 441 ulazi u upotrebu u tadasnjim JZ,
bez verifikovane procedure o ispitivanju prototipa
u zemlji, a nema podataka ni o ispitivanjima u
inostranstvu [1].

Znacaj posla za tadasnju drzavu stavio jeu
drugi plan postupak uvodenja u saobraéaj proto-
tipskih vozila na JZ, &to je omogucavao Zakon o
osnovama bezbednosti u Zeleznitkom saobraéaju,
tada i danas (npr. &lan 33 Zakona do 1988.
godine).

Lokomotive serije JZ 461, Za potrebe ZTP
‘Beograd", u rumunskoj fabrici "Elektroputere" na-
praviien je prototip elektrolokomotive -serije JZ
461. Prve lokomotive ove serije su isporucene
1972. godine, a koncept im je isli¢an konceptu
primenjenom kod elektrolokomotiva serije JZ 441 -
proizvodnje ASEA. | ove Sestooosovinske lokomo-
tive su imale niz modifikacija uradenih u Rumuniji,
u preduzecu "Rade Konéar' i preduzeéu MIN iz

Nisa. Prema dostupnim podacima, tipska ispiti-
vanja lokomotiva serije 461 za JZ nisu obavljena, a
nema podataka ni o njihovim ispitivanjima za po-
trebe neke druge Zeleznice.

2.3. Problemi i uticajni faktori vezani za
dinami€ke osobine elektrolokomotiva
serija JZ 441 i 461

U razmatranju problema i uticajnih faktora
vezanih za dinamitke osobine lokomotiva treba
po¢i od cinjenice da su ove serije lokomotiva
deklarisane za Vmax = 120 km/h. To podrazumeva
da, do te brzine, vozila u celom meduremontnom
ciklusu, kao i tokom eksploatacije, pored ostalih
potrebnih karakteristika, imaju ocenu mimnoée hoda
u boCnom i vertikalnom praveu (Wa, i W2z,) ne veéu
od 30 po Sperlingu. Bez obzira &o nisu
sprovedena odgovarajué¢a ispitivanja po UIC objavi
432, ovo se moze postaviti kao zahtev na osnovu:
primenjenih resenja na lokomotivama, uporedenja
sa reSenjima na drugim JZ lokomotivama, teretnim
vagonima (Eas, Gas, Gbs, Regs i dr.) i elektro-
motornim vozovima Ganc-Mavag serije 411/416 i
dr., kod ZTP Sarajevo i Zagreb, koji imaju sli¢ne
osobine, a za koje je dva puta raden dinami&ki test
1977. godine.

Pri tome treba imati u vidu da su pri
pustanju u upotrebu kola Eas, pre oko 32 godine,
imala ocenu mirnoé¢e hoda Wzn,v) <3,0([1].
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Treba imati u vidu da se, uz navedenu
ocenu mirno¢e hoda, podrazumeva da ekstremne
vrednosti bo&nih (y ) i vertikalnih ubrzanja (Z), na
bitnim tackama obrtnih postolja ne prelaze pro-
pisane veli¢ine [1], kao i to da vozilo kao prototip-
sko reSenje treba da zadovolji i test Xgmymax 2@
naskok tocka i iskliznuée vozila, odnosno da vred-
nosti tih sila ne smeju biti vece od postavljenih
granica gledano sa aspekta stabilnosti koloseka.
Sve to pod uslovom da se ispitivanja vrSe po
odredbama UIC objave 432, koja definise vrste
ispitivanja, spektar neophodnih voznji i kvalitet
koloseka onako kako ga tretira UIC (te norme su
vazile u vreme uvodenja ovih vozila u saobracaj
1973. godine [1,3].

Na ovim prostorima, poslednjih 30 do 35
godina, proizvedeno je, na bazi licencne doku-
mentacije ili na osnovu sopstvenog razvoja, vise
serija vagona i maniji broj vuénih vozila posebno
za brzine V > 90 km/h. Paralelno sa razvojem kol-
skog parka tadasnjih JZ, pustene su u upotrebu
(bez bitnog uticaja domace industrije) elek-
trolokomotive serije JZ 441 i 461. One su postale
bitan faktor vu&e teretnih i putnickih vozova na JZ,
s teznjom da preuzmu deo prevoza robe i putnika
koji obavljaju vutna vozila serija 661 — 665
razli¢itih podserija.

Prethodno izneto podrazumeva da od
pocetka eksploatacije nisu poznate osnovne
karakteristike vitalnih delova i sklopova tréeceg
stroja, a posebno elementa primarnog i sekundar-
nog ogibljenja (zavojne opruge i gumeno-metalni
elastiéni elementi) i prigusivaca oscilacija u verti-
kalnom i bo&nom pravcu (kao prva ugradnja hi-
draulicki amotrizeri tipa ASEA, kod serije 441, a
kod serije 461 tipa IPA Sibin Rumunija, a u toku
eksploatacije ¢esta zamena amortizerima razliCitih
proizvidaca).

Medutim, u daljem periodu eksploatacije, a
posebno u odrzavanju ovih lokomotiva (do danas)
desilo se nekoliko vaznih stvari, koje su se ogle-
dale u sledecem:

— produzavani su rokovi odrzavanja vozila,

— pojavila se potreba za odrzavanjem ele-
menata i sklopova slozene funkcije u ogibljenju za
koje nisu postojali inzenjerski postupci, pravila ili
standardi (JUS, JZ, UIC, ili drugi) za odrzavanje.®
To se, pre svega, odnosi na gumeno-metalne
opruge, zavojne opruge i amortizere, koji se u
duzem periodu nepravilno, nedovoljno ili uopste
ne odrzavaju,

— propisima je dozvoljeno stanje koloseka
(jo$ od 1975. godine), koje znatno pogor$ava di-
nami¢ko ponasanje vozila, ¢emu je narodito do-
prinelo nesistemsko posmatranje koloseka i vozila
(i voza), $to je bitno za Zeleznicu [1].

3 Te norme ne postoje ni sadal [1, 2, 4]

Navedeni propusti su uzrokovani ekonom-
skim teSkoéama Zeleznice (JZ od 1970. godine),
ali i relativno skromnim istrazivanjima realizovanim
kod nas u toj oblasti i, zbog toga, verovatno (vec
oko 30 godina), nedovolinog znanja strunjaka na
eleznici koji su mogli da uticu na to da se stanje
poboljsa [1].

Dugogodienje propisima dozvoljeno stanje
koloseka u ekspoloataciji sa znatno vecim pro-
irenjem od po UIC-u predvidenog za ispitivanje
prototipova ovih lokmotiva (Odluka ZJZ br. 273/75,
Beograd, 1975. godine), rad ovih vozila sa grubom
protivkliznom zastitom, nepodrzavanje amortizera
(oko 15 godina), neregeneracija zavojnih opruga
(koju je trebalo obaviti ve¢ pre 20 do 25 godina) i
sl. doveli su do velikog porasta dinamickih op-
tereéenja vozila u celini i elemenata ogibljenja, ali i
koloseka (nazalost, poznati zakon akcije i reakcije
jo$ uvek vazi). To, sve zajedno, utiCe na pojave:

— ubrzanog habanja $ina i, narocito, toc¢ko-
va svih vozila na JZ, a analiziranih elektroloko-
motiva posebno?;

— iskliznuéa vozova pri raznim brzinama, a
u poslednje vreme i lokomotiva serije 461 JZ, pri
malim brzinama, bez zvaniénog odgovora na
uzroke pojava,

— povecanja troskova potrebnih za poprav-
ku vozila i koloseka pojednici rada;

— naprslina lokomotivskih osovina i ramova
obrtnih postolja (lokomotive serije 461);

— otkaza gumeno-metalnih elemenata i
amortizera, itd.

Na osnovu prethodnog moze se zakljuciti
da je neophodna sistemska analiza sadasSnjeg
stanja elektrolokomotiva JZ, sa aspekta utvrdi-
vanja dinami¢kih ponasanja i evidentiranja odstu-
panja od prototipskih resenja, a posebno uticaja
izmena stanja koloseka na stanje vozila, bezbed-
nost i komfor voznje na JZ. Sve to su zadaci koji
do sada nisu realizovani na JZ.

2.4. Hipoteza o uticaju (ne)regularnog stanja
koloseka na dinamic¢ko ponasanje i
pouzdanost elektrolokomotiva na JZ

Tokom 1966. godine, razvojem somouprave
na prostorima tadasnje drzave, porastao je nivo
republi¢kog uticaja, a to je dovelo do razgradnje
tadadnje GDJZ, odnosno veéeg samostalnog (u
odnosu na bitna bezbednosno-struéna pitanja)
delovanja tadasnjih ZTP/ZTO/ZG. Tada se konsti-
tuisu republicke inspekcije Zzeleznitkog sobracaja,
$to je imalo (i) negativnih reperkusija na ocenu
kvaliteta vozila kao prototipa i u eksploataciji.
Paralelno, zahvaljuju¢i dobijenim kreditima u toku
1968/69. godine, pocinje obimnija modernizacija

4 Podaci govore da, od uvodenja ovih vozila u upotreu do danas (kada im je intenzitet eksploatacije znatno sma-
njen), tockovi elektrolokomotiva JZ traju 5-6 puta krace, iako je kvalitet tockova i bandaza bolji nego pre 25 do 30

godina [1, 4, 5, 6]
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ZBORNIK RADOVA

voznog parka JZ. Grade se nova uglavnom
¢etvoroosovinska putnicka i teretna kola, uvoze se
dizel-elektricne lokomotive tipa GM iz SAD, a kako
je re¢eno i elektrolokomotive serije 441 i 461.

Nema sumnje da su elektrolokomotive serije
441 i 461 predstavljale (i sada su) savremena
reSenja u smislu dinami¢kog ponasanja. Skrivene
mane i problemi sa: osovinskim sklopovima,
curenjem reduktora, istroSenjem zupcanika i sl.
pojavljuju se od 1975. godine i traju do danas.

Nadalje, od 1975. godine viSestruko je
smanjen vek trajanja tockova (bandaz ili monoblok
varijante), bez zvani¢nih objasnjenja na JZ.

Nekoliko radova [1, 5, 6, 7] je pokazalo da je
poveéano prosirenje koloseka na JZ od 1973.
godine naovamo uticalo na kretanje vozila u krivini,
pa i elektrolokomotiva, sa vrlo velikim uglom naleta
tockova na Sine, $to u istom odnosu poveéava
bo¢nu silu u tacki dodira to¢ak-$ina. U istim ostalim
uslovnma (koficijent trenja u dodiru, masa po tocku,
stanje Sine, odnos twrdoce toCkova i $ina, ista
deonica pruge i sl.), bo¢na sila kojom tocak deluje
na Sinu (Y) je upravno srazmerna uglu naleta tocka
(o), a to se linearno reflektuje na istrosenje (narocito)
venaca tockova. To stanje troSenja se u velikoj meri
moze ublaziti podmazivanjem venaca (sila Y se ne
smanjuje, vec sila trenja Y - L, a time i rad trenja i
istroSenje tockova).

Znaci, sprovodenjem radova koji ¢e obez-
bediti priblizavanje eksploatacionih zazora izmedu
totkova i 8§ina stanju bliskom novom i novore-
montovanom, uz garantovanu proveru dinamike
mernih kola na koloseku, bitno bi se povecao vek
trajanja tockova i $ina. Ovo zasluZuje posebno
obimno i sveobuhvatno !strazwanje koje JZ treba
da realizuje (zapoctne) $to je pre moguce, posto
svako odlaganje izaziva nove velike troskove za
odrzavanje i remont pruge, obradu profila i
nabavku novih tockova.

3. ZAKLJUCCI

1) Zbog nepostojanja elaborata o prototip-
skim ispitivanjima elektrolokomotiva serije JZ 441 i
461, potrebno je obaviti ispitivanja dinamickog
pona$anja ovih vozila. Pri tome, u fazi pripreme
vozila za ispitivanje, korisno je odrediti veli¢ine
bitne za dinamiku vozila, a, pre svega, karakteris-
tike primarnog i sekundarnog ogibljenja, osobine
amortizera i mase po to¢kovima.

2) Ispitivanja treba usmeriti u pravcu dobi-
janja garancije za karakteristike kvaliteta kretanja,
odnosno ocene mirnoce hoda Wzgi Wy

3) Determinisanjem osnovnih osobina vué-
nih voznla i njihovih sklopova, koje bitno uti€u na
dinamiku elektrolokomotiva JZ uz primenu postu-
paka iz Pravilnika 201 JZ i Zakona o bezbednosti u
zelezniCkom saobracaju, doslo bi se do osnova za
kvalitetan remont tih vozila.

4) Eventualne teskoce pri odredivanju di-
namickog ponaSanja ektrolokomotiva JZ za Vmax
= 120 km/h (ali i za Vmin, koja bi se utvrdila na os-
novu ispitanih karakteristika vozila) ili utvrdivanju
tolerantnog stanja koloseka, ukazale bi na pravce
sanacije stanja, a to bi za JZ bilo od velike koristi
zbog pobolj$anja: odrzavanja, bezbednosti voznje
i kvaliteta usluga pri prevozu putnika i smanjenja
troSkova odrzavanja.

5) Potvrda Cinjenica iznetih u ovom radu za-
hteva na JZ obimna istrazivanja dinamickih prob-
lema u tacki dodira tocka i $ine. 'Medutim,
opravdano je pretpostaviti da bi troskovi tih is-
trazwanja bili vrlo mali u odnosu na korist od re-
zultata &ija bi primena na JZ donela velike ustede
u troSkovima odrzavanja.
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THE POSSIBILITIES OF THE TRACTIVE STOCK
DYNAMIC CHARACTERISTICS DISTURBANCE
BY NOT MAINTAINING THE IMPORTANT COM -
POSITION - A SURVEY OF THE STATE OF THE
SERIES 441 AND 461 ELECTROLOCOMOTIVES

Relja Jovanovi¢, Dusan Milutinovié

Summary - The first electrolocomotives of
the 441 series tiwere delivered to the JZ in the year
of 1970 and the similar (regarding the compo-
nents) but higher powered electrolocomotives of
the 461 series (iwere delivered in the year of 1972.
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Inspite of the existence of the legal rules about
prototypes testing those locomotives were put into
operation according to the special procedure
which was not publicly known. However for both of
the locomotive series important for the traction on
JZ the basic characteristics were defined at ship-
ping time. Those characteristics were: maximum
speed, total mass, axle mass and power and the
solutions for the primary and secundary suspen-
sion elements. Those solutions were (at least in
case of the 441 series) in consonance with the
presumed vertical and lateral shocks (by the am-
plitude and frequency) which appeared on the
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tracks of the leading UTC members. During the
process of introducing of those locomotives on the
JZ significant disturbance of the track geometry
characteristics appeared as well as the constant
quality decrease of the suspension maintenance.
This paper presents the causes and the conse-
quences of the present state in the given field and
the possible solutions in present usage conditions
of the series 441 and 461 locomotives on JZ.

Keywords — railway vehicle, electroloco-
motive, vehicle movement dynamics, suspension,
maintenance
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Nova koncepcija odrzavanja voznih sredstava
na reformisanoj zeleznici

Mr Milan Gruji¢'

Rezime: U procesu sveukupnih reformi i trzisnog prilagodavanja Zzeleznice, delatnost
odrzavanja voznih sredstava pretrpec¢e znadajne promene. U radu se izlaze novo mesto i
uloga delatnosti u okviru restruktuirane Zeleznice i ukazuje na mogude pravce svojinske

transformacije.

Kljuéne reéi: korisnici, trziste, Zeleznica, razvoj, raspoloZivost, reforma, privatizacija

1. UVOD

Reformisana Zeleznica podrazumeva zavrs-
ne faze dugorocnijeg procesa trziSnog prilagoda-
vanja, koji obuhvata organizaciju, kadrove, tehno-
logiju, razvoj, ekonomiju i prate¢u industriju.

Osnovu za definisanje strategije prilagoda-
vanja predstavija Direktiva 91/440/EEZ. Takva
Zeleznica ima osmisljenu misiju i razradenu dugo-
roénu strategiju razvoja, razdvojene racune infra-
strukture i prevoza, oslobodena je zavisnosti od
drzave, ima uvedene trzZisne relacije u okviru ze-
leznickog sistema i jasno definisan i izrazen
komercijalni interes.

U navedenim uslovima sam segment odrza-
vanja voznih sredstava dobija novu poziciju koja je
prilagodena izvrsenim sistemskim promenama.

2. ZADACI DELATNOSTI ODRZAVANjA VOZNIH
SREDSTAVA

Delatnost odrzavanja voznih sredstava, osim
usmerenosti samo na odrzavanje, kao $to je to
slu¢aj sada, treba da prosiri obuhvat na loko-
motivski i kolski park putnickih i teretnih kola i da
postane njihov vlasnik.,

Korisnici usluga delatnosti su sektori proiz-
vodnje (saobracaj i vuta vozova) i direkcije za
putnicki i za robni saobracaj. lzmedu korisnika i
delatnosti se uspostavljaju interni ugovorni i eko-
nomski odnosi.

Zadaci delatnosti VS obuhvataju:

— problematiku izgradnje ili rekonstrukcije loko-
motivskog parka (zajedno sa vuéom vozova);

— osavremenjivanje parka putnickih kola (sa
Direkcijom za putnicki saobracaj);

— prilagodavanje teretnog kolskog parka zahtevima
trzista (sa Direkcijom za robni saobracaj);

— prilagodavanje obima lokomotivskog i kolskih
parkova saglasno planovima prevoza;

— odrzavanje parkova i obezbedenje potrebnog
broja raspolozivih VS za predvideni broj i
strukturu vozova;

— tehnicki pregled putnickih i teretnih kola;

— Cis¢enje kola i garnitura.

Osnovna ideja jeste da svaki "centar za voz-
na sredstva" bude odgovoran za jednu kategoriju
voznih sredstava koja mu je poverena, a &iji je on
vlasnik i daje ih na raspolaganje korisnicima.

Svaki "centar" utwrduje spisak neophodnih
rezervnih delova, vodi zalihe i odgovoran je za na-
bavke preko odgovarajuce sluzbe.

3. ORGANIZACIONI NIVOI | NADLEZNOSTI

U okviru organizacione strukture hijerarhijski su
definisana dva nivoa:

Sektor, koji se bavi prouc¢avanjem politike mo-
dernizacije i izgradnje VS, rasporedivanjem zadataka,
voznih sredstava, osoblja i budZeta na sekcije prema
definisanim zadacima i cilievima, kontrolisanjem
rezultata i kvaliteta upravljanja, kao i medunarodnom
saradnjom.

'Mr Milan Gruiji¢, dipl.ek., pomoénik generalnog direktora ZTP “Beograd”, Beograd, Nemanijina 6
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Sekcije, koje prema potrebama direkcija za
putnic¢ki i za robni saobracaj organizuju i obezbeduju
operativno odrzavanje kolskog parka.

Sekcije su organizovane u dve osnovne
kategorije:

Centri za upravljanje VS (sekcije za loko-
motive, sekcije za putni¢ka kola i sekcije za teretna
kola) koje obavljaju periodicne preglede, otkla-
njanje kvarova, sitnije opravke i zamene rezervnih
delova (predvidene ili slucajne) i remontne radio-
nice, koje obavljaju velike opravke vozila (od-
vajanje kolskog sanduka, skidanje kablova, zame-
ne sklopova i agregata itd.).

Sekcije za lokomotive su specijalizovane
prema tipovima lokomotiva, vrsti vuce i serijama.

Sekcije za putnicka kola su objedinjene u
okviru centra Zemun (za &itav putnicki kolski park)
sa formiranjem ekipa za otklanjanje kvarova na
terenu (Ni$, Kraljevo, Zajecar, Subotica).

Organizacija sekcija za teretna kola zahteva
perthodno redefinisanje mreze ranzirnih stanica
(Subotica, Makis i Nis). U ovim ranzirnim stanicama bi
bili locirani centri za upravljanje teretnim kolima,
dok bi se remontne radionice organizovale u Nisu
(MIN) i Subotici (Bratstvo).

Ekipe (timovi) za otklanjanje kvarova bile bi
locirane u Novom Sadu, Zajecaru, Kraljevu i Ko-
sovu Polju, koje bi bile mobilne u svom podrudju, a
pripadale bi velikim radioicama (Maki$, za Novi
Sad, Ni$ za Zajecar, Kosovo Polje i Kraljevo) dok bi
Kikinda imala sopstvenu ekipu za intervencije, kao
i Velika Plana.

4. OPSTI PRINCIPI PODELE ZADATAKA

Sektor za VS utvrduje i homologira propise
za odrzavanje i definiSe politiku odrzavanja i razvojnu
politiku VS na nivou Zeleznickog preduzeca.

Sekcija za VS u funkciji centra za upravljanje
voznim sredstvima sama izraduje godisnje, me-
secne i dnevne planove periodicnih opravki za
vozila svog (dodeljenog) parka. Dnevni planovi se
dopunjuju preuzimanjem VS na preventivnu oprav-
ku, sto se utvrduje planom rada radionice centra.
Tehnicki pregled putnickih i teretnih kola u vozu
ulazi u ovaj plan.

Na nivou radionice, organizovanje se vrsi po
grupama (sa rukovodiocem grupe) i po ekipama
(rukovodilac ekipe) specijalizovanim za pojedine
sklopove. To znaci da ne postoji jedna grupa spe-
cijalizovana za odredenu seriju vozila, ve¢ grupe
specijalizovane po specijalnostima za sve serije
vozila (elektrooprema, termika, mehanika, komfor
itd.). Podelu zadataka u okviru jedne specijalnosti
wrsi sekcija u skladu sa politkom sektora (obrtno
postolje, vucni motor itd.).
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U tom cilju se vrsi i podela odgovornosti za
kvalitet i bezbednost, rokove, troSkove opravki,
produktivnost, sto je nedleznost Sefa radionice,
dok su tehnicke studije o ponasanju vozila na pruzi
(u eksplotaciji) i sva ispitivanja za utvrdivanje
kratkoro¢nih i srednjoroc¢nih aktivnosti, odgo-
vornost posebno odredenih lica.

Rukovodenje sredstvima (ukupnim brojem
radnika, budzetom..) kao i kontrola ukupnih
troskova i raspodele budzeta predstavlja posebnu
oblast odgovornosti lica zaduzenog za kontrolu
upravljanja.

5. NAREDNE FAZE TRANSFORMACIONOG
PROCESA

U restrukturiranom Zeleznickom preduzedu
osnovnu delatnost predstavljaju direkcije osnovne
delatnosti kao profitni centri koji se bave prevozom
putnika i prevozom robe, Ove direkcije postaju
"udarne tacke" Zzeleznickog preduzec¢a i imaju
posebnu ulogu i odgovornost za rezultate poslo-
vanja. Da bi tu svoju misiju mogle uspesno da obave,
ovim organizacionim celinama se moraju obez-
bediti neophodni uslovi. Kada je o oblasti voznih
sredstava rec, to znaci:

- kompetencije | ovlascenja da postavljaju zahte-
ve "proizvodnji!, prvenstveno sektorima za saobra-
¢ajne poslove i vuCu vozova, da izrade i rea-
lizuju takav plan saobracaja vozova (red voznje)
koji u najvec¢oj mogucoj meri zadovoljava
potrebe korisnika;

— kompetencije i ovlas¢enja da postavljaju zahte-
ve Sektoru za odrzavanje voznih sredstava o
potrebnoj dinamici i broju dostave vucnih i voznih
sredstava (putnickih i teretnih) koji ¢e omo-
guciti zadovoljavanje utvrdenih potreba prevoza
korisnika (Sto predstavija ponudu Zzeleznickog
preduzeca, i to ne samo po parametrima obima
ve¢ i po zahtevima poboljSanog kvaliteta pre-
voza kao elementa konurentnosti ponude);

~ kompetencije i ovla§¢enja da postavljaju zahte-
ve za investicionim ulaganjima u razvoj voznih
sredstava i ponude usluga saglasno rezultatima
istrazivanja trziSta, odnosno definisanoj traznji i
adekvatnom odgovoru preduzeca, odnosno razvo-
ju ponude prevoznih usluga za naredne periode.

Da bi se efikasnost i efektivnost organizacionih
celina u novom modelu pratila, neophodno je
uvodenje internih ekonomskih odnosa na novi
nacin. To podrazumeva neku vrstu internih ugo-
vornih odnosa izmedu direkcija i ostalih organiza-
cionih celina zeleznickog preduzeca, a prvenstve-
no direkcija i sektora iz proizvodne grupacije (sa-
obraéaj, vu¢a vozova, odrzavanje voznih sredsta-
va). Ovi interni ugovori regulisate medusobne
odnose, obaveze i odgovornosti i istovremeno ¢e
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za jedne predstavijati izvor prihoda a za druge osnov
troSkova.

Na primer: Kada direkcija od segmenta
odrzavanja zahteva raspolozivost vuénih i voznih
sredstava po vrstama, tipovima vozila i dinamici,
medusobnim ugovorom koji regulie ta pitanja
precizirace se obaveze i odgovornosti. Taj ugovor
je osnov prihoda za segment odrzavanja i isto-
vremeno osnov troSkova za direkcije osnovne de-
latnosti. Sli¢ne relacije uspostavijaju se u odnosu
direkcija prema Sektoru za saobracajne poslove,
Ciji je zadatak da za potrebe direkcija izradi red
voznje i organizuje saobradaj po utvrdenim
trasama, da bi se zadovoljile potrebe klijenata.

Ovako postavljene relacije i odnosi omo-
gudéuju dalje korake prestrukturiranja, pa i vias-
nicke transformacije.

Segment VS dobija elemente posebne orga-
nizacije i kao takav moze se dalje svojinski trans-
formisati i privatizovati, delimiéno ili u potpunosti.
Postupak moze da obuhvati celinu segmenta
odrzavanja VS, ili njegove pojedine delove, na
primer remontne radionice, ili po vrstama voznih
sredstava, vrstama odrzavanja, vrstama usluga, itd.

Moguce je postupak privatizacije izvesti
sinhronizovano ili asinhrono (samo odrzavanje
privatnih kola, ili samo odrzavanje gradevinskih
masina i radnih vozova i sl.).

U principu, postupak privatizacije svih seg-
menata treba dobro osmisliti, pripremiti i sagledati
efekte, dobre i loe strane. Praksa pokazuje da je
laksi i brzi nacin ako se u okviru segmenta odrzavanja
VS organizuje viSe kompanija koje se potom
pojedinacno ukljuéuju u proces svojinske transfor-
macije.

Zeleznice koje Zele da iz svoje nadleznosti
iskljuce poslove odrzavanja VS primenjuju strategiju
decentralizacije, regionalizacije i smanjenja ze-
leznickog segmenta odrzavanja.

Polazeci od pretpostavke da ¢e odrzavanje
u privatnom viasnistvu biti racionalnije (BR,
Londontransport i dr.) i samim tim za Zeleznicu
jeftinije nego u sopstvenoj reziji, postupno se
reducira obuhvat odrzavanja i broj zaposlenih, ne
kupuju se nova vozna sredstva dok se na kraju i
same radionice ne prodaju privatnim licima.

Zeleznica u novoj situaciji nema kapaciteta
Za odrzavanje, niti zaposlenih za te namene, &ak
ne raspolaZe ni sopstvenim voznim parkom.

Zeleznica ima ugovore sa proizvodagima
voznih sredstava ili privatnim viasnicima. Ovim
ugovorima se na godiSnjem nivou precizira
obaveza ugovaraca da obezbedi za definisani red
voZnje potreban broj ispravnih VS po tipovima,
vrstama, serijama i podserijama. GodiSnjim ugovo-

rom se, u stvari, utvrduju orijentacione potrebe, dok
se dnevnim narudzbama preciziraju potrebe u
voznim sredstvima za kvalitetno izvrSavanje tekuéeg
reda voznje.

Zeleznitke uprave koje su primenile ovakav
pristup isticu najmanje dve prednosti:

- smanjena izdavanja (troSkova) za odrzavanje
voznih sredstava i

- poboljSanje kvaliteta usluga kroz komponentu
karakteristika samih voznih sredstava.

U stvari, konkurencija proizvodagda i vlasnika
voznih sredstava dovodi do pozitivnih ekonomskih
efekata za Zeleznicu, koja je, buduéi da nema u
vlasniStvu vozna sredstva, u situaciji da pravi
‘najbolji izbor", odnosno da naruéuje uvek nova
vozna sredstva najsavremenijih karakteristika, ¢ime
podsti¢e ponudace na inovacije, a istovremeno za
korisnike prevoza obezbeduje najbolja i najkva-
litetnija vozna sredstva i konkurentsku prednost u
vezi sa tim.

Ovakva situacija je o¢igledno povoljnija od
one kada Zeleznica kao vlasnik voznih sredstava
iste mora da eksploatiSe vise godina (Sitav vek
trajanja) i da zaostaje u tehnoloskoj obnovi voznog
parka, na ustrb kvalitetnije ponude svojim ko-
risnicima.
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NEW CONCEPTION OF ROLLING STOCK
MAINTENANCE IN REFORMED RAILWAY

Milan Gruji¢, M.Sc.

Abstract: Within the process of railway overall
reforms and marketing adjustment, the activity
regarding the rolling stock maintenance will
undergo the significant changes. This paper deals
with the new place and role of activities within the
reconstructed railway and points out the possible
directions of ownership transformation.

Key words: costomers, market, railway, develop-
ment, availability, reform, privatization.
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Odredivanje raspodele pouzdanosti
simuliranog ko¢nog sistema

Zoran Tasic' , Vojkan Luéanin?

Rezime - Odredivanje pouzdanosti koris¢enjem izlaznih parametara, prestavija jedan

od mogucih posupaka za dijagnosticiranje sta

nja sistema. U ovom radu je predstavijeno

odredivanje funkcije raspodele pouzdanosti kori§¢enjem izlaznih parametara iz simulacije

pneumatskog koc¢nog sisteama na zeleznickim vozilima a u cilju verifikacije postupka odre-
divanja pouzdanosti sistema koriséenjem izlaznih parametara.

Kljuéne reéi - koéni sistem, simulac

pouzdanosti

1. UVODNA RAZMATRANJA
1.1 Karakteristike raporednika pneumatske
kocnice

Rasporednik je ko¢ni upravijaéki organ koji
na osnovu promena pritiska glavnog voda
obrazuje odgovarajuéi pritiskak u ko&ionom
cilindru. Osnovni princip rasporednika baziran je
na ravnotezi tri radna pritiska:

1. kocni cilindar (Py.)
2. glavnivod (Pg,)
3. radna komora (Py,)

Rasporedni organ rasporednika predstavija
sistem automatske regulacije jer ako ima pritiska u
pneumatskoj instalacija a sam rasporednika nije
isklju¢en preko slavine postoji teznja da posle
svakog poremrecaja pritiska u glavnom vodu (Pay)
dode do ravnoteze pritiska u sledeéem odnosu:

P*-:c= PRk -Pay (1)

1 mr Zoran Tasi¢ dipl.mas.ing, Samostalni stru&ni saradnik, ZTP Beograd;

ifa, centralna granicéna teorema, raspodele

Vrednost pritiska u radnoj komori ostaje
tokom kocenja priblizno konstantan, pa je vednost
porasata pritiska u koénom cilindru uglavnom u
funkciji pada pritisaka u glavnom vodu. | 1]

Kako su funkcije u vremenskom domenu
tada sledi:

Pie(t)= Py, Pault) (2)

Maksimalni pritisak u koénom cilindru, ako
ne postoji ogranicivac pritiska, je sluéajna veli¢ina
koja zavisi od pritiska u radnoj komori koji varira
oko neke konstantne vrednosti. Pritisak u radnoj
komori varira zbog pojave raznih poremecaja u
sistemu, a sa druge strane pad pritiska u glavnom
vodu zavisi od uredaja koji se zove kocnik koji
takode prestavlja sistem automatske regulacije.
UravnoteZenje takvih slucajnih veli¢ina (vidi sliku 1)
moZe dati samo slucajnu funkciju porasta pritiska
u kocnom cilindru tokom procesa kocenja.

talez@zelvoz.co.yu

2 prof. dr Vojkan Lu&anin dipl. mas.ing,Vanredni profesor, Masinski fakultet Beograd, vlucanin@alfa.mas.bg.ac.yu
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Slika 1: Rasporednik sa tri radana pritiska

2. SIMULACIJA RADA KOCNOG SISTEMA SA
TRI RADNA PRITISKA
Kako dokazivanje zahteva veci skup
podataka, posluzicu se moguénoscu da se neki
procesi mogu simulirati u nekom od programa koji
se inace koriste za obradu signala merenja. Za
simuliranje procesa upotrebljen je program
LabVienj 5.0. Dobijene funkcije su slucajne i
zavise od RND generatora (slucajnih brojeva), dok
su u stvarnosti funkcije slu¢ajne a njihova
slucajnost zavisi od stanja unutar sistema.
Simulirane su krive prelazne funkcije (odskocni
odziv) sistema prenosnog organa prve vrste jer je i
raspordnik sistem koji ima osobine sistema sa
samoregulacijom (rasporedni slog rasporednika ).
Prenosni organ prve vrste je dinamicki prikazan sa
diferencijalnom jednacinom:
T %%, () +x, (1) = kx, (1) &)
Prelazna funkcija ima oblik, gde je h(t)
jediniéna odskoc¢na funkcija (hevisajdova funkcija)
[4]. Funkcija ima izgled kao na slici i po svojem
izgledu i svojem znacenju moze posluziti za
simuliranje kocnog sistema.

k)

t

Slka 2: Odziv prenosnog organa prve vrste

glt)=k, *{!—e@}}h{r] (@)
Neka je zato simulitrana funkcija:
i)
B(r)=3.s*[l—el ""] (5)
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Simulirana krive imaju osobine koje
propisuje UIC 540[6], tj maksimalni pritisak u
koénom cilindru iznosi 3.8 bar a vrednost B(t) u
vremenu od za t=4 iznosi 0.95 vrednosti
maksimalne B(t) (3.8%0.95=3.61 bar). Kori¢ena je
vremenska baza u rasponu od 0 do 7 s gde je
At=0.1 s a t,=0s (70+1 tacka).

Simulirace se proces koji se pojavljuje kod
rasporednika koji nemaju ogranicivac pritiska u
okviru sistema vec¢ se vrednost pritiska samore-
gulise uz pomo¢ rasporednog sloga.

Pretpostavka je da c¢e sistem regulisati
maksimalnu vrednost B(t) u nekom opsegu od
B,...=3.8 +AB , pa ce sistem biti pouzdaniji kada je
vrednost AB manja (najveca pouzdanost sistema
je kada je vrednost poremecaja jednaka nuli
(AB=0))

Funkcija koja se simulira mora u sebi imati
dozu slucajnosti koja se dobija uvodenjem
Promenljive RND(i) je razlicita za svaku funkciju u
seriji, raspodeljuje se uniformno i daje slucajan
broj u obalasti od 0 do 1, uzimajuci jednu vrednost
po jednoj funkciji, tako da funkcija ima oblik:

B(:)=[3.s+“—'£”—9("-]} S

Vrednost L= 0.5-BND(i) ima svoje ekstre-
me; L,,=05 i L,,=-0.5 pa stoga za vrednost
V=5 npr. imamo da ekstremne vrednosti iznose
3.860.1 bar (AB=0.2).

Smisao posmatranja stanja sistema u
funkciji poremecaja je u tome, da je porast
poremecaja u funkciji vremena. Neka je porast
poremecaja linearan u funkciji od vremena. {]
AB=C*t, C=const

1

$28BRTHA

o linl o/t ol
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Tabela 1. Gradacija poremecaja AB

\ 5 555 | 625 | 7.14 | 8.33
AB 0.20 | 0.18 | 0.16 | 0.14 | 0.12
\ 10 [ 125 | 16.67 | 25 50
AB 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02

Serije simulacija su vrSene u setovima od
po 10 funkcija (10 setova funkcija), za svaku
vrednost poremeéaja AB kojih ima 10, §to ukupno
iznosi 1000 simuliranih funkcija po seriji. Uradeno
je ukupno sedam serija (simulacija). Osnovna
karakteristika funkcija je ta da za svako AB imaju
istu gornju i donju granicnu vrednost. Treba
naglasti da c¢e veli¢ina koja se dobije upore-
divanjem karateristika dva skupa simuliranih krivih
biti slu¢ajna velicina.

Na slici 4 dat je simulator uraden u
programu LabVienj 5.0. To je program za graficku
vizuelazaciju rada sistema ili instrumenata. Matrice
podataka koje sadrze po 10 simuliranih krivih,
slate su iz programa LabVenj 5.0. u x/s formatu
(pogodan za obradu u Excelu).

Postupak je ponovljen 7 puta zbog veceg
broja izracunatih vrednosti.

Podaci dobijeni iz simulatora obradeni su
u programu napravljenom u Ekscelu. Na slici 3 se
primecuje da sa porastom vrednosti poremecaja
AB raste i rasipanje krivih oko vrednosi 3.8, sto je i
bilo za ocekivanje.

Kod stvarnih tehnickih sistema, porastom
vrednosti poremecaja AB opada vrednost mere

pouzdanosti.

AB=0.02 bar AB=0.2 bar
4 4.5
____...---"'_'_____.—
15 4
3 = 35
25 // 3
25
: 7 ; e
I"‘ I_ﬁ / ——
: 7/ ‘17 o
L e 05
n - T T T 0 -
0 05 1 1S5 25 3 35 4 45 S S5 6 65 7 7 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7
Slika 3. Setovi simuliranih krivih
o - 10 salova mererya
10 funkciy
: = Legenda
A inuiacia hukcie 1. 10 setova merenja

rasta poticka u KC

2. 10 funkcija po setu
merenja

3. 71 izratunata tatka po
funkeiji

4. funkcija e*

5. funkcija poremecéaja AB
6. Vrednost na  apsisi
Ax=0.1

7. Pocetna vrednost x,=0
8. RND generator
(uniformna raspodela)

mgloy

9. Vrednost T, u obrascu 5

Slika 4. Simulator izlaznih parametara ko¢nog sistema
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3. OBRADA PODATAKA

3.1. Test Kolmogorov-Smirnof na uzorku

Pre obrade podataka neophodno je bilo
proveriti da li karakteristicne vrednosti secenja
svakog seta mogu pripadati normalnoj raspodeli.
U toj nameri uzet je po jedan set simuliranih za
svako AB (poremecaj). Dobijene vrednosti
prikazane su dijagramima (vrednost K-S u funkciji
od vremena simuliranog kocenja (s)).

Deblja linija prestvalja grani¢nu vrednost
od za uzorak od 10 veli¢ina i nivoom znacajnosti
od a=0.05 koja iznosi 0.410 [5] .

0.45

04 j=——= =e—————————>ua

0.35
03
0.25
0.2 Ploan
015
L8] —
0.05

o

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15

Slika 5. Reultat K-S testa za AB=0.2

Kako su obradivana su seCenja funkcija,
vrednosti koeficiinta K-S date takode na "t' osi . Sa
dijagrama se moze videti da vrednost koeficijnta K-S
opada sa porastom poremecaja. Kako se sa
dijagrama vidi vrednosti koeficijenta za svako AB ne
prelaze 0.410 pa nemamo razloga da odbacimo
hipotezu da karakeristi¢ne vrednosti uzoraka (seCenja
funkcija) pripadaju normalnoj raspodeli (U suprotnom,
svaki dalji proracun je izliSan).

3.2 Proraéun mere pouzdanosti

Odnos izmedu vrednosti karakteristika
stanja secenja dve slu¢ajne funkcije (matematicko
ocekivanje i disperzija) u istom trenutku t=r1,
moze dati informaciju o stanju sistema kao
verovatnoéu  ostvarenja dogadaja da Ce
karakteristike radnog opterec¢enja (osnovni skup
stanja A2) biti Sto slicnije karakeristikama dija-
gnostickog normativa (osnovni skup stanja A1).

[
"Vsmr Pudija A1

B
., SET Fuaiei R A2 1

¥ e
/

F—euefuidjaaﬁ tl
¢ 5 55 L LE ot

7 1s e

R} 1 s 3 1s LN £} LR

Slika 6. Dva seta merenja porasta pritiska u
ko¢nom cilindru.
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Ako se uporede karakteristéne vrednosti
stratuma za dati trenutak vremena 1, dobice se
mera pouzdanosti secenja :

M, (z,)=abs(M, (r,)- M, (z,)) @)
O-‘r(rl ) == S,I- (rl ) = \,S; (T| )+ S.rz:.v (r: ) 8)
R(r)=l—2*t1)[!: -"((:']’] ©)

Ako elementi jednog skupa prestavijaju
karakteristike uzorka skupa koji je normalno
rasporeden, sledi da ée i karaktreristicne vrednosti
sistema imati normalnu raspodelu, pa je
procedura za izracunavanje mere pouzdanosti
sistema ista kao i procedura za izraCunavanje
mere pouzdanosi secenja setova funkcija.

3.3 Odredivanje mere pouzdanosti celog skupa
Ako karasteristiCne vrednosti svih stratuma
(seCenja slucajnih funkcija) mogu podleéi pod
normalnu raspodelu to znaéi da ce se
karakteristicne vrenosti celog skupa imati
karakteristike normalne raspodele:
Osnovni skup stanja A1:

M,‘=%ti*ip,(,,pg"*m,(,,):bgml(g (10)

J=l sl m

i"_
g, =

m

1 = l S
* * o2 * * 2
Ema+ Em(m[:)—M]
m*n ! R s A

(1)

Osnovni skup stanja A2:

eSS ) Seml ) LSl

sl =l

m*n

(12)

[2] (13)

1 1 - 2
g, = ‘Em‘cr,+
M1 *
m*n

‘im‘(’”i(‘;)_ M.c, )
J=l i=l

Uporedenje stanja A1 i A2:
M,=absM, -M,) (14)

o, =8} = S5+ 55, (15)

Mera pouzdanosti sistema:

=)
R=1-2*0®| — (16)
o,

Zbog nepodudaranja mere pouzdanosti
sa stvarnom vredno$¢u, uvodi se pojam nivoa
poverenja. Ako se dokaZze da izracunate vrednosti
po bilo kojem teorijskom uslovu konvergiraju
vrednostima za koje sigurno znamo da
predstavljaju pouzadanost sistema, onda ce
uzevsi u obzir obrazac, ta izracunata vrednost
predstavljati meru pouzdanosti sistema.[6 ]

Prvi set simuliranih funkcija je proglasen
za dijagnosticki normativ, pa se ostali setovi
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funkcija porede sa njim. Tako je za svaki
poremecaj AB (bar) i svaku simulaciju.

Za svaku simulaciju (za jednu vrednost
poremecaja AB) izracunato je 9 vrednosti za koju
se smatra da predstavija meru pouzdanosti. Sve
dobijene vrednosti su slu¢ajne veliCine.

Postupak poredenja setova funkcija u
jednoj simulaciji za jednu vrednost poremecaja
AB dat je na sledeci nacin:

Karakteristicne vrednost seta funkcija A1
(karakteristicne vrednosti secenja i karakteristicne
vrednosti celog skupa), porede se sa
karakteristicnim vrednostima seta funkcija A2...10
po obrascu broj 15.

lzradunatih vrednosti za svaki poremecaj
AB ima 9 po simulaciji, tako da matrica obradenih
podataka ima dimenziju 9x10. Po zavrSetku 7
simulacija matrica obradenih podataka ima
dimenziju 72x10 (gradacija od 10 poremecaja AB,
vidi tabelu 1). Za svaki poremecaj AB po zavrSetku
simulacije odredene su aritmeticka sredina i
granice poverenja (+95%). Obrada podataka je
radena sa ciliem da se utvwrdi kako se ponasa
aritmeticka sredina sa porastom broja simulacija.
Ovde ¢e se u dokaz uvesti zakoni velikih brojeva,
to jest centralna grani¢na teorema Ciji je smisao
slededi:

Kada posmatramo aritmeticku sredinu
sluéajnih nezavisnih promenljivih, u njoj se
gubi smisao tj. srednja vrednost je bliZa
konstanti ukoliko je n veée. "Blize" znaci da
verovatnoéa ma kako malog odstupanja teZi
nuli kada se n neograni¢eno uvecava. | 2] [3]

Veliéine koje smo dobili proratunom
predstavljaju slucajne nezavisne promenljive
(svaki set fukcija je sluajan sam po sebi) u
odredenom domenu D, koji zavisi od veli¢ine
poremecaja AB). Bernulijev zakon velikih brojeva
tvrdi da za svako £>0 vazi sledece:

P{EH - R} > g}—";_'“’—bﬂ (n —broj krivih) (17)

Sto znadi da ¢e sa porastom broja
simulacija (merenja) srednja aritmetiCka sredina
izradunatih vrednosti za svaki poremecaj AB,
izgubiti svojstvo slucajnosti — R ¢e tesiti da
dostigne neku konstantnu vrednost R. Za

vrednosti argumenta AB i vrednosti koje su
dobijene obradom podataka, interpolaciom
vrednosti dobijaju se sledece krive oblika:

Ra-g(AB) =a, * "™’ (18)

Ra(AB)= 1.00055* ¢ *"** 1000 sim. krivih (19)
Rb(AB)= 0.99952* ¢ ****" 2000 sim. krivih (20)
Rc(AB)= 0.99973 * ¢ ***** 3000 sim. krivih  (21)

Rd(AB)= 0.99998 * ¢ "****” 4000 sim. krivih (22)
Re(AB)= 1.00016* ¢™****** 5000 sim. krivih  (23)
Rf(AB)= 1.00023 * ¢**** 6000 sim. krivih  (24)
Rg(AB)= 1.00022* ¢ "**** 7000 sim. krivih ~ (25)

Vrednosti R teZe , za dato AB, vrednosti
koja se nalazi na eksponencionalnoj krivoj kada
"n" (broj simuliranih krivin) tezi beskonacnosti. Ta
eksponencijelna kriva prestavija eksponencio-
nalnu raspodelu otkaza u odnosu na AB i ima
priblizan oblik:

R mig AR (26)

Taj obrazac prestavija funkciju ekspo-
nencijaine raspodele otkaza u funkciji od
poremecaja AB, zato treba naglasiti da zato
poremecaj AB mora biti u funkciji vremena i to
linearnog karaktera posto je (vidi silku 2.12) fukcija
raspodele otkaza u funkciji vremena: AB=C*t ;
C e R, C>0. Vrednost intenziteta otkaza datog
simuliranog sistema tada iznosi A= 0.049*C.

Na slici je prkazan odnos izmedu funkcije

raspodele pouzdanosti R = e ""M i podataka
koji su se koristili za interpolaciju svih sedam
simulacija (tacke na slici 7).

AR(%)

- —
9.2 ‘\‘\.
.=

0 0,02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 -:14 0.16 a.lu u 022 DB
Slika 7. Interpolirana kriva i vrednosti
aritmeticke sredine

Istim postupkom dobijene su interpolirane
krive za granice poverenja za maksimalan broj
simulacija (+95%), dobijaju se obrasci za
interpolirane krive:

- 95%:R=1.00015* ¢4

(27)

- priblizno R=¢
- aritmeticka sredina: R=1.00022*¢

. (28)

- priblizno R=¢
- +95%: R=1.00029* ¢ """

(29)

- priblizno R=¢

~0.05TAH
0.049A8

-0.049AH

~0.041AH
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Slika 8. Funkcija raspodele pouzdanosti sa
funkcijama na granici poverenja (#95%)

Ako bi se povecavao broj simulacija, inte-
rpolirane krive granica poverenja bi tezile funkciji
aritmeticke sredine shodno teoriji velikih brojeva
gde se sa povecanjem uzorka aritmeticka sredina
uzorka tezila neslucajnoj velicini, a disperzija nuli
(sa tim i granice poverenja bi teZile toj istoj
neslucajnoj velicini)

Zakljucak

1. Vrednosti  dobijene  proraéunom
svojom srednjom vredno$céu za dati
poremecaj AB, teze odredenoj
vrednosti koja se dobija kori$¢enjem
obrasca R =e """,

2. R=z=e "™ prestavija funkciju ekspo-
nencijalne raspodele otkaza odnosno |,
funkciju pouzdanosti datog sistema u
odnosu na moguci poremecaja (AB).

3. Ako je poremecaj AB=C*t (C=const),

sledi daje R = e """ = ¢ %" 8]
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DETERMINING RELIABLITY
DISTRIBUTION ON SIMULATED RAILNJAY
ROLLING STOCK AIR BRAKE SYSTEM

Zoran Tasi¢, Vojkan Luc¢anin

Abstract — Reliability determinatinon using exit
parametars, present one of many possible njay for
system diagnostic. In this paper is describe dete-
rmining reliablity distributionon using exit para-
metars from simulated railnjay rolling stock air
brake system, in the njay of verifing of methodolgy
for determinning railnjay rolling stock air brake
reabillity rate.

Key njords — air brake system, simulation, central
limit theorem, reliability distribution
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Preostali vek elemenata konstrukcije Sinskih vozila
u uslovima korozije

Nadezda Subara’

Rezime: Rezultati istrazivanja i mnogobrojna iskustva iz eksploatacije su pokazala da lom
pri dejstvu radnog optereé¢anja ne nastupa uvek kada se dozvoljeni napon u eksploatacifi

prekoraci vise puta.

To je potvrdilo opravdanost uvodenja kriterijuma akumulacije

ostecenja, odnosno zamora, jer u dosadas$njem nadinu dimenzionisanja nisu dovoljno
razjasnjene zakonitosti koje vaze izmedu opterecenja i cvrstode kao uzroka i posledice.
Proracun veka usled zamora se vrsi preko poznate funkcije promene opterecenja u toku
radnog veka u poredenju sa évrstoéom, pri cemu se pojava zamornog osteéenja definise
kao bilo koja promena makro ili mikro prirode koja dovodi do smanjenja évrstode. Ovde
se u sustini uzima da su posledice dejstva radnog napona u vremenu Gisto mehanicke, a
proces ostecenja je podeljen na proces stvaranja inicijalnih pukotina i proces njihovog
Sirenja tj. razaranja, $to je u neposrednoj vezi sa brojem ciklusa optere¢enja, kao mera

oStecenosti konstrukcije.

Korozija metala u eksploataciji moze znacajno smanjiti

projektovani zamorni vek strukture, s obzirom na korekciju granice izdrzljivosti pomoéu

parametara dobijenih predhodnim tretiranje
intenziteta i brojnih pokazatelja iz procesa

m odredenih uzoraka na koroziju zadatog
eksploatacije.

Medutim, usled sloZenosti,

procesi korozije i procesi nagomilavanja zamornih ostecenja najcesce se razmatraju

odvojeno.

Cilj ovog rada je odredivanje preostalog veka elemenata konstrukcije Zeleznickih vozila za
registrovanu gresku pri uzajamnom dejstvu radnih napona i okruzenja - korozije.
Kljuéne reéi: Zeleznicka vozila, vek, zamorna oStecenja, izdrzljivost, preostali vek

1. UVOD

U neutralnom okruzenju poznavanje
mehanike i metalurgije je dovoljino samo za
definiciju mehanickih aspekta zamora, medutim,
za iscrpno delovanje u Sirokom polju razaranja
potpomognutog  okolinom, neophodnost su
dodatna znanja u hemijskoj termodinamici,
koroziji i elektrohemiji. U ovoj problematici
opste-prinvacen naziv za razaranje potpomo-
gnuto okruzenjem, a koji sadrzi razaranje pod
korozivnim naponom i koroziju usled zamora je -
EAC LME je opéti naziv za razarnje usled
gublienja Zilavosti metala te¢no&éu, a - HAC za
razaranje potpomognuto vodonikom.

Razaranje pod korozivnim naponaom
SCC ovde oznadava gresku razaranjem pod

kombinovanim dejstvom korozije i spoljasnjeg i
zaostalog napona. Medutim, procesi, kao §to su
raskid oksidnog sloja, rastvaranje i razaranje
potpomognuto vodonikom, koji su bitni u razaranju
pod korozivnim naponom su znaéajno razliéiti kod
metala i legura i funkcija su metalurskih i elektro-
hemijskih stanja. To znaéi, da se pukotina moze
protezati bilo intergranularno ili transglanuralno, &to
zavisi od metalurskih osobina metala i karakteristika
korozivne sredine. Za odredivanje brzine rasta

pukotine pod korozivnim naponom (v) moze biti
prihvacena opsta forma relacije u obliku:

By = f(np ) (Ect) np!
gde je: €, - deformacija vrha pukotine, koja
obuhvata mehanicke doprinose;

' Mr Nadezda Subara, dipl. mas. inz.. istrasivad saradnik, Institut "KIRILO SAVIC", Vojvode Stepe 51,

Beograd, tel. 469-322, lok. 156
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Np - parametar koji obuhvata efekte

okruzenja i hemije materijala na rast.

Razaranje pod korozivnim zamorom CF,
ili korozija usled zamora, je posledica dejstva
cikliénih ili promenljivih napona u korozivnoj
sredini i obi¢no je definisana kracim trajanjem u
odnosu na posledice samo od ciklicnih napona
ili samo od korozivhog okruzenja. Ovakav
pristup  ponasanja  Sirenja  pukotine je
aprokcimacija na c¢isto mehanicke posledice
radnog procesa, odnosno mehanicko razaranje
usled promenljivog napona. Brzina rasta
zamorne pukotine se moze izraziti relacijom:

dl/dN = (Co + Celf) € AK2 @
gde je: Cq - koeficijent rasta pukotine u inertnom
okruzenju,

Ce - koeficijlent rasta pukotine u
agresivnom okruzenju,

f - frekvencija ciklusa napona;

€- deformacija vrha pukotine;

AK — opseg vrednosti faktora intenziteta
napona.

Cinjenica, da razaranje pod korozivnim
naponom zahteva prisustvo agresivne sredine,
medutim ¢esto, ovakvo okruzenje moze izgledati
naoko neskodljivo, kao npr. destilovana voda.

Sliéno, koroziju usled zamora takode uzrokuje
agresivno okruzenje i u ovom slucaju labo-
ratorijski vazduh je dovoljan. Ogroman broj
ispitivanja na zamor su u stvari ispitivanja ko-
rozije usled zamora zbog prisustva komponenata
iz okoline (vodene pare i kiseonika) koje su
direkno ukljucene u povrsinske reakcije | uma-
njuju vreme zamora. Atmosferski korozivni efekti
se mogu izbeci jedino kod ispitivanja u vakuumu
ili u potpuno suvom inertnom gasovitom
okruzenju.

Znacajno je da postoje slucajevi kada reakcije
sa okruzenjem mogu biti blagotvorne, na primer
formiranje zastitnog sloja oksida na poviSenoj
temperaturi koji moze povecati otpor ka pojavi i
rastu pukotina.. ¢ak i na sobnoj temperaturi
oksidira povr§ina loma i povecava visinu otvora
pukotine sa redukcijom koja utiCe na smanjenje
brzine rasta pukotine u obliznoj grani¢noj oblasti.

2. PREOSTALI VEK ELEMENATA
KONSTRUKCIJE U USLOVIMA KOROZIJE
Za analizu preostalog veka elemenata

konstrukcije u radnom okruzenju potrebno je

ukljucivanje relevantnih ~ ¢inilaca porocesa
razaranja i pod korozivnim zamorom i pod
korozivnim naponom. S obzirom na slozenost,
istovremena analiza oba ova delikatna procesa
razaranja, za sada je moguéa samo u rezultatu
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analize promene granice izdrzljivosti metala po
vremenu u funkciji intenziteta korozije i intenziiteta
gomilanja zamornih ostecenja. SniZavanje granice
izdrzljivosti metala kao rezultat korozije moze se
opisivati sa razlicitim stepenima detaljizacije,
medutim sa aspekta zamora adekvatan prilaz je
razmatranje evolucije svih parametara krive zamora.

Ako se kriva zamora 'G:-N" opisuje
eksponencijalnom jednaéinom:

]“" za 04204

.0_1
NL | —-
N= O[Ga

(1)

Za Og <01

gde je: N - broj ciklusa napona do pojave pukotine
od amplitude napona sa;

N, - broj ciklusa napona do razaranja za
amplidu Ga= O.1;

m - parametar krive izdrzljivosti u funkciji
osobina materijala;

O ,- granica izdrzljivosti za simetricni ciklus
naponaR = -1,
tada je u opstem slucaju neophodnost analiza
uticaja tri funkcije koje opisuju evoluciju parametara
krive izdrzljivosti: ¢ = G (1), Ny = No () i m = m(t)..

Kada se granica izdrZljivosti postepeno smanjuje,
O = O (t), a ostali parametri ostaju nepromenljivi N,
= const i m = const. tada je sniZzavanje granice
izdrzljivosti uslovlieno samo porastom korozije
metala. Ovakav proraéun granice izdrzljivosti je
baziran samo na eksperimentalnim rezultatima od
korozivnog napona, tj. tretiranjem napregnutih
elemenata strukture u korozivnoj sredini.

Za istovremeni uticaj korozivnog napona i korzije
usled zamora, sa znacajnom tacnoSéu moze se
potvrditi, da brzina promene granice izdrzljivosti
zavisi od kvaliteta materijala (visokokvalitetni metali
vrednosti  delijuéih napona. Brzina promene,
odnosno kineticka jednacina koja opisuje snizavanje
granice izdrzljivosti po vremenu ima oblik:

6_1 =f{U.U_1] (2)

gde je: f(o,6_4) - funkcija od delujucih napona u

datom trenutku vremena i granice izdrzljivosti
materijala u tom trenutku vremena.

Ukoliko se funkcija  definiSe u obliku
proizvoda dve funkcije; gde je prva 0. (O ) koja zavisi

samo od veliéine delujuéeg napona, a druga B (0)
koja zavisi samo od granice izdrzljivosti, tada
kineticka jednacina smanjenja granice izdrzljivosti
dobija oblik:

61 =0(0)-B(o) (3)
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Razdvajanjem promenljivih u diferen-
cijalnoj jednacini (3) i integrisanjem, dobija se
direktna zavisnost G = G (1.

Za sluéaj kada je vrednost funkcije B(c )

= -0, dobija se eksponencijalni zakon promene
granice izdrzljivosti sa vremenom:

o_4t)= 02, - [-e(c.)] (@)

gde je: o% - nominalna vrednost granice
izdrzljivosti.

Ako tempo snizavanja granice izdrzlji-
vosti sa vremenom nije zavistan od vrednosti
napona, tada je vrednost funkcije 0. (0) = O =
const

U rezultatu smanjenja granice izdrzljivosti
mera nagomilanog oste¢enja za jedan cilklus
napona, ¢ak i pri stacionarnom procesu
opterecenja, bice promenljiva iz ciklusa u ciklus.
Za neki beskonacénio mali interval vremena dt,
veli¢ina nagomilanog ostecenja definise relacija:

dv=v— (5)
o
gde je: t, - srednja vrednost vremena delovanja
procesa napona;

V=V (t) - zamorno ostecenje za jedan
ciklus napona, odgovarajuce trenutku vremena t.

Pod predpostavkom da se nagomilana
zamorna ostecenja usled korozije mogu opisati
linearnim zakonom:

N
dn
ij (6)
0
fada se za vreme t delovanja napona dobija
vrednost nagomilanog oste¢enja V(t) prema
relaciji:
t

v (:):l_[v{t)dt @

to o
Kada se u izrazu (7) ugrade sledece relacije:

1. Analiticki oblik funkcije F(N,G) Weibull
- ove kumulativne troparametarske gama

raspodele (8);
| o-0, ) N-=N, f
O¢ NI:
FN.o)=1-e

gde su: o, B, 0. i N, parametri raspodele;

2. Eksponencijalna jednacina krive
zamora "G -N" (1); .

3. Jednacina za proracun uticaja srednje

vrednosti zamornog ostecenja od jednog ciklusa
napona (10):

)

1
v =-1—jv(t}dt (10)
to °

4. Jednacina verovatnoce raspodele am-
plituda po metodi maksimuma preformulisane u
oblik (11):

(o)=[§—2} ) (1)
tada se dobija jednaéina za odredivanje vrednosti
nagomilanog ostecenja po vremanu v(t) oblika:

m m
peoa S 2
2 t
v(t)=1 jcj“ (t)rlm L .—c*‘i )} at 12
m 2s

" o

Ugradnjom relacije (12) u relaciju (4) koja
definiSe  eksponencijalnu promenu  granice
izdrZljivosti, dabija se konacan oblik relacije za
izracunavanje nagomilanog ostecenja po vremenu
od uticaja korozije v(t):

v(t)=—Im (13)
2.0, N, t,
gde je: - vrednost integrala J, (/)
definisana relacijom:
x?. __m_1 2
n= [ z2 r{"‘* ,z}dz (14)
x.‘e-irll m
0.0
a vrednost x°, =—L - je reciprocitet nominalne
122

vrednosti granice izdrzljivosti materijala i dvostruke
vrednosti disperzije procesa deluju¢eg napona.

Vrednosti integrala J,, (Ji, Js Js 1 Jyo) za
razlicite vrednosti parametara krive izdrzljivosti m =
4; 6, 8 10; za vrednosti proizvoda 2 ot (0,01 = 0,50) i
veli¢ine odnosa pocetne granice izdrzljivosti
materijala i dvostruke vrednosti disperzije procesa
delujuceg napona x, = 05; 1, 15 2, 25 su
pretabulirane (Tabela 1.) i mogu se direktno
primeniti  kod odredivanja preostalog veka
elemenata konstrukcije Sinskih vozila.

Pri odredivanju ukupnog veka usled zamora
u korozivnoj sredini, za granicno nagomilano
ostecenje treba koristiti vrednost v(t) = 1.

Pri odredivanju preostalog veka, jedinicu
treba umanijiti za vrednost registrovanog oste¢enja u

funkciji predhodno iskoriS¢enog ~ vremena
eksploatacije [1 - V(t)]
Za odredivanje vrednosti nagomilanog

ostecenja {(t} koriste se relacije za tipicne
geometrije pukotina, osobenosti materijala i priroda
radnih opterecenja. Znac¢ajno kod prognoze
preostalog veka elemenata konstrukcije Sinskih
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vozila prilikom revitalizacije je verodostojnost
podatka o karakteru ostecenja usled korozije,
odnosno identifikovanih  formi  korozije za
definisano okruzenje i tacnost ocene nago-
milanog ostecenja.

Tabela 1
) o_tP

252
200 |95 [10 [15 [20 [25

Jy

0,01 | 0,159 | 0,037 | 0,014 | 0,007 | 0,003
0,02 | 0322 |0075 |0029 [0014 | 0,007
0,03 | 0488 |0,114 | 0,045 | 0,021 | 0,011
0,04 | 0657 | 0154 | 0060 |0028 | 0,015
0,05 | 0,830 |[07194 | 0,076 | 0,036 | 0,019
0,06 | 1,006 | 0236 | 0,093 | 0044 | 0,023
0,07 | 1,186 | 0278 | 0,110 | 0,052 | 0,027
0,08 | 1,370 |0321 | 0,427 | 0,061 | 0,032
0,09 | 1,558 | 0366 | 0,145 | 0,069 | 0,036
0,10 | 1,749 | 0412 | 0,163 | 0,078 | 0,041
0,15 | 2,766 | 0,653 | 0,260 | 0,125 | 0,066
0,20 | 3891 |0922 |0369 |0,179 | 0,096
025 | 5137 |1221 | 0492 |0,2a1 | 0,130
0,30 | 6514 | 1553 | 0629 | 0311 | 0,169
0,35 | 8038 |1922 |0,783 | 0,389 | 0,214
0,40 | 9,724 | 2332 | 0955 | 0478 | 0,265
045 | 11,59 |2,787 | 1,147 | 0,578 | 0,323
0,50 | 1365 | 3921 | 1,362 | 0692 | 0,388
Jg
0,01 | 1567 | 0,976 | 0,190 | 0,058 | 0,022
0,02 |3198 |1992 |0,388 | 0,119 | 0,046
0,03 | 4895 | 3,050 |0,594 |0,82 | 0,070
0,04 | 6662 |4,151 | 0,808 | 0,247 | 0,096
0,05 | 8500 |5297 |1,032 |0316 | 0,122
0,06 | 104,1 | 6,490 | 1,265 | 0,388 | 0,150
0,07 | 124,41 | 7,732 | 1,507 | 0,462 | 0,179
0,08 | 1448 | 9,024 | 1,760 | 0,540 | 0,209
0,09 | 1664 | 10,37 | 2,023 | 0621 | 0,241
0,10 | 1888 | 11,77 | 2,296 | 0,705 | 0,274
0,15 | 3156 | 19,68 | 3,844 | 1,184 | 0,462
0,20 | 4705 | 2935 |5739 |1,772 | 0,694
0,25 |659,7 |41,16 | 8,058 | 2,494 | 0,982
0,30 | 890,8 |5558 | 10,89 | 3,379 | 1,335
0,35 | 1173 | 7320 | 14,36 | 4,464 | 1,770
0,40 | 1518 | 9474 | 18,60 | 5793 | 2,305
045 | 1939 |121,0 | 2378 | 7421 | 2962
0,50 | 2453 | 1532 | 3011 | 9412 | 3.767

-1

_o,4(tP
252
0,5 l 1,0 ‘ 1,5 J 2,0 Iz.s

Jg

0,01 | 1,459 | 0,179 | 0,051 | 0,020 | 0,009
0,02 | 2963 | 0364 | 07103 | 0,040 | 0,018
0,03 | 4513 | 0555 | 0,157 °| 0,061 | 0,028
0,04 | 6110 | 0751 | 0213 | 0,083 | 0,038
0,05 | 7,756 |0954 |0270 |o0,405 | 0,048
0,06 | 9452 |1,163 | 0329 | 0,128 | 0,058
0,07 | 11,20 |1,378 [ 0391 | 0,452 | 0,070
0,08 | 13,00 | 1,600 |[o0454 |o0,477 | 0,081
0,09 | 14,86 | 1,829 | 0,519 | 0,203 | 0,093
0,10 | 16,77 | 2065 | 0587 | 0,230 | 0,105

Xy

2010
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0,15 | 27,24 | 3,360 | 0,957 | 0,376 | 0,174
0,20 | 3941 | 4,866 | 1,391 | 0,550 | 0,256
025 |5356 |6,620 |1,873 |0,754 | 0,353
0,30 | 69,99 | 8,660 |2489 | 0993 | 0468
0,35 | 89,09 | 11,03 | 3,180 | 1,274 | 0,604
040 |111,3 | 13,79 | 3984 | 1,603 | 0,765
045 | 1371 | 17,00 | 4923 | 1,989 | 0,954
050 | 167,0 | 20,73 | 6,016 | 2439 | 1,176
Jiﬂ

0,01 | 196,9 | 6,149 | 0,806 | 0,189 | 0,060
0,02 | 4038 | 12,61 | 1655 | 0,388 | 0,124
0,03 | 6214 | 1941 |2547 | 0597 | 0,191
0,04 |850,2 | 2655 |3484 |0818 | 0,261
0,05 | 1091 | 3406 |4470 | 1,049 | 0,336
0,06 | 1341 | 41,96 |5507 | 1,293 | 0,414
0,07 | 1609 | 50,26 | 6,597 | 1,549 | 0,496
0,08 |1888 |5899 |7743 | 1,819 | 0,583
0,09 |2182 |6816 |8948 |[2102 | 0674
0,10 | 2491 | 77,81 | 1021 | 2401 | 0,770
015 | 4289 | 1340 | 17,60 | 4,140 | 1,331
0,20 | 6598 |206,1 |27,08 | 6,378 | 2,055
025 | 9563 | 298,7 | 3926 | 9256 | 2,988
0,30 | 13369 | 417,7 | 54,99 | 12,96 | 4,190
0,35 | 18257 | 5704 | 7501 | 17,71 | 5,738
0,40 | 24533 | 766,5 | 1008 | 23,82 | 7,730
045 | 32592 | 1018 | 1339 | 31,67 | 10,29
0,50 | 42940 | 1342 | 1765 | 41,76 | 13,58

ZAKLJUCAK Odredivanje preostalog pouzdanog
veka usled zamora bilo koje konstrukcije je veoma
slozen proces, posebno ako se uzme u obzir kao
neminovan i uticaj radne sredine. Postoje ne tako
mnogo pokusaja u letaruturi, bez obzira na
ogromna i kontinualna istrazivanja ponasanja
materijala u korozivnoj sredini. Razlog je slozenost
uzajamnog dejstva slucajnog procesa opterecenja i
zamora konstrukcije usled dejstva napona i svih
sada dopunskih parametara koji se i uzajamno
povezuju, tako da rezultati mnogih proracuna i
mnogih postojec¢ih hipoteza se ne podudaraju sa
rezultatima eksploatacionog pracenja.

U ovom radu dat je jedan od mogucih
modela koji bi mogao doprineti reSavanju ovog
problema, narocito kod struktura Sinskih vozila koja
su klasican oblik uzajamnog dejstva korozije usled
zamora i naponske korozije. U cilju povecanja
vremena eksploatacije Sinskih vozila za registrovana
ostecenja usled korozije, ovde se joS preporucuje
da se preduzete mere prilikom revitalizacije i
rekonstrukcije usaglase kako sa eksploatacionim
zahtevima tako i sa zahtevanoj ekonomicnosti
procesa sanacije, posebno po osnovu moguce
zamene.
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Abstract: Research results and exploatation
experiance aproved that the break from work load
don't apear when permited stress overrach several
tmes. Because of that we are establishing
accumulation accidence criteria, apropos fatigue, in
order to determinate dependence between load and
solidity. Computation of fatigue duration is doing
thrue known function of load change during work life
comparing with residual solidity. Presumption is that
consequences of workload action in time are strictly
mechanical. Exploatation metal corrosion can
substantially decrease predictabie fatigue life
structure, considering correktion durability limit
parametar attainted precedent treatment sample on
corrosion with given magnitude and numerous
parametar from exploatation. According to dificult
process of corrosion and process of accumulation
fatigue defect is usualy considerat apart.

Purpose of this article is to predict residual duration
element of construction railway vehicle for registred
defect at interaction work stress and surrounding-
corrosion.

Kay word: railway vehicle, duration, fetigue defect,
durability, residual duration
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Prikaz alata za inteligentno filtriranje baza podataka sa
primenom u odrZavanju vuénih ginskih vozila

Milovan llié¢1

Rezime - Promene u svetu karakterisu, pre svega, brzi razvoj informacionih tehnologija, veée

koris¢enje vestacke inteligencije i menadzment.

a znanjem, kao i novi pristupi u oblasti mena-

dzmenta kvalitetom. Danas se, zbog dramati¢nog rasta koli¢ine podataka (povecanje broja
operativnih podataka i perioda njihovog Cuvanja) i potreba da se odgovori i na sve sloZenija
pitanja, razvija nova generacija raGunarskih tehnika i alata koji treba da podrZe proces ekstra-
kcije korisnih informacija (znanja) iz sve vece koli¢ine podataka. U radu je prikazan univerzalni
alat za fazi pretrazivanje baza podataka FF (Fazi Filter) razvijen u fabrici "Lokomotiva" sa ciljem
da na jednostavan nacin omoguci filtriranje podataka po vise kriterijuma. Alat omogucava
uklju¢ivanje imanentne rasplinutosti, nepreciznosti mnogih informacija u proces filtriranja, tj.
analize podataka. Metodologija se bazira na primeni fazi sistema. Rad se sastoji iz sledecih
celina: (1) uvod, (ll) alat za fazi pretraZivanje baza podataka FF, (lll) zakljuéak i (IV) literatura.

Kljuéne reci: baze podataka, fazi sistemi, odrzavanje, Sinska vuéna vozila

1. UVOD

Podaci se, danas, iz raznih izvora, za razligi-
te namene i na razlicite nadine sakupljaju i organi-
zuju na upotrebljiv i konzistentan, postojan nacin.
Ova masa, poplava podacima, koja je prekrila ceo
svet, omogucena je intenzivnim razvojem hardvera
i softvera a posebno zadivljujuéim rastom Interne-
ta, koji je omogucio jednostavno, multimedijalno,
masovno komuniciranje, ¢ime je promenio i nas nagin
zivota i uveo nas u informaticko druétvo. Devedesetih
godina je razvijan koncept Data Warehouse (DW),
koji je pre svega obezbedivao memoriju korisni-
cima. Danas se, zbog velikog prakticnog znacaja,
razvija nova generacija ragunarskih tehnika i alata
koji treba da podrze proces ekstrakcije novih,
korisnih, razumiljivih informacija (znanja) iz baza
podataka i baza informacija (DW). Ovaj proces se
naziva Knowledge Discovery in Database (KDD), a
njegov najvazniji korak Data mining (DM). Dakle,
osnovni zadatak ovog procesa je obezbediti
tehnologiju koja iz sirovih podataka (tj. od baze
podataka) ekstrahuje znanje (tj. dovodi do baze

znanja). Data mining alati se zasnivaju, pre svega,
na primeni vestacke inteligencije, a ovde se prika-
zuje jedan aspekt primene fazi logike za fleksibilni

upit i/ili inteligentno pretrazivanje baza podataka.

Jedan od problema iz ovog domena, vezan
je za neodredenost i rasplinutost informacija. Neo-
dredenost i rasplinutost se mogu tretirati i kao ne-
potpunost, mana informacija, ali su svakako realna
karakeristika mnogih informacija. Rasplinutost se
odnosi na sadrzaj informacije, a neodredenost na
njenu istinitost.

Fazi logiku je 1965. godine uveo L. Zadeh
[12] kao novi nadin da se ra¢unarom modelira rea-
lan problem na nadin na koji to rade ljudi. Ovaj pri-
stup karakteriSe predstavijanje i koriséenje nepre-
ciznosti i postepenosti i upotreba kvalitativnih opi-
sa pojmova i dogadaja. Profesor Zadeh je tvorac
Cesto citiranog principa nekompatibilnosti, koji gla-
si: Sto se blize posmatra realan problem, njegovo
resenje postaje sve vise fazi,

U daljem tekstu je dat kratak opis koncepta
fazi skupova i lingvistickog zakljuéivanja.

1 MrMilovan Ili¢, dipl.mas.inz, rukovodilac Slube za informacione sisterne, MIN Holding Ko. DD "Lokomativa”, ul., Sumadijska br. 1,

18000 Ni§, e-mail: milovan@junis.ni.ac.yu
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Fazi logika koristi fazi, meke, fleksibilne, ras-
plinute skupove, koji se razlikuju od tradicionalnih,
krutih, diskretnih skupova i mogu da se shvate kao
njihovo prosirenje. Fazi skup je skup elemenata sa
sliénim svojstvima, a predstavlja se i obraduje po-
mocu funkcije pripadnosti (karakteristi¢ne funkcije,
pa), koja opisuje stepen pripadnosti elemanta sku-
pu. Osnovne osobine fazi skupa su normalnost,
konveksnost i kardinalnost.

Neka je dat neprazan skup X. Fazi skup A u
X (nadskup, univerzalni skup) se opisuje funkcijom
pripadnosti:

ka(x): X — [0,1]

Funkciju pripadnosti mozemo da predstavi-
mo u trougaonom, trapezoidnom, pravolinijskom,
zvonastom i dr. obliku (sl.1, sl.5).

Rasplinuti skup se, dakle, moze da predstavi
kao skup uredenih parova koje &ine genericki ele-
ment i njegov stepen pripadnosti:

A={(x, pa(x) | x € X}

Osnovne operacije definisane nad fazi sku-
povima su unija, presek i komplement, a pored njih
postoji Citav niz specifi¢nih koji se odnose na poja-
cavanje ili slabljenje uticaja koji opisuje entitete ifili
veze medu njima. Specificnost teorije fazi skupova
u odnosu na klasi¢nu teoriju skupova je da, za fazi
skupove ne vazi zakon iskljuéenja tre¢eg i zakon
kontradikcije.

Klasa binarnih funkcija koje predstavljaju ope-
rator preseka fazi skupova (logiCko /) naziva se
trougaona ili t-norma, T(a,b), a ona koja predstavija
operator unije (logicko ili) trougaona konorma ili s-
norma, S(a,b). Izmedu t-normi i s-normi postoji veza:

S(a,b): = 1-T(1-a,1-b)

Jedna od mnogih t-normi i t-konormi je min/max:

MIN (a,b) = min{a,b}=a a b,

MAX (a,b) = max{ab}=avb

W (Visina)

/\ﬁ.y 185 20 Visina [m]

TR (teZina)

/\ﬁtm 1000 1500 Tezina[N]

Sl. 1. Funkcije pripadnosti fazi koncepta visok i tezak
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Na slici 1 prikazane su funkcije pripadnosti
(pravolinijskog oblika) isok (visina) koja definiSe
koncept visok na domenu npr. Visina = [0, 3] i
lesak  (tezina) koja definiSe koncept tezak na
domenu npr. Tezina = [0, 2000].

Qvim je omoguéeno uvodenije lingvistickih
promenljivih, promenljivih &ije su dozvoljene vred-
nosti re¢i prirodnog jezika u racunarske sisteme i
njihova obrada. Primenom lingvistickih promenlji-
vih se uspostavlja prirodnija veza izmedu racunara
i Coveka. Na primer, ako tvrdocu materijala dela
predstavimo kao lingvisticku promenljivu, onda skup
lingvistickih vrednosti za promenljivu T(tvrdoca)
moze biti:

T(tvrdoc¢a) = {veoma malo tvrdo, malo
tvrdo, srednje tvrdo, tvrdo, veoma tvrdo}

gde je svaka od mogucih vrednosti opisana fazi
skupom iz univerzalnog skupa HB = [0, 350] i
predstavljena odgovaraju¢om funkcijom pripadno-
sti, slika 2. Propoziciju koja opisuje tvrdenje tvrdo-
¢a materijala je srednje tvrda predstavljamo:

T(tvrdoc¢a) = srednje tvrdo

H HB } malo srednje
1 tvrdo tvrdo

veoma malo

veoma tvrdo
tvrdo

| | -
T T T T T T T -

250 260 270 280 290 300 310 HB

S, 2. Prikaz lingvisticke promenljive tvrdoca

Formiranje funkcija pripadnosti moze se iz-
vesti, u zavisnosti od objekta koji se modelira i ras-
polozivosti podataka, na vise nacina. Naj¢es¢i na-
¢in diskretizacije prostora definisanosti moze se
izvrSiti subjektivnim ocenjivanjem, odnosno (sub-
jektivnim) definisanjem koncepta. U tu svrhu kori-
ste se skale subjektivnih ocena sa 3, 5 ili 7 tacaka.
Skale sa vec¢im brojem ta¢aka od ovih je moguce
koristiti kada za to ima realnog opravdanja, j. kada
se time znacajno dobija na preciznosti sistema.

Proces donoSenja zaklju¢aka na osnovu
rasplinutih pravila i ¢injenica naziva se aproksima-
tivno, fazi zaklju€ivanje. Fazi zaklju€ivanje koristi
stepen saglasnosti izmedu ¢&injenice i preduslova
pravila za izvodenje zaklju¢ka (fazi modus ponens):

Implikacija: A(u) — B(v)
Cinjenica: A(u)
Zakljucak B(v)

Postoji vise nacina fazi zakljucivanja (zavis-
no od, na primer, tumacenja veznika fazi pravila, tj.
simbola ako-onda). Mamdanijeva metoda, na pri-
mer, simbol — tumaci kao:

plinut
pak ¢
¢ina ;
tezist

raspri
vanja
si,ag
-proiz
Zavan
reSavi
podat
pristy
podat
datka

kat bz
pripac
nima.
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nja itc
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izazva
ljivanje
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A(u) = B(v) = min{A(u), B(v)}

Da bi se iz generisanog resenja, koje je ras-
plinuta vrednost, dobila diskretna koristi se postu-
pak derasplinjavanja, defazifikacije. Postoji vise na-
¢ina za sprovodenje ovog postupka, npr.: matod
tezista, metod centra povrsine itd.

Problem izbora, rangiranja alternativa je naj-
rasprostranjenija klasa zadataka, iz oblasti odluci-
vanja, sa kojom se inZenjeri susrec¢u u svojoj prak-
si, a posebno je prisutan u kompleksnim poslovno-
-proizvodnim sistemima kao sto je, na primer, odr-
Zavanje Sinskih vucnih vozila. U svetu se ovo
reSava i razvojem novog koncepta baza - fazi baze
podataka (Fuzzy Database - FDB), a ovde je dat
pristup koji se bazira na primeni fazi pretrazivanja
podataka, ¢injenica, slu¢ajeva iz klasi¢nih baza po-
datka (DataBase - DB).

Neka je DB baza podataka i neka je o; obje-
kat baze podataka, tj. o; € DB, a A={ay, ..., a,},
pripadajuci skup atributa sa odgovarajuéim dome-
nima. Na primer objekti baze podatka mogu da bu-
du greSke a atributi naziv, troskovi, broj pojavljiva-
nja itd. Ovu bazu podataka mozemo da predsta-
vimo:

DB={(1, 9000, 10), ..., (10, 7200, 7)}
gde je prva vrednost Sifra greske, druga trogkovi
izazvani greSkom, a trec¢a prosecan broj pojav-
liivanja greske u nekom periodu.

Rezultat fazi pretrazivanja baze podataka je
fazi podskup nad elementima baze, npr. greSake i
odgovarajuéi stepen pripadnosti, tj. stepen zado-
volienja upita. PraktiCan naéin prikazivanja odgo-
vora je lista sortirana po stepenu zadovoljenja kri-
terijjuma, dakle na pocetku bi bila greska sa najve-
¢im stepenom zadovoljenja upita.

Odgovor na upit na primer:
skupe greske
bio bi fazi skup

{1/(2, 40000, 4), ..., 0.11/(10, 7200, 7)},
gde svaki element pj/o; predstavlja objekat o; i
njegov stepen pripadnosti ;.

Ovo, dakle, omogucéava postavljanje upita
na nacin koji je razumljiviji i blizi ljudima. Ostale
karakteristike ovog pristupa (npr. visekriterijumsko
pretrazivanje) bi¢e prikazane u okviru opisa alata.

2. ALAT ZA FAZI PRETRAZIVANJE BAZA
PODATAKA FF

FF (Fazi Filter) je alat za fazi pretrazivanje
postojecih baza podataka razvijen u fabrici "Loko-
motiva" sa ciljem da na jednostavan na¢in omogu-
¢i filtriranje podataka po vise kriterijuma. Zadatak

mu je da omoguéi fazi pristup podacima prikuplje-
nim u mnogobrojnim bazama podataka. Dakle,
alat treba da ima univerzalni karakter, odnosno da
omoguci filtriranje podataka izabrane baze podata-
ka bez posebnog podeSavanja podataka u njoj, po
sloZenim kriterijumima i na jednostavan nacin. Ovo
se postize pridruzivanjem stepena pripadnosti sva-
kom podatku iz baze podataka, ¢ime se opisuje
koliko svaki od njih zadovoljava postavljeni krite-
rijum.

Neka je {C4, Cs,..., C,} skup kriterijuma, gde
Ci, Gi(x) € [0,1] pokazuje stepen zadovoljenja i-tog
kriterijuma alternativom x. Stepen za koji x zadovo-
ljava sve kriterijume je:

D(x) = min {C4(x), Co(x),..., Cn(x)},

a stepen za koji x zadovoljava najmanje jedan od
kriterijuma je:

D(x) = max {C(x), Ca(x),..., Cn(x)}.

Svakom kriterijumu (fazi skup C;) mozemo
da pridruzimo tezinu w; € [0,1] koja pokazuje vaz-
nost kriterijuma. Ako uklju¢imo efekat vaznosti u
min operator smanjujemo efekat elemenata koji
imaju manju vaznost, tj. :

min {S(1-wy,a4),..., S(1-wpn,a,) }

gde je S trougaona konorma. Formula predstavlja
meru u kojoj su svi vazni kriterijumi zadovoljeni i
implementirana je u program.

Alat omogucava rangiranje ifili primenom
izraza:

D(x)=twC(x)

gde tezinski koeficijenti zadovoljavaju uslov
$w, =1, $to se postize njihovom normalizacijom.
i=1

Program omogucava univerzalnost (omogu-
¢eno filtriranje izabrane baze podataka bez poseb-
nog podesavanja podataka) i, sa druge strane,
jednostavnost primene (izbor iz menija razli¢itih
oblika funkcija pripadnosti itd.). Ipak, za definisanje
funkcija pripadnosti pozeljno je konsultovanje eks-
perta iz odgovaraju¢eg domena, jer se formulisa-
nje funkcije pripadnosti vr§i zdravorazumski i/ili na
osnovu iskustva.

U svetu se razvijaju sli¢ni alati, dakle alati ko-
ji koriste fazi mehanizme za pretrazivanje baza po-
dataka, na primer: alat za Microsoft Excel koji je
razvila japanska firma Omron, poznata po intenziv-
nom koris¢enju fazi tehnologija u svojim proizvodi-
ma, a namenjen je, pre svega, za razne finansijske
analize; u [9] je data Java aplikacija sli¢cne namene
itd.
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2.1. Osnovne karakteristike alata FF

Osnovne karakteristike alata za fazi pretrazi-

vanje baza podataka FF su:

® omoguceno je koris¢enje bilo koje raspolozive ba-
ze podatka, dakle pokriva sve oblasti poslovanja;

® nije potrebno prethodno posebno podeSava-
nje baze podataka;

® omoguceno je filtriranje podataka na osnovu
vise kriterijuma;

® podacima je pridruzen stepen pripadnosti koji
izrazava koliko svaki podatak zadovoljava za-
dati kriterijum;

® izbor oblika funkcije pripadnosti vr§i se iz me-
nija, a njeno definisanje zahteva domensko
ekspertsko znanje;

® omogucena je dodela tezinskih faktora (izme-
du 0i 1), koji pokazuju vaznost odgovarajuceg
kriterijuma;

® svakom zapisu dodeljuje se broj koji predstav-
lja meru u kojoj on zadovoljava sve vazne kri-
terijume;

® jednostavan je za instalaciju i upotrebu.

azi filter

POML1.DBF a o/o1/ : - 1.0, 1999.
PRLDSF.ARD 75 08 :

3| PRAVL.DAT 1

Halp

Editor teksta

Kalkulator

= Lokomotiva

PEBEBBEPP

odataka npr. BP koja je racultat ri

Sl. 3. Izbor baze podataka

Program je razvijen u Clipperu, za DOS plat-
formu, jer je veéina raspolozivih baza dBASE tipa.
Planiramo da u daljem razvoju koristimo Access |
Windows platformu.

2.2. Primena alata FF

Pretpostavimo da hoéemo da analiziramo
greske, tj. da nad bazom greSaka postavimo na
primer upit:

Skupe greske, koje se cesto pojavijuju a
konstatovane su i u poslednje vreme.

Na raspolaganju nam je klasi¢ni, kruti upit,
koji, na primer moze da glasi:

TroskoviGreske > 10.000 j BrojPojavijivanja
>= 3 i DatumPojavljivanja >= "07.04.2000"

Ovakvim klasicnim slozenim kriterijlumom ne
obuhvatamo mnoge kardinalne slucajeve, na
primer:
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* Troskovi Greske = 30.000 i Broj Pojavijivanja =
2 i Datum Pojavljivanja >="01.04.2000" ili
*" Troskovi Greske = 9.000 i Broj Pojavijivanja
= 10 i DatumPojavijivanja >= "01.04.2000" ili
* Troskovi Greske = 40.000 i Broj Pojavijivanja
>= 3 i Datum Pojavljivanja = "29.03.2000" itd.
U okviru procesa planiranja materijala moze-
mo da postavimo upite:
Materijall/delovi koji se cesto koriste, a Cija
cena dugo nije korigovana ili
Dobavijaci koji nude nizu cenu materijala/dela,
krac¢e vreme nabavke i povoljniji na¢in placanja.
U okviru procesa planiranja kadrova mo-
zemo da postavimo upit:
Miadi radnici koji duZe odsustvuju sa posla.
Navedeni primeri pokazuju nacin na koji lju-
di postavljaju upite, a &ija je Cesta karakteristika ne-
preciznost ali istovremeno i razumljivost za sago-
vornika. Dakle, sa povecanjem nepreciznosti iska-
za Cesto se povecava njegova razumljivost ili sa
porastom sloZenosti precizni stavovi gube znacaj, a
znacajni stavovi gube preciznost. Ovo je sustina
principa nekompatibilnosti.

Program obuhvata:

= izbor baze podataka nad kojom se postavlja
upit, slika 3,4;

e izbor i definisanje promenljivih, slika 5, 6;

= definisanje kriterijuma fazi upita, slika 7;

=~ obradu i prikaz rezultata fazi upita, slika 8.

= Fazi Filter

Poruke sistema : Ispravka/Brisanje f-promenliji

Sl. 5. Definisanje lingvistickih promenljivih
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Nakon izbora baze podataka koju zelimo da
analiziramo, vr§imo izbor i definisanje promenljivih.
Imena promenljivih su, automatski, nazivi polja
izabrane baze podataka, a njihovu vrednost moze-
mo i posebno da defini$emo, na primer: ime pro-
menljive je datump, a njena vrednost je month
(datump). Ovde definiSemo i oblik i granice, okvire
funkcije pripadnosti. Ovaj korak je odreden proce-
som koji se modelira i zahteva ekspertsko znanje.
U ovoj etapi mozemo da definisemo vige promenlji-
vih, predstavljenih fazi skupovima adekvatnog obli-
ka, koje po zelji mozemo da ukljugimo u kriterijum.

sifra pravila |
gv. promenljiva
p .:

Sl. 6. Prikaz lingvisticke promenljive "skorije vreme"

Sledeca faza je definisanje kriterijuma fazi
upita, koriste¢i prethodno odredene promenljive.
Kriterijumu mozZemo dodeliti teZinski faktor (0-1),
k0ji predstavlja vaznost kriterijuma.

U fazi obrade i prikaza rezultata upita so-
ftver analizira zapise i svakom dodeljuje broj koji
predstavlja meru u kojoj on zadovoljava sve vazne
kriterijume. Dakle, program je izabranoj bazi do-
dao novu kolonu, stepen saglasnosti, a zapisi se,
prema njemu, automatski sortiraju. Na slici 8 prika-
zan je rezultat fazi upita nad izabranom bazom
predstavijenom na slici 4. Tvrdi filter bi izdvojio sa-
mo deo zapisa (npr. greske sa $iform 4 i 8) i to bez
njihovog rangiranja, koje olaksava, argumentuje
donos$enje odluka.

Lingvisticka promenljiva

STl

Funkel ja pripadno.
] s

.
Vrednosti X

Sl. 7. Postavljanje kriterijuma za pretraZivanje

3. ZAKLJUCAK

Jedan od problema iz domena izdvajanja
znanja iz informacija vezan je za njihovu neodrede-
nost i rasplinutost. Neodredenost i rasplinutost se
mogu tretirati i kao nepotpunost, mana informacija,
ali su svakako realna karakeristika mnogih
informacija. Rasplinutost se odnosi na sadrzaj
informacije (sa nejasnim, nepreciznim granicama),
a neodredenost na njenu istinitost. Ovaj problem
se Cesto reSava primenom fazi tehnologija.

U radu je prikazan pristup resavanja jednog
od najcescih prakti¢nih problema planiranja — ran-
giranje alternativa i alat koji ga podrzava. Prikazan
je univerzalni alat za fazi pretrazivanje baza poda-
taka FF (Fazi Filter), koji je razvijen za potrebe fab-
rike "Lokomotiva" sa ciliem da na jednostavan na-
¢in omoguéi filtriranje postojeéih, klasiénih baza
podataka po viSe kriterijuma. Alat omogucava uk-
ljuivanje imanentne rasplinutosti, nepreciznosti
mnogih informacija u proces filtriranja, tj. analize
podataka. Metodologija se bazira na primeni fazi
sistema.

0.81250

¥roawd Ll e Sl #fF A
e [ SR A=
-!rnmz (13 pula Pratrazivanja ) sortiranja = - i m
“Rec ® TROSAKG  ERFONAV  DATUMP M1 S
7 3 0.30625
6 2 0.41250
4 1 0.43250
! 5 ] 0.55000
[ 5 2 0.56250
i 10 7 07/15 0.59950
i 1 10 06,01 0.63000
i 3 2 1993/07 /01 0.66250
i B s | 1999705/20 0.80625
2 1

1599/03/31

Sl. 8: Rezultat fazi upita
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AN APPROACH TO DATA BASE INTELLIGENT
FILTERING TOOL AND ITS APPLICATION ON
TRACTION RAILWAY VEHICLES
MAINTENANCE

Summary: The changes appearing these days in the
worked are mainly characterised by the fast develop-
ment of information technologies, higher application
of artificial intelligence and knowledge management,
as well as new approaches in the field of quality con-
trol management. Owing to the dramatical growth of
data quantity (enlargement of both the number of
operating data and the time of their keeping) and the
need to answer more complex questions, the new
generation of computer techniques and tools have
been developed these days which should be able to
support the process of both useful information extrac-
ting (knowledge) and a large quantity of data. This pa-
per presents one universal tool intended for data ba-
se fuzzy searching (FF) (Fuzzy Filter) which was deve-
loped in "Lokomotiva" factory in order to enable simp-
le data filtering in reference to several criteria. This
tool enables including of particular volatility, impreci-
sion of vast of information used in the filtering pro-
cess, i.e. data analyses. The methodology is based
on the application of a fuzzy system. This paper inclu-
des the following units: (i) Introduction, (ii) The tool
intended for data base fuzzy searching FF, (iii) Con-
clusion and (iv) References.

Key words: data base, fuzzy systems, maintenance,
traction railway vehicles.
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Kadrovi kao znac¢ajna komponenta unapredivanja
zastite na radu u ZTP-u Beograd

Andon Kostadinovié!

Rezime: U radu se razmatraju osnovni pokazatelji razvoja nauke, tehnike i tehnologije pri
kraju ovog veka s nagalskom na nauéno-tenolosku revoluciju (poslednju) i njene posledice
na ekoloski sistem u celini. Polazna osnova ovog rada je obrazovanje kao neprekidni pratilac
naucéno-tehnoloskog progresa, s jedne strane, i obrazovanje u celini, a ekolosko posebno u
cilju ocuvanja radne sredine i obraziovanja kadrova za zastitu na radu za potrebe Zeleznickog
saobracaja Srbije i Jugoslavije. Posebno je naglasen razvoj modernizacije Zeleznickog sao-
bracaja i obrazovanja za potrebe zastite na radu, buduéi da je taj proces uzajamno uslovijen.
Jednom re¢ju, nema modernizacije Zeleznickog saobradaja bez obrazovanja kadrova za po-

trebe ocuvanja sredine i ukupne zastite na radu.

Kljuéne reci: nauka, tehnika, ehnologija, Zeleznica, obrazovanje, kadrovi, ekologija, zastita na

radu

1. UVOD

Nalazimo se na kraju XX veka koji je iza nas
ostavio revolucije razli¢itog karaktera — nauéne,
socijalne, tehnoloske, kulturne i politicke, ali i in-
dustrijske, energetske, tehnicke, kibernetske, obra-
zovno-ekoloske i mnoge druge. U vremenskom
periodu iza nas dosta je pisano o sociolodkim
revolucijama. Medutim, veoma su znadajne te-
hni¢ko-tehnoloske revolucije koje su rezultat nauke
i njenog razvoja $to se dalje reflektovalo na
ekoloSki sistem u celini. A kako je nauka organizo-
vani skup znanja u planetarnom smislu reCi, a
obrazovanje njen stalni i neprekidni pratilac, to se
namece potreba da se ovaj kompleksan problem
osvetli sa socioloskog aspekta (kadrovi - zatita na
radu u ZTP-u Beograd).

Tehnika, kadrovi i zastita na radu u Zele-
znitkom saobracaju Srbije stoje u trouglu: poku-
Sacemo da razmotrimo i analiziramo tehnicko-
tehnoloski, obrazovni i zastitni odnos.

2. KADROVI
Kadrovi predstavijaju znadajan resurs dru-

Stva. Oni su sastavni deo proizvodnih snaga i un-
apredenja nauke i naucno-istrazivadkog rada.

Gotovo je nezamislivo da svako unapredenje u
tehnici, tehnologiji — modernizaciji zeleznickog
saobracaja ne povezemo i ne imamo u vidu
kadrove i kadrovski potencijal koji se odrazava i na
ekologiju i za$titu na radu u Zeleznickom sao-
bracaju. Bez njih se ne moze jer predstavljaju deo
kompleksnog procesa unapredivanja radne snage
i zastitne funkcije zaposlenih u ZTP-u Beograd.

Taj proces modernizaciie je uzajamno
uslovljen: nema moderne tehnologije bez obrazo-
vanja kadrova i obrazovanja kadrova bez tehno-
logije, kako s pravom navodi S. Jeli¢: "Moderna
tehnologija menja drustvene potrebe i profil obra-
zovanja kadrova. Naime, sve viSe su potrebni vi-
sokostruéni i specijalnizovani kadrovi koji mogu da
odgovore zahtevima moderne tehnologije i vre-
mena. Veliki broj radnika u toku radnog vremena
menja vise puta posao, a Cesto i profesiju §to utice
na promene nacina Zivota, polozaj porodice, na
psiholoske reakcije radnika i sli¢no.

U savremenim uslovima moderne tehnologije
nauéno-tehnic¢kog i tehnoloskog i socijalnog polozaja
radnika - neposrednih proizvodaa savremena
naucna dostignuéa, pronalasci i inovacije su elementi
sveukupnog revolucionisanja sredstava za proizvod-
nju. Oni su jednim delom socijalno-klasni &inilac koji
radniku omogucava stvaranje rezultata rada, hu-

' Andon G. Kostadinovié, redovni profesor Beogradskog univerziteta i Vise Zeleznicke $kole
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manizovanje odnosa u proizvodnom procesu, veci
standard, zadovoljstvo i ugodnost."

Kadrovi su znacajni i opredeljujuéi Einilac
privredivanja ali i svih tehni¢ko-tehnoloskih prome-
na uopste pa i zeleznickog saobracaja koji stalno
trazi inovativne kadrove koji ¢e moci da se ukljuce
u sve tokove njenog tehnicko-tehnoloskog razvoja.

Slicno ukazuje i M. Raspopovi¢: "Ukoliko
budemo imali bolje i sposobnije kadrove, utoliko
¢emo uspes$nije i brze prevazilaziti mnoge teskoce
i krize sadasnjeg stanja, ne samo u privredi, nego i
u drustvu uopste. Povecanje ukupnih ljudskih
sursa i sposobnosti je potreba vremena u kome
Zivimo, a to se moze ostvariti, pre svega, kvalitetni-
jim obrazovanjem."

Tehnicko-tehnoloski razvoj je u nas stag-
nirao, o ¢emu pise V. Cetkovi¢: "Privreda se u nas
veoma Sporo osposobljava za savremenu proiz-
vodnju, za nauc¢nu organizaciju rukovodenja i
upravljanja, $to je ¢&ini nekonkurentnom na svet-
skom trzistu. Mali je broj razvojno-istrazivackin i
onsiiukiinnil - centara | oinstiuia, Retke su s

trazivacke laboratorije koje bi znatno pomogle da
se smanji veoma visok procenat skupih stranih
licenci."

Modernizacija ukupnog zeleznickog sao-
braéaja, kao i modernizacija ZelezniCkog sao-
braéaja Srbije u proslosti je umnogome zavisila od
nedostatka sredstava, ali i od neadekvatnog obra-
zovnog sistema u celini, a posebno obrazovnog
zeleznikog sistema koji je bio zaokruzen uglav-
nom do srednjoskolskog obrazovanja, delimi¢no
viseg, a $to se ti¢e visokog Zeleznitkog obrazo-
vanja samo je delimiéno zadovoljavao potrebe ze-
leznice. Nastavni planovi i programi su bili kruti,
nefleksibilni, Skole su imale slabo opremljene labo-
ratorije, prevelik broj nastavnog kadra - uglavnom
honorarnog, kako u Zelezni¢kim srednjim $kolama,
tako i u Visoj zelezni¢koj $koli i na fakultetima gde
su se $kolovali struénjaci za Zelezni¢ki saobracaj.
U celini sistem obrazovanja u nas nije zadovol-
javao osnovne pedagoske kvalifikative. Poveza-
nost $kole i fabrike (zeleznice i Skole — fakulteta)
nije bila na potrebnom nivou. Pedagoske reforme
su sprovodene palijativno, §to se odrazavalo i na
obrazovanje) Zeleznickih struénjaka. Neadekvatno
obrazovanje srednjeg, viSeg i visoko struénog
kadra nije bilo na visini u pogledu kvaliteta, a da ne
govorimo o potrebi obrazovanja kadrova za zatitu
na radu za potrebe Zeleznice Jugoslavije. Potreba
za inzenjerima zastite na radu u zeleznickom sao-
bracaju je postajala sve veca. Tako, na primer,
radna jedinica za zastitu na radu u ZTP-u Beograd
brojéano se uvecavala i radna mesta inzenjera
zaétite na radu su zauzimali nestruéni kadrovi, $to
se odrazavalo na kvalitet i profesionalnost u radu.
Tek su pre dve godine Vi$a zeleznitka Skola i ZTP
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Beograd dali inicijativu da se formira novi odsek pri
ovoj $koli Studijska grupa za za&titu na radu u 2d-
eznickom saobraéaju. Tako su prvi put upisani
studenti - radnici ZTP Beograd, na ovaj odsek koji
studiraju iz rada $to je pozitivno i za svaku po-
hvalu. Ovim je omoguéeno struénim saradnicima
za zastitu na radu da steknu potrebna znanja za
uspesnije obavljanje slozenih zadataka iz oblasti
zastite na radu na Zeleznici i da istovremeno
steknu formalno potrebne uslove za radna mesta
na kojima rade. Ovo je prvi korak u obrazovanju
pogonskih inzenjera, zbog toga bi trebalo dati
inicijativu, koja ina¢e dugo postoji, da se formira
zelezniCki fakultet na kojem bi se Skolovali svi pro-
fili visokostruénog kadra za potrebe Zeleznice
Srbijnje i Crne Gore. Tek onda bi se zaokruzio
ciklus obrazovanja inzenjera i diplomoranih
inzenjera svih profila, ekonomista i diplomiranih
ekonomista - menadzera za potrebe Zeleznice
Jugoslavije. Kako su kadrovi nosioci modernizacije
Zeleznitkog sa0hratal@, 1o su inzenier zadie na
radu svih profila preduslov za kvalitetno obavljanje
poslova i sa ekoloskog stanovista i ekoloske funk-
cije. Sire o ovoj problematici moze se videti u
navedenoj literaturi (2, 3, 4 1 10).
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ZBORNIK RADOVA

STAFF AS AN IMPORTANT COMPONENT OF
THE INDUSTRIAL SAFETY PROMOTION IN
RAILNJAY TRANSPORT ENTERPRISE
"BEOGRAD"

Prof. Dr Andon G. Kostadinovié

Abstract: The paper considers the basic indica-
tors of science, techniljues and technology devel-
opmenlts at the end of the century, njith an empha-
sis on scientific and technological revolution ( the
recent one) and its impact on the environment
system as a njhole. The starting ground of this pa-
per is the education as a permanent back-up of
scientific and technical progress, on the one hand,

and education in general, and environmental edu-
cation, in particular, on the other, for the purpose
of preserving the njorking environment and staff
education in the field of industrial safety for the
railnjay transport reljuirements in Serbia and Yugo-
slavia. A special focus is on development  of
railnjay modernization and education for the in-
dustrial safety reljuirements, in vienj of the fact that
such process is inter-related. In a njord, there is no
modernization of railnjay transport njithout staff
education for the purpose of preserving the njork-
ing environment and overal industrial safety.

Key words: Science, technology, railnjay, educa-
tion, staff, environment, industrial safety.
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Vozna sredstva, loZioni¢ka postrojenja
i loZioni¢ko osoblje neophodnih za revitalizaciju
pruge "Sarganske osmice" za saobraéaj

Danilo Paunovi¢, Drago Tadi¢, Nebojsa Lj. Kostié, Vladimir Antonijevic

Rezime: Rad ukazuje na ulogu voznih sredstava, postrojenja i osoblje za revitalizaciju

"Sarganske Osmice" za saobracaj.

Kljuéne reéi: Zeleznicka pruga, Zeleznicka vozna sredstva, postrojenja i osoblja.

Predgovor

Ono sto karakteriSe Zeleznicu i §to odvaja od
ostalih vidova saobracaja, jesu njeni specifiéni
putevi-pruga, vozna sredstva (lokomotive i vagoni)
i njihova uzajamna povezanost.

Dvadeseti vek, moZe se reci, vek je gradenja
ZelezniCke pruge u svetu pa i kod nas. Godine
1851, mala vazalna kneZevina Srbija poéela je da
razmislja i prou¢ava zeleznicko pitanje.

Srbija je Zelela da sama odlucuje o gradnji
svojih  Zeleznica koje bi odgovarale, njenim
potrebama i interesima za dalji razvoj privrede
Srbije kao slobodne i samostalne drzave.
Razvojem Zeleznice uticalo bi se uveliko na razvoj
pojedinih grana privrede i to: poljoprivrede,
Sumarstva, rudarstva, industrije, turizma i dr.

Na osnovu Berlinske konvencije (mart 1878
godina, clan 38), kneZevina Srbija je dobila
nezavisnost i morala je, najpre, u odredenom roku,
da zakljuci Be¢ku konvenciju o gradnji zeleznicke
pruge. Ova konvencija potpisana je u aprilu 1880
godine i obavezala je Srbiju da u roku od tri
godine zavrsi gradenje pruge.

Gradenje pruge uzanog koloseka poéelo je
1875 godine.

Druga epoha gradenja srpskih Zeleznica
obuhvata nastavak gradnje od 1880 godine i
obuhvata period od 1903 do 1910 godine
- drugi period od 1910 do 1912 godine.

- treci period od 1912 do 1915 godine i dalje.

Trasiranje pruge Uzice - Sargan -Vardiste izvréeno
je jos 1903 godine od strane srpskih inzenjera. Za
vreme prvog svetskog rata Austro-Ugarska je
preuzela ovu gradnju te su bosanski inZenjeri povukli
novu trasu. Ta nova trasa je bila idealno povuéena i
bila je mnogo bolja od predhodne, sa maksimalnim
nagibom od 18%e. izmedu stanica $argan Vitasi do
Kotromana, sa malim otporom u krivinama. Od
Mokre Gore do Sargana, da bi se izbegao klizav
teren, projektovana je trasa u vidu osmice, tako
zvane "Sarganske osmice", na zdravom zemljistu i to
daje pruzi interesantan i Zivopisan izgled. Osmica je
dugaCka 13,5 km i na svojoj trasi ima 22 tunela,
deset mostova i vijadukta koji ¢ine treéinu ukupne
duzine trase.

Napredak i razvoj cCitavog drustva pa i
saobracaja prouzrokovao je da parnjata i pruge
uzanog koloseka postanu deo Zeleznicke istorije.
Poslednji voz Sarganom prosao je 28 februara
1974 godine.

Danas, nakon toliko godina potekla je ideja
zahvaljujuci razumevanju i velikom angaZovanju
poslovodstva srpske Zeleznice, sa Generalnim
direktorom ZTP-a Beograd gospodina Zivorada
Maksimovica na celu, koji je i Predsednik
muzejskog Saveta Zelezniékog muzeja, Zeleznica
Srbije je 1995 godine ponovo u svoje viasnitvo
vratila deo "Cirine" stanice UZice kao i stanice
Mokra Gora i Kremna - poéetnu i krajnju taku
nekada Guvene ‘"Sarganske osmice", kao
najatraktivniji deo trase u korist turizma koja ée biti

Danilo Paunovié, diplinz.;ul. Njegogeva 46, Drago Tadié, dipl.inz.;ZTP Beograd; Nemanjina 6,
Nebojsa Lj.Kosti¢, dipl.inz.; SI CIP, Nemanijina 6, Vladimir Antonijevi¢, inz.: Sekcija za vuéu i TKS, Uzice
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svakako profitabilna jer je uvrs¢ena u katalog

“investicionog programa u turizmu Srbije".
Odlukom donesenom na kolegijumu ZTP-a

Beograd avgusta 1999 godine konacno je dato

zeleno svetlo revitalizaciji "Sarganske osmice", a
samim timiobnovi voznih sredstava opreme i
kadra koji ce raditi, biti koris¢en u obavljanju
saobracaja na ovom delu pruge.

Parne lokomotive serije 83

za kolosek 0,76 metara Tabela br.1.
Lokomotive Godina i Stara serija ;
.___od-do broja gradenja Graditel lokomotive i
. B83-001-044 1929 MAV - Budapest 1300 blizna
83 - 045-068 1923 JUNG JUNGENTAL RU blizna
83 - 069-123 1909-17 KRAUSS - Linc 1100 blizna
83 - 124-152 1903-08 KRAUSS - Linc 1000 compaund
83 - 153-183 1948/49 "Bura Pakovi¢" SI.Brod - blizna
1. VOZNA SREDSTVA Isto tako vazan faktor u praviinom koriS¢enju

1.1. Lokomotive

Na ovom delu pruge koristice se za vucu
lokomotive serije 83 i 85 kao i lokomotiva "Skoda"
pri izgradnji pruge. Ovi tipovi lokomotiva razlikuju
se po nacinu dejstva pare (blizna i kompaund),
prema wvrsti pare (zasicena i pregrejana para),
prema snazi, osovinskom pritisku, potrosnji
normalnog uglja i ostalim elementima.

U tabeli br.1. dati su podaci o lokomotivama
serije 83 (kojih ima pet vrsta) sa godinom gradnje,
graditeljima, starom oznakom serije, tip i serijski
brojevi.

Radi kompletnog sagledavanja ekonomiénog
kori-§¢enja lokomotiva serija 83 i 85 u eksploataciji,
svakako je vazan pokazatelj potrosnja normalnog
uglja zavisno od rada lokomotiva.

U tabeli br.2. dat je pregled ove potrosnje
prema nacinu koriscenja lokomotive u sporednom
radu i u vuci vozova (u 1000 brtkm) za razne vrste
vozova.

Pregled potrosnje normalnog uglja (u kg)

za letnji period Tabela br.2.
Sporedni rad 1000 brtkm
(Cas)
5 . =
O -
e S T
216 -
3 |5 5 I =
EE |22 8188 | |3
gl |2|2a > 88 |3 |EHN
o 1S |8 le |8 |gZ2|gE|8 (53
5 | = c= L=
218 8|8 |8 |sg|5E |5 B8
) © s o0 |mo [T N o
w |= 0o | |[JE|(wEs |0 o9
1 2 3 4 5 6 7 819
bl
83 | 95 |48 | 19 [ 300 | 41 | 30 [28 |23
co
83 | 100 |50 | 20 | 310 | 57 | 42 |40 | 33
85 | 158 | 80| 32 | 480 | 54 41 |37 | 29

lokomotiva je primena vode odgovarajuceg
kvaliteta. Za postizanje tog kvaliteta neophodno je
poznavati hemijski sastav vode (stalne i prolazne
tvrdoce vode) kojom se napajaju lokomotive kao i
primena odgovarajucih preparata za omeksavanje.
Priprema vode u polaznoj i krajnjoj taci pruge tj. u
stanicama $argan Vitasi i Mokroj gori.

Za vodu u Mokroj gori koja ima ukupnu tvrdocu
12,76 nemackih stepeni i 1,3 nemackih stepeni
stalne tvrdoce, potrebna je sledeca vrsta i sadrzina
preparata za omeksavanje:

- trinatrijum fosfata na 1m?

(hemijska formula Na,PO,+12H,0)............ 20 gr
- kausti¢na soda na 1m?®

(hemijska formula NaOH)..........cccccvevvinnnnns 30gr
- kalcinisana soda na 1m?

(hemijska formula Na,COg)....ocovvrvvvrivvnrinnnnnn 6gr
= tanina na T cwawnaisammaresrsmsg 3,5gr

1.2. Odredivanje mase (tezine) vozova

Na "Sarganskoj osmici" na najnepovoljnijem
delu pruge na kome je merodavan otpor i,=18%o
sa lokomotivama serije 83 i 85 moguce je vuéi
sledece tezine vozova ako se primeni pogonsko
gorivo najnize toplotne moéi od e=0,8 i sa
sledeéim tehnickim podacima vuénih vozila:

Serija vucénog vozila 83 85
Snaga u kW za e=0,8 243 342
Kriticna brzina 14 {7
Tezina same lok. u sluzbi u t 52 82
Stepen iskari¢enja n 0,8 0,8
1.2.1.Vuéna sila lokomotiva
376xN
Fa—p—anig)

krit

376x243

zaser.83: F, ¢ = x0,8 = 5096kg
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ZBORNIK RADOVA

Mxo,s =5900kg

zaser.85: F ;=

1.2.2.Specifi¢ni otpor lokomotiva

wy = 1,4+ 0,04V +0,0006/
za lokomotivu serije 83:

w, = 1,4+0,04x14+0,0006x14° =2,084aN//
za lokomotivu serije 85:

w, = 1,4+ 0,04x17 + 0,0006x17> = 2,25 a’af%

1.2.3.Specifi¢ni otpor kola sa kliznim
lezistima:

V 2
w, =2+(0,007 + m{—]
10
za ser. 83:

- 14’ - daN
wy =2+(0,007 +0’033{E) =2,074al/
za ser. 85:

2

T 17) _ daN

wy =2+(0,007 + 0,033{10] =215 A

1.2.4.Masa voza

F—L(w, +i
p="—"MtD,
Wy +i

zaser. 83: O = 5096 - 52(2,08 +18) = 200¢
2,07+18

zaser. 85: 0 = Sl LNl L == 31 2¢
2,15+18

Od napred navedenih lokomotiva Sirine

koloseka 0,76m predvidene lokomotive za vucu su
serija 83-173 koja je ve¢ kod remontera od
08.02.2000. godine a izradena je kod Duro
Dakovic¢-a u periodu 1948/49 god. dakle jedna od
mladih, koja je bila eksponat u ZzelezniCkom
muzeju u PoZegi, ii lokomotiva serije 85-045 koja
jo$ uvek nije uzeta u remont.

Na lokomotivi 83-173 izvrSice se rekonstrukcija
koc¢nice od razredenog na zbijeni vazduh sa
pumpom tipa "Tolkien", ne zbog nepouzdanosti
vakum kocnice, ve¢ zbog nedostatka rezervnih
delova za bezbedan rad kocnice. -

1.3. Kola uzanog koloseka

Na ovim prugama koris¢ena su kola prema
nameni i to:

1. Putnicka kola 2 i 4-osovna
2. Sluzbena kola

3. Postanska kola

4, Teretna kola

Pri izgradnji cetvoroosovnih kola glavno je bilo
izabrati tip obrtnog postolja, koje bi zadovoljlo sve
tehnicke uslove eksploataciie na prugama uzanog
koloseka, kako u pogledu mimocée hoda tako i pogledu
sto lakseg, boljeg i jeftinijeg odrzavanja u sluzbi.

U izgradnji su se koristila Cetiri razlicita tipa
obrtnih postolja od kojih su neka nabavljena u
inostranstvu kod renomiranih firmi za izradu kola
kao sto su:

Linke-Hofmann-Werke Breslau (tip "Breslau [" i
"Breslau II")

|
raoo

Tip Breslau I

Vumag-Waggon Maschinenbau Aktiengesellschaft
Gorlitz (tip "Gorlitz")

1
\

1600

Tip Gerlic
Ungarische Wagonnfabrik A.G. (tip "Gyor")
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Dva obrtna postolja domace proizvodnje tip
"Sarajevo |' sa guskom po projektu inZz
Vladimirovi¢a i tip "Sarajevo II" po projektu inz.
Antonijevi¢a, vodedi racuna o tezini, tako da tezina
obrtnih postolja bude u okviru propisane najvece
tezine kola, a da ne idu na ustrb teZine kola i ostale

opreme.
/:I_:} 7 wifa

—/
| I ——

1500

Tip Sarajevo |

_«
1
{17
i\l
&6
A

om0

Tip Sarajevo Il

Nakon mnogobrojnih proba vrsenih 1940 godine
na razli¢itim tipovima obrtnih postolja napravljena
je sledeca rang lista:

- U pogledu mirnoce hoda:

Sarajevo I, Sarajevo |, Breslav Il, Gerlic, Der.

- U pogledu nadzora u sluzbi najpovoljniji tip je:
Sarajevo Il, Breslav Il, Gerlic, Der, Sarajevo |,
Breslav I.

- U pogledu sigurnosti hoda obrtnih postolja:
najpouzdanije je bilo postolje tipa Sarajevo Il.

1.3.1. Putnicka kola
Oznake serija putni¢kih kola uzanog koloseka
su:
A - kola 1. razreda
B - kola 2. razreda
C - kola 3. razreda
AB - kola 1.1 2. razreda
ABC - kola 1.,2.1 3. razreda
BC - kola 2. i 3. razreda
E - kola 4. razreda

Podserije putnickih kola uzanog koloseka su:
e - troosovinska kola
| - kola za lokalne pruge
m - kola uza od normalnog tipa
n - dvoosovinska kola
o - kola sa bo¢nim ulazima u svaki odeljak
s - kola sa hodnikom sa strane
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1.3.2. Teretna kola

Oznake serija teretnih kola uzanog koloseka su:
G - zatvorena kola
H - kola sa resetkastim zidovima
J - otvorena kola cije se stranice mogu skidati
K - otvorena kola za ugalj i rudu
L - plato kola sa stupcima
M - zatvorena kola na dva sprata za sitnu stoku
N - zatvorena kola sa kavezom za Zivinu
O - kola bez stranica sa dva nezavisna postolja
P - kola bez stranica sa spustenim podom
R - kola cisterne
S - otvorena kola sa obrtnjima
T - kola bez stranica

Podserije teretnih kola uzanog koloseka su:
a - kola americkog tipa sa celi¢nim sandukom
b - kola bez ko¢nice
c - kola sa vazduSnom ko&nicom
d - kola od 10t nosivosti (otvorena)
e - troosovna kola
g - kola sa vodom za parno grejanje
k - kola za prevoz kabaste robe
| - kola za prevoz mesa
m - kola uza od normalnog tipa
n - dvoosovna kola nosivosti 10t
r - kola sa ruénom ko€nicom
s - kola sa niskim stranicama
v - kola sa vazdusnom kocnicom
z - kola sa ve¢om tovarnom zapreminom

Namena kola:
Serija - Geg, za kabastu robu do 15t.
Serija - Gac, za kre¢ i cement.
Serija - G,Gc,Ge,Gee, za masovnu robu zapremine
od 26 do 32m°.
Serija - Gel, za pokvarljivu robu.
Serija - H,He, za voce i povrée.
Serija -M, za sitnu stoku i uredaja za hranjenje i
napajanje, tovarne tezine 10t a duzine 10,24m.
Serija - L,Lc,Lev, plato kola za prevoz trupaca Sina
i sl., tovarne tezine 12 do 15t.
Serija - J,Jc,Jr,Jrc, sa visokim stranicama koje se
skidaju, tovarne tezine 7,5; 10 i 15t, a duzine
8,25m; a kola Jn dugacka su 4m.
Serija - Js,Jsc,Jsrc,Jesc, za prevoz peska,
kamena, rude i sl., tovarne tezine 10 do 15t, a
povr§ine poda 14,68 do 17,32m?.
Serija - K,Kc,Kr,Krc,Ke,Kec,Km;Kemc,Knd,Kn, za
prevoz cigle, uglja, crepa, drva sa tovarnom
tezinom od 7,5; 10; 12; i 15, i korisnom
povr§inom poda 10,19 do 17,60m?.
Serija - Kng,Kngrc, za drveni ugalj, seno i slamu;
tovarne tezine 6t; a zapremina 25,2 do 26,8m°.
Serija R, bez stranica specijalne konstrukcije sa
udubljenjima, tovarne tezine 10t, duzine 10,24m.
Serija - R,Rc,RAn,Rnrc, tovarne tezine 7; 101 15t, a
zapremine od 55 do 190 hl.

Serij:
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Serija - S,Sc,Se, sa obrtnjima za prevoz dugackih
tereta u sprezi (Sine) tovarne tezine 10 do 15t.
Serija - T, plato kola sa vie osovina 4; 6 i 8 sa
spustenim podom, tovarne tezine od 22,30 i 50t;
korisne duzine 9 do 14m.

Pored ovih slovnih oznaka kola su imala i svoje
brojeve zavisno od vrste kola kao na primer:
20.000 do 24.999 zatvorena dvoosovna kola -
teretna nosivosti do 10t.
otvorena dvoosovna kola -
teretna nosivosti do 10t.
otvorena teretna kola,
troosovna nosivosti do 10t.
zatvorena cetvoroosovna kola
nosivosti do 10t, i tako do broja
94.999,

25.000 do 29.999
30.000 do 34.999

40.000 do 44.999

2. LOZIONICKI OBJEKTI

Veli¢ina i oprema hale za pregled i odrzavanje
voznih sredstava, stacioniranoj u $argan Vitasima,
bazirala se prema lokomotivama serije 83 i 85, te je
i duZina kanala i same hale uskladena sa
najveCcom duzinom lokomotive, u nasem sluéaju
serije 85 (duzina preko odbojnika 17.952 mm). Na
osnovu njene duZine usvojene su duzine radnih
kanala nad sva tri koloseka od 20 m. Na owvu
usvojenu veli¢inu dodati su slobodni prostori, sa
¢ela (2 m) za manipulativan rad, kao i duzina od
4m zbog upotrebe pomoénih sredstava pri pranju
kotla u loZionici sa zadnje strane. Ukupno
usvojena radna duzina loZionice iznosi 26 m, Sirina
17,4 m, sa visinom krovne konstrukcije od gis-a
5,7 m, prikazano na slici br.2.

Takode treba napomenuti da ¢e biti propisan
smer ulaska lokomotiva u loZionicu da bi se
postavio manji broj dimovuka (za svaki kolosek
predviden po jedan).

Hala ¢ini koncepcijski spoj remize (koloseci 4 i
5) i lozZionice (kolosek 6), i usvojena je zbog
prostorno uskog terena odabrane lokacije, kao i
potrebe za neophodnim prate¢im radionicama.

Lf 5 llllgll"Jl .ﬂE . HL [_l.l_ .

Slika 1. Popre¢ni presek Lozionice u $argan Vitasi-ma

Da bi lozionica mogla da odgovori zahtevu
odrzavanja, sada specificnih sredstava, sve ra-
dionice i prostorije smestene su boéno, paralelno
loZionickim kolosecima, slika br.1.

Usvojena je varijanta sa sledecim prostorijama:
priruéni magacin za rezervne delove, alatnica,
hemijska laboratorija, odeljenje armature, odeljenje
zavarivata bravara i kocionih uredaja, odeljenje
pregledaca kola, odeljenje nege kola sa svojim
magacinom hemijskih sredstava, prostorija masi-
novoda i kotlara za ocekivanje rada sa sobom za
spavanje, garderoba sa kupatilom klozetom i
umivaonicima, kancalarija rukovodioca loZionice.

Sva odeljenja ¢e biti snabdevena potrebnim
sredstvima za rad sa tim §to ¢e se poku$ati naci
stara sredstva koja su jos u funkciji.

Pregled kola i nega obavljace se napolju na
koloseku broj 6.

Slika 2. Presek LoZionice u sargan Vitasi-ma

Hala je povezana kolosecima sa staniénim
kolosecima i kolosecima za namirivanje lokomotiva,
¢ekanje rada i dr.

3. LOZIONICKO OSOBLJE

Za potrebe revitalizacije Sarganske osmice
izvrSena je dokvalifikacija i prekvalifikacija ma-
Sinovoda dizel i elektro vu¢e u masinovode parne
vuce. Na prekvalifikaciji bilo je 17 polaznika.

Odredena je sistematizacija potrebnog kadra za
poslove odrzavanja i eksploatacije kao i za sve
pomocne radove. Sedam radnika je predvideno za
hitne intervencije pomoé¢nim kolima.

Literatura:

1.Arnautovi¢ Dragomir, "Istorija Srpskih Zeleznica
1850-1918", Beograd 1934.

2.Milenkovi¢ inz. Petar, "Istorija gradenja Zeleznice
i Zel. politika kod nas", Beograd 1936.

3.Ing. Markovi¢ Stevan, "Obrtno postolie uzanog
koloseka", Beograd 1947.

4.Nikolic  Jezdimir, ‘Istorija Zeleznice Srbije,
Vojvodine, Crne Gore", Beograd 1980.

5.Tehnicka dokumentacij
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Problemi zaptivenosti putniékih kola

Skaro Srdan'

Pri prolasku vozova kroz tunele stvara se tala

s vazdusnog pritiska. Ukoliko se ne preduzmu

mere za izbegavanje ove pojave, ona moze biti vrlo neprijatna za putnike.- S obzirom da priti-

sak mozZe negativno delovati na one koji koriste Zeleznicka vozila vazno je da se tim prob-
lemom pozabave viasnici vozila Jer granica komfora direktno uti¢e na upotrebu kola, a to je

znacajno i sa medicinske strane.

Klju€ne reci: pritisak, putnici, putnicka kola, zaptivenost

1. ANALIZA DEJSTVA PRITISKA

Da bi se korisnicima putni¢kih kola ponudila
komforna i sigurna usluga postavlja se niz uslova
koje treba zadovoljiti. Pored opstih mera za posti-
zanje komfora koje su nam uglavnom poznate, a u
koje spadaju: prilagodavanje sedista po zelji put-
nika, prijatan enterijer, ozvudenje, audio i video
uredaji, adekvatno osvetljenje, grejanje i klimati-
zacija, zatim valjano reSenje za sanitarni &vor,
zaptivenost ima direktan uticaj na prijatan osecaj
putnika.

U zadnjih 30-40 godina izudavanje delovanja
promene pritiska je bitno pitanje komfora jer mora
se priznati da granica komfora direktno utie na
obezbedjivanje upotrebe kola.

Generalni je stav da je rad na projektovanju
zaptivenih vagona najvaznija posledica gore
iznetog.

Sto se konstrukcije tiSe, ovi vagoni moraju
da imaju neka ne standardna reSenja (npr. ne-
mogucnost otvaranja prozora, osim u slucaju
nuZde za $ta je osposobljena gornja &etvrtina koja
se na izvesnom broju prozora izvodi kao preklopni
prozor) ukljuéujuéi i prinudnu ventilaciju i klimati-
zaciju.

Prilikom prolaska kola kroz tunele stvara se ta-
las promene pritiska koji moze dovesti do promene
pritiska unutar kola. Usled toga kod putnika se
mogu javiti razna neprijatna stanja, a u ekstremnim
slu¢ajevima i bol u usima, muénina itd.

Zahtev za spreGavanje prodiranja talasa
promene pritiska je univerzalan koji ima uporiste u
svim vidovima saobracaja velikih brzina. Doduge
negde je to pravi imperativ kao $to je slucaj sa
vazduhoplovstvom, dok na Zeleznici je opravdan
komforom putnika.

Ljudi razliito reaguju na promenu pritiska.

Dve velicine najvise doprinose neprijatnom
osecaju putnika:

e gradijent pritiska dp/dt

* ukupna promena pritiska A p
Na donjem dijagramu (sl.1) prikazan je procenat ljudi
koji kombinaciju ove dve promene osecaju kao nepri-
jatnost

Slika 1. Reagovanje putnika na promene

1 Skaro Srdan dipl. ing, Vii struéni saradnik za putnicka kola, Zajednica JZ, Nemanijina 6, Beograd
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Kao relevantna se uzima granica koja,
odreduje neprijatnosti za oko 25% putnika.

Za gradijent pritiska se preporuéuje vrednost
manja od 500 Pa/s, a za ukupnu promenu pritiska
u intervalu od 10s vrednost manja od 1000Pa.

Mere za sprecavanje ove pojave su:
= Smanjenje brzine u tunelima
« Modifikacija geometrije tunela

e Delimi¢no zatvaranje vozila (zatvaranje
veze sa spoljasnoscu )

Sve viSe se bira takva kombinacija koja u sebi
sadrzi drugu i tre¢u mogucnost.

Na odredene elemente putni¢kih vagona se
moze uticati ( prilikom projektovanja i manje
prilikom finalizacije) kao sto su :

a) Otvori za ventilaciju

b) Vrata (bocna i ¢eona) i prozori

c) WC

d) Uredaji za prelaz

e) Konstrukcija kolskog sanduka

a) Sistem za ventilaciju je po svemu
specifican pa i po tome da postoje dva pravca
reSavanja problema u slucaju otvora za ventilaciju.
Prvi je ugradnja zatvaraCa u usisnom i izlaznom
vodu za vazduh. U slu€aju potrebe ovi otvori se
brzo zatvaraju.

Nacin na koji se zadaje komanda zatvaranja
moze takode biti razli¢it, mada je jedan od najpri-
sutnijh aktiviranje pretvaraca koji reaguje na
odredenu razliku pritisaka. Mana je §to ovaj sistem
deluje u prilicnoj meri inertno narocito ako se pro-
lazi na kra¢im deonicama kroz vise uzastopnih
tunela.

Drugi sistem je da se u izlaznom i usisnom
vodu koriste ventilatori sa strmom karakteristikom
napor-protok &to je prikazano na donjoj slici (sl.2).
Kriva 2 karakteri$e otpore usisne (desna polovina)
i izduvne strane (leva polovina klima instalacije. U
polozaju tataka A i B (tzv. ravnotezni polozaj)
protoci izba¢enog i uba¢enog vazduha su isti

(V, - protok ubacenog vazduha, V; - protok
izba¢enog vazduha).

U slu¢aju da se poremeti ravnoteza (povecanje
spoljineg pritiska A p) kriva otpora se pomera para-
lelno nanize u polozaj 2' Sto automatski znaci da
se ventilator koji usisava vazduh rasterecuje, dok
se onaj koji izbacuje vazduh optereuje. Sada
putni¢ka kola ubaci AV'= V', - V" - i viSe vazduha
nego $to izbaci i to se moze re¢i u svakoj sekundi.
To dovodi do rasta pritiska u unutradnjosti vagona.
Strmija karakteristika ventilatora je proporcionalna
komforu putnika sa aspekta osetljivosti na
promene pritiska.

b) U slu€aju ulaznih vrata (bo¢na) potrebno
je omoguciti precizno zatvaranje da bi se dobilo
pouzdano zaptivanje.
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Slika 2. Karakteristika ventilatora

U slucaju da je dati putnicka kola prvi ili
poslednji u kompoziciji ¢eona vrata moraju biti
adekvatno zaptivena. To se postize odredenim
gumenim zaptivkama koje imaju moguénost nadu-
vavanja u odredenim trenucima. Time se zatvaraju
sve Supljine.

Prozorska stakla u extremnim prilikama mogu
ispadati iz lezista, i ¢ak se lomiti.. Zbog toga se
izraduju deblja stakla, manje visine. U slu¢aju da
prozor mora biti sa moguénoséu otvaranja, meha-
nizam za zabravljivanje istog treba biti kvalitetno
izraden.

c) Kod modernih vagona WC se izraduje
kao vakum $&to podrazumeva odredenu zaptive-
nost

d) Sama konstrukcija kolskog sanduka je
takva da postoji veliki broj otvora kroz koji struji
vazduh i koji onemogucavaju idealnu zaptivenost.
Svi otvori moraju imati odgovarajuce zaptivke, i ne
samo to vec i zaptivanje se mora izvrsiti na svim
onim mestima gde eventualno ima pukotina ili se
sumnja (zbog nesavrsenosti tehnologije) da ¢e do
njih doéi.

d) Zbog pomeranja Ceonih strana vagona
jednog u odnosu na drugi pri voznji vrlo je teSko
obezbediti u potpunosti zaptivanje. Za prelazne
uredaje otporne na promenu pritiska predlaze se
da u meduprostoru izmedu vagona, pri zatvorenim
¢eonim vratima, gradijent pritiska bude manji od
300 Pa/s, a ukupna promena manja od 3500 Pa pri
spoljadnjim promenama pritiska od +3200 Pa do 6
- 4900 Pa.

Da bi se odredili efekti koje izazivaju
promene pritiska potrebno je odrediti:

1. Nivo pritiska (kada se putnici osecaju
krajnje neudobno),

2. Veli¢ina potrebnih modifikacija u konfigu-
raciji tunela da bi smanjenje pritiska bilo dovoljno,

3. Potpuno zaptivanje vozila tako da unu-
tradnji pritisak ne prelazi dozvoljenu granicu sa
aspekta komfora

Na sl.3 prikazana je promena pritiska pri mi-

moilazenju dva voza u tunelu pri ¢emu se jedan
kretao brzinom 250km/h a drugi 280 km/h. U
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okviru iste slike na donjoj polovini su prikazana
putnicka kola kod kojih nisu sprovedene mere
zaptivanja, dok je na gornjoj prikazana putnicka
kola kod kojih su sprovedene mere zaptivanja.

Topliven Yogan

AP |kPa)

nazoptiven voqon

spelja

10 15 20 3
t1sl

Slika 3. Promena pritiska izmerena kod
Nemackih zeleznica

Iz prilozenog se uocava tipicna pojava tala-
sanja. Isto tako moze se uoéiti kod zaptivenih kola
da promena pritiska u unutragnjosti ne prati
promenu pritiska u spoljasnjosti $to zapravo pred-
stavlja cilj zaptivanja.

Pitanjem promene pritiska unutar putnickih kola
i uopste zaptivenosti se bave i institucije kao $to su
UIC (Union International Chemine de fer) i ERRI (
Europian Railway Reasearch Institute). Na sas-
tanku Pod komisije "Putni¢ka kola" januara ove
godine ERRI je prezentovao Studiju o promeni pri-
tiska unutar vagona. Naime ova Studija je izlozena
u manjem obimu ali govori o predpostavkama koje
mogu biti smernice za dalje. Ona nam daje :

» Efekte koje promena pritiska u unu-
traSnjosti vagona prilikom prolaska kroz
tunel izaziva kod ljudi

¢ lzvedene konstrukcije vozila izlozene pri-
tisku

lako se po internacionalnim standardima
ogranicava vrednost promene pritiska da bi se
zadovoljio odredjeni stepen komfora, UIC (Ko-
misija za infrastrukturu) je nedavno donela studiju
0 preporucenoj vrednosti promene pritiska koja bi
trebala da se se uzme kao reper.

U nastavku, unutar studije se nalaze podaci o
uticajima promene pritiska na samo zdravlje ljudi
sa medicinskog aspekta. UIC (Komisija za infra-
strukturu) je nedavno izdala preporuke za
obaveznu zdravstvenu zastitu pri odredjenim op-
erativnim poslovima na zeleznickoj mrezi Evrope
Sto ukljutuje i prolaske kroz taéno odredene tunele
odredenim brzinama.

Medjutim, pojedina istraZivanja u pravcu dejstva
pritiska na komfor putnika su uradjena u okviru

nacionalnih transportnih preduze¢a, dok su po-
jedina u okviru i zajedno sa UIC/ERRI-om. Sam
razvoj u smislu konstrukcije koji je proistekao iz tih
istrazivanja Cesto je tekao nezavisno u okviru
preduzeca. Sve je to bilo ponekad pokriveno ve-
lom tajnovitosti..Velika vrednost novih tehnologija
uklju€ujuci investicije za projektovanje i kon-
strukciju novih kola, rezultiralo je ba$ zbog toga,
malom pristupu redenjima za ostale.

lzdvojene iz prethodne studije, veliki broj
informacija je dobijeno zahvaljujuéi ranijim rado-
vima Specijalisticke grupe ERRI C 223 koji su
prezentovani i o kojima se diskutovalo na Konfer-
enciji ERRl-ja koja se odrzala u Utrehtu 12 - 13.
oktobra 1999. godine pod nazivom *Cena zapti-
venih kola*.

Sto se tice infrastrukture razmatranja uman-
jenja granice pritiska odnose se na:

» Pravce gde postoji smanjenje kako broja tako
duzine tunela

e Pravce sa velikom frekvencijom 3sto moze
dovesti do povecanija pritiska

2. PROJEKTOVANJE ZAPTIVENIH PUTNICKIH
KOLA

Vecina proslih istrazivanja i radova na temu
zaptivenih vozila na pritisak imala je za cilj da
odredi tacke isticanja vazduha iz unutragnjosti kola
(kao Sto su vrata, prozori, sistem ventilacije, prolazi
i toaleti) i pritisak na strukturu vozila koji izaziva
elasticne deformacije same strukture i kompone-
nata vozila. Problemi vezani za ove stvari su se
vremenom razjadnjavali tako da su same fabrike
dosle do reSenja i priblizile se zadovoljavajucoj
bezbednosti.

U isti mah definisanje dejstva pritiska i stan-
dardna procedura merenja ili provere varira od
jednog proizvodjata do drugog, i moze izazvati
konfuziju izmedju korisnika kada su ukljuéene
razlicite zemlje (zeleznicke uprave).

lako se najveci broj proizvodjaca saglasio sa
relativno jednostavnim statickim merenjima (u toku
proizvodnje i pre isporuke) postoji opsta saglas-
nost za preciznim odredjivanjem zahteva za di-
namic¢kim merenjima. Usled toga ispunjenje
sledeca dva zahteva je primarno za dalji rad:

 Standard u definiciji parametara za ocenji-
vanje stepena zaptivenosti vozila

¢ Standard u merenju pritiska (staticki i di-
namicki).

Japanski stru¢njaci su radili na novom kon-
ceptu provetravanja pod pritiskom koji u sebi uk-
ljucuje kontrolu naglih i brzih promena uno$enja i
izvlacenja struje vazduha koja moze biti od pomoéi
sistemu zaptivanja vagona kako da odrzi pritisak u
unutradnjosti kola ili da smanji gradijente pritiska
kasnijih promena.
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Mnogo toga u slu¢aju razvoja ovog kon-
cepta se razmatralo sa prakticne i strane optimi-
zacije ve¢ stvorenog uredaja za provetravanje i
njegovog sistema kontrole sa naroéitim naglaskom
na njegovoj tezini, gabaritima, troSenju snage,
buku unutar putni¢kog prostora i cenu.

Ipak, nudi nam se potencijalna aktivha
pomo¢ u zaptivanju kola, i izjednacenje u sluéaju
isticanja vazduha pri kori¢enju kola (izmedu dve
opravke).

Slicne preporuke u vezi sa gore pomenutim
problemom, koje su bazirane na experimentima,
dolaze iz Velike Britanije. Naime koriste¢i ventila-
tore da pred-ubrzaju struju vazduha u tunelima
smanjenjuju promenu pritiska.

Tokom pomenutog sastanka ERRI-a zauzet
je generalni stav da treba nastaviti rad na
pronalazenju optimalnih uslova za, pre svega,
anuliranje talasa promene pritiska a sve u cilju
povecanja komfornijeg prevoza putnika .

Na kraju bi se osvrnuo na ispitivanje kola
tipa Z1 proizvodnje *GOSA* odrzanog 1999.
godine. Ono $to je bitno jeste da se prilikom ispiti-
vanja kolskog sanduka stvara nad odnosno, pod
pritisak od 3600 Pa. Iz tog razloga sama noseca
struktura je izloZzena odredenim naponima i defor-
macijama. Ipak ti naponi ne ugrozavaju samu
strukturu vozila. Smatra se da deformacija pred-
stavlja komponentu promene pritiska unutar
putnickih kola.

Interesantno je videti deformacije koje se
javljaju prilikom ispitivanja. Naime na sredini kola
vrednost proraCunate deformacije iznosila je oko
20mm, dok je najve¢a deformacija na tre¢em
stubu, gledajuci od ¢eonih vrata, iznosila 29 mm.
Veli¢ina deformacije izmerena na putnickim kolima
vlasnistvo DB-a (Nemacke zeleznice) iznosi 6-10
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mm. Razlog ovim velikim deformacijama Z1
putnickih kola (koje svakako mogu uticati nepri-
jatno na putnike) leZi u nesavrSenosti izrade oplate
tj. unosenje i drugih elemenata kao Sto su izolacija
i unutradnja estetska oplata.

Sto se ti¢e samog ispitivanja problemi su se
javili u nezaptivenosti bo&nih i Ceonih vrata, ne-
adekvatne zaptivenosti izduvne reSetke klima
uredaja na krovu (loSe zavarena za sanduk).
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PROBLEMS WITH PREASSURE-SEALING
COACHES

Srdan Skaro

When trains passt hrought tunnels at high speed
rapid air pressure disturbance are created. Unless
particular precautions are taken these can be very
uncomfortable for the occupations of those trains
and of other trains being passed. With regard to the
effects of pressures on people, this is importan, to
the operators because choose the comfort limits
have direct influence on service coaches, and also
on health pessangers.

Key words: preasure, passenger, coaches, sealing
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Savremena selektivna kontrola izolovanosti
elektricnih mreza

Savo Jeli¢, Mila Papi¢, Lazar Gruic¢'

Rezime: U okviru podsecanja na razlicite sisteme uzemljenja i uz njihovu uporednu analizu
detaljnije je prikazan sistem neuzemljene neutralne tacke — IT sistem: karakteristike, prednosti
i nedostaci, oblasti primene. Glavninu rada ¢ini opis zastita IT sistema, medu kojima centralno
mesto zauzima selektivna zastita mreZa razvijena primenom mikroraéunarske tehnike. Pored
zastite napojnih mreZa prikazana su resenja za detekciju kvara u upravljackim jednosmernim
instalacijama bez iskljucivanja. Posebno poglavije &ini zastita motora od ponovnog
priklju¢enja u slu¢aju nedovoljne izolovanosti. U zavrénom delu rada prikazana su iskustva sa
ugradnjom i eksploatacijom selektivnih kontrolnika izolovanosti i naznadeni komunikacijski
aspekti i savremene elektronske komponente koje se koriste u novoj seriji domadih

kontrolnika izolovanosti.

1. SISTEMI UZEMLJENJA | IZOLOVANI
SISTEMI

Pre prelaska na problematiku kontrole
izolovanosti podse¢amo da su standardom
Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC)
60364 utvrdena tri glavna sistema uzemljenja
mreza, ilustrovana slikom 1. Cilj ovog i drugih IEC
propisa je stvaranje normativnih osnova za zastitu
ljudi i imovine.

Direkt lj tralna tadka (TT) Videstrano uzemljen neutralni vod (TH-C)
s | 1]

2 ) — ¥
¥ ]
Vs

Neuzemljena neutralna tacka (IT) ! Vifestano uzemljen neulralni vod (TH-5)
-1

- 4
gxen

"

Ay

ST
zo

Slika 1. Tri glavna sistema uzemljenja TT,
TNIT.

Sistemi se identifikuju sa dva slova od kojih
prvo oznacava vezu neutralne tacke transforma-
tora, a drugo veze kucista elektricnih uredaja. Slo-
vom T se obelezava veza sa zemljom, a slovom |
izlovanost od zemlje. Oznaka N je za kuciste
vezano za neutralni provodnik, koji je na pocetku
instalacije uzemljen.

Kod TN sistema neutralna tacka transfor-
matora je uzemljena, a kucista elektricnih po-
troSaca vezana na neutralni provodnik. Ovaj tip
sistema moze biti bilo TN-C, kad su kombinovani
neutralni vod (N) i zastitho uzemljenje (PE) ili TN-
S, kad su oni razdvojeni. U okvirima TN postoji i
slozeni sistem TN-C-S. Fazni zemljospoj se kod
ovog sistema javlja kao kratak spoj koga iskljucuje
kratkospojna zastita.

Kod TT sistema su uzemljeni neutralna
tacka transformatora i kucista elektriénih po-
troSaca. Ovde je struja zemljospoja ograni¢ena
impedansom uzemljivaca. Zastitu od zemljospoja
se obavlja shodno rezidualnoj struiji.

Organizacija IT sistema pociva na teoretski
neuzemljenoj neutralnoj tacki transformatora.
Prakticki je neutralna tacka prirodno uzemljena
preko rasipnih kapacitivnosti kablova prema zemlji

' Prof. dr Savo Jeli¢, dipl. inZ., Beograd, Nevesinjska 2; Mila Papi¢, dipl. inZ., Minel Automatika, Beograd, Rovinjska
14; Lazar Gruic, dipl. inZ. Minel Automatika, Beograd, Rovinjska 14.
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i, naravno, preko impedanse kontrolnika izolova-
nosti. (Neki preporucuju da se paralelno kontrol-
niku postavi i impedansa od oko 1.500 Q za 50
Hz). Kucista potrosaca su i ovde uzemljena. Kad
se kod ovog sistema desi zemljospoj onda, preko
rasipnih kapacitivnosti, te¢e mala struja koja na
uzemljivacu kucista razvija mali, neopasan napon.
Tek ako se, pre nego Sto se kvar otkloni, desi
zemljospoj druge faze onda se kucista potrosaca
dizu na potencijal koji razvija struja zemljospoja
Sto teCe kroz zastitni provodnik koji ih povezuje.
Neophodnu zastitu u tom slucaju preuzimaju
uredaji koji dejstvuju na rezidualnu struju (kad
kucista imaju posebne uzemljivace) odnosno krat-
kospojna zastita (kad su kucista vezana na zastitni
provodnik PE).

lako svi sistemi uzemljenja nude korisnicima
isti stepen sigurnosti lica (u slu¢aju pravilno iz-
vedene instalacije), oni nemaju iste radne karak-
teristike. To je razlog zbog koga se u nekim
zemljama zakonom ili standardima uslovljava pri-
mena pojedinih sistema uzemljenja. Tako je na
primer u Francuskoj obavezna primena IT sistema
u operacionim salama, a zabranjen TN-C sistem u
prostorijama u kojima postoji opasnost od pozara.
Nezavisno od tih zakona i propisa treba reci da su
za izbor sistema uzemljenja kljuéna pitanja po-
uzdanosti u koja spadaju sigurnost, raspolozivost,
prikladnost za odrzavanje i uslovi za pravilan rad
slabostrujaskih komunikacionih sistema.

Rasprostranjenost  sistema uzemljenja u
javnim distributivnim mrezama od evropskog sev-
era prema jugu ide, prema [1] ovako: IT sistem
Norveska, TN-C Nemacka, TT Francuska. Za na$
aktuelni politicki i privredni trenutak interesantno je
da se u Kini, koja je dugo bila pod uticajem ruske
struéne regulative (ruski je jedan od tri sluzbena
jezika u Medunarodnoj elektrotehnickoj komisiji —
IEC, koja donosi propise iz ove oblasti) koriste sva
tri ssitema: IT tamo gde je od vitalnog znacaja ne-
prekidnost napajanja i tamo gde postoji realna
opasnost za lica (bolnice); TT se koristi u javnoj
distribuciji a i u industriji i tercijarnom sektoru, ali
sve manje, mozda stoga $to se retko koristi vre-
menska diskriminacija; za velike projekte se sve
vise koristi TN-S, dok je TN-C, koji je nastao u
SSSR-u, potpuno izbacen.

Smatra se da ne treba insistirati na celovi-
tosti sistema uzemljenja i da ih je u jednoj istoj
mrezi moguce, ¢ak i preporucljivo, mesati [1].

Na osnovu uporednih analiza u jednom
skorijem radu posvecenom IT sistemu [2] ob-
javlien je zbirni pregled prednosti i nedostataka
raznih sistema uzemljenja koga reprodukujemo
na sledecoj slici 2. U tabelu nisu uneti dodatni
troskovi za IT sisteme (kontrolnik izolovanosti). Te
troskove bi trebalo porediti sa finansijskim gubi-
cima koje prouzrokuje prekid rada posle prvog
kvara. U odnosu na ukupne troskove za period
izgradnje i eksploatacije od 10 do 20 godina sma-
tra se da su sva tri sistema ekvivalentna [1].

TT TN-C TN-S IT
Sigurnost lica (perfektna instalacija) EEN LA HER EER
Sigurnost opreme
B od pozara EEN O ogd EEm
W zastita masina od zemljospoja EEE O (] EEE
Raspolozivost elektricne energije LU L L1 EEEN
Elektromagnetna kompatibilnost N ] [mjn L1
Radnici na instalisanju i odrzavanju
B strucnost
M raspolozivost HE EEENR EEER EEN
0 0o 0o EEN
H B H N odicna
B E N dobra
oo osrednja
LJ slaba

Slika 2. Zbirni pregled prednosti i nedostataka raznih sistema uzemljenja

2. PODRUCJA PRIMENE IT SI;STEMA

Prednost IT sistema nad ostalim je, kako se
sa slika 2 vidi, izrazita tamo gde je vazan
kontinuiitet snabdevanja elektricnom energijom
(visoka raspoloZivost) i gde postoji opasnost od
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pozara. IT sistem omogucuje kontinualno snabde-
vanje zahvaljuju¢i moguénosti nastavka rada
mreze i posle prvog zemljospoja, a otporan je na
opasnosti od pozara zbog malih struja zemljo-
spoja. Nedostaci su mu Sto se mora raspolagati
opremom za utvrdivanje zemljospoja i $to mora
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postojati sluzba odrzavanja, ¢ija je duznost da
otkloni kvar pre drugog zemljospoja. (Verovatnoc¢a
uzastopne pojave dvaju zemljospoja je, inade,
mala. Racunica verovatnoce zasnovana na pred-
postavci da se zemljospoj javi jednom u tri
meseca i da se istog dana otkloni pokazuje da
srednje vreme izmedu dva “dvostruka zemljo-
spoja” iznosi 22 godine. Raéunom verovatnoée uz
koris¢enje Markovljenih lanaca dolazi se do
podatka da je raspoloZivost IT sistema 91 puta
bolja od TT i TN sistema [1]).

Vaznost kontinualnog snabdevanja energi-
jom je ocigledna. Od vitalnog je znadaja da se
izbegnu prekidi napajanja. Neplanirani prekid na-
pajanja donosi neugodnosti i rizik za ljude zbog,
na primer, nestanka svetla; dovodi do iskljuenja
iz rada sigurnosne opreme; donosi ekonomski
rizik zbog gubitka proizvodnje i dr. Ova se opas-
nost posebno mora izbegavati u procesnoj indus-
triji koja je razudena i kod koje je skup ponovni
start.

Rizik od poZara zasluzuje posebnu paznju
pri izboru sistema. Pozar moze imati dramatiéne
posledice i za ljude i za imovinu. Veliki broj pozara
prouzrokuje visok porast temperature ili elektriéni
luk koji se javljaju kao posledica oslabljene izola-
cije odnosno zemljospoja. Opasnost od pozara je
to veca §to su vece struje zemljospoja, a zavisi i
od lokalnih uslova koji mogu pogodovati $irenju
vatre i eksploziji. Elektricitet je, inade, &est uzrok
pozara. Prag rizika od pozara je po standardu (NF
C 15-100, deo 482.2.10) 500 mA pri zemljospoju.
Zastita od rezidualnih struja se ne postavija na
vrednosti ve¢e od 500 mA zato $to je potvrdeno
da struja od samo 500 mA moze dovesti do
Zarenja dvaju metalnih delova koji dolaze u sluéa-
jan dodir.

Vazno je napomenuti i da je IT sistem jedini
sistem uzemljenja koji nadzire izolovanost i neu-
tralnog provodnika, $to je zna¢ajno u odnosu na
TN-S koji, neprimetno, kad je neutralni-PE vod u
zemljospoju, moze da prede u TN-C sa porastom
rizika od poZara. Zbog toga $to je struja prvog
zemljospoja kod IT sistema posebno niska taj sis-
tem je izabran za mnoga postrojenja u kojima
postoji opasnost od pozara i eksplozije. Stavise,
prvi kontrolnici izolovanosti su bili primenjeni u
rudnicima u kojima ima zapaljivih gasova.

IT sistem je superioran u odnosu na ostala
dva sistema u pogledu kontinuiteta funkcionisanja
upravljackih i nadzornih kola, a jednu od sitnijih
prednosti donosi mu veéi dozvoljeni otpor uze-
mljenja, na &iju su veli¢inu drugi sistemi osetljivi.

OgraniCenja i mere opreza pri kori§éenju IT
sistema vezana su za mreze &ija je kapacitivnost
prema zemlji ve¢a od 70 uF i za prisustvo filtera u
raCunarskim uredajima kad se vie od tri radne

stanice napaja sa iste faze. Kod postrojenja veoma
niskog otpora izolovanosti (indukcione pedi,
aparati za luéno zavarivanje) kao i kod vrlo starih
kablova IT sistem se “transformise” u TN ili TT pa
bi kontrolnik stalno davao uzbunu. Mere opreza pri
primeni IT sistema u mrezama napajanim iz vise
izvora svode se na izbor mesta za postavijanje
kontrolnika ili na njihovu medusobnu komuni-
kaciju.

Navedene prednosti predodreduju mesta za
primenu izolovanih mreza. Izrazite oblasti primene
su: rudnici, bolnice, visoke zgrade, podzemne
stanice, raCunarske sale, saobracajna sredstva
(zeleznicka vozila, brodovi, aerodromi), elektriéne
centrale, rafinerije, hemijska postrojenja, ispitni i
laboratorijski uredaji, postrojenja ugrozena eksplo-
zijom, sigurnosno osvetlenje i pokretni elektriéni
generatori.

3. RAZVOJ | KARAKTERISTIKE ZASTITNIH
UREDAJA

Izolovane mreZe dobijaju svoj puni znadaj
kad su sticene kontrolnicima izolovanosti.

Kao prvi kontrolnik sluzile su tri sijalice po-
stavljene po Semi sa slike 3. Kad je mreza zdrava
sve tri sijalice sijaju jednakim sjajem. Kad se desi
zemljospoj jedna od tri sijalice je kratkospojena
impedansom zemljospoja. Napon na njenim
krajevima se smanjuje i osvetljaj joj slabi. Napon
na krajevima drugih dveju raste dok se ne
dostigne medufazni napon, pa se njihov osvetljaj
povecava. Prikazani kontrolnik je bio primenjivan
na niskonaponskim mrezama. (Prve niskona-
ponske distributivne mreze su, inade, radile
koristeci IT sistem.)

(1)

Syalica koja ne sveth
pokazuje da je faza 3
u zemljospoju

Slika 3. Princip rada prvog kontrolnika izolo-
vanosti.,

Ovaj sistem je lak za instalisanje i kori$éenje
ali je, zbog niskog radnog praga i nastojanja da
se otkrije slabljenje izolovanosti pre no $to dode
do direktnog zemljospoja, brzo napusten.

Za kontrolu izolovanosti jednosmernih mre-
Za prva je primenjena tehnika simetri¢no postav-
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ljenog voltmetra, ilustrovana slikom 4. Ova tehnika
se jo$§ i danas koristi, iako ne dozvoljava da se
kvar trazi dok je mreza u radu. O nasim resenjima
sa kojima je moguce traziti mesto kvara bez
prekida napajanja bice reci u slede¢em poglaviju.

Liid]

=)

Igla voltmetra
pokazuje kojt je
polu spoju sa
zemljom; (ovde
— jeto () poD —

Slika 4. Princip rada kontrolnika izolovanosti
jednosmerne mreZze pomocu voltmetra

Za kontrolu izolovanosti naizmeni¢nih
mreza najcesce se koriste kontrolnici koji u mrezu
ubacuju slabu jednosmernu struju i mere njenu
jaginu, obrnuto proporcionalnu otporu izolova-
nosti. Za razliku od dva prvoprikazana pasivna ovo
je aktivan, a jednostavan i pouzdan sistem koji se
jos uvek primenjuje. Glavni mu je nedostatak Sto
ne omogucuje trazenje kvara dok mreza radi. Kad
se ovakav kontrolnik koristi u mesSovitim mrezama
u kojima ima ispravljata bez galvanske izolacije,
kontrolnik moze biti ometen ili “prevaren” u sluc¢aju
zemljospoja na jednosmernom delu mreze. Nasa
prva iskustva sa kontrolnicima zasnovanim na
ubacivanju jednosmerne struje u Sticenu mrezu
ste¢ena su jo$ pocetkom osamdesetih godina [3].

Ta

f
T e
Call

-

Slika 5. Princip rada kontrolnika izolovanosti sa
ubacivanjem jednosmerne struje

|za ovih “jednosmernih” kontrolnika dosli su
naizmenicni koji su u mrezu ubacivali naizmeniénu
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struju niske ucestanosti, ispod 10 Hz i, kao i
predhodni “jednosmerci”, odredivali impedansu
izolovanosti meredi struju koja te¢e izmedu mreze
i zemlje. Sa ovim kontrolnicima je bilo moguce
traziti mesto kvara dok je mreza u radu, ali ih
mogu “zavesti” kapacitivnosti kablova, koje
kontrolnik vidi kao mesta oslabljene izolacije, a rad
im mogu da ometaju i pretvaraci ucestanosti
(kontroleri promenijive brzine).
Za sve jednosmerne i naizmeniéne mreze

i njihove sprege danas postoje valjani kontrolnici
izolovanosti dve vrste:

¢ jedni koriste talas pravougaonih impulsa
vrlo niske ucestanosti (= 1Hz), koji onemogucuju
rasipne kapacitivnosti prema zemlji da ometaju rad
kontrolnika, jer se one neposredno posle punjenja
prazne primenom sledeceg niza impulsa sup-
rotnog polariteta. Kontrolnici ovog tipa su od
univerzalne upotrebe i lako se prilagodavaju mo-
dernim mrezama, naroCito onim koje napajaju
uredaje energetske elektronike koji ¢esto defor-
misu naizmeniéni impuls. Vreme odziva im,
medutim, posto zavisi od rasipne kapacitivnosti
mreze prema zemlji, moze iznositi i nekoiliko
minuta pa onemogucuje otkrivanje intermitentnih
zemljospojeva.

¢ drugi koji u mrezu ubacuju struju niske
ucestanosti (reda 10 Hz), ali mere ne samo jacinu
struje koja se kroz impedansu zemljospoja vrac¢a u
kontrolnik, nego i fazu izmedu struje i napona, pa
pomocu fazne razlike iz izmerene impedanse
zemljospoja sracunavaju rezistivnu komponentu.
Rezistivha komponenta je, inace, ona prema kojoj
se odreduju pragovi reagovanja kontrolnika izolo-
vanosti. Ovom klasom uredaja, u koju spadaju i
nasi selektivni kontrolnici, kompenzuju se ogra-
nicenja u primeni kontrolnika za veoma duge
mreze i za mreze sa velikim brojem kapacitivnih
filtera.

STANDARDI | PROPISI ZA KONTROLNIKE
IZOLOVANOSTI

Za kontrolnike izolovanosti postoji vise
nacionalnih i internacionalnih propisa. Najdetaljniji
su VDE i DIN/VDE 0413, a medu najstarije spadaju
francuski propisi. Vazeci francuski standard je NF-
C-15-100. U toku je harmonizacija nacionalnih
standarda zemalja evropske zajednice u
zajednicke EN norme, od kojih je za ovu oblast
“nadlezan” EN 50197-8. Od drugih medunarodnih
standarda najznacaijniji je IEC 61557-8, koji postaji
od februara 1997 [8] i najnoviji je u odnosu na
gore navedene. U njemu su date obavezne
odredbe za sve trajne kontrolnike izolovanosti
nezavisno od principa merenja i otpora izolova-
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nosti neuzemljenih naizmeniénih, jednosmernih i
sistema naizmeni¢nih mreza koje sadrze is-
pravljace napajane bez galvanske izolacije.

U pogledu praga delovanja kontrolnika
izolovanosti, IEC odreduje da treba biti manji od
minimalne vrednosti otpora izolovanosti pred-
metne instalacije tj. da bude veéi ili jednak 500 kQ
za niskonaponsku mreZzu nominalnog napona ve-
¢eg ili jednakog 500 V. Pomenuti francuski propis
je za oko 20% blazi. Mora se medutim praviti
razlika izmedu otpora izolovanosti same instalacije
koji uzima u obzir jedino razvod i izolacionog
nivoa mreze i na nju prikljuéenih masgina i
upravljacke prekidacke opreme. S tim u vezi se
Smatra razumnim [2] da se za prag delovanja kod
normalne industrijske niskonaponske instalacije
uzme izmedu 500 i 1000 Q, a da se za prag opo-
mene, namenjen preventivnom odrZzavanju, uzme
oko 10 kQ [2]. (Uz to se napominje da kratke
mreze treba da imaju visi prag opomene.) Blizu
ove broj¢ane vrednosti su i odredbe naseg zakon-
skog akta kojim se reguliSe kontrola izolovanosti
rudnickih izolovanih mreza [10], kojim je prag
opomene odreden na 50 Q/V nominalnog napona,
a prag delovanja kontrolnika na 20 kQ/V. Neki
autori [9] smatraju da je dobra izolacija rudnickih
postrojenja ako je otpor izolovanosti ve¢i od 100
Q/V, da je snizena ako je on manji od 100 Q/V, a
da je nedovoljna ako je manji od 20 QV, pa
predlazu grani¢ni otpor izolovanosti za metanske
jame izmedu 20 i 40 Q/V, a za ostale rudnike 20
Q/N. Za metanske jame se zahtevaju stroziji kriteriji
tako da se za napone napajanja do 1000 V smatra
da je kod njih izolacija dobra ako ima 1000 Q/V,
da je dovolina ako ima vise od 100 Q/V, da se
priviemeno moze tolerisati 40 <100 Q/V, da je
nedovolina ako je manja od 40 Q/V, a da je
opasno i da mrezu treba iskljugiiti ako je otpor
izolovanosti manji ili jednak 20 Q/V. Uz to se
zahteva da niukom slucaju, bez obzira na napon
napajanja, prag iskljucenja ne sme niposto da
bude maniji od 10 kQ.

4. SELEKTIVNI | DRUGI DOMACI KONTROLNICI

Pre prelaska na prikaz modernih selektivnih
kontrolnika izolovanosti i njihovih primena i
atributa pomenimo dva proizvoda zasnovana na
ubacivanju jednosmerne struje u kontrolisanu
mrezu odnosno objekt. Reé¢ je o kontrolniku
naizmenicne mreze MKI 211 i o kontrolniku izolo-
vanosti motora MKI 212 (slovima MKI oznadavaiju
se Minelovi Kontrolnici Izolovanosti). Izrada ovih
dvaju, a u krajnjoj liniji i razvoj i izrada familije
selektivnih  kontrolnika izolovanosti MKI 200,
oslanjaju se na iskustva steéena sa kontrolnicima

izolovanosti dizel-elektri¢nih lokomotiva od kojih je
prvi napravljen davne 1968. godine [3]. To je bilo
prvo domace tranzistorsko rele zemljospoja
odnosno  kontrolnik izolovanosti, napravijeno u
istoj dekadi kad se u svetu prvi put pojavio
tranzistorski kontrolnik sa ubacivanjem jedno-
smerne struje u mrezu Vigilohm TA. Taj prvi
jugoslovenski  kontrolnik je doZiveo nekoliko
unapredenja, medu kojima je najinteresantnije ono
objavlieno na skupu posveéenom regulaciji,
automatizaciji i elektronici JUREMA [4]. Kasnije su
objavljeni radovi o problematici zemljospojne
zastite elektricnih monofaznih lokomotiva [5].
nastali na osnovi kriticke analize reenja koje je
proizvodac lokomotiva ugradio na prototip
tiristorske lokomotive JZ serije 442.

Pri izradi svih kontrolnika koje ovde predstavija-
mo uvazeni su zahtevi IEC standarda 61557-8.

4.1 Kontrolnik izolovanosti niskonaponske
naizmeni¢ne mreze MKI 211

Namena. Kontrolnik MKI 211 namenjen je
zadtiti izolovane naizmeniéne niskonaponske
mreZe od zemljospoja. Zastita je preventivna i
obavlja se u dva stepena. Pri slablienju
izolovanosti mreze prema zemlji ispod prvog
praga (po pravilu ispod 50 oma po voltu
nominalnog napona mreze) kontrolnik daje
zvuénu opomenu, a pri otporu izolovanosti
manjem od 20 Q/V iskljuéuje mreZu iz rada. Ovi
se poslovi obavljaju preko pripadajucih relea koji
funkcioni$u na radnu struju. Od akcije iskljuéenja
moguce je, na zahtev korisnika, odustati, te
odgovarajuci signal koristiti za dodatnu uzbunu ili
za druge mere upozorenja i opreza. Na zahtev
korisnika mogu se zadati i pragovi delovanja
razli¢iti od navedenih 50 odnosno 20 Q/V.

U kontrolnik MKI211 se, opciono, pored
navedenih izvrSnih relea i prate¢e upravijagke
elektronike, ugraduje ommetar na kome se pri-
kazuje tekuca vrednost otpora izolovanosti. Taj
ommetar sluzi i za proveru ispravnosti kontrolnika
koja se obavlja pritiskom na taster “PROBA”.

Princip rada. Rad kontrolnika MKI 211 se
zasniva na proizvodnji jednosmernog napona i
njegovom ubacivanju u naizmeniénu mrezu.
Ubacivanje se obavija tako &to se pozitivni kraj
jednosmernog izvora, preko prikladne sprege,
prikljuéuje na naizmeniénu mrezu, a negativni kraj
jednosmernog izvora na zemlju. Kontrolnik meri
jednosmernu struju koja pod dejstvom tog izvora
tece kroz otpor izolovanosti izmedu mreze i zemlje.
Sto je ta struja veca to je otpor izolovanosti maniji, pa
se tako, na osnovu jacine struje i poznatog napona
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pod kojim se ona ubacuje u mrezu, sracunava otpor
izolovanosti. Tekuci otpor izolovanosti se meri i
prikazuje na ugradenom instrumentu.

Funkcija otpornika se moze premostiti, od-
nosno resetovati tj. vratiti elektronska kola i rele u
pocetno stanje, pritiskom na taster “RESET".

O prikljuéenju kontrolnika na mrezu i o
njegovom napajanju svedocCi zelena svetle¢a
dioda, a u slu¢aju zemljospoja odnosno pri padu
otpora izolovanosti ispod zadnjeg kriticnog praga
pali se crvena svetleca dioda.

Slika 6: Izgled kontrolnika izolovanosti MKI 211
4.2. Kontrolnik izolovanosti MKI 212

Namena. Kontrolnik MKI 212 je namenjen
zastiti motora i generatora od posledica oslabljene
izolacije. lzolovanost namotaja prema kucistu
odnosno prema masi motora slabi po njegovom
zaustavljanju usled kondenzacije. Da bi zastitio
motor od moguceg ostecenja izolacije na masu
kontrolnik spre¢ava prikljucenje motora na mrezu
ako mu je otpor izolovanosti manji od odredene,
zadate, vrednosti.
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Slika 7. Blok $ema i prikaz vezivanja
kontrolnika MKI212 sa elektricnom instalacijom
Sticenog motora

Kontrolnik MKI 212 pored te osnovne
zastitne funkcije pruza, putem zvuéne opomene,
obavestenje osoblju da je nivo izolovanosti za
odredeni iznos blizu praga pri kojem je dozvoljeno
priklijucenje motora na mrezu. Osim zvuénog
postoje i dva svetlosna signala: zelena svetle¢a
dioda (LED) za signalizaciju da je kontrolnik u radu
i crvena LED koja pokazuje da je blokirano pri-
klju¢enje motora na mrezu. )

U “luksuzniju” varijantu kontrolnika MKI 212
ugraden je megaommetar sa koga se moze ocitati
tacna vrednost otpora izolovanosti.

Princip rada i pragovi delovanja. Dok motor
nije ukljucen kontrolnik MKI 212 izmedu statora
motora i zemlje utiskuje jednosmerni napon, koji
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preko otpora izolovanosti motora prouzrokuje tok
struje. Jacina ove struje je to veca sto je otpor
izolovanosti maniji.

Pragovi delovanja su odabrani tako da se
zvuéna opomena javlja kad je otpor izolovanosti
manji od 1 MQ, a prikljucenje na mrezu blokira
kada je otpor izolovanost manji od 500 kQ. Ovim
pragovima se, na zahtev korisnika, mogu dati
druge vrednosti.

Blokadu priklju¢enja motora na mrezu kon-
trolnik MKI 212 obavlja prekidom upravijatkog
kola sklopke motora.

Funkcija kontrolnika se moze premostiti,
ako se prekine plomba i uklju¢i pripadajuci
plombirani prekidac ( S2 ).

Napajanje kontrolnika MKI 212 je mono-
fazno iz niskonaponske mreze nominalnog
napona 220 ili 380V. Za ova dva napona postoje
na kontrolniku posebne prikljucnice.

Slika 8. lzgled i prikljuéci kontrolnika MKI212

4.3 Selektivni kontrolnici izolovanosti
elektriénih mreza MKI 200

Namena. Najvec¢i domet u domacem razvoju
i proizvodniji dostigli su selektivni kontrolniici izolo-
vanosti MKI 200. Oni se od predhodno prikazanih
razlikuju i po funkcionalnim i po konstruktivnim
karakteristikama. Po funkcionalnim su sveobuhvat-
ni: Stite naizmenicne i jednosmerne mreze i niji-
hove kombinacije i to na selektivan nacin. | kon-
struktivne razlike su velike: osnovna sredstva za
rad kontrolnika MKI 200 su mikroracunar, inteli-
gentni displej i komunikacioni interfejs.

Osnovna namena kontrolnika MKI 200 je
zastita izolovanih elektri¢nih mreza (IT) od zemljo-
spoja i njegovih posledica, omogucavanje preven-
tivnog odrzavanja i otkrivanje otcepa na kome je
doSlo do slabljenja izolacije ili zemljospoja. Kon-
trola izolovanosti ispod odredenog nivoa se signa-
lizira zvuénim i svetlosnim signalom, a pri padu
otpora izolovanosti ispod donjeg, opasnog gra-
nicnog nivoa daje se komanda za iskljucenje
izolaciono slabog odvoda. Ovde govorimo o
“davanju komande" zato sto je obicno, iz razloga
bezbednosti, neophodno prekinuti napajanje elek-
tricne instalacije ili nekih njenih delova u sluéaju
kvara na izolaciji. Medutim postoje specijalni slu-
Cajevi gde je znacajnije nastaviti napajanje nego
ga prekinuti, takoder iz bezbednosnih razloga tj.
za ocuvanje Zivota ljudi ili dobara. Ovakvi slucajevi
javljaju se naprimer u slede¢im oblastima: medici-
na, protivpozarno svetlo, podzemni i povr$inski ko-
povi, staklare, industrijske peci, metalurska pos-
trojenja, elektrane, hemijska industrija, fabrike
eksploziva i opasnih agensa, ispitna i labora-
torijska oprema, napajanje kompjutera, generatori
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za sisteme neprekidnog napajanja, upravijacka
strujna kola i, u specijalnim slu¢ajevima, mesta
izloZzena opasnosti od pozara.

Komanda za iskljutenje svakog sticenog
odvoda se standardno ugraduje u kontrolnike MKI
200, a korisniku se ostavlja odluka o njenom
korisééenju.

Kontrolnici MKI 200 su namenjeni zadtiti
mreza niskog i srednjeg napona. Njihovim uvo-
denjem se povecava raspolozivost i pouzdanost
mreZa i upotpunjuju prednosti rezima IT.

Selektivnost kontrolnika. Kod slozenih elek-
tri¢nih mreza sa vige otcepa od velikog prakti¢nog
znacaja je selektivnost izvr&nih dejstava kontrol-
nika. Ta karakteristika odrazava mogucénost da se
u slucaju slabljenja izolovanosti ili zemljospoja na
jednom otcepu iskljuéi samo taj, a da potrodaci na
ostalim otcepima nastave rad bez ikakvog prekida.

Princip rada. Kontrola nivoa izolovanosti se
zasniva na ubacivanju izmedu mrese i zemlje
izvora napona niske udestanosti. Otpor izolova-
nosti se utvrduje merenjem struje koja pod
dejstvom ovog napona teée od provodnika prema
zemlji. |z vrednosti ovih dveju veligina sracunava
se impedansa zemljospoja. Osim jacine struje
zemljospoja meri se i fazna razlika izmedu napona
i struje, pomoéu koje se iz impedanse izdvaja
njena rezistivna komponenta. Delovanje kontrol-
nika oslanja se samo na vrednost rezistivne
komponente impedanse zemljospoja.

Merenije se vrsi dok je mreza pod naponom,
tako da se ne prekida eksploatacija. Ukoliko se
zeli, kontrolu izolacije je moguce wrsiti i pri
isklju¢enom odvodu. U tu svrhu je potrebno obez-
bediti mirne kontakte na rasklopnim aparatima.

Princip merenja je prikazan na slici 11
struja sa sekundara obuhvatnog transformatora,
koji se postavija oko svakog otcepa (Sto
obezbeduje selektivnost zastite) pretvara se u
napon, filtrira, ispravija i aktivira rele signalizacije
odnosno zastite.

W) @ )] @
Slika 9. Selektivni kontrolnik izolovanosti u mrezi
naizmeniéne struje

(1) pretvara¢ struje u napon i pojaéavaé

(2) filter propusnik niske uéestanosti

(3) ispravijac¢

(4) relejni Clan (signalizacija, iskljucenje pripa-
dajuceg prekidaca)

Sredstva za omogudéavanje prevencije kvara.
Kontrolnici MKI 200 su opremljeni inteligentnim
digitalnim displejem na kome se uzastopno prika-
zuju vrednosti otpora izolovanosti svih odvoda koji
se §tite. Zahvaljujuéi uvidu u stanje i kretanje
otpora izolovanosti mogu se blagovremeno pre-
duzimati odgovarajuée mere na odrzavanju, kao
sto je osvezenje izolacije, Ciscenje, zamena oéte-
¢enih mesta ili celih kablova i dr. mere kojima se
predupreduje pojava kvara.

Zastitna misija. Pri padu otpora izolovanosti
ispod vrednosti koja se tretira kao kvar u instalaciji
kontrolnik upravija iskljuéenjem prekidaca preko
koga se napaja odnosni odvod. Da bi zadtita bila
valiana svi potrodadi moraju biti povezani u
jedinstvenu mrezu zadtitnog uzemljenja, koju na
jednom mestu treba dobro uzemljiti. | ovaj prag
delovanja je podesiv. Iskljucenje odvoda je pra-
¢eno odgovarajuéom zvuénom | svetlosnom
opomenom. Svetlosna signalizacija o datoj ko-
mandi za iskljuéenje odvoda ostaje i posle
izvrSenog iskljuenja, sve dok se kontrolnik ne
resetuje. Ovakva izvedba omogucuje osoblju
odrZavanja pouzdan podatak da je delovala
zemljospojna a ne neka druga zastita.

Prenos informacija. Sofisticirane verzije kon-
trolnika izolovanosti sadrze uredaje za prenos
informacija o vrednosti otpora izolovanosti i
prekoraCenju pragova opomene i zadtite. Prenos
informacija u dispederski centar omogucuje
dispeCerima kori$¢enje podataka sa kontrolnika za
operativno upravljanje mrezom. Serijski interfejs je
dvostruk: RS 232 i RS 485. Preko RS 485 se
informacije mogu, bez modema, prenositi na
udaljenosti do 1200 m.

lzvedba. Kontrolnici MKI 200 smesteni su u
standardne okvire prikazane na slici 10. Elektron-
ski elementi su smesteni na kartice dvostrukog
Evropa formata. Na ¢eonom delu kartica su pored
svetleéih dioda oznadene funkcije svake kartice:
KN - kartica napajanja, GM — generatorska i mer-
na kartica, P - procesorska i R — relejna kartica,

Prikljuéak na instalaciju je, po sugestiji jed-
nog uglednog korisnika, izveden tako da se kon-
trolnik moze postaviti na postolje ili uza zid.

Slika 10. Kontrolnik izolovanosti MKI 200,
pogled na éeone ploce
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Rezime karakteristika. Kontrolnik MKI 200
odlikuju:

a) UNIVERZALNOST PRIMENE: naiz-
meni¢ne, jednosmerne i kombinovane mreze
razli¢itih naponskih nivoa

b) SELEKTIVNOST: zasebno praéenje izolo-
vanosti svakog otcepa mreze; u slucaju direktnog
zemljospoja iskljucuje se samo deo mreze koji je u
kvaru.

c) “INTELIGENCIJA™: razlikuje kapacitivnu
od rezistivne komponente impedanse izolovanosti,
pamti klju¢ne dogadaje.

d) KOMUNIKATIVNOST: mogucénost prenosa
rezultata merenja i delovanja kontrolnika do dispe-
cerskog centra ili drugog upravljackog mesta.

4.4 Kontrolnik izolovanosti jednosmernog
razvoda u trafostanicama i razvodnim
postrojenjima MKI 2008

Zadaci kontrolnika. Pod jednosmernim raz-
vodom u trafostanicama i razvodnim postrojenjima
podrazumeva se mreZa jednosmernog napona
110 ili 220 V i upravljacki, merni i signalni uredaiji
koje ona napaja.

Zadaci kontrolnika su:

-stalno merenje otpora izolovanosti cele
mreze i aktiviranje zvuénog signala pri padu
otpora izolovanosti ispod zadatog nivoa

- utvrdivanje, bez iskljucivanja, na kom delu
mreze je doslo do slabljenja izolovanosti.

Dobra kontrola izolovanosti moze da bude
podloga za dobro preventivno odrzavanje i osnova
za podizanje raspolozivosti i pouzdanosti rada
celog postrojenja.

Dosadasnji kontrolnici. Kontrolnici jedno-
smernog napona (KJN) koji se sada najceSce
koriste sastoje se iz redne veze dvaju voltmetra
prikljuGenih izmedu plus i minus krajeva mreze i
otpornika vezanog izmedu njihove srednje tacke i
uzemljenja. Takvi kontrolnici signaliziraju stanja u
kojima se pokazivanja voltmetara znacajno
razlikuju.

Zastita kontrolnicima jednosmernog napona
ima viSe nedostataka od kojih su najvazniji:

e znatna zona neosetljivosti na jedno-
vremeno slabljenje izolacije plus i minus
kraja instalacije

s traZzenje mesta kvara putem iskljucivanja
pojedinih otcepa odnosno polja.

Princip rada kontrolnika MKl 200B. Kon-
trolnik izolovanosti MKI 200B je naizmeni¢ni. On u
mrezu koja se Stiti ubacuje struju 10 Hz i meri nje-
nu vrednost. Na osnovu veli¢ine te struje sracuna-
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va se impedansa zemljospoja i, pomocéu podatka
o faznoj razlici napona i struje, izdvaja njena rezis-
tivna komponenta. Pri tom je kontrola izolovanosti
sveobuhvatna i nema zona neosetljivosti.

Kad otpor izolovanosti padne ispod zadatog
praga kontrolnik aktivira svetlosnu ifili zvuénu
opomenu.

Trazenje mesta na kome je doslo do
slabljenja izolovanosti obavlja se bez iskljucivanja
napajanja. To se vr§i pomoc¢u obuhvatnih mernih
klesta i prateceg prenosnog mernog uredaja. Tako
se ovaj kontrolnik sastoji iz dva konstruktivna dela:
stacionarnog uredaja koji kontroliSe izolovanost
celog razvoda i prenosnog dela pomocu koga se
nalazi mesto kvara.

Kontrolnik izolovanosti celog razvoda. Za
kontrolu izolovanosti cele mreze pomocu
naizmenicéne struje snizene ucestanosti koristi se
baziéno reSenje, dija je osnova u sledecem:
generator 10 Hz prikljuéuje se izmedu minus kraja
instalacije i uzemljenja. Ovaj deo kontrolnika
funkcionise, prakticno, kao jednokanalni ranije
prikazani kontrolnik MKI 200.

Ovde se kao i kod MKI 200 ta¢no sracunava
rezistivna i kapacitvna komponenta struje zemljo-
spoja odnosno odgovaraju¢e rezistance i in-
duktanse. Kontrolnik ovog tipa, kao i njegov veliki
uzor MKI 200, izvodi se u mikroracunarskoj tehnici.

Prenosni kontrolnik za pronalazenje mesta
kvara. Osnovu ovog kontrolnika ¢ine merna klesta
i prateci elektronski prenosni uredaj za interpre-
taciju vrednosti struje koja tece kroz otvor klesta.
Signal sa obuhvatnih klesta se vodi na ulazni
operacioni pojacavat na kome se struja zemljo-
spoja pretvara u napon. Ovaj se napon zatim
ispravlja, filtrira i vodi na analogni merni instrument
bazdaren u kilo omima.

Oenerator niske
uéestanost

P e
1

Sﬁka.f 1. Lokacija zemljospoja tragom struje niske
ucestanosti ubacene u izvor instalacije

Prenosni kontrolnik se koristi u unutradnjem i
vanjskom delu postrojenja pa je neophodno da se
napaja iz sopstvene baterije. Baterija i filterska
elektronska kola smesteni su u kutiju prenosnog
instrumenta priklju¢enog na merna klesta (slika 12).
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ZBORNIK RADOVA

Slika 12. Pokretni deo kontrolnika izolovanosti
MKI 200B

5. ISKUSTVA U ZA§TI'!'I NAPOJNIH |
UPRAVLJACKIH MREZA

Kontrolnici izolovanosti MKI 200 primenjeni
su u zastiti mreza razlicitih nominalnih napona.
Kao reperezentativne ovde navodimo niskona-
ponsku mrezu u poslovnoj zgradi koju je Energo-
projekt 1997 sagradio na Novom Beogradu, mrezu
nominalnog napona 3.000 V za uzletne staze na
aerodromu Beograd (1996 god) i mrezu nominal-
nog napona 6.000 V za rudnik bakra Bor (1998).
Kontrolnik izolovanosti MKI 200B je od 1999. "na
duznosti” u Smederevskom Sartidu.

Medu navedenim instalacijama najslozenija i
za zastitu najteza bila je instalacija RTB Bor. Njena
sloZzenost se ogleda ne samo u visokom naponu,
nego pre svega u razudenosti mreze i u mestu
ubacivanja struje niske ucestanosti. Kontrolnik je,
naime, isporuéen RTB Bor za za$titu instalacije
koja se napaja iz razvodnog postrojenja Tilva Ros,
a ovo svojih 6 kV dobija preko dva dvostruka
kablovska voda iz Elektroistokove trafostanice
110/6kV (slika 13). 1z TSD 110/6 kV napaja se i niz
drugih postrojenja tako da struja 10 Hz koju
ubacujemo na sabirnice razvodnog postrojenja
Tilva Ro$ odlazi ne samo u $ticeno postrojenje
nego u celu 6 kV-tnu mrezu, cija velika kapa-
citivnost prema zemlji prosto “upija” 10 Hz-nu
struju. Ta okolnost je nametnula posebne uslove
na generator 10 Hz i na programske korake koji
moraju uvaziti ove specificnosti. Medu osobenosti
kontrolnika za ovu mreZu spada kori§¢enje vestac-
kog zvezdista preko koga se u nju ubacuje 10 Hz-
na struja, nekoris¢enje izvrSnog dejstva zastite na
dovodne kablove i nacin prac¢enja otpora izolova-
nosti za neke odvode. Vestacko zvezdiste i druga
priklju¢na oprema kontrolnika vidi se sa slike 14.

Slika 13. Sema napajanja i razvoda postrojenja 6
kV Tilva Ros (RTB Bor)

Slika 14. Vestacko zvezdiste i druga prikljuéna
oprema za ubacivanje struje niske uc¢estanosti na 6
kV-ne sabirnice Tilva Ros (RTB Bor) (foto A.
Videnovic)

Slika 15. Obuhvatni transformatori za kontrolu
izolovanosti odvoda u razvodnom postrojenju Tilva
Ros (RTB Bor) (foto A. Videnovic)

Slika 16. Kontrolnik izolovanosti 6 kV-tnog
postrojenja postrojenju Tilva Ro$ (RTB Bor) (foto A.
Videnovié)

Dovodni kablovi se ne iskljucuju ni kad je
otpor izolovanosti dovodnog dela mreZe nizi od
donjeg dozvolienog praga zato $to bi to bilo
neproduktivno. Kontrolnik, medutim, kontroliSe
stanje izolovanosti dovodnih kablova zajedno sa
ostatkom mreze koju napaja Elektroistok, pa ta
informacija, iako je op$ta, dakle neselektivna,
moze, kao upozorenje o stanju stvari, korisno da
posluzi. Vazno je da kontrolnik, zahvaljujuci
programskim instrukcijama upisanim u njegovu
memoriju, uspesno resava svoj osnovni zadatak:
zastitu mreze RTB Bor u uslovima promenjive
izolovanosti ostatka mreze koji se napaja iz
Elektroistokove TS 110/6 kV. (Kontrolnik bi, da je,
umesto u Tilva Ros, ugraden u TS 110/6 KV,
mogao da kontroliSe izolovanost i cele Elektro-
istokove mreze. Dodatni utroSak ne bi bio veliki;
najve¢i njegov deo otpao bi na obuhvatne
transformatore oko odvodnih kablova).

Zadnja spomenuta osobenost odnosi se na
nacin pracenja otpora izolovanosti nekih odvoda.
Normalni naéin praé¢enja obavlja se, kao sto smo
ranije istakli, putem merenja amplituda i faza
napona i struje niske ucestanosti i sracunavanja
impedanse, pa zatim rezistanse izolovanosti. U
hardverskoj izvedbi kontrolnika ugradenog u Tilva
Rosu postoje moguénosti da se ovako radi samo
za Cetiri kanala, pa je ta tehnika primenjena na dva
dovodna kabla i na odvode 2 (TS Drobljenje 1) i3
(TS Tilva Ros). Kontrola izolovanosti ostala 4
odvoda (1, 5, 6 i 7) obavlja se samo merenjem
amplituda napona i struje i sracunavanjem otpora
izolovanosti iz poznate, izmerene, kapacitivnosti
tih odvoda. Ova racunica je manje precizna i nesto
sloZzenija; R je inverzna vrednost kvadratnog
korena iz razlike kvadarata odnosa U/l i C, gde je
@ kruzna ucestanost niskofrekventnog signala
ubacenog u mrezu:

6. NOVE ELEKTRONSKE KOMPONENTE

Gore pomenuta nuzda dvostrukog racu-
nanja izbegnuta je kod aktuelnih izvedbi MKI200
uvodenjem multipleksora tako da se za proizvoljan
broj kanala moZe da meri i amplitude struje i
napona i njihov fazni stav. Multipleklsor uzastopce
prikljuéuje merna kola pojedinih kanala na elektro-
niku za filtriranje, ispravljanje i merenje amplituda i
faza, tako da se za sve kanale koristi samo jedan
elektronski blok za merenje niskofrekventne struje.
Uvodenjem multipleksera znatno je smanjen elek-
tronski hardver kontrolnika viSekanalnih mreza.

U aktuelne kontrolnike MKI 200A i MKI 200B
ugraduju se, pored multipleksera, jo§ dve savre-
mene elektronske komponente: fleS memorija i
kolo za serijski interfejs RS 485.
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Fle§ memorija je takvog tipa da predstavlja
alternativu za uobi¢ajenu, standardnu programsku
memoriju (EPROM) i memoriju za upis i pamcenje
podataka (EEPROM ili baterijski podrzan RAM).

Elektronsko kolo za interfejs RS 485 omo-
gucuje prenos informacija o radu kontrolnika na
razdaljinu do 1200 m, dok je domet standardno
koriséenog interfejsa RS 232 samo dvadesetak
metara. Uvodenjem kola RS 485 stvorena je
mogucénost da se kontrola izolovanosti moze da
prati sa udaljenog mesta $to ¢e, nadamo se,
pozdraviti projektanti i dispeceri.

U kontrolnicima MKI 200 zadrzan je i
interfejs RS 232 kako bi se omogucilo preuzimanje
podataka o ponasanju mreze i eventualna prome-
na programa pomocu prenosnog personalnog ra-
¢unara.

6. ZAKLJUCCI

Sistem izolovanih mreza (IT) ima u odnosu
na druga dva sistema (TT i TN) prednost tamo gde
se zahteva pouzdano, neprekidno napajanje i
tamo gde postoji opasnost od pozara. Ove
prednosti IT sistema dolaze do izrazaja ako postoji
kontrola izolovanosti kao preduslov za otkrivanje
prvog zemljospoja. Kontrola je narocito dobra ako
ukazuje na slabljenje izolovanosti i pre nego sto
dode do opasnih stanja i, naravno, ako je
sveobuhvatna i selektivna.

Familija prikazanih domacih kontrolnika
izolovanosti obuhvata relativno  jednostavne
kontrolnike koji ubacuju jednosmernu struju i mere
bilo otpor izolovanosti motora radi zastite od
proboja pri ponovnom uklju¢enju (MKI 212) bilo
radi kontrole izolovanosti niskonaponske naizme-
nicne mreze kao celine (MKI 211) i sloZene, na
mikrora¢unarskoj tehnici zasnovane, univerzalne
kontrolnike izolovanosti MKI 200, kod kojih se
kontrola vréi selektivno, a stanje izolovanosti trajno
prati i prikazuje. Posebnu odliku kontrolnicima ove
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klase daje mogucénost pamcenja kriticnih doga-
daja i prenosa informacija o stanju izolovanosti do
dispecerskog centra.

Nadamo se da Citaoci dele sa nama zado-
voljstvo sto smo u ova teSka vremena osvojili
zastitne uredaje visoke tehnologije i vrhunskih ka-
rakteristika i tako se svrstali u red retkih zemalja
koje vladaju ovom tehnikom.

LITERATURA

[1] Roland Calvas, Bernard Lacroix: Earthing
systems worldwide and evolutions, “Cahier
Technique Melin Gerin, no. 173, prvo izdanje,
septembar 1995,

[2] Frangois Jullien, Isabelle Héritier: The IT
earthing system (unearthed neutral) in LV,
Schneider's Cahier technique no. 178, jun
1999.

[3] Savo Jeli¢: Prvo domace rele zemljospoja za
dizel-elektricne lokomotive, “Zeleznice”
6/1974.

[4] Savo Jelié: Novo reSenje za zastitu lokomotiva
od zemljospoja, JUREMA", Split 1984,

[5] Savo Jelic: Novine u zastiti lokomotiva od
zemljospoja i pozara (selektivni kontrolnik kao
sredstvo preventivne zastite), “Zeleznice" 7-
8/1994.

[6] Savo Jelié: Novine u zastiti od zemljospoja,
eksplozija i pozara, referat na savetovanju
“Standardizacija i atestiranje elektricne opreme
za eksplozivne atmosfere”, Beograd 1995.

[8] Savo Jeli¢, Ivan Vasili¢, Lazar Grui¢: Selektivni
mikroracunarski kontrolnici izolovanosti
elektriénih obrtnih masina i mreza, “JUZEL
99", Vrnjacka Banja 6-8 oktobar 1999.

[9] IEC 61557-8: Electrical safety in low voltage
distribution systems up to 1,000 V AC and
1,500 V DC - Equipment for testing, measuring
or monitoring of protective measures - Part 8:
Insulation monitoring devices for IT systems,
februar 1997.

1.0

Zniju
Zelez

nicki
komg
ukup!
vozila
sno ¢
efikas
troske

vima

elekir
ovih |
dina.

opren
sti ele
savre!
izvrsit




ZELEZNICKO MASINSTVO

Savremeni uredaji na elektricnim lokomotivama

Dragoslav Pej¢ié, Darinka Trailovié-Kostié, Zivota Dordevic!

Rezime: Osim nabavke novih sredstava, ZTP ‘Beograd " treba u narednom periodu da vrsi i
rekonstrukciju vodeéih serija lokomotiva na JZ 441 i 461. Rekonstrukcijom glavnog strujnog
kola poboljSavaju se karakteristike lokomotive. Ugradnjom osovinskih sklopova sa drugim
prenosnim odnosom dobijaju se lokomotive za brzine do 160 km/h. Takode je potrebno
izmeniti i niskonaponsko upravijacko strujno kolo i opremu, u smislu osavremenjavanja i dobi-
janja pouzdane lokomotive za bezbedan saobracaj.

Kljuéne reéi: Zeleznica, elektriéne lokomotive, elektronski uredaji.

1. UVOD

U sistemu elektricne vuce na Zeleznici najva-
Zniju ulogu na pouzdanost, bezbednost i redovitost
Zeleznitkog saobrac¢aja imaju elektrovucna vozila.

Elektro vuéna vozila predstavijaju slozen teh-
nicki sistem koji je sastavljen od sklopova, agregata i
komponenti Cija pojedinacna pouzdanost definiSe
ukupnu pouzdanost rada vuénog vozila. Od vucnih
vozila se trazi kvalitet, pouzdanost i sigurnost, odno-
sno osnovni zahtev je da se vucna vozila §to bolje,
efikasnije i vremenski $to duze koriste uz minimalne
troSkove eksploatacije i odrzavanja.

Pouzdanost vuénih vozila u sadasnjim uslo-
vima nije na zadovoljavaju¢em nivou.

ZTP "Beograd” u svom voznom parku ima
elektricne lokomotive serije 441 i 461. Nabavka
ovih lokomotiva je pocela pre nepunih trideset go-
dina. Ova ¢&injenica dovoljno govori da su redenja
opreme zastarela i prevazidena, a narocito u obla-
sti elektronike. Da bi se od ovih lokomotiva dobile
savremene i pouzdane lokomotive neophodno je
izvr$iti odredene modifikacije i rekonstrukcije:

a) na mehanickom delu lokomotive,
b) na pneumatskom delu lokomotive i
c) na elektricnom delu lokomotive.

Rekonstrukcijom elektriénih lokomotiva mo-
gu se dobiti savremena vozna sredstva u cilju sma-
njenja imobilizacije lokomotiva, smanjenja troskova
odrzavanja, pove¢anja komfora masinovoda i lak-
Seg rukovanja lokomotivom.

2. IZMENE NA MEHANICKOM |
PNEUMATSKOM DELU

Izmene na mehanickom delu lokomotive
omogucice kretanje lokomotiva do 160 km/h. Ova
rekonstrukcija zahteva ugradnju novih reduktora.
Takode se ugraduju nove Suplje osovine sa mono-
blok to¢kovima. Postoje¢a obrtna postolja bice re-
konstrusana, a ogibljenje ¢e biti izvedeno sa ugra-
dnjom novih spiralnih opruga i novih gumeno me-
talnih elemenata.

U upravlja¢nici lokomotive bi¢e ugraden kli-
ma uredaj, nove stolice za masinovode i novi ko-
mandni pult.

Za proizvodnju vazduha u instalaciji bice
ugraden novi vij¢ani kompresor i susa¢ vazduha.
Predvida se ugradnja koordinacije pneumatske i
elektricne kocnice, a lokomotiva ¢e imati i elektron-
ski uredaj za protiv kliznu zatitu.

1 Dragoslav Pejcic, dipl. el. inz., rukovodilac projekta, npejcic@bankerinter.net; Darinka Trailovi¢-Kosti¢, dipl. mas.inz., glavni
inZenjer za defektazu i ekspertizu, daca. dtk@bankerinter.net; Zivota Dordevic, dipl.mas.inz. Pomoénik Sefa Sekcije; Sekcija za

vuCu vozova i TKS Nis, Sarajevska 22, Nis.
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3. IZMENE NA ELEKTRICNOM DELU

Izmene ne elektricnom delu lokomotive pod-
razumevaju rekonstrukciju:

—glavnog strujnog kruga i vucne opreme,
— pomoénog pogona i
— niskonaponske upravljacke opreme.

Potrebne rekonstrukcije u glavnom strujnom
krugu i pomoénom pogonu detaljno su opisane na
prethodnim simpozijumima.

Na niskonaponskoj upravljackoj opremi iz-
mene podrazumevaju zamenu releja uredajem za
upravljanje, kontrolu i dijagnostiku. Takode uredaji
bezbednosti moraju da budu sposobni da bez
ikakvih problema pouzdano rade u svim uslovima
rada lokomotive.

4. SISTEM ZA UPRAVLJANJE, KONTROLU I
DIJAGNOSTIKU

Na niskonaponskoj upravljackoj opremi iz-
mene podrazumevaju zamenu releja uredajem za
upravljanje, kontrolu i dijagnostiku.

U osnovnoj konstrukciji lokomotive, niskona-
ponska upravljacka oprema je resena putem klasi-
¢nih elektromagnetnih releja. Veliki broj releja one-
mogucuje visoku pouzdanost lokomotive. Osim to-
ga zbog rekonstrukcija koje moraju da se obave u
glavhom strujnom krugu obavezno mora da se

ugradi i nov sistem za upravljanje i kontrolu. Ovaj
sistem se sastoji od (slika 1.):

- centralne jedinice,

— monitora za prikaz merenih veli¢ina i za
komunikaciju sa masinovodom,

— mernih davaca struje, napona, brzine i
temperature,

— opreme za preuzimanje i obradu voznih i

dijagnostickih podataka.

Centralna jedinica (1) se sastoji od mikrora-
¢unara, memorije za smestaj programa, memorije
za radne podatke, memorije za cuvanje podataka,
sata realnog vremena, interfejsa za vezu sa moni-
torima i interfejsa za preuzimanje podataka.

Postoje¢i mehanicki kontroleri smera voZnje
i voznje se menjaju beskontaktnim kontrolerima (2).

Monitori (3) se ugraduju u obe upravljacnice
i sluze da prikazu sve merene veliCine i podatke
koji se sada o€itavaju na instrumentima ili signal-
nim tablama kvarova i informacija. Osim toga sluze
i za komunikaciju rac¢unara sa masinovodom.

Merni davaci-pretvaraci (4, 5, 6, 7) sluze za
prilagodenje signala sa pojedinih uredaja i aparata
lokomotive na potreban nivo i oblik za obradu u
centralnoj jedinici. Pretvaraci mogu biti: naponski,
strujni, temperaturni i davaci brzine. Osim toga, u
zavisnosti od potrebe, analogni i digitalni. Zato $to
je sistem modularnog tipa ne postoje posebna og-
ranicenja za ugradnju svih potrebnih mernih davaca.

| — |
[ wA)

Slika 1
1-centralna jedinica; 2-kontroleri smera i voznje; 3-monitori; 4-strujni davaci; 5-naponski davagdi;
6-temperaturni davaci; 7-davac brzine; 8-izvr$ni organi

Osnovne karakteristike sistema su:
— upravljanje i regulacija rada lokomotive,
merenje i zastita lokomotive,
dijagnostika lokomotive,

voznja lokomotive i voza po unapred zadatom
kriterijumu optimizacije.
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Odmah po ukljuéenju lokomotive, na osnovu
podataka iz mernih davaca, u centralnoj jedinici se
sakupljaju svi potrebni podaci o stanju same loko-
motive. Najpre se vréi testiranje kompletne opreme
i uredaja na lokomotivi. Ukoliko je sve u redu, na
osnovu komandi koje zadaje masinovoda putem
kontrolera smera i voznje, podaci se prosleduju

izvrd
omg
nad

mofi
dosl
mas
osim
keii

potri
Sta s
nosi
pod:
(P1,
biti

divat
omo
rova,
plani

komj
meni
dijag
vozin
naru.

u po
instrL
cijun

I
AN

|
M SRR TN X X oo

Sto si
ramir

imaju
ikakvi



ZELEZNICKO MASINSTVO

izvrsnim organima lokomotive (8). Na ovaj naéin
omogucuje se potpuna kontrola, obrada i nadzor
nad upravljanjem lokomotive. Podatke o radu loko-
motive masinovoda prati na monitoru. Ukoliko bi
do$lo da nekih smetnji u radu same lokomotive,
masinovoda bi odmah bio o tome obavesten, a
osim toga, na monitoru ¢e biti prikazane sve poru-
ke i objasnjenja za dalje aktivnosti prilikom voznje.

Za svo vreme rada lokomotive beleze se
potrebni podaci. U memorijskoj kartici je zapisano
Sta se sve deSavalo u toku zadnje voznje, u zavis-
nosti od kapaciteta memorije i gustine belezenja
podataka i Sta se deSavalo izmedu dva pregleda
(P1, P3). U zavisnosti od potrebe, podaci mogu
biti prikazani na monitoru ili i$&itani i potom obra-
divani na PC racunaru u radionici. Na taj naéin
omogucuije se uvid u rad lokomotive, statistika kva-
rova, analize broja i vrste kvarova, broj defekata i
planiranje opravaka.

Sistemski softver obezbeduje upravijanje svim
komponentama sistema. Upravijacki softver je za-
mena za postojecu logiku lokomotive, a softver za
dijagnostiku kontinualno belezi sve podatke tokom
voznje i potom ih prikazuje na monitoru ili PC radu-
naru.

Sistem za upravljanje, kontrolu i dijagnostiku
u potpunosti zamenjuje klasiénu relejnu tehniku,
instrumente, signalizaciju, a omogucava i realiza-
ciju modifikacija:
- zastita vucnih motora po strujno i naponski
najopterecenijem motoru,

- temperaturna zastita glavne prigusnice i elek-
tro motora glavnog kompresora,

- signalizacija i blokiranje voznje sa ukljuéenom
kocnicom,

- koordinacija rada elektriéne i pneumatske ko-
¢nice,

- zaStita bira¢a napona od medupolozaja i eks-
plozije,

- realizacija ugradnje instrumenata koji do sada
nisu postojali na lokomotivi,

- realizacija elektronskog uredaja za mazanje
venaca toCkova umesto postojeceg,

- realizacija signalnih tabli kvarova i informacija

Sistem omogucuje i nove moguénosti kao
Sto su automatizacija upravljanja i uvodenje prog-
ramirane voznje.

5. UREDAJI BEZBEDNOSTI

Savremene elektri¢ne lokomotive moraju da
imaju uredaje bezbednosti koji su sposobni da bez
lkakvih problema pouzdano rade u svim uslovima

rada. Na elektriénim lokomotivama serije 441 i 461
brzinomerni uredaj je elektromehanicki, auto-stop
uredaj je zastarele konstrukcije i reSenja, a uredaiji
budnosti su bili reSeni sa elektromagnetnim releji-
ma. Komisija ZTP "Beograd” za uredaje budnosti,
auto-stop uredaje i brzinomere, je blagovremeno,
preduzela mere na projektovanju i izradi elektron-
skih uredaja bezbednosti. Tako su sada u upotrebi
unificirani uredaji budnosti UB-461, UB-441, u fazi
eksploatacionih ispitivanja je elektronski brzinomer
EB-96, a auto-stop uredaj I-9192 je u zavrénoj fazi
izrade.

a) Unificirani uredaji budnosti UB

Na svim elektri¢nim lokomotivama serije 461
ugraden je unificirani uredaj budnosti UB-461. Na
velikom broju elektriénih lokomotiva serije 441
ugraden je unificirani uredaj budnosti UB-441, dok
se na preostalim, uredaj ugraduje prilikom ulaska
lokomotive u investicionu opravku.

Glavni deo unificiranog uredaja budnosti je
elektronski blok budnika EDB-1M i on je smesten u
upravljacnici A. Elektronski blok ispunjava sve us-
love koji su definisani medunarodnim propisima
UIC i standardima JZS, za ugradnju elektronske
opreme na lokomotivi.

Delovi elektronskog bloka uredaja budnosti su:

~ kartica stabilizacije napona i izvr§nih organa
PL-1M,

- kartica filtera PL-2M,

- kartica upravljacke elektronike PL-3M,

~ kartica pripreme napajanja PL-4M.

Na kartici PL-3M (kartica upravljacke elektro-
nike - slika 2.) nalazi se kvarcni oscilator i logi¢ka
elektronika koja ispunjava sledeée funkcije:

- dozvolieno drzanje pritisnutih tastera budnosti
25+ 2,55 (26,2 s),

- ponovno uklju¢enje uredaja budnosti;

— automatsko uklju¢enje uredaja budnosti pri
brzini od 10 km/h,

—  pri nepravilnom opsluzivanju daje komandu za
prvu opomenu u obliku trepéuceg svetla u
trajanju od 2,5 + 1 s,

- ako se posle prve opomene, ne preduzmu od-
redene radnje, daje komandu za drugu opo-
menu u obliku zvuénog signala u trajanju od
2,5+ 15 (2,95 s) i po isteku ovog roka,

- daje signale elektropneumatskom ventilu za
prinudno zavodenje kotenja voza i elektrons-
koj sireni, za upozorenje da je stupio u dejstvo
uredaj budnosti.
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b) Elektronski brzinomer EB-96

Na osnovu projektnog zadatka Komisije ZTP
"Beograd”, u institutu "M.Pupin” Beograd nacinjen
je elektronski brzinomer i on je u fazi eksploatacio-
nih ispitivanja.

Glavni delovi brzinomera su:
- centralna jedinica,

—~ monitori za prikaz veli¢ina i za komunikaciju sa
masinovodom,

—  fles memorijski moduli,

— davac broja obrtaja (broja¢ impulsa),

— merni davadii

- oprema za preuzimanje i obradu podataka.

Funkcije elektronskog brzinomera su:

- unos i beleZzenje podataka o masinovodi, vozu
i lokomotivi,

- merenje brzine kretanja lokomotive u realnom
vremenu,

— merenje predenog put u realnom vremenu,

- pracenje i registrovanje stanja digitalnih ulaz-
nih signala (uredaj budnosti, auto-stop uredaj,
glavni prekidac . . .),

— pracenje i belezenje stanja analognih ulaza
(napon kontaktnog voda . . ),

— generisanje digitalnih izlaznih signala (za ure-
daj budnosti, auto-stop uredaj, glavni preki-
da€, pneumatsku koénicu . . .),

-~ prikaz brzine kretanja lokomotive i predenog
puta u realnom vremenu,

~  prikaz rada auto-stop uredaja.

Osim §to se svi podaci mogu odmah anali-
zirati, predvideno je is¢itavanje tih podataka i njiho-
va kasnija obrada na PC rac¢unaru, kao i ¢uvanje
potrebnih podataka.

Ako se ima u vidu da se centralna jedinica
sastoji od mikroprocesora, potrebne EPROM i RAM
memorije, digitalnih ulaza i izlaza, analognih ulaza i
izlaza, kontrolera za serijsku komunikaciju, "FLES”
memorijskih modula i da su ostale komponente vi-
soko profesionalne, zaklju¢ak je da ¢e ugradnja
ovakvog elektronskog brzinomera predstavljati ga-
ranciju da su lokomotive pouzdane i bezbedne za
saobracaj u narednom periodu.

c) Auto-stop uredaj

Pored uredaja budnosti, kao drugi uredaj zi-
votne kontrole, na lokomotivama je ugraden auto-
stop ureda,.
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Za razliku od uredaja budnosti, auto-stop ure-
daj kontrolise funkcije i budnost masinovode samo
prilikom prolaska lokomotive (voza) pored glavnih
signala koji pokazuju ograni¢enu brzinu ili zabra-
njuju dalju voznju. Ukoliko se ne preduzmu potrebne
radnje, dolazi do prinudnog, brzog kocenja voza.

Lokomotivski auto-stop uredaj je podeSen za
prijem informacija sa pruznih baliza, a preko loko-
motivskih prijemnih glava. Informacija se prenosi
induktivnim uticajem sa ucestanostima: 500 Hz,
1000 Hz i 2000 Hz.

Princip rada auto-stop uredaja se bazira
na induktivnom uticaju rezonantnog oscilatornog
kola pruzne balize, na oscilatorno kolo lokomotiv-
ske prijemne glave koje je na istoj ucestanosti kao
oscilatorno kolo balize. Nailaskom lokomotive iz-
nad aktivne pruzne balize, induktivnim putem se
detektuje uklju¢ena ucestanost putem senzorske
jedinice koja se nalazi u relejnoj grupi. Signal se
nadalje pojaca pa se na osnovu stanja kontrole bu-
dnosti masinovode i brzine kretanja lokomotive i
voza automatski preduzimaju odredene aktivnosti
u auto-stop uredaju.

Stari auto-stop uredaji koji su isporuceni jo$
sa nabavkom elektri¢nih lokomotiva, na savreme-
nim lokomotivama bi¢e zamenjeni elektronskim
auto-stop uredajem koji je u fazi izrade u Ei FSU
Beograd.

Glavni delovi auto-stop uredaja su:
— univerzalni pretvara¢ napona,
— kontrolnik napona,

— generator uéestanosti,

~ relejna grupa,

— lokomotivska prijemna glava,

— pneumatska grupa.

Sem prijemne glave i pneumatske grupe,
ostali delovi auto-stop uredaja su realizovani u inte-
gralno-diskretnoj tehnici i nacinjeni su od elektron-
skih komponenti visoke pouzdanosti Sto garantuje
pouzdan i bezbedan rad kako uredaja tako i loko-
motive.

4. ZAKLJUCAK

Prednosti savremenih lokomotiva koje se dobi-

jaju modifikacijom postojecih su:

— veca pouzdanost opreme zbog uvodenja mi-
kroelektronike,

-~ manji zahtevi za odrzavanjem, zbog smanje-
nog prisustva elektromehanickih delova,

- mogucnost uvodenja programirane voznje,
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- uvodenje veceg broja funkcija u rad lokomo-
tive,

- nove moguénosti upravljanja,

- unifikacija opreme,

- elektronska oprema je modularne konstrukcije
i postoji moguénost nadogradnije.
Rekonstrukcijom elektriénih lokomotiva serije

441 i 461 i zamenom mehaniékih delova elektron-

skim, kao i ugradnjom novih elektronskih uredaja,

umesto uredaja zastarelih resenja, dobijaju se lo-
komotive koje mogu u narednom periodu u potpu-
nosti ispuniti zahteve savremene Zeleznice.
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[1] Dokumentacija ZTP “Beograd”

[2] Milicevic Z., Arandelovié D., Marjanovié V., Pejcic
D., Elektricne lokomotive JZ 441, Zavod za NIPD
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[3] Vukadinovié R., Vojinovi¢ D., Savi¢ M., Eksploataci-
ona pouzdanost elektrovuénih vozila ZTP "Beograd"

i predlozi za njihovu modifikaciju i rekonstrukciju,
Zelezniéko masinstvo 1998. godine.

MODERN DEVICE ON ELECTRIC
LOCOMOTIVES

Dragoslav Pejéié, Darinka Trailovié-Kostié, Zivota
Pordevié

Abstract: Except supplying new equipment, ZTP
'Beograd" needs to do all reconstruction of leading
locomotives on JZ 441 and 461, in future. By rece-
nostruction of main circuit, characteristics of engi-
ne will ameliorate. Building in wheels with different
amplification ratio will make possible to attain a su-
ccess in speed (160km/h). It is also necessary to
change a low-power electric circuit and equip-
ment, for modernizing and making reliable locomo-
tive for save railroad transportation.

Key words: railway, electric locomotive, electronic
appliance.
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Sistemi i tehnoloske Seme odrzavanja
osovinskih sklopova

Viadimir Aleksandrov*

Rezime - U radu se govori 0 znacaju osovinskih sklopova za pouzdanost Zeleznickih vozila, o
osnovnim neispravnostima i nacinima otklanjanja ovih, sistemima za odrZavanje osovinskih
sklopova i o strukturama tehnoloskih linija i radionica za remont osovinskih sklopova,
posebno sa aspekta uvodjenja savremenih protoénih tehnoloskih linija za remont ovih.

Kljuéne reci - Zeleznica, Zeleznicka vozila, osovinski sklopovi, radionice i tehnoloske linije za

remont osovinskih sklopova.

1. UVOD

Pouzdanost Zeleznickih vozila zavisi u velikoj
meri od pouzdanosti osovinskih sklopova (vidi
sliku 1). Pouzdanost, pak, osovinskog sklopa
zavisi od njegovih kvalitativnih parametara i stanja
napona izazvanih raznim opterecenjima.

=3}

X

Slika 1. Osovinski sklop sa mazalicom. 1.
Osovina; 2. Telo tocka; 3. Obru¢ tocka; 4.
Osiguravajuci prsten; 5. Mazalica; 6. Monoblok-
tocak.

Za vreme kretanja vozila osovinski sklop je
opterecen sistemom sila promenljivih  po
intenzitetu i vremenu. Osnovno opterecenje je

statiCko opterecenje usled mase sanduka vozila i
tereta u sanduku. Kod upisivanja kola u krivini na
osovinski sklop dejstvuje centrifugalna sila. Kao
dopunsko bocno opterecenije javlja se dejstvo sile
vetra, Usled sinusoidalnog kretanja osovinskog
sklopa po koloseku, na mestu dodira toéka sa
sinom javlja se sila trenja koja opterecuje toéak na
savijanje ka spoljnoj strani. Sile trenja kod kocenja
izazivaju obrtni moment koji tezi da toc¢ak obrne
oko osovine.

Usled prelaza tockova preko sastavaka Sina,
usled neravnina Sina i defekata na povrsini
kotrljanja tockova dolazi periodicno do velikih
dinamickih optereéenja osovina (2-3 puta veéa od
statickih).

Sistem vertikanih, boc¢nih i poduznih sila
koje dejstvuju na osovinski sklop, izazivaju slozena
naprezanja u njegovim elementima. Na
naizmenicno promenljiva opterecenja osovinskog
sklopa usled spoljnih sila, nadovezuju se i
naprezanja usled zaostalih napona tehnoloske
prirode, kod navlacenja tockova, koénih diskova i
lezista na osovine.

Usled velikih  naprezanja  osovinskih
sklopova u eksploataciji dolazi do pojave
neispravnosti, najcesce usled zamora materijala.

" Vladimir Aleksandrov, dipl. mas. ing., JZTP “Beograd” — Sektor ZOVS

231



IX NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM — NIS

Pojava defekata i brzina habanja osovinskih
sklopova zavisi od uslova eksploatacije, hemijskog
sastava i mehanickih osobina materijala tockova i
osovina, karakteristika sina i kocnih papuca,
geometrijskih mera osovinskog sklopa, odrzavanja
osovinskih sklopova i dr.

Glavni uticaji na stanje, pouzdanost i
efektivnost  osovinskih  sklopova i njihove
medjuzavisnosti, prikazane su na slici 2. Kao sto
se sa slike vidi, na stanje osovinskih sklopova
uticu; konstruisanje, proizvodnija, eksploatacija i
odrzavanije istih.
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Sa aspekta ovog rada od posebnog interesa
je odrzavanje osovinskih sklopova, kojim se
osovinski sklopovi iz stanja u otkazu vracaju, kad-
god je to moguce, u stanje u radu.

Postoje uglavnom dve metode remonta
osovinskih sklopova: stacionarna i protocna.
Organizacija remonta i montaze osovinskih
sklopova po proto¢noj metodi ima bitnih prednosti
u odnosu na stacionarnu. U nastavku rada bice
prikazano i opisano nekoliko tehnoloskih linija i
radionica za remont osovinskih sklopova, sa ili bez
zamene njihovih sastavnih elemenata. -

Slika 2. Glavni uticaji na stanje, pouzdanost i efektivnost osovinskih sklopova i njihove medjuzavisnosti
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ZBORNIK RADOVA

2. SISTEMI ODRZAVANJA OSOVINSKIH
SKLOPOVA

Za odrzavanje osovinskih sklopova u
ispravnom stanju neophodni su tehni&ki plansko-
preventivni pregledi i remont ovih. Tehnicka
kontrola je neophodna radi provere stanja i
blagovremenog iskljuéenja iz eksploatacije
osovinskih sklopova koji ugrozavaju bezbednost
saobracaja, a takodje radi provere kvaliteta
opravijenih i drugih osovinskih sklopova koji se
ugradjuju na kola. Remont osovinskih sklopova
vrisi se sa ili bez zamene elemenata. U
radionicama za tekuée opravke kola vrsi se obiéno
remont bez zamene elemenata, a u radionicama
za investicione opravke kola i u specijalizovanim
radionicama za remont osovinskih sklopova -
remont sa i bez zamene elemenata. U

popune parka rezervnih ispravnih osovinskih
sklopova.

U tabeli 1 dat je pregled klasifikacije radova
kod pregleda i remonta osovinskih sklopova
prema nacinu otklanjanja defekata. Iz tabele se vidi
da se defekti otklanjaju jednim ili sa vige
postupaka. Prema ovoj tabeli postoje svega 14
nacina otklanjanja defekata i upravo toliko vrsti
remonta.

Kod remonta osovinskih sklopova bez
zamene elemenata vrsi se obrada profila tockova i
obrada rukavaca osovina. Kod obrade sa
zamenom elemenata vr$i se zamena tockova,
osovina, demontaza i montaza, proba labavosti
tocka.

Klasifikacija radova kod pregleda i remonta
je osnova za razradu tehnologije i organizacije

specijalizovanim  radionicama  vr§i se i
kompletiranje novih osovinskih sklopova radi

remonta osovinskih sklopova.

Tabela 1

Nacin (postupak) za
otklanjanje defekta

Naziv ili oznaka
vrste remonta

Korektura profila,
geometrijskih mera i oblika
mehanickom obradom (na
primer, struganjem).

Obrada profila
to¢ka struganjem.

Korekcija profila
prethodnim navarivanjem i
naknadnom mehani¢kom
obradom.

Navarivanje i
obrada profila.

Korekcija ivice oboda
tocka bez potpune obrade
profila mehani¢kom
obradom.

Obrada ivice oboda
i dela povrsine
kotrljanja.

Uspostavljanje mera i
kvaliteta povrsina
unutrasnjih ili spoljasnjin
ivica oboda tocka.

Obrada profila
tocka sa
struganjem
unutrasnjih ili
spoljasnjih ivica
tocka.

Obrada defekata sa blagim
prelazima ka osnovnoj
povrsini,

Lokalna obrada
ostecenih mesta.

Redni
broj
po:t:apk Grupa defekata srodnih prema postupku
otklanja otklanjanja
nje
defekta
Ravnomerno i neravnomerno habanije profila
tocka vece od dozvoljenog, Cupanje materijala,
ravna mesta, kruzna udubljenja, lokalno
1 prosirenje oboda tocka, ovalnost i
’ ekscentricnost po krugu kotrljanja, nalepnice,
razlika precnika tockova, utréanost povrsine
kotrljanja, mala debljina venca, ostar i visok
venac, poduzne naprsline na povrsini kotrljanja.
° Debljina venca manja od dozvoljene i ostar
venac.
Raskivanije i izlivanje materijala ka spoljnjoj ivici
3. oboda uz prisustvo dozvoljenog habanija i
otsustvo drugih defekata na povrsini kotrljanja.
Rastojanje izmedju unutrasnjih povrsina totkova
manje od dopustenog, razlika rastojanja
4, izmedju unutrasnjih povréina toékova veéa od
dopustene, poduzne naprsline na unutrasnjim ili
spoljasnjim povrsinama tockova,
Naprsline ili drugi defekti na unutrasnjim ili
5. spoljasnjim povrsinama oboda tocka ili diska
maniji od dopustenih.
Poduzne naprsline, nagnjecenja, risevi, tragovi
6 korozije ne véei od dozvoljenih na rukavcima i
’ prelaznim delovima ka glavéini. Tragovi korozije
i pregrevanja, poluprec¢nici zaobljenja maniji od

Obrada rukavaca i
prelaznih delova osovine
mehani¢kom obradom.

Struganije i valjanje
rukavaca i prelaznih
delova.
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dopustenih, ovalnost, talasalost, konusnost
veca od dozvoljenih rukavaca i prelaznih delova.
Nagnjecenost, tragovi urada, zadori i risevi ne Obrada rukavaca i
5 veci od dopustenih, tragovi korozije na prelaznih delova Poliranje rukavaca i
' rukavcima i prelaznim delovima osovina sa brusenjem (poliranjem) prelaznih delova.
kotrljajnim lezistima. trakom za poliranje.
Lokalne mrezaste brazde, istanjenja, Supljine i 5 Struganje i
R ; i i : Mehanicka obrada .
8. risevi na sedistu glavcine, tragovi raslojavanja osovine naknadno valjanje
materijala u vidu belih i tamnih pega. ) osovine.
Uspostavljanje mera o
P janj Navarivanje naslona
naslona rukavaca pilaivialsa
9 Dehbljina i visina naslona rukavca osovina sa prethodnim navarivanjem i naknadim
' kliznim lezistima manji od dopustenih. naknadnom mehanickom LNatss
. A struganjem i
obradom struganjem i o
e valjanjem.
valjanjem.
: s : Regeneracija otvora za
nost otvora za centriran vine, e
OEEd,e OO 22 CONUNAINS DIOVING centriranje i nareza Remont ¢ela
10. ostecenje nareza na rukavcu ili na otvorima za S
zavrtnjeve navarivanjem i naknadnom | rukavaca.
) mehanickom obradom.
Ispitivanje na poduzno
. . . . meranje propisanom Proba na uzno
11. Znaci labavosti glavéine tocka na osovini. peRItiG propls i _pod
silom u smeru pomeranije.
raspresavanja.
Rastojanje izmedju unutrasnjih ivi ; —_—
ats yan : ediy 4 asnjih ca. Ot.mda Raspresavanje tockova sa | Raspresavanje i
tockova vece od dopustenog, rastojanje . - .
12. izmedju cela rukavaca i unutrasnjih ivica osavine sd paknadiim Aaprsagvaile
J . : ) napresavanjem. osovinskog sklopa.
tockova vece od dozvoljenog.
Poprecne i kose naprsline n odu tocka, .
n: prsel?n: na ?:véin? isna%isis bdéj;'ir{:a il?éirina Raspfosavanje toSiavaea. | Zamena lockeva
13. P 19 R ) : osovine i zamena novim ili | novim ili
oboda manja od dopustenih, labavost glavcine : e ;
todka remontovanim tockovima. remontovanim.
Poprecne ili kose (skoro poprecne) naprsline na
bilo kom delu osovine, tragovi vara na osovini,
popreéne oznake na srednjem delu osovine,
poduzne naprsline na srednjem delu osovine R .
: 5 x aspresavanje tockova sa ;
ukupne duZine vece od 25 mm, poduzne prosavan) . Zamena osovine
: : : o : osovine i zamena osovine e
14. naprsline, zarezi, urezi, Supljine na bilo kom i novom ili
: P g e novom ili remontovanom
delu osovine veci od dopustenih, iskrivljenost Colaia o - remontovanom.
; : : ; oja je u ispravnom stanju.
osovine, kruzni Zlebovi na srednjem delu
osovine sa dubinom ve¢om od 2,5 mm, duzina
rukavca kod osovina sa kliznim lezistima veca
od dozvoljene.

NAPOMENA: U slucaju istovremenih defekata na

radionica i u specijalizovnim

radionicama za

tockovima i osovini prema tackama 13 i 14,
zameniti tockove i osovinu novim ili remontovanim
elementima.

3. STRUKTURA TEHNOLOSKIH LINIJA |
RADIONICA ZA REMONT OSOVINSKIH
SKLOPOVA

Strukturne Seme tehnoloskog procesa
pregleda i remonta osovinskih sklopova prikazana
je na slici 3. Redosled izvrSavanja osnovnih vrsta
radova (marsrutna tehnologija) kod obi¢nog i
potpunog pregleda i remonta osovinskih sklopova
bez zamene elemenata prikazan je na slikama 3a i
3b, a strukture tehnoloskih procesa remonta
osovinskih sklopova u odeljenjima kolskih
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remont osovinskih sklopova ili, pak, u radionicama
za investicione opravke kola, prikazane su na
slikama 3c, 3d i 3e.

U kruzicima na slici 3 brojevima su
oznacene vrste radova, a strelicama je uslovno
prikazan smer kretanja osovinskih sklopova sa
kotrljajnim lezistima (isprekidane linije) i sa kliznim
lezistima (pune linije) u procesu izvrSenja radova.
Brojevi u kruzi¢ima imaju sledece znacenje.

1 - prethodni (ulazni) pregled osovinskih sklopova
u cilju otkrivanja labavosti elemenata (glavcine
to€kova), naprslina i drugih neispravnosti.

2 - demontaza mazalica sa kotrljajnim lezistima.

10 -
11+

12 -1

13 ¢
14 -1
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9-

10
11

- Ciscenje i pranje osovinskih sklopova (Gis¢enje

od prljavétine, maziva, boje kod obiénog i
potpunog pregleda osovinskih sklopova sa
kliznim lezistima i kod potpunog pregleda
osovinskih sklopova sa kotrljajnim lezistima
(8.1), ciscenje od prijavstine i maziva kod
obicnog pregleda osovinskih sklopova sa
kotrljajnim lezistima (3.2).

- ultrazvuéna defektoskopija sedista glavéina

osovina sa kliznim i kotrljajnim lezistima, a
takodje i rukavaca i prelaznih delova osovine
ispred glavéina kod osovina sa kotrljajnim
leZistima sa kojih nisu skinuti unutrasnji
prstenovi lezista sa kojih nisu skinuti unutrasnji
prstenovi lezista i labirintski prstenovi.
magnetna defektoskopija rukavaca i prelaznog
dela osovine ispred glavéine (5.1) i srednjeg
dela osovine (5.2).

- zavrSni pregled, utvrdjivanje vrste remonta,

provera  geometrijskih mera  osovinskog

sklopa.

revizija mazalica sa kotrljajnim lezistima sa
skidanjem poklopaca, pregled stanja sklopa
mazalice i maziva (7.1), dopuna amzalice
mascu i montaza poklopaca (7.2), a u sluéaju
da je potrebna obrada profila tockova —
skidanje =zastitnog lima sa c&ela rukavca,
postavljanje specijalnog zastitnog elementa sa
otvorom za ucvrscivanje osovinskog sklopa na
strugu za obradu profila to¢ka (7.3), skidanje
zastitnog elementa i montaza zastitnog lima,
dopuna mazalica mascu i montaza poklopaca
(ili otvora na poklopcu — 7.4).

obrada profila tocka.

obrada rukavaca i prelaznog dela (obrada
struganjem i valjanjem kod osovina sa kliznim
leZistima — 9.1) i poliranje rukavaca osovina sa
kotrljajnim lezistima (9.2).

-raspresavanje tockova sa osovine.
-obrada struganjem i valjanjem sedista glavéine

tocka na osovini.

12 -magnetna  defektoskopija sedista glavéine

tocka na osovini.

13 -obrada otvora glavéina monoblok totkova.

14

-napresavanje toCkova na osovinu.

c)

15 -premeravanje geoemtrijskih mera osovinskih

sklopova.

16 -obelezavanje osnovnih sklopova.

tockovi

Nove
osovine

Slika 3. Strukturne Seme tehnoloskog procesa
pregleda i remonta osovinskih sklopova.

17 -montaza mazalica sa kotrljajnim lezitima.
18 -farbanje osovinskog sklopa.
19 -susenje osovinskog sklopa.
20 -mehanicka obrada osovina.

Na slici 4 prikazana je tehnoloska $ema

radionice za regeneraciju osovinskih sklopova sa
monoblok tockovima. U tabeli 2 data je legenda
oznaka radnih mesta sa slike 4 i broj radne
operacije koja se izvodi na tom radnom mestu, a
nazivi
tehnoloskom i ostalom potrebnom opremom za
rad, prikazani
razumevanja, koristiti paralelno sliku 4 i tabele 2 i

radnih operacija sa vrstama radova,

su u tabeli 3. Radi lakSeg
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Slika 4. Tehnoloska sema radionice za regeneraciju osovinskih sklopova sa monoblok toékovima.
a)
Tabela 2
Radno mesto g -
Broj radne operacije prema
Red. ; g
b Naziv tabeli br.3
1 Mesto za demontazu unutrasnjih prstenova lezista i labirintskih 11
) prstenova -
2 Ulazno medjuskladiste osovinskih sklopova
3 Hidraulicna presa za raspresavanje to¢kova 1.2
4, Mesto za odlaganje i premeravanje tockova 2.1
5. Masina za obradu otvora glavéine tocka 2.2
6 Stovariste za ponovno upotrebljive tockove - b}
7 Dopremanje novih tockova sa skladista -
8. Mesto za odlaganje obradjenih tockova 23
9; Transporter sa valjcima -
10. Prolazna pe¢ 2.4

3. Radni sto za primopredaju tockova - |

12. | Uredjaj za okretanje tockova

13. | Clankasti transporter |

Radni sto za snimanje radova sa magnetnom defektoskopijom i sa

14. uredjajem za predaju ka viSespratnom skladistu i ka strugu za 3.2+3.1 :
grubo struganje Sk

15. | Visespratno skladiste

16. Uredjaj za predaju delova na ¢lankasti transporter || Pr
17. | Ulaz novih osovina - raspc
Tabela 2 (nastavak) redos

18. | Clankasti transporter ||
19. Strug za finu obradu osovina sa dva suporta 3.6
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20. Medjuskladiste

21, Uredjaj za pretovar sa skladista (20) na ¢lankasti transporter |

22. Dvospratno skladiste

23. | Clankasti transporter Il

ispitivanje sile napresavanja

24, Strug_ za prethodno struganje sa uredjajem za zagrevanje | 33435
metalizaciju

25. Kabina za skidanje stare farbe i korozije mlazom celicnih kuglica 3.4

26. Dvosuportna masina za brusenje (glacanje) rukavaca 3.7

27. Napresavanje tockova na osovinu 4.

28. |zlazno skladiste na koloseku sa duplim Sinama =

29 Mesto za preuzimanje osovinskih sklopova sa uredjajem za 5

Radionice za remont osovinskih sklopova
imaju razlicit raspored odeljenja. Radionice za
osovinske sklopove mogu biti samostalni objekti ili
u sklopu radionice za remont kola.

Veliki broj raznih kombinacija rasporeda
odeljenja radionica za remont osovinskih sklopova
uslovljava formiranje razlicitih oblika marsrutnih
linija kretanja osovinskih sklopova u procesu
njihovog remonta i formiranja, a koje mogu biti
pravolinijske, izlomljenje (cik-cak), u obliku petlje,
linije koje se ukrstaju i dr. Od velikog broja varijanti
rasporeda odeljenja izdvajaju se dva tipa koji, ne
narusavajuci princip protocnosti, obrazuju takve
forme marsrutnih  linija  kretanja  osovinskih
sklopova kod kojih se obezbedjuje maksimalna
direktna protoc¢nost i minimalni transportni put.

a) Na liniju Kolosek Sa linije
— |__[_l

Park osovinskih sklopova’ U radionicu za

__________ [obrtna postolja

Tockovi Osovine | |

o -

2 1
\ \ 1z radionice za
Radionica za osovinske sklopove dhrtna postolja
b) Kolosek Sadiale,
Radionica za osovinske sklopove 1_|_I
\ Iz radionice za
Tockovi ——— Park obrina postolja
2 1 osovinskih
Osovine ——=— sklopova U radionicu za
N~ T T obrina postolja
11—
Klobek Na liniju

Slika 5. Marsrutne linije osovinskih sklopova kod
remonta. -
Prvi tip rasporeda karakteriSe se linijskim
rasporedom odelienja sa aspekta tehnoloskog
redosleda obavljanja radova. U tom slucaju formira

se pravolinijska otvorena marSruta kretanja
osovinskih sklopova (vidi sliku 5a) sa bocnim
polozajem parka osovinskih sklopova.

Drugi tip rasporeda uslovljava poluzatvorenu
mar$rutu kretanja osovinskih sklopova u obliku
slova "U" (vidi sliku 5b) sa ceonim polozajem parka
osovinskin  sklopova. Oba navedena tipa
rasporeda moguca su kod bilo kog polozaja parka
osovinskih sklopova u odnosu na kolsku
radionicu, pri ¢emu se formiraju mala i velika grana
marsrutne linije  kretanja osovinskih sklopova.
Grana (1), vidi sliku 5, odgovara proto¢noj liniji na
kojoj se vrsi remont osovinskih sklopova bez
zamene elemenata, a grana (2) sa zamenom
elemenata. Za radionice za remont osovinskih
sklopova u kolskim radionicama karakteristicna je
grana (1), a za radionice za remont osovinskih
sklopova u  specijalizovanim  radionicama,
karakteristiéne su obe grane (1 i 2) marsrutne
linije. Uporedjujuci oba tipa vidimo da je drugi tip
racionalniji, jer ima maniji transportni rad. Na slici 6
prikazan je raspored odelienja drugog tipa. Na
Semi je prikazan i raspored obavljanja tehnolo$kih
operacija. Na ulazu u radionicu (U) nalazi se
odeljenje za demontazu mazalica sa kotrljajnim
lezistima (11), zatim slede odeljenja: za pranje i
&iséenje osovinskih sklopova (10), ulazne kontrole
i defektoskopije (9), odelijenje za elektricno
navarivanje (8), za obradu profila tockova i
rukavaca osovina (5), raspresavanja (7), formiranja
(napresavanja - 6) osovinskih sklopova, izlazne
kontrole i defektoskopije (4), bojenja (3), susenja
(2), montaze mazalica sa kotrljajnim lezistima (1),
remonta i kompletiranja mazalica (12). Ovakav
raspored omogucava najmanji transportni rad
zahvaljujuéi  poluzatvorenoj — marsrutnoj  liniji
kretanja i priblizavanja ulaza (U) i izlaza ()
osovinskih sklopova iz remonta.
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Tabela 3.
Radn Vrsta radova Tehnologka oprema Ostala
proces
B o i Cili K Urediaii d Transportna sredst;a -
r. peracija ilj om redjaji za ra Vs s ra
1. | Demontaza
o 1.1 Skidanje 1 Radni sto za Ulazno skladiste | Indukcioni
unutrasnijih demontazu uredjaj
5 prstenova lezista i
= labirintskih
'g 1.2 prstenova 1 Hidraulicna Osovine: Transportna traka ka
S presa radnom mestu 3.1
N Raspresavanje Tockovi: Prenosni uredjaj ka
tockova radnom mestu 2.1
2. | Obrada
2.1 | tockova Utvrdjivanje dalje 1 Mesto za L Merni
Premeravanje | upotrebljivosti tocka odlaganje i g alati
o i snimanje merenje '_5 kalibri
3 radova =
%[22 | Buenje Obrada otvora 1| Busilica il Merni
> glavcine tocka karusel strug p alati
K E kalibri
S | 23 | Ispitivanje Merenje otvora i 1 Mesto za -% Merni
o upisivanje mera odlaganje > alati
c [ s
S @ kalibri
5 Merna
o lista
2.4 | Predgrevanje | Pripreme za toplo 1 Pect E
navlacenje =
3. | Obrada
3.1 | osovina Otkrivanje riseva i 1 Uredjaj za g =
Defektaza naprslina magnetoskopiju SE
3.2 | Premeravanje | Premeravanje = 1 Mesto za Sa Merni
i snimanje utvrdjivanje merenje sa 28 alat i
radova geometrijskih mera uredjajima za ﬁ__ & kalibri
Snimanje radova = preuzimanje i o8 Merna
odredjivanje vrste i predavanje na 'g' E lista
- obima radova, na mestu g2 %
3 primer: skladistenja gSg
9 detaljan pregled, nakon zavrsenih g E =
g utvrdjivanje potreba radnih operacija g 3 S
T za metalizaciju 3.3i3.6 kaoi g £ <
8 sediéta glavéina i nakon operacija ExE
o p 0 o
o rukavaca, 38i4 <93
5 utvrdjivanje potreba g = %
N za obradu rukavaca 8§25
struganjem i 53
glacanjem. 3E
3.3 | Gruba obrada | Obrada ostecenih 1 | Strug 5§ Merni
struganjem povréina (riseva) =& alat
3.4 | Ciséenje Priprema povrsina 1 Kabina za 33 Brizgalj
mlazom za metalizaciju giséenje £3 ka
celicnih Kabina za O
kuglica metalizaciju
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Tabela 3. (nastavak)

3.5 | Metalizacija Metalizacija povrsina 1 Uredjaj za Uredjaj
sedista glavcina i metalizaciju za
rukavaca ugradjen na predgr

strugu 3.3 evanje
(50°C)
Zica za
metaliz
aciju

3.6 | Obrada Obrada sedista glavcina i 2 Dvosuportni Merni

struganjem rukavaca strug za finu alati
obradu kalibri
© 3.7 | Brusenje Brusenje rukavaca 1 Dvosuportna Clankasti
é masina za transporter
B brusenje sa
o 8 | 8.8 | Ispitivanje Premeravanije obradjenih 1 Mesto za komandama | Pribor
bR povr§ina i upisivanje ispitivanje za za
2 b rezultata zaustavljanje | merenj
@ traka na e
& odredjenom | Merna
" mestu i lista
4. | Montaza Napresavanje tockova na 1 | Mestoza logickim
g osovinu montazu povezivanje
N msa
£e skladistima
g2 prikljuéenih
pos % radnih mesta
5~ |5 | Ispitivanje Preuzimanje gotovih 1 Uredjaj za Izlazno Instrum
B osovinskih sklopova ispitivanje sile skladiste entii
napresavanja kalibri
Odeljenja za mehanicku obradu osovina
raspolazu izvesnom autonomijom u radionicama
za remont osavinskih sklopova, koja po pravilu,
Ulaz zauzimaju posebno mesto u radionici. Vazan
11 ® dopunski zahtev za razmestaj odeljenja za osovine
7 8 9 10 je obezbedjenje pouzdanog priblizavanja izlaza
12 tehnoloske linije obrade osovina odeljenjima za
6 5| 4 3 |2 formiranje osovinskih sklopova.
v ! Izlaz > Obezbedjenje optimalnog rasporeda
opreme u realnim uslovima nije uvek moguce.

Slika 6. Sema rasporeda odeljenja u radionici za
remont osovinskih sklopova i Sema kretanja
sklopova kroz radionicu.

Medjutim, kod rasporeda odeljenja i opreme na
proizvodnoj  povrSini  radionice za remont
osovinskih sklopova treba nastojati da se postigne
najvec¢a direktna proto€nost i najmaniji transportni
rad sa osovinskim sklopovima i njihovim
elementima u procesu remonta i formiranja.
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Slika 7. Dispozicija tipske radionice za remont osovinskih sklopova.

Na slici 7 prikazana je Sema jednog od
najracionalnijih rasporeda opreme radionice za
remont osovinskih sklopova u okviru kolske
radionice, gde je:

12 - radno mesto za demontazu mazalica sa
kotrljajnim lezistima;

11 - masina za pranje osovinskih sklopova;

10- probnica za premeravanje  osovinskih
sklopova;

9- uredjaj za magnetnu i ultrazvuénu
defektoskopiju;

6 - portalni strugovi za obradu profila tockova;

7 - strugovi za obradu struganjem i valjanjem
rukavaca osovina i prelaznih delova rukavaca;

4 - uredjaj za izlaznu kontrolu (defektoskopija,

premeravanje i oznatavanje) osovinskih
sklopova;

2- mesto za bojenje i susenje osovinskih
sklopova;

1 - radni sto za montazu mazalica sa kotrljajnim
lezistima;

14 - odeljenje za remont i kompletiranje lezista i
sklopova mazalica;
13 - park osovinskih sklopova;

3 - okretnice;
8 - uredjaji za poprecni transport osovinskih
sklopova;

5 - skladiste osovinskih sklopova.

Raspored opreme prikazan na slici 7
omogucava protoéni remont osovinskih sklopova,
koji ulaze u radionicu preko ulaza (U), prolaze
demontazu, pranje i ulaznu kontrolu (pregled,
defektoskopiju, premeravanje). Dalje se put
osovinskih sklopova ra¢va u tri smera: prvi - ka
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masinama (strugovima) za obradu profila tockova i
rukavaca osovina, drugi - ka izlaznoj kontroli,
farbanju, susenju i montazi mazalica sa kotrljajnim
lezistima i izlaze iz radionice preko izlaza (1) i treci -
ka boc¢nom izlazu iz radionice u slu¢aju da je
potrebna zamena elemenata osovinskog sklopa ili
njegovo  izbacivanje iz  eksploatacije. U
radionicama za remont osovinskih sklopova u
okviru radionica za remont kola, postoje dve
proto¢ne linije osovinskih sklopova: jedna za
osovinske sklopove koji se podvrgavaju pregledu
(obiénom i potpunom), a drugi za osovinske
sklopove koji se podvrgavaju pregledu i remontu
bez zamene elemenata.

4. ZAKLJUCAK

Onim $&to je re€eno u ovom radu nije,
takoreci, ni naceta ukupna problematika odrza-
vanja osovinskih sklopova. Zbog ograni¢enog
prostora rada samo su na preskok obradjene neke
od mogucih (i to najjednostavnijih) sistema i
tehnoloskih $ema odrzavanja osovinskih sklopova.
Postoje, itekako, savremeniji sistemi, odnosno
automatizovane radionice za remont osovinskih
sklopova koje omogucavaju visoku produktivnost
rada uz minimalne troSkove remonta. No, kako su
nase Zeleznice i njihov obim rada mali u odnosu,
c¢ak i na neke susedne, a da ne govorimo o
razvijenim Zelezni¢kim upravama u Evropi i svetu,
mozda bi smo mogli biti zadovoljni i sa klasiénim
radionicama za remont osovinskih sklopova o
c¢emu ¢e biti re¢i u jednom od sledecih radova
autora ovag rada. Inace, radoznaliji Citaoci i ¢itaoci
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koji se profesionalno bave i ovim, ili iskljuc¢ivo ovim
poslovima (remont osovinskih sklopova) mole se
za strpljenje jos malo, dok iz Stampe ne izadje vec
planirano i odobreno izdanje posebne strucne
knjige (prirucnika) sa preko 500 stranica i otprilike
toliko slika pod naslovom Odrzavanje osovinskih
sklopova od autora ovog clanka.
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SYSTEMS AND TECHOLOGICAL SCHEMES
OF AXLE-SET MAINTENANCE

Vladimir Aleksandrov, B. Sc. Mech. Eng, Railway
Transport Enterprise "Beograd", Rolling Stock
Maintenance Department , Belgrade

Abstract - The paper is treating the
significance of axle-sets from the point of view
of railway vehicles safety, basic faults and
ways of faults removal, maintenance systems
of axle-sets and structures of technological
lines and workshops for overhaul of axle-sets,
particularly based on the aspect of intro-
duction of modern continous technological
lines for thereof overhaul.

Key words - Railways, Railway vehicles, Axle-
Sets, Workshop and technological lines for
axle-set overhaul.
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Strategija smanjenja emitovanja izduvnih gasova
kod dizel vozila na zeleznici

Luka Cupkovié, Milutin Minié, Nenad Miréevski, Jelena Zivanovié'

Rezime: U radu se razmatra problematika emitovanja izduvnih gasova, njihov sStetan uticaj na
zdravije i primena novih tehnologija za smanjenje emitovanja i donoSenje standarda za ovo

podrucje

1. Uvod

lako Zeleznica kao transportni sistem na-
jmanje zagadijuje prirodnu i zivotnu sredinu, danas
se u svetu intenzivno istraZzuju i proucavaju posle-
dice eksploatacije Zeleznickog saobracaja, pravci
razvoja aktivnosti i tehnicko-tehnoloska nova
reSenja za smanjenje buke (rad motora,
tocak/sina, k-kotni umetci i sl.), vibracija, kao i
zagadjenosti koje izazivaju izduvni gasovi dizel
motora vuénih vozila na Zeleznici. U radu se na-
vode primene novih tehnologija kojima se dopri-
nosi redukciji emisije gasova, zakonske regulative
kojima se odredjuju dozvoljene granic¢ne vrednosti
emitovanih gasova, kao i predlozeni novi stan-
dardi, ¢ijom bi se primenom postigao najveci ste-
pen redukcije emisije, primenjujuéi nove
tehnologije kojima se kontroliSe emisija gasova.

2. Zagadenje atmosfere okoline koje
izazivaju vozila sa dizel motorima

Za vreme rada dizel motora Zzeleznickih
vozila izduvni gasovi izazivaju sve vece smetnje
iStetni su po zdravlje ljudi. Sumnja se da su Cestice
koje se emituju kancerogene.

Pisanjem o zagadjenosti u dnevnim gla-
silima u svetu se stvara negativan "imidz" o zel-
eznici. Posebno se zale stanovnici u naseljima
kroz koja prolaze vozovi, kao i stanovnici koji zive
u blizini stanica i depoa. Posebno dolazi do veoma
visoke koncentracijestetnih gasova kada vozovi sa
dizel vuénom saobraéaju kroz tunele, rad motora

na manevri i praznom hodu ili kada se wvrsi
odrzavanje ili remont pruga u tunelima koristeci
dizel-vuéu. Zbog toga se namecu striktna
ograni¢enja za vozila, koja se koriste za radove u
tunelima. lzduvni gasovi osim Cadi sadrze: Oy,
H,0, CO, CO,, SO,, SOz i NO,.

Kvalitet goriva je odlu¢ujuci za odredivanje
koncentracije izduvnih gasova, pa se u EU vode
aktivnosti o Direktivama koje se odnose na kvalitet
goriva.

U cilju smanjenja emitovanjastetnih gasova
pokrenuta je inicijativa preko UNIFE za iznalazenje
tehniCkih mogucénosti i potencijala za ograni¢enje
zagadenosti kroz razvoj novih tehnologija za mo-
tore kao i mogucnosti redukovanja emitovanja
gasova kroz primenu alternativnih goriva (gas ili
te¢ni gas).

Interesantno je napomenuti da je Siemens
izvr§io rekonstrukciju stare nemacke lokomotive
BR 360 koja je proizvodena jo§ 1955. godine. Na
lokomotivu je ugradjen Caterpillar motor snage
472 KW. Ovaj motor je na prirodni gas sa elek-
tronskim upravijanjem, ¢ime se kontroliSe regula-
cija smese i osigurava formiranje optimalne smese
vazduh/prirodni gas.

UIC Komitet "Tehnika i istrazivanje" - C5/C12
zaduzila je ERRI da izradi projekat o problematici
zagadenosti izduvnim gasovima i da se predloze
koje su to maksimalne dozvoljene vrednosti za
izduvne gasove.

EU jo§ nije objavila Direktivu o zeleznickim
vucnim vozilima.

1 Mr Luka Cupkovié,dipl.mas.inz., ZTP Beograd 6/Ill; Milutin Mini¢,dipl.mas.inz., Republicki inspektor za zeleznicki
saobracaj, Nemanjina 22-26 , Beograd; Nenad MirCevski,dipl.mas.inz., ZTP Beograd, Nemanjina 6/I11;
Jelena Zivanovi¢,dipl.mas.inz., Zajednica JZ, Nemaniina 6/Ill, Beograd.
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U SAD Americka agencija za Covekovu
sredinu (EPA) utvrdila je grani¢ne vrednosti emito-
vanja gasova i njihova ¢e primena biti obavezna.

U Nemackoj je Savezna agencija za
covekovu sredinu (UBA) izradila sli¢an nacrt zako-
na, Cije su vrednosti date za primenu od 2005 go-
dine u tabeli 1.

Prvi niz odredbi EPA standarda odnosi se

na nove lokomotive koje su proizvedene u periodu
stupanja na snagu standarda pa do 2004 godine.

Prema odredbama USEPA u sredistu paznje
je redukcija NO,.

Sadasnje dizel lokomotive koje su u upotre-
bi za teretnu vucu ograni¢ene su emisijom od oko

18,1 g/kWh, a za nove dizel lokomotive EPA ce
zahtevati smanjenje za oko 50% u odnosu na po-
stojecesto iznosi oko 8,7 g/kWh.

Za dizel lokomotive koje ¢e biti proizvedene
posle 2005 godine bice potrebno smanijiti emisiju
NO, za oko 65% ili na vrednost od 7,4 g/kWh.

Asocijacija AmeriCkih Zeleznica (AAR) po-
drzala je predlog, da se lokomotiva smatra da je
“nova’, ako je novoproizvedena ili rekonstruisana
(ugraden novi dizelmotor ili rekonstruisan dosa-
dasnji), s tim da se za rekonstruisane dizel loko-
motive zahteva redukcija NO, na 10,7 g/kWh.

Procena je ARR da ¢e program rekon-
strukcije kostati preko milijardu USA dolara.

Tabela 1. GraniCne vrednosti kod dizel motora (u lokomotivama) ili indeks za merenje

koncentracije dima po Bochu

Institucija HC CcO NO, Cestice Indeks po
a/kWh g/kWh g/kWh g/kWh Bochu
UIC Objava 623 0.8 3 12 1.6 62.5
Zakon EPA 0.4 2 7.4 0.27
Predlog UBA 0.3 1 3 &
EU(off-road-vozila) 1 35 6 0.2

3. Nadini za ostvarivanje postavljenih zahteva

Prema dosada$njim istrazivanjima i razvoju u
General Motors' Electro Motive Division utvrdeno je da
usporenje ubrizgavanja goriva u cilindre dizel motora
proizvodi manju emisiju NO, prose¢no za oko 35% pri
punom broju obrtaja EMD dizel motora, dok je po-
troSnja goriva poveéana za svega oko 1 do 2%.

Niska temperatura post-hladenja (kroz sma-
njenje temperature u cevovodu) doprinela je da se
redukuje emisija NO, za 20%. Elektronsko ubri-
zgavanje goriva, kao visoka tehnologija kojom se
postize podeSavanje promenljivih kaosto su po-
sthladenje, vreme ubrizgavanija ili stepen kompresije,
doprinose optimizaciji potrosnje goriva i smanjenju
emisije pri promenljivim uslovima optere¢enja.

Autor Prudian iz "Kalifornia lokomotive" isti-
ce: "Elektronsko ubrizgavanje goriva utice na

smanjenje emisije gasova jer daje precizniju kon-
trolu rada motora .Ono kontroliSe stvaran rad sva-
kog klipa i vr§i vremenska podeSavanja u radu.
Regulacija se vrsi pri svakoj rotaciji. Ono moze
regulisati najekonomic¢niji rad."(4)

Redukcija emisije gasova postize se i prime-
nom goriva sa malom koli¢inom sumpora, tako da je
postignuto redukovanje emisije SO, sa normalnog
nivoa od 1,50 do 1,54 g/kWh na svega 0,04 g/kWh.

Standardi koje predlaze Evropska zele-
zni¢ka unija (UIC) su mnogo ostriji od EPA stan-
darda, ova razlika je velika.Tako predlog za UIC
standard za cestice iznosi 0,25 g/kWh, a EPA 0,60
g/kWh,$to je vece za 2,4 puta, tabela 2.

Ovakva razlika ako bi se usvojila na UIC is-
kljucila bi nove lokomotive USA sa Evropskog trzista.

Tabela 2. Predlozeni UIC standardi za motore snage vece od 560 kW i poredenje sa

EPA standardima

ws g NO CH CcO Cestice

Inetucia p?i?r::?e g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
uIC 11.2003. | 9599 0.8 3.0 0.25
EPA 1.1.2002. 9.9 0.74 3.0 0.60
uic 1.1.2008, 6.0 0.5 2.0 0.20
EPA 1.1.2005 7.4 0.4 2.0 0.27

Posle usaglasavanja jednog test ciklusa
(ISO 8178F) UIC ad-hoc grupa predlozila je UIC
Komitetu "Tehnika i istrazivanje" -C5/C12 emisione
granice, tabela 3.
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Grupa eksperata ERRI "Emissions" pred-
loZice novu UIC Objavu 624 koja ¢e biti razmatra-
na na UIC SC 5A - Podkomisiji za vu¢na vozila u
januaru 2001. godine.
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Tabela 3. Najnoviji predlog emisionih granica za gasove novih dizel motora

Insti- Datum rﬁg?gg rE{r:nzt?; NO, CO HC cestice g’org#
tucija primene KW o/min a/kWh g/kWh a/kWh a/kWh
do
ERRI 31.12.2002. nema nema 12 3 0.8 1.6
1.1.2003. >1000 9.5
Faza 1 do >560 <1000 9.9 3 0.8
31.12.2007. 0.25
<560 nema 6 2.5 0.6
od >560 nema 6 0.20 o
Faza 2 1.1.2008. 2 0.5
<560 nema 4.5
0.15
Tabela 4. Poredenje opterecenja i emisije NO, za Zeleznicu i drum
Izmerena snaga Koli¢ina NO,
Vrsta transporta po 1000 kg robe lzmerena t\%’; HaNo, po1000kg robe
KW g/ g/h
Drum 4.5 5.0 22.5
Zeleznica 0.5 9.9 5.0
Odnos 9.0 0.5 4.5
drum/Zzeleznica

4. Poredenje emisije pri izvr$enju transporta

Za poredenja koja su izvrSena izmedu
drumskog i Zeleznickog transporta sa aspekta
poredenja motorskog opterecenja i emisije NO,
Primenjeni su standardi ISO8178 j ISO8178F.

Tako je EURO Ill motor snage od 250kW
koristen za vuéenje 30000 kg robe ili 11.7 kW/1000
kg robe. Motor je reprezentovan odredenim test
standardom EC 91/542/EEC i emituje izmerenu
emisiju oko 5 g/kWh.

Dizel lokomotivski motor snage 2000kW
koristi se za vudenje 1200000 kg robe ili 1.7
kW/1000 kg robe. Dizel motor emituje emisiju u
dozvolienim granicama prema UIC za 2002.
godinu.

Motor emituje izmerenu emisiju od oko 9.9
9/kWh. Uporedni izmerene vrednosti prikazane su
u tabeli 4,

Iz tabele se vidi da je iskoristena energija za
drumski saobracaj 9 puta veéa od energije na Ze-
leznici.Zeleznica za prevoz iste koli¢ine robe emi-
tuje samo 22% od emisije na drumovima.

Ovo pokazuje da je Zeleznica
drumskog prevoza u pogledu emisije gasova dizel
motora, Sto bi trebalo imati u vidy u daljngj
preraspodeli transportnog rada sa stanovista
zastite okoline.

nE:

Cistija"od

ZAKLJUCAK

U Svetu se pridaje veliki znacaj redukciji
emisije gasova motora sa unutrasnjim sago-
revanjem. Doneseni su i jos se pripremaju ostriji
kriterijumi za emisiju izduvnih gasova. Novi motori
koji se proizvode morace zadovoljiti postavijene

zahteve koji su rigorozniji od dosadasnjih. Ovoj
problematici na JZ treba dati poseban znacéaj kod

nabavke novih motora,

U pripremi je nova Objava UIC u kojoj ée biti
propisane graniéne vrednosti emisije izduvnih
gasova za nove motore kao i metode za merenje.
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MOTIVE POWER EMISSION REDUCTION
STRATEGIES ON RAILWAYS

Luka Cupkovié, Milutin Minié, Nenad
Mirevski, Jelena Zivanovié

Summary: This paper is considering problem
emissions Reduction exhaust gas, this harmful in-
fluence on health, applications new technologies
for Reductions emissions and bringing standards
for this domain.

Key words: Engines, Emissions, Standards limits,
Reductions, temperature

245




Uticaj pojava otkaza tokom radnog veka vuénog
vozila na izbor sistema prenosa shage

(za sistem dizel - elektriénog i elektricnog prenosa )

Slobodan Stefanovié, Stojan Stamenkovic¢

1. UVOD

Pojave otkaza (kvarova) u toku trajanja u radu
delova sistema prenosa mogu se prikazati graficki
(slika 1.):
oznake: A(t)-intezitet pojava stanja u otkazu, t-
vreme trajanja delova sistema prenosa, Go-
generalna opravka, ER-eksploatacioni rok delova
sistema prenosa

MOA
| 0 eksploatacioni
|~G\ rok (ER) -
] |

i

| | |
I = i, B ) — ’
0 t 2 t

Slika 1. Gralficki prikaz veka trajanja delova sistema
prenosa snage vucnog vozila

Ovaj prikaz (slika 1.) je funkcija inteziteta
kvarova u zavisnosti od veka trajanja i rada
sistema prenosa snage. Na ovom grafickom
prikazu interval od 0-t1 predstavija interval
pocetnih  kvarova  koji nastaju u periodu
uhodavanja (ako je izvréena generalna opravka
onda se prati period uhodavanja u garantnom
roku), interval od t7-t2 je interval normalnog veka
trajanja (period eksploatacije sistema prenosa

snage) kada je neispravnost stalna i taj period
odgovara eksploatacionoj raspodeli A=const., a
period od t2 je interval starenja i istrosenja tj.
period amortizacije.

U proizvodniji sistema prenosa snage (kao i pri
izvrSenoj generalnoj opravci), njihovih sklopova i
delova trebalo bi da se nastoji da period (t7) bude
Sto manji, sa $to manjim vrednostima otkaza. Na to
najviSe moze da utie proizvodad najpovoljnijim
tehniCkim resenjima i primenom odgovarajucih
materijala.

Period do (2) treba da bude $to duzi, sa §to
manjim vrednostima otkaza. Perod od (t2) takode
treba da je Sto duzi, ali sa blagim rastom broja
otkaza.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE STEPENA
POUZDANOSTI

Uobicajeno je da se stepen pouzdanosti vuénih
vozila karakteriSe trajno$cu, radom bez nei-
spravnosti i prikladnoséu popravke delova sistema
prenosa snage (kada dode do njih). Vuéna vozila
sa stanovista pouzdanosti predstavljaju specifiéne
sisteme jer se odlikuju visokim stepenom
popravljivosti i velikom uéestanoséu intervencija.

Kao pokazatelj informacije pouzdanosti, koristi
se brzina pojava stanja u otkazu (An), odnosno
intezitet otkaza i to za period normalne upotrebe
(period od t1 do t2).

Pouzdanost sistema prenosa snage kao i
samog vuénog vozila zavisi od njegove slozenosti.
Ako treba taéno da se odredi pouzdanost sistema

Mr Slobodan Stefanovi¢ dipl. inz. mas., Kordinator masinskog odrzavanja, Centar za istraZivanje i razvoj D.P. Nitex,

Nis, ul. Ratka Pavlovic¢a br. 58.

Dr Stojan Stamenkovi¢ dipl. inz. mas., Maginski fakultet u Ni$u, ul. Beogradska 14.
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prenosa snage, onda se mora raspolagati tacnim
podacima otkaza sastavnih  komponenata.
Dijagram kvarova predstavija funkciju broja
kvarova u toku vremena ili predenog puta.

Veliki deo analize pouzdanosti zasnovan je na
statistickom proucéavanju, kod kojeg se od jednog
do drugog sklopa sistema prenosa snage
priprema dijagram kvarova u odnosu na vreme u
toku radnog ciklusa vozila njegovih komponenata |
delova.

Razlog za izaradu ovakvih ciklusa je da se
njihovim poznavanjem i primenom matematicke
raspodele verovatnoce moze izvrsiti merenje i
predvidanje brzine nastajanja kvarova vozila,
uredaja ili delova na bazi podataka dobijenih iz
eksploatacije ili sa ispitivanja. Statisticka kontrola
je i cilj istrazivanja i to: projektovanja, proizvodnje i
ispitivanja. To je danas jedini put koji vodi do
puzdanosti.

Na pouzdanosti sistema prenosa snage a
samim tim i vucnog vozila utice veoma veliki broj
faktora. Ovi faktori mogu da se podele na one koje
uticu na smanjenje i na one koje utiCu na
povecanje pouzdanosti.

Faktori koji uticu na smanjenje pouzdanosti su:

1. Obijektivni faktori: temperatura, vlaga, pritisak,
padavine, primese (pesak, opiljci i sl),
radijacije, bioloski faktori, prelazne pojave-
procesi, starenje, istrosenje i sl.

2. Subjektivni faktori: ugradeni nepouzdani
elementi, nenormalni rezim rada, nedostaci u
konstrukciji vozila, nedostaci u koncepciji
projektovanja sistema prenosa snage, greske
u tehnologiji izrade, greske u eksploataciji
sistema prenosa snage, slab kvalitet tehnickog
odrzavanja sistema prenosa snage.

Faktori koji uticu na povecanje produktivnosti:

1. Povecanje stepena regeneracije sistema
prenosa snage: optimalni sistem remonta,
optimizacija uslova rada na odrzavanju i
remontu, dobra obucCenost kadrova za
odrzavanje i remont, standardizacija i unifi-
kacija delova sistema prenosa snage,
automatizacija obavljanja Sto veceg broja
kontrola.

2. Povecanje rada bez otkaza: profilektika i pro-
gnoziranje ponasanja sistema prenosa snage,
statisticka kontrola ponasanja  sklopova,
uredeja i delova sistema prenosa snage,
ispitivanje sklopova pre ugradnje u sistem
prenosa snage, zastita od ekstremnih
temperatura, amortizacija udara sistema
prenosa snage (amortizacija na vibracije i
oscilacije), olakSanje rada vu¢nog vozila.

3. POKAZATELJ POUZDANOSTI SISTEMA
PRENOSA SNAGE

Analizom je obuhvacen pokazatelj pouzdanosti
sistema prenosa snage, | to broj defekata
komponenata sistema prenosa snage u vremenu
uhodavanja - period od 0-t1 (slika 1.) (vreme
uhodavanja posle izvrSene generalne opravka).
Analiza je izwrSena za dizel- eletricni (DEL) i
elektricni (EL) sistem prenosa snage.

U poslednjih deset godina, kupljena su samo
dva vuéna vozila (serije J.Z. 412/416) te stoga
analizu otkaza u periodu uhodavanja konstrukcije
(period od 0-t1) nije moguce detaljno sprovesti. Iz
tog razloga se analizira broj defekata kompo-
nenata vozila posle ivrSene generalne opravke u
periodu od dve godine na vuénim vozilima serija
J.Z. 645, 661, 666, 441, 461.

Tabela 1. Broj k:varova delova sistema prenosa snage posle izvrsene generalne opravke na vucénim
vozilima J.Z. 645, 661, 666 u periodu od dve godine (priod od 01.01.96 do 31.12.97 god.)

R.B.| Oznaka

Naziv dela u sistemu prenosa snage na kome se analizira kvar

Suma broja defekata

vozila na

J.2

Dizel Glavni Vuéni | Osovinski
motor | generator | motor reduktor

Kolski Pomoc¢ni | Ostala
slog pogoni oprema

645-013 = - . -

1 s

661-132 - - - =

1 . B

661-143

661-158

661-162

o I o B e
- o=k |- N

"

'

661-227

- =N - -
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7. | 661-236 . . : 1 2 : 1 4
661-251 a : : . . 1 ; 1

9. | 666-002 - - . : : 1 . 1

10. | 666-004 2 : x x . 1 F 3
K 7 . . 2 4 a 3 20

Broj kvarova

F:f;:;:j‘;;’;’ 07 X . 0.2 04 04 03

Tabela 2. Broj kvarova delova sistema prenosa snage posle izvrsene generalne opravke na vucnim
vozilima J.Z. 441, 461 u periodu od dve godine (priod od 01.01.96 do 31.12.97 god.)

R. | Oznaka Naziv dela u sistemu prenosa snage na kome se analizira kvar Suma broja
B. | vozila | Krovna | Glavni | Glavni | Vucni | Osovins- | Kolski Pomocni Ostala defekata
naJ.Z. | oprema | transfo | prekida¢ | motor ki slog pogon oprema
rmator reduktor U EM
1. | 441-009 3 - - 1 - 1 1 2 9 15
2. | 441-010 1 - - 2 1 5 - 2 1 12
3. | 441-011 1 1 - 6 - 5 1 2 2 18
4. | 441-029 1 - - 1 1 6 - 2 4 15
5. | 441-031 3 - - 1 - 3 - 1 1 9
6. | 441-040 - 1 - 7 - 8 1 1 - 18
7. | 441-066 1 - - 4 - 6 3 4 4 22
8. | 441-086 4 1 1 4 - 2 5 [ 3 8 28
9. | 441-316 1 1 - 1 - 3 - 4 1 11
10 | 441-422 - - 1 3 - 1 4 3 6 18
11 | 441-513 1 - - - - 4 2 - 2 9
12 | 441-518 2 - 1 2 2 5 - 3 T 22
13 | 441-522 3 - 2 g - 5 - 1 3 18
14 | 441-748 2 - 1 1 - 1 5 - 2 12
15 | 461-007 - - - - - 1 1 - 1 3
16 | 461-014 - - - 1 1 - - - - 2
17 | 461-019 - 1 - - - 1 B - 1 3
18 | 461-020 - 1 - - - - 2 1 2 6
19 | 461-022 1 1 - 3 1 - 1 1 1 9
20 | 461-029 - - - = E = = - 1 1
21 | 461-036 - . - - 1 - - - . 1
22 | 461-039 - - 1 1 1 1 - - 3 7
23 | 461-042 . - - - - . - - 1 1
24 | 461-045 . B 1 - E - " - 1 2
25 | 461-122 - 1 - 2 2 1 - - 1 7
26 | 461-129 - - - 1 1 - 1 - - 3
27 | 461-139 - - - - - - 2 - 1 3
z 24 8 8 45 11 59 57 63 275
Broj kvarova
po vuénom 0,88 0,296 0,296 1,66 0,407 2,185 2,11 2,33
vozilu (%)

U-upravljanje, EM-elektromotor.
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Na osnovu podataka iz prikazanih tabela T-1. i
T-2., moze se izvrsiti ukupna analiza broja kvarova
delova po vrstama sistema prenosa snage (za

dizel -elektricni i elektricni sistem prenosa) posle

izvrSene generalne opravke.

Tabela 3. Broj kvarova (defekata) delova sistema prenosa snage( za DEL i EL sistem prenosa) po vuénom
vozilu posle izvrsene generalne opravke u periodu od dve godine.

R.B. Naziv elementa u Broj kvarova na sistemima prenosa snage po vuénom vozilu (%)
sistemu prenosa DEL EL
snage
1. Dizel motor 0,7 -
5. Glavni generator - -
6. Vuéni motor 1,66
7. Glavni 0,296
transformator
8. Glavni prekidaé - 0,296
9. Krovna oprema - 0,88
10. | Osovinski reduktor 0,2 0,407
11. | Kolski slog 0,4 2,185
12. | Pomocni pogoni 0,4 2,11
13. | Ostala oprema 0,3 2,33

Za prenos snage od pogonskog agregata do
kolskih slogova, srednje vrednosti kvarova po
vozilu J.Z. za analizirane sisteme, posle izvr§ene

procentni broj kvarova po vucnom vozilu

generalne opravke u periodu uhodavanja je
izrazeno formulom:

f:

Dizel elektri¢ni prenos:

n [suma ukupanog broja elemenata u sistemu prenosa snage]

0,7+02+0,4+0,4+03

(% otkaza)

f-‘ EL T 5

Elektricni prenos:

_ 1,66 +0,296 +0,88 + 0,407 + 2,185+ 2,11+ 2,33

= 0,4(% otkaza)

55{. 8

4. ZAKLJUCAK

Uporedivanjem srednjih vrednosti kvarova po
vuénom vozilu J.Z. posle izvr§ene generalne
opravke (u periodu od dve godine) konstatuje se,
da je dizel- elektricni prenos snage povoljniji iz
razloga pojava najmanjeg broja defekata po
vucnom vozilu u odnosu na elektriéni sistem
prenosa, Sto mu daje prednosti pri izboru
najoptimalnijeg sistema prenosasnaga.
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Verovatnoéa realizacije preostalog veka
posle uocene pukotine

Radoje LiSanin, Nadezda Subara

Rezime: U oblasti zamora kod strukturnih elemenata Zelezni¢kih vozila i uopste, tacno prognoziran
pouzdani vek daje mogucnost definicije vremena bezotkaznog rada, $to je osnovni podatak za odredivanje
raspoloZivosti i efikasnosti voznog parka i celovite organizacije procesa eksploatacije i odriavanja.
Prognoziranje dufine pukotine u toku vremena je polazni podatak za definiciju tehnicko-tehnoloskih i
konstruktivnih metoda za njenu sanaciju, spre¢avanje daljeg rasta, ili zamenu ofte¢enog elementa. To znaci
povecanje operativne raspolozivosti uz velike ustede u procesu eksploatacije, kontrole i odrZavany

Kljucne redi: Zeleznicka vozila, pouzdani vek, preostali vek, raspoloZivost.

1. UVOD

Matemati¢ki model za odredivanje
verovatnoce realizacije prognoziranog preostalog veka
mora da podrfava mehani¢ki model koji opisuje
promeljivost parametara koji definidu promene stanja u
materijalu elementa sa identifikovanom pukotinom i
njenog rasta do kriti¥ne velitine koja uzrokuje grani&no
stanje. Razmatra se dakle element konstrukcije sa
pukotinom podvrgnut dejstvu slutajnog diskretnog ot
protoka napona ©; ( = 12 .n) koji uzrokuje porast S 1b- Proces promene KIN
pukotine /() i promenu po vremenu naponskog stanja u zon puieotine
oko vrha pukotine Kp). Cilj je odredivanjc

Kt K=Ke

ol

verovatnosnih karakteristika momenta vremena t tako
da promenljivi proces naponskog stanja oko vrha
pukotine K(t) ne premasi opasnu  vrednost K=
(pukotinska Zilavost Kicili Kc sl.1aisl1b.),

“ Arﬂ

L E

1

ik |
0 it,}t

S 1L.a- Proces nvoja pdtine

* prof. dr Radoje lisanin, dipl. mas. Inz.,
Vojvode Stepe 51, tel. 469-322, lok. 156,

2. VEROVATNOCA REALIZACLIE PREOSTALOG
VEKA POSLE UOCENE PUKOTINE

Matemati¢ki model se moZe skoncentrisati na
odredivanje apsolutnog maksimuma procesa promene K(t).
Medutim, proces analititke realizacije je oteZan sa
porastom duZine pukotine /g) jer uzrokuje nestacionarnost
procesa K(t), &ak i kod stacionamnih procesa napona o).
Ako se uzme da je Fj(K) - funkcija raspodele koeficijenata
intenziteta napona oko vrha pukotine (KIN) pri i - tom
naponu, tada se funkcija raspodele apsolutnog maksimuma
procesa K(t), koja je odgovarajuéa uslovima iz kojih su
proizadla r razomih optercéenja u vremenu opterecivanja
t, moZe opisati relacijom u obliku:

(1)

F(K/r)= ﬁE(K)

Bezuslovna funkcija raspodele apsolutnog maksimuma
nestacionamog procesa K(t) ima oblik:

mr Nadezda Subara, dipl.maginZ, Institut “Kirilo Savie” Beograd,
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r=w i=r
=2, [TAK)-PEY )

r=0 i=1
gde je: P(r, t) - verovatnoéa opstanka za vreme {,
adekvatna vrednosti iz  koje su proizadla ta¢no r
opterecenja.
Nestacionarni proces K() uzrokuje videstruke tedkoée
kod praktitne realizacije relacije (2.) i zato se prema
teoriji verovatnoce pribegava njenoj transformaciji
prema Laplasu u oblik:

0, za K<K,
Fo(K,1) = (3)

1-%}{1-&(&]}@ 2a K2K,

gde je: F.(K) - funkcija raspodele koeficijenata
intenziteta napona u zoni pukotine KIN do momenta
vremena t = x;

Ko - potetni nivo.
Vrednost integrala u sutini definife srednju vrednost
vremena optere¢ivanja do razaranja:

:!{1—F, (K)jx =t

TraZena verovatnota opstanka ili pouzdanost P(K < K=
,t)tako da proces promene K(t) za neko vreme t na kraju
procesa (predvidenog veka) ne premasi opasnu vrednost
K* sada se moZe definisati relacijom:

PK<K, t}=F.(K.,t) (4)

a kumulativna funkcija raspodele preostalog veka F( T )
relacijom:

F(M=1-F.K.,T)  (5)
Analizom relacija (3., 4. i 5.) moZe se zakljutiti, da se
problem proratuna verovatnoée realizacije preostalog
veka elemenata strukture sa pukotinom skoncentride na
odredivanje funkcije raspodele koeficijenata intenziteta
napona u zoni pukotine KIN do prognoziranog vremena.
Resavanje problema moZe se analizirati za slu¢aj kada
se KIN defini3e relacijom:
K=o-v2-ft) (6)
Kinetitka jednafina za odredivanje pukotine /=aK" u
konkretnom slu&aju transformise se u oblik
ﬂ—ch ‘C \f?" f“(_) (7))
dN
gde su: O i n - parametri otpornosti materijala na
pukotine;
N - broj ciklusa napona.
Razdvajanjem promenljivih i integracijom
diferencijalne jednatine (7) dobija se relacija za duZinu
pukotine u obliku:

J(f,,!f)azcl ®.)
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Ovde je vrednost integrala J(/0//) definisana relacijom:

£
Jo)= [ X2 (X7 e )dX (9)
Ly
Ukoliko je poznata raspodela vrednosti delujuceg

napona oj, postoji moguénost odredivanja verovatnosnih
karakteristika procesa promene duZine pukotine po
vremenu /(t).
U prvom priblizavanju, kada se suma maksimalnih
slu¢ajnih veli¢ina napona o; moZe zameniti sa soodvetnim
srednjim vrednostima u relaciji za odredivanje duine
pukotine (8.) , tada ¢e i funkcija /(t) biti potpuno
determinisana, (uz dovoljnu tafnost za praktiéne
proraune).
Ovim pristupom su verovatnosne osobinc procesa KIN u
potpunosti odredene sa verovatnosnim osobinama procesa

promene po vremenu delujuéeg napona G).

Sada se u sutini otvara moguénost za odredivanjc i
odgovarajuce funkcije kumulativne raspodele Fy(K) procesa
promene KIN prema relaciji:

K
F)=F, o(t)-fle(t)

gde je: Fg(O) - poznata funkcija kumulativne raspodele
delujucih napona;

Fi(k) - funkcija kumulativne raspodele procesa
promene KIN.
Zahtevane verovatnosne karakteristike procesa promene
koeficijenata intenziteta napona po vremenu K(t) usled

(10)

dejstva napona O dobijaju se kada se relacija (10.) ugradi
u odnosne jednadine: - (3.) koja definife F+(K) - funkciju
raspodele koeficijenata intenziteta napona u zoni pukotine
KIN do momenta vremena (t); - (4.) za odredivanje
verovatnoce opstanka P( K < K+ t ) tako da proces
promene K(t) za neko vreme (t) ne premasi opasnu vrednost
K+ iu jednadinu (5.) za odredivanje kumulativne funkcije
raspodele veka F(T),

U cilju povecanja tatnosti re$avanja relacije (9.)
koja definie duZinu pukotine /, bitno je analizirati
verovatnosne karakteristike sume:

i=N
n
A =0 i).‘.lﬁi
Ovim je omoguéeno da se pomoéu metoda teorije
verovatnoce, duZina pukotine / razmatra kao funkcija
sluajnog argumenta A tj. / = f(A).
Za normalni zakon raspodele argumenta (A) srednje
vrednosti (A) i disperzije (s?) verovatnoéa raspodele duZine
pukotine za N - ti ciklus napona se moZe opisati relacijom:

]g{e}:if}
1 dJ(e) | :
f(£,N)= - e e
“N= o "a a1)
Odgovaraju¢a integralna funkcija kumulativne raspodele
ima oblik:

F(f,N)=<b{-li@s)','—K]} 12)

8T Mew MY MmO = et

& =

A R Az N
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gde je:

2 .E]
D(z) = e je[ gt (A3)
tabli¢na funkcija integrala verovatnoce.
Kvarntitativno  relenje  proratuna  pouzdanosti
(verovatnoce nerazaranja) elemenata konstrukcije sa
posiedicom smanjenja nosivosti prikazan je na sl. 2.
gde je:
P(- kriva promene pouzdanosti bez uzimanja u obzir
porast postojece potetne zamome pukotine duZine /,;
P® - kriva promene pouzdanosti uzimanjem u obzir
promenu duzine zamome pukotine po vremenu
delovanja napona,
F(T)@ - kriva preostalog veka uzimanjem u obzir
promenu duZine zamomne pukotine po vremenu
delovanja napona,
I (t) - kriva promene duZine pukotine po vremenu
delovanja naponz.

HT) 4
P(l), P2
I(t) 1 T I'lq

I pa

! Fm N,
T, - preostali vek do rezaranja "

—+

<

S1. 2. Promena pouzdanosti, duZine pukotine i
preostalog veka sa vremenom

ZAKLJUCAK: Izvriena analiza za odredivanje
verovatnoée realizacije prognoziranog preostalog veka
elemanata konstrukcije Sinskih vozila u oblasti zamora,
otvara znafajnu moguénost praktiéne primene dobijenih
rezultata i istovremeno povecava znalaj postojecih
podataka iz eksploatacije. Ovde je bitna najpre tatna
definicije veka bezbednosti (do pojave vidljive
pukotine) §to dakako utite na konstruktivna reSenja
kako pri projektovanju novih, tako i prilikom
rekonstrukcije postojecih struktura.

Odrediti lokaciju gde se mogu otekivati pukotine, njihove
velidine po vremenu i trenutnu pouzdanost, znali
kontrolisati ne samo proces odrZavanja ve¢ i proces
cksploatacije. Preostali verovatni vek, ili vreme rada sa
pukotinom, ovim pristupom se moZe dcfinisati prema
zahtevanoj pouzdanosti i istovremeno se moZe kontrolisati.
Matematicki model sa druge strane, iako komplikovan,
moZe sc programski realizovati na ratunaru i biti lako
dostupan zaiteresovanim u svakom trenutku. Imajuci u
vidu raspoloZive softverske pakete, znaCajna mogucnost je
ugradnja u informacioni sistem odrZavanja koji je baza
podataka informacionom sistemu planiranja cksploatacije.
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Abstract. In field of fatique railway vehicle's
structur elements, exactly settled reliable age - gives
opportunaty for define undenial work time, which is a base
reference for reilability and rolling stock efficiency
determinating. The langht of crack in time process
prognosis is start data for definition of tehnical-
tehnological and structure methods for it's recovery, futher
grovth prevention, or accidence element replacement. It
means operational reilability increment with large saves in
service, control and maintance.

Key vords: Railway vehicles, reilability , residual
age, availability.
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Automatska pritvrdna kocnica na elektromotornom
vozu serije JZ 412/416

Vojislav Danojlié, Zoran Momcilovié?

Apstrakt: Na elektromotornim vozovima serije 412/416 duzi niz godina egzistira neresen
tehnicki problem koji se odnosi na dva primenjena sistema pritvrdne kocnice na ovoj sefiji.
Na elektromotornom vozu 412/416-023/024 uspesno je ispitan potpuno nov sistem sa 14
koénih cilindara BCR 6" — PS, na osnovu ¢ega je doneta odluka da se i na ostalim vozovima
serije 412/416 primeni ovaj sistem koji u znacajnoj meri dopinosi povecanju bezbednosti

saobracaja i snizava materijalne toskove

Kijuéne reéi: - opruga, pritvrdna, automatska, kocnica

Osnovne karakteristike i podela elasti¢nih
elemenata

Funkionisanje opruga i elasti¢nih elemenata
uopste zasniva se na velikom deformacionom radu
koji se ostvaruje delovanjem sile ili sprega.

Poseban oblik i materijal visoke ¢vrstoce od
kojeg se opruge izraduju omogucuju da se pod
dejstvom sile ostvare velike deformacije, odnosno
akumulise rad u vidu potencijalne energije. Ova ene-
rgija se moze koristiti u razliCite svrhe: za ostvari-
vanje sile ili sprega u kracem ili duzem vremenskom
intervalu (udarna sila u mehanizmu za okidanje nao-
ruzanja, spreg u satnom mehanizmu i sl.

Cilindri¢ne zavojne opruge

lzraduju se navijanjem hladno vuéene ili bru-
$ene zice ili vruce valjanih Stapova okruglog ili pravo-
ugaonog preseka uglavnom od ¢éelika. Zavojne opru-
ge za manja opterec¢enja i deformacije (malih mera)
izraduju se navijanjem hladno vuéene ili brusene
Zice u hladnom stanju. Opruge vecih mera (priblizno
d=10 mm} izraduju se oblikovanjem u vru¢em sta-
nju vruce valjanih profila od &elika C.2133, C.2124,

$.2330, €.2331, €.2332, a izrazito napregnute
opruge (velika amplituda i broj promena napona)
- od &elika €.4230, €.4830 i C.4831. Posle vruceg
oblikovanja opruge se termicki obraduju (pobolj-
$avaju), a zatim obraduju satmom, odnosno de-
lovanjem mlaza celi¢nih kuglica, ¢ime se znatno
poboljSava dinamicka izdrzljivost. Potrebna duZi-
na Zice za navijanje opruge srazmerna je aktiv-
nom broju zavojaka z,('=Dnz,). Oslanjanje pritis-
nih opruga vrsi se preko 0,75-1 zavojaka sa sva-
ke strane, koji su posle navijanja opruge poravna-
ti, te je potrebna duzina zice |=Dn( z;+1,5...2).
Duzina zice za vuénu oprugu moze se izracunati
po slicnom obrascu jer su krajevi oblikovani u
vidu kuka ukupne duzine Iy (I= Dnz,+1,5...2)

Razmak izmedu zavojaka, odnosno korak
pritisnih opruga treba da je izabran tako da se pri
punom opterecenju navojci ne dodiruju. Navojci
vuénih opruga su prednapregnuti — pritisnuti je-
dan uz drugi. To se postize prednaprezanjem
Zice pri navijanju u hladnom stanju, te funkcija sile
u zavisnosti od deformacije ima obllik F=Fy+cf, gde
je Fo — sila usled prednaprezanja. Termickom ob-
radom izgubili bi se prednaponi (Fo=0)

Autor: Vojislav Danojli¢, dipl.mas.ing. i Zoran Moméilovi¢,dipl.mas.ing., Sektor za odrzavanje voznih sredstava ZTP Beograd,

Nemanjina 6, 11000 Beograd, tel/fax: 011/361 81 94 / 361 68 09
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Odstupanje mera i oblika opruga, kao i
karakteristika koja odreduje elasticna svojstva
materijala mogu dovesti do odstupanja krutosti i
napona u opruzi. DIN standardom propisana su od-
stupanja mera, oblika i krutosti, odnosno sile potreb-
ne za ostvarenje deformacije opruga od hladno vu-
¢ene zice finog, srednjeg i grubog kvaliteta, a takode
su definisana i odstupanja za vruée oblikovane
opruge.

Konstrukcija pritisnih opruga sa zavojcima
okruglog popre¢nog preseka

Pritisne opruge se rade sa zazorom &g izmedu
zavojaka, ¢ime se obezbeduje moguénost dobijanja
potrebnog ugiba.

Karakteristika opruge moze biti nepravilna
(nepravolinijska) u zavrsnom delu sazimanja opruge
usled sudara zavojaka.

Da bi se obezbedila pravolinijska karakteristi-
ka, P, ne treba da prelazi (0,8-0,9)Pq4

Kako bi se izbegao dodir zavojaka, zazor &, iz-
medu zavojaka pri maksimalnom radnom opterece-
nju P, mora da bude priblizno jednak 0,1d.

Da bi se stvorio siguran oslonac, ¢eoni zavojci
na duzini od % — 1 zavojka podvijaju se prema suse-
dnom zavojku ( po GOST-u 1452-53 zazor izmedu
krajeva oslonih zavojaka i radnih zavojaka ne sme
da prelazi ' 8p), poravnavaju se a zatim i bruse da
bi se na duzini % zavojka obrazovala nalezuca povr-
Sina. Radi olak$anja ove operacije, krajevi opruga
vecéih prec¢nika prethodno se istegnu.

Posle obrade, debljina slobodnog kraka zavoj-
ka mora da iznosi 4 visine popre¢nog preseka za-
vojka. Podvijeni zavojci prakticno se ne deformiSu
(mrtvi zavojci).

Rad akumulisan u opruzi — deformacioni rad
proporcionalan je sili, odnosno spregu i deformaciji

A:]:Fdf; A=TTd¢»; A= TMd(o; (1)
0 0 0

a ako su karakteristike elasti¢nosti opruga pravoli-
nijske
—LFf' A= : T, A—lMgo' (2)
2 7 2 2
Krutost opruge je sila F, moment torzije T ili
savijanja M potreban za ostvarenje jedini¢ne
deformacije

. _dr .

aM
c=—; Co=—" =—
df dg

Co= do : (3)

Zavisnost sile i deformacije definiSe karakteri-
stiku elasti¢nosti opruge koja moze biti pravollinijska
( c=const), progresivha i degresivna (c# const).
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Ova zavisnost moze biti razlicita pri opterecivanju
i rastere¢ivanju opruge, tj. akumulusana energija
moze biti veéa od oslobodene. Karakteristika
elastiénosti se moze menjati razli¢itim kombino-
vanjem opruga u slogove.

Osnovna podela opruga je prema vrstama
njihovog naprezanja koja se javljaju pri deformi-
sanju: opruge izloZzene savijanju, opruge izlozene
uvijanju i opruge izlozene sloZzenim naprezanjima.
Za svaku vrstu od ovih opruga postoje razliciti
izrazi za izracunavanje krutosti, napona i defor-
macionog rada.

Prora¢un opruga izloZenih na pritisak ili
istezanje
- F; — Sila u pocetnom stadijumu deformacije

opruge (N)

—  F, — Sila u opruzi pri radnoj deformaciji
opruge (N)

—~ h — radni hod opruge (mm)

—~  vp — Najveca brzina pomeranja pokretnog
kraja opruge pod dejstvom opterecenja ili
rasterec¢enja opruge (m/s)

— N — lzdrZlljivost opruge (broj ciklusa do
razaranja opruge)

— D — Spoljni pre¢nik opruge (mm)

—  Specificni inercioni zazor pritisnute opruge

o=F/Fy; (4)

gde je za pritisnute opruge | i Il klase
§=0,05....0,25, za opruge koje su podvrgnute
istezanju §=0,05....0,10, za jednozilne opruge llI
klase 6=0,10....0,40

—  Sila u opruzi pri maksimalnoj deformaciji F3

(N)
Fa=F2/(1-9 (®)

— d — prec¢nik zice (mm)

— z4— ¢vrstoca vijka (N/mm)

— 13 — maksimalna deformacija jednog vijka (mm)

- 13 - maksimalno specifiéno naprezanje (uzi
ma u obzir krivinu vijka), N/mm?

— Vi, — Kriti¢na brzina pritisnute opruge (m/s)
Vie=(13)(1- F2/ F3)/ {J2Gp ; (6)

gde je \/2Gp =358

- G, modul (N/mm?)

- G=8 10% — za Celitne opruge

- p-gustina materijala (g/mm3)
p=8 103 — za Celine opruge
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z (N/mm) — évrstoca opruge
i F2-Fl B Q

T
h @2 @)

n = z4/z — broj radnih vijaka

nNy=n-+ny — puni broj vijaka

N — broj oslonih vijaka

Do=D-d — sredniji preénik (mm)

¢= Dg/d — indeks opruge

w1=F,/z — pocetna deformacija (mm)

wp=F5/z —radna deformacija (mm)
w3=F3/z —maksimalna deformacija (pri
potpunom sabijanju pritisnute opruge ili pri
ispitivanju opruge rastezanja) (mm)
Ha=(ny+1-ng)d — visina opruge pri
maksimalnoj deformaciji (mm)

ng — broj brusenih vijaka

Hz=Hp+w3 — za opruge koje se rastezu

Ho=Hz+ag3 — visina opruge u slobodnom
stanju

Ho=(n{+1)d - za opruge koje se rastezu
Hi=Hop-0y — visina opruge pri po&etnoj

deformaciji

Hj=Hy+w4 — za opruge koje se rastezu

Ha=Hg-w; — visina opruge pri radnoj
deformaciji

Ha=Hg+w, — za opruge koje se rastezu
p=f3+d — korak opruge (mm)

p=d — za opruge koje se rastezu

(8)
(9)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

(15)
(16)

(17)
(18)
(19)

~ L=3,2Dqyny —duzina rastegnute opruge (mm) (20)
- Q=19,25 109Dy d? ny — masa opruge (kg) (21)

—~ W=0,758 D? H; — zapremina opruge

(mm?) (22)

- z=Fy/w1= Fy/up= Fa/ug = (10000 d4)/D,3

n — &vrsto¢a (N/mm) (23)
~ 13=(K8 F3 Dg)/rt d® — napon (N/mm?2)  (24)
- Ke 4c -1 i 0.615 (25)

4c -4 3

- Frekvencija sopstvenih oscilacija (min'') se
odreduije pri velikoj frekvenciji optereéenja

- vp=2,145 107 d/nD? (oscilacija/min) (26)
— Provera otpornosti na rezonansu
— volv- 27)

- Automatska pritvrdna koénica za elek-
tromotorne vozove serije 412/416.

Na slici 1, dat je funkcionalni prikaz koénog
cilindra BCR 6"-PS sa automatskim pritvrdnim
cilindrom za EMV serije 412/416. Sa ove slike se
moze videti da se napajanje "servisnog" i cilindra
za automatsku pritvrdnu koénicu obavlja iz pomo-
¢nog rezervoara voza. Na taj nadin je ostvarena
potpuna automatika dejstva opruzne sile kada u
pomoc¢nom rezervoaru nema sabijenog vazduha.
Kako bi se omogucilo transportovanje voza kada
u pomocnom rezervoaru nema sabijenog vazdu-
ha, predviden je ruéni deaktivator koji mehaniéki
deblokira pritvrdnu koénicu.

clliindru 7.5—9,0 bar

Proma autormmotskom pritvrdnam
—

BLOK CILINDAR REGULATOR

ha

Prema servisnom cllindru O—4.1
v —

BCR 6"-PS SA AUTOMATSKOM
PRITVRDNOM ROCNICOM

Pa

Bucni decktivator

Cilindor so outormatskem
pritvrdnom kacnicom

Servisng koenico: Zakocenag

Automatska pritvwrdrna keenica:
otkocena

=

Slika 1. Funkcionalna sema koénog cilindra BCR 6"-PS
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Prora¢unom je ustanovljeno da je na elek-
tromotornom vozu neophodno ugraditi 14 blok

cilindar regulatora BCR 6"-PS kako bi ovaj voz:

pod maksimalnim optere¢enjem i nepovoljnim at-
mosferskim uslovima bio obezbeden od samopo-
kretanja na padu od 35%.. Uzimajuci u obzir ras-

pored podkolske opreme i mase kola odluéeno je da
se na svaka motorna kola postavi po cetiri, a na svaku
prikolicu po tri blok cilindar regulatora BCR 6"-PS.

Racunski broj potrebnih BCR 6"-PS u zavisnosti
od nagiba pruge, za maksimalno opterecen elektromo-
torni voz serije 412/416 dat je na slici 2.

PRORMACUN POTREBNIN BER 4° - P8 TA OFTERECEN YOI SERIJE 41274108 -vissns Bine

e s BCH ¥ 4

Pneumatska Sema motornih kola sa siste-
mom automatske pritvrdne kocnice data je na slici
3. U cilju jednostavnijeg odrzavanja ko¢&ni cilindri
za automatsku pritvrdnu koénicu postavljeni su na
mestima "spoljnih® koénih blokova. Na boénim

Slika 2.

stranama motornih kola i prikolica postavijeni su
indikatori koji pokazuju stanje zakocenosti kako
"servisne" ko¢nice, tako i automatske pritvrdne. Slavina
br. 92 sluZi za proveru rada pritvrdne kocnice, a da pri
tome nije neophodno prazniti pomoéni rezervoar,

" I X I b 3 I w1 1 | S—

N
ARl

—
pr - SR
H e *" u b
A w0
H = . H
;4 1
i - £
i Bﬁi !
r I'_.:n * wllle Il
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:-'Ef%}ﬂﬂ‘_ D(§)'m 1
cosutes, et
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Slika 3. — Principijelna pneumatska Sema motornih kola sa automatskom pritvrdnom koénicom

Na slici broj 4 prikazano je ponasanje auto-
matske pritvrdne kocnice kada je simulirano otka-
zivanje rada "servisne" kocnice. Sa ove slike jasno
se vidi da sila ko¢ne papuce na tocak F1 (kriva
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K1) nikada ne pada ispod projektovane vrednosti.
Kriva K5 predstavlja promenu pritiska u "ko&énom"
cilindru, a kriva K6 promenu pritiska u pomoénom
rezervoaru, odnosno pritvrdnom cilindru.

el
de
(3
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a. MZT-"HEPQS" fi : : " ZIP-"BEQGRAD"
- Ispitivanje uredjaja BCR 6"-PS g
motorna kola 412-024 (sila F1') L) QLR _—
Pibar) rowisy y 5999y, M
10 3000
2800
s .
Zona sileyservisne( 2000
" “\\ kocnice 2400
ila F1° (daN PP O]
. N te . Zona sileypritvrdnel 12200
% koénice 2000
L] LY 1800
K& pomacn rez r - p {bar) = yeos
s .\ PO acn; rezeivoR -3 —t
. . 1400
4 {.K5 Kosni cdingar - p thaiYs oy 1200
, - "‘*—r.-:‘_-\,_ g 1000
““‘\-'\ (11
-.Mb —_—7
21 i, a0
400 '§-
1
00 3
e [ ]
o L =y
Vreme (sec)

Slika 4 — Dijagram promene sile ko&ne papuce na toak u zavisnosti od pritiska u koénom cilindru i pomoénom
rezervoaru, odnosno pritvrdnom cilindru

Sila na kuki elektromotornog voza 412/416-023/024

14 e
~13.55
12

=\

10

Sila na kuki (Mp)

4 37

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Broj aktivnih pritvrdnih cilindara

Slika 5 — Dijagram sile na vuénoj kuki elektromotornog voza 412/416-023/024 u zavisnosti od aktivnog broja
pritvrdnih cilindara

Na slici 5 data je zavisnost sile na kuki &nom lokomotivom serije 661. Izmerene veli¢ine odgo-
elektromotornog voza 412/416 koja je potrebna varaju vrednostima sila dobijenim racunskim putem.

da se pokrene voz a da je pri tome aktiviran odre- ~ Stoga se proracun i ovo merenje mogu smatrati mero-
den broj pritvrdnih cilindara. Sila na kuki je ostva-  davnim za dono$enje zaklju¢ka, bez postavijanja voza i

rivana preko mernih kola i vuénom dizel elektri- merenja na padu od 35%.
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ZAKLJUCAK:

Laboratorijska ispitivanja koénih blok cilin-
dar regulatora BCR 6'-PS, ispitivanja automatske
pritvrdne koénice sa mernim kolima, ispitivanja na
pruzi i osamnaestomesecna eksploataciona ispiti-
vanja ove vrste kocnice na elektromotornom vozu
412/416-023/024 pokazala su tehnoekonomsku
opravdanost primene ovog sistema na svim
vozovima serije 412/416.

Pozitivna iskustva stecena sa ovim siste-
mom na vozu 412/416-023/024 nameéu potrebu
projektovanja i uvodenja ove vrste ko&nice i na
ostala vugna vozila ZTP-a "Beograd". Pri tome je
potrebno voditi ra¢una o specifitnostima ko&nih
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sistema na pojednim serijama vozila sa ciljem
iznalaZenja optimalnog tehnickog re$enja.

LITERATURA

[1] Ognjanovi¢ M. - Inzenjersko-masinski priruénik,
knjiga 2, Beograd 1992,

[2] Ni¢ipor€ik S.N. — Detali masin, Minsk 1981.

[3] MZT »Hepos« — tehni¢ka dokumentacija

[4] Danojlic V. — Istrazivanje, razvoj i proraéun,
Beograd, 1998.
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Koordinirani rad elektrodinamicke i elektropneumatske
koénice na elektromotornom vozu serije JZ 412/416

Vojislav Danojli¢

Elektromotorni vozovi seriije 412/416 poseduju ugradene sisteme za elektrodinamicko,,
elektropneumatsko i cisto pneumatsko kocenje voza. Koordinacija elektrodinamickog i
elektropneumatskog kocenja na ovom vozu nije izvedena na nivou najnovijih tehnickih
sazanja iz ove oblasti. Uvodenjem mikroprocesorke tehnike u sistem ko¢nice ovog voza,
znacajno bi se unapredio sistem upravljanja i optimizacije ove dve vrste kocnice, a troskovi
eksploatacije, komfor za putnike i drugi materijalni troskovi odrzavanja znacajno bi se snizili.
Kljuéne reéi: Koordinacija, ko¢nica, brzina, usporenje

Struéna sluzba ZTP-a »Beograd« 01.08.1990-te
godine, postavila je RiSkom elektrotehickom i
Riskom vagonostroiteljinom zavodu zahtev za
projektovanje i izradu sistema za koordinirani rad
elektrodinamicke i elektropneumatske kocnice na
elektromotornim vozovima serije 412/416.

Postavljeni su sledeci tehnicki zahtevi:

- Sistem koordinacije elektrodinamicke i
elektropneumatske kocCnice treba da obezbedi
prvenstveno koriséenje elektrodinamicke kocnice
pri normalnim uslovima eksploatacije i stanju
opreme elektromotornog voza.

- Zaustavni put pri naglom ko&enju maksimalno
optere¢enog voza ne sme pre¢i 1000m pri brzini
od 120 km/h.

- Sistem treba da funkcioni$e prema slede¢em
algoritmu:

U rezimu elektrodinami¢kog kocCenja kada se
upravljanje elektrodinamickom koénicom realizuje
preko kontrolera masinovode (ruéica produznog
koCnika Oerlikon FVE 406 nalazi se u nultom
polozaju) u potpunosti se ostvaruje algoritam
upravljanja elektrodinami¢kom.koénicom, kakav je
na vozovima koji ne poseduju sistem za koo-
rdinaciju.

Autor:

U rezimu ko€enja voza kada se upravijanje
kocnicom realizuje preko rucice produznog
ko¢nika QOerlikon FVE 406 ostvaruju se sledece
funkcije:

a). Rastavlja se vucni strujni krug voza.

b). Sklapa se strujno kolo elektrodinamickog kocenja
pri brzini >30 km/h

c). Struja kocenja se ravnomerno reguliSe na
motornim kolima od minimalne do maksimalne
vrednosti pomeranjem rucice produznog
kocnika izmedu 2-ge i 10-te pozicije.

d). lzmedu 10-te i 18-te pozicije produznog
kocnika struja ko¢enja na motornim kolima je
maksimalna, a pritisak u koénim cilindrima
prikolica je u skladu sa polozajem rucice
produznog kocnika.

- Kod nestanka napona u kontaktnoj mrezi ili

neispravnosti sistema za koordinaciju pri
zadatom koordiniranom kocenju mora

nastupiti adekvatno zadato elektro-
pneumatsko kocenje voza.
- Uredaj treba pouzdano da radi u

temperaturnom opsegu -30°C do +40°C
Ovaj sistem je ispitan u Avgustu 1996-te godine
od strane Saobrac¢ajnog fakulteta u Beogradu i

Vojislav Danojli¢, dipl.mas.ing. Sektor za odrzavanje voznih sredstava ZTP Beograd

Kancelarija 504, Ill sprat, Nemanjina 6, 11000 Beograd, tel/fax: 011/361 81 94 / 361 68 09
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komisije ZTP-a »Beograd«, pri ¢emu su dobijeni

rezultati u narednim tabelama i dijagramima:

1) Rezultati zaustavnih puteva i vremena koc¢enja na
deonici pruge Zemun-Sremska Mitrovica dati su u

tabeli broj 1.
Tabela 1
Red. | Brzina A Zaustavni Trajanje
t5p. (km/h) Vrsta kocenja put (m) koGenja (s) km pruge Napomena
Elektro-
1 105 bnstmatsko 534,9 32,5 77+700 -
2 105 Cisto- 565,8 34,0 71+500 d
pneumatsko
3 100 | Elektrodinami¢ko | 787,8 49,0 67+500 Ubsavijarge
kontrolerom m-vode

4 | 100 | Koordinacia | 487,1 28,0 Gryenn | Unreviansprod

koénikom m-vode

I). Kraca zapazanja dobijenih rezultata sa merenja:
I.1. Elektropneumatsko kocenje elektromotornog voza je prikazano na slici 1.

Zaustavni put 534.9 m

Slika 1. Elektropneumatsko kocenje
Upravljacki napon na elektropneumatskom ventilu
Snizavanje brzine voza se odvija sa usporenjem rasporednika varira u granicama 100115V
koje se kre¢e u granicama 0,7-1,75 m/s?. Kriva
usporenja ima »gladak« oblik. I.2. Cisto pneumatsko kodenje elektromotornog

voza je prikazano na slici 2.
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Zaustavni put 565.8 m
2
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Slika 2. Cisto pneumatsko kodenje

Snizavanje brzine voza se odvija sa usporenjem Pritisak u ko¢nom cilindru je u normalnim
koje se kre¢e u granicama 0,7-2,0 m/s%. Kriva granicama. Vreme punjenja koénog cilindra je u
usporenja ima »gladak« oblik. propisanim granicama.

I.3. Elektrodinami¢ko kocenje elektromotornog
voza je prikazano slici 3.

Zaustavni put 787.8 m

y e —————— A, A
L — —’\_P'L !W\ —_— i
\/\; AN S |I
10 20 io 40 50 \\
|
B ———

Slika 3. Elektrodinamicko koGenje
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Snizavanje brzine voza se odvija sa srednjim
usporenjem koje se kre¢e u granicama 0,4-0,7
m/s® pri ¢emu se javljaju znadajne oscilacije
usporenja u celom opsegu kocenja voza.

Automatska promena vrste kodenja se
normalno odvija (pri 20 km/h)

Il. 4. Koordinirano elektrodinamicko i
elektropneumatsko kocewe elektromotornog vza
(18-ta pozicija produznog kocnika). je prikazano
na slici 4.

Slika 4. Koordinirano elektrodinamicko i elektropneumatsko kocenje

Snizavanje brzine voza se odvija sa sredjnim
usporenjem koje se kre¢e u granicama 0.4 -2,2
m/s® pri ¢emu se javljaju znadajne oscilacije
usporenja u celom opsegu koéenja voza.

Zaustavni put pri ovoj vrsti koc¢enja je najmanii.

Obzirom da je na elektromotornom vozu serije
412/416 ugraden sistem za elektrodinamic¢ko
kocenje voza éija je kocna karakteristika prikazana
na slici 5,

264

tn

m
us
Pc
na

ele
ple
vis

po
kol

Sh
gor
za
ele
ele
(ele

zac
ele
zak
elel
no\
elel

prir



ZBORNIK RADOVA

Slika 5. Kocna karakteristika (elektrodinamicko koéenje)

a da se za frikcioni materijal ko¢nih papuca koristi
sivi liv SL P10 Gija je karakteristika koeficijenta
trenja u zavisnosti od brzine prikazana slici 6,

Slika 6. Karakteristika koeficijenta trenja kocnih papuca

mogu se objasniti razlozi velikih varijacija
usporenja u toku kocenja elektromotornog voza.
Posledice visokih vrednosti usporenja voza,
narocito u podrucju najnizih brzina su:

-Visoka naponska stanja u elementima obrtnog
postolja (ram postolja, nosaci kocnih blokova,
elementi ko¢nih blokova itd) koja dovode do
plasticnih deformacija i havarija pojedih detalja i
visokih materijalnih troskova,

- Veliko trosenje ko¢nih papuca i to¢kova voza i
povecana opasnost klizanja tockova,

- Visoka opterecenja na elementima medu-
kolskih kvacila

- Snizen komfor za putnike.

Shodno zakljuc¢ku (tacka br.5) od 18.08.1996.
godine iz Elaborata o tipskom ispitivanju sistema
za  koordinaciju rada elektrodinamiéke i
elektropneumatske kocnice, koji je ugraden na
elektromotornom vozu serije 412/416-101/102,
(elaborat sacinio Saobracajni fakultet Univerziteta
u Beogradu), potrebno je saciniti  projektni
zadatak za izvodenije sistema koordinacije na svim
elektromotornim vozovima podserije “000". U
zakljucku elaborata, predlaZe se za ostale
elektromotorne vozove serije 412/416-000, izrada
novog domaceg uredaja za koordinaciju rada
elektrodinamicke i elektropneumatske koénice
primenom resenja, zasnovanog na savremenom

elektronskom konceptu koji nece imati sledeée
nedostatke koje ima resenje RVR:

1. U pogledu ugradenih elemenata automatike
(magnetni pojacivaci, relei itd.) i nadina ostva-
rivanja funkcija upravijanja, uredaj ne predstavija
savremeno tehniCko reSenje u poredenju sa
savremenim i pouzdanijim elektronskim resenjima.

2. U pogledu ostvarenja optimalne funkcije
koordinacije elektrodinamicke i elektropneumatske
kocnice, sistem “RVR"-Riga ne uzima u obzir
promenljivost  kocne sile elektrodinamicke i
pneumatske kocnice tokom usporavanja voza pri
koCenju. Kao rezultat nesavr§enosti primenjenog
resenja “RVR"-Riga, pri naglom koéenju voza u
podrucju niskih brzina, ostvaruju se usporenja
voza, koja prelaze vrednost od 2 m/s®.

3. Primenjeni sistem koordinacije “RVR-Riga,
ne zadovoljava u pogledu trenutnog odziva na
zadato kocCenje (pozicije produznog koénika 1-
10), jer nije uzeto u obzir vremensko kasnjenje,
potrebno  za  sklapanje elektricne  Seme
elektrodinami¢kog kocenja. Ovo izaziva neugodan
osecaj masinovodi koji upravlja vozom, iako to ne
utice na ostvarenje zaustavnog puta zadatim
propisima o zaustavnom putu.

4. U koordinaciji elektrodinamiéke i elektro-
pneumatske kocnice sistema “RVR"- Riga, ne
ostvaruje se optimalna (ravnomerna) regulacija
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kocne sile na prikolicama kod dejstva pneumatske
kocnice.

Na duzinu zaustavnog puta kod koc¢enja voza
uticu sila koéne papuce na toc¢ak, materijal ko¢ne
papuce, precnik tocka, broj putnika u vozu,
karakteristika elektrodinamicke kocnice, stanje
dina itd. te je potrebno uzeti sve ove faktore u obzir
kod projektovanja kocnice.

Sa prilozenih dijagrama moze se videti pro-
menljivost koeficijenta trenja kocnih papuca i
kocne karakteristike elektrodinamicke kocnice u
zavisnosti od brzine kretanja voza. Ako se tome
doda stalna promena optereéenja od putnika,
razlika u masama motornih kola i prikolica,
promena precnika tockova i stanja Sina, moze se
zakljuciti da je optimalna primena ugradenih
sistema za kocCenje nemoguca bez primene
savremene mikroprocesorske tehnike.

Sa stanovista ugradene opreme elektromotorni
voz serije 412/416 ima prednosti u odnosu na
druge serije vucnih vozila za uvodenje mikro-
procesorske tehnike u sistem kocnice. Korisce-
njem postojecih davaca brzine, osovinskih davaca
protivklizne zastite, elektropneumatskih menjaca
pritiska (EPMP) na rasporednicima motornih kola i
prikolica ovo savremeno tehnicko resenje,
najekonomicnije se moze primeniti na elektromo-
tornom vozu.

Osnovni princip rada ovog tehnickog resenja
treba da je sledeci:

1) Zeljeno usporenje voza se zadaje preko rucice
produznog kocnika ili posebne rucice.

2) Podatak o zadatom usporenju ulazi u racunar.
3) Zavisno od trazenog usporenja racunar odre-
duje vrstu kocenja (elektrodinamicko, ili kombi-
novano elektrodinamicko i elektropneumatsko).
Prednost se uvek daje elektrodinamickoj kocnici.
Samo ukoliko nije dovoljna snaga elektro-
dinami¢ke kocnice za trazeno usporenje, vrsi se
»dopunjavanje« elektropneumatskom kocnicom
(dopunjavanje elektropneumatskom kocnicom —
Srafirana povrsina na slici 5)

Difernciranjem podataka o brzini dobijenih sa
davaca brzinomera »Hasler« racunar prati
realizaciju zeljenog usporenja i vr$i korekcije u
sistemu ugradenih kocnica na vozu, uvek dajudi
prednost elektrodinamickoj kocnici.

4) U slucaju defekta racunara, nestanka napona u
kontaktnoj mrezi ili neispravnosti elektrodinamicke
ko€nice, elektropneumatska i Cisto pneumatska
kocnica moraju normalno da rade.

Na slici 7 prikazane su krive zaustavnog puta
elektromotornog voza za razliGite vrednosti
konstantnog usporenja voza pri koCenju. Sa ove
slike se moze videti da se trazeni zaustavni put
moze realizovati sa znatno nizim usporenjem voza
pri ko€enju, pod uslovom da je to usporenje stalno
u celom opsegu brzine voza.

Dijagram zaustavnog EMV-a serije 412/416
zavisno od brzine i zadatog konstantnog usporenja

Zaustavni put (m)
-
o
o
o

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 65 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Brzina {km/h})

Slika 7. Krive zaustavnog puta za razne vrednosti zadatog konstantnog usporenja
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ZAKLJUCAK:

Primenjena elektrodinamicka i elektropneumatska
kocnica na elektromotornom vozu serije 412/416
uz odredena tehni¢ka poboljSanja i primenu
mikroprocesorske tehnike daju mogucnost da se
na ovom vozu primeni savremeni koncept
koordiniranog rada ova dva sistema kocnice. Na
taj nacin bi se eliminisali tehnicki problemi koji se
sada manifestuju na obrtnim postoljima i koénom
sistemu ove serije a upravlijanje kocnicom
pojednostavilo i komfor putnika povisio.
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Odrzavanje zeleznickih vozila sa aspekta
planiranja materijala i rezervnih delova i
upravljanje zalihama

Mr Rajko Mijanac, dipl. inz.1

Rezime: ZelezniGki saobracaj je sloZen sistem, pa i njegovo funkcionisanje zahteva odredeni
nivo organizacije rada i saobra¢aja. Organizacija rada i saobracaja je u funkciji tehnicke
opremljenosti. Sredstva za izvrSenje prevoza po svojoj strukturi su u sustini ista (kola i loko-
motive) ali su po nameni vrlo raznolika, $to zahteva posebne uslove pri organizaciji sao-
bracaja. Postojec¢e stanje u oblasti odrZzavanja Zelezni¢kih vozila karakteriSe visok stepen
imobilizacije, duge rokove zadrZavanja vozila u opravci, odsustvo tipizacije i visoke cene
opravki. U radu je prikazan metodoloski pristup odrZavanja i snabdevanja materijalima i reze-
rvnim delovima, sadasnji nacin odrzavanja Zelezni¢kih vozila uvrstenih u park JZ kao i
odrZavanje vozila u razvijenim evropskim zemljama.

1. UvOD

Zeleznicki saobraéaj kao grana u slozenom
saobracajnom sistemu ima zadatak da pruzi sao-
brac¢ajnu uslugu, koja se sastoji u promeni mesta
putnika i stvari. Svojim poslovanjem u procesu
prevoza i odredenom organizacijom saobracaja
zelezniCki saobrac¢aj se mora postaviti tako da
zadovolji potrebe savremenog putnika i prevoza
roba u savremenoj privredi.

Osnovna karakteristika Zeleznickog sao-
bra¢aja kao transportne organizacije je u tome $to
svojim transportnim kapacitetima moze da prevozi
velike koli¢ine robe i veliki broj putnika na velikom
odstojanju i to u relativno kratkom vremenu. On je
u svom razvoju transportnom funkcijom odlu-
¢ujuce delovao na razvoj niza privrednih grana a
samim tim je uticao na razvoj privrede u celini.

Organizacija rada i saobra¢aja na zeleznici
je u funkciji tehnicke opremljenosti. Odvijanje zele-
znitkog saobracaja zahteva &vrst red voznje i
pridrzavanje odredenih propisa i uputstava u cilju
sigurnog i bezbednog prevoza.

Sredstva za izvrSenje prevoza po Svojoj
strukturi su u sustini ista (kola i lokomotive), ali su

po nameni vrlo raznolika, Sto zahteva posebne
uslove pri organizaciji saobracaja.

Ono sto zeleznicki saobracaj izdvaja od os-
talih saobra¢ajnih grana su njegove tehnicko-
tehnoloske prednosti kao $to su:

— prevoz putnika i materijalnih dobara od-
vija se nezavisno od uticaja vremenskih uslova;

— zahvaljujuéi velikoj snazi vucnih vozila
ZelezniCki saobracaj sigurno i bezbedno obavlja
masovni prevoz putnika i materijalnih dobara;

— udobnost putovanja, velike brzine i
ucestalost vozova;

— cene prevoza u odnosu na ostale sao-
bracajne grane su znatno nize.

Zadnje decenije karakteristicne su za Zele-
zni¢ki saobracéaj jer se prislo usavrsavanju trans-
portnog procesa poveéanju brzina i uvodenjem
automatizacije.

Naredni period u razvoju zZeleznitkog sao-
bracaja bi¢e karakteristican po uvodenju automa-
tizacije u procesu saobracaja koja se primenjuje i
uvodi u slede¢im oblastima eksploatacije: inte-
gralno upravljanje procesom saobracaja, automat-
sko upravljanje kretanja vozova na pruzi, automa-
tizacija ranzirnih stanica, obrada inzenjerskih,

1 Mr Rajko Mijanac, dipl. inz., Vi§i predava¢ Vise Zeleznicke $kole, Beograd

269




IX NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM — NIS

ekonomskih i nau¢no-istrazivackih radova putem
racunara u cilju stvaranja adekvatne organizacije
rada i saobracaja.

ZelezniCki saobracaj je proizvodno-funkci-
onalna integracija sa optimalnim upravijanjem i
teritorijalno rasporedenim resursima kao $to su
pruge, kola, vu¢na vozila i kadrovski potencijal.

Karakteristika tako slozenih sistema je da
tehnologija rada i tehnolo$ka disciplina moraju biti
jedinstveni u celom sistemu.

2. ZNACAJ | CILJEVI ODRZAVANJA
ZELEZNICKIH VOZILA

Odrzavanje Zelezni¢kih vozila poéinje od
prvog dana uvodenja Zeleznickih vozila u javni
ZelezniCki saobracaj. Sa povecanjem Zelezni¢kog
saobracaja, povec¢anjem brzine i poveéanjem
komfora javljaju se i zahtevi za poveéanje
pouzdanosti i bezbednosti u zeleznitkom sao-
bracaju. To uslovljava usavrSavanje Zeleznigkih
vozila i povecanje zahteva da se kroz proces
odrzavanja zeleznickih vozila, od pocetka do kraja
svoga veka, odrze na nivou koji obezbeduje mak-
simalno sve ove uslove. Ovakav zahtev nije samo
uslovljen konkurencijom ostalih vidova sacbracaja
ve¢ i zakonskim propisima. Konkurencija ostalih
vidova saobracaja je sigurno doprinela brzem raz-
voju ZelezniCkog saobrac¢aja ne samo u pravcu
povecanja pouzdanosti i bezbednosti veé i na
povecanju ekonomi¢nosti. Ova ekonomicnost u
zeleznickom saobraéaju se razvijala u vise pra-
vaca: na promeni sistema vuce od parne ka dizel i
na kraju na elektriénu vuéu kao najekonomiéniju,
na povecanju korisne nosivosti kola, na boljem
iskoriS¢avanju athezije modernih vucnih vozila i na
snizenju troskova odrzavanja svedeno na jedinicu
rada. Ovakvi uslovi u Zeleznitkom saobracaju za-
hevaju da se i pored snizenja troSkova odrzavanja,
kvalitet odrzavanja Zeleznickih vozila stalno
povecava. Da bi se sve to moglo i ostvariti nuzno
se namece, i pored obezbedenja savremene
opreme, rezervnih delova i obucenosti radnika da
se sprovode i savremena organizacija odrzavanja
zeleznickih vozila. Kao prvo Zeleznica je uvela
propise o odrzavanju Zzeleznickih vozila na
jedinstven nacin (Pravilnik 241) kojim se regulise
redosled i nivo odrzavanja svih zeleznickih vozila
koja izlaze na pruge Zzeleznickog javnog sao-
bra¢aja. Organizacija odrzavanja Zeleznickih vozila
nije organizovana jedinstveno ve¢ je to prepusteno
Zelezni€kim transportnim organizacijama tako da
nisu koriS¢ene sve moguénosti specijalizacije i
koncentracije odrzavanja na nivou mreze
Jugoslovenskih zeleznica.

Odrzavanje ima zadatak da obezbedi zele-
zni¢ka vozila u ispravnom stanju za pouzdan,
bezbedan i ekonomican rad u eksploataciji.

Odredbe Zeleznitkih propisa za odrzavanje
zelezniCkih vozila odnose se na_sva Zeleznicka
Sinska vozila uvrStena u park JZS, i to: Vuéna
vozila, vu¢ena vozila i vozila za zeleznicke svrhe.
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Redovno odrzavanje ima preventivan kara-
kter, zato se radovi odrzavanja unapred predvi-daju,
na osnovu iskustva da bi se Sto vise sprecilo
ispadanje vozila u toku eksploatacije usled kvarova.

Organizacija odrzavanja ima za cilj da se
radovi odrzavanja izvode planski, da zadrzavanje
vozila van eksploatacije bude $to krace i da se u
odrzavanju primenjuje savremena tehnologija
kako bi kvalitet radova bio $to bolji.

Odrzavanje Zzeleznickih vozila proistite iz
osnovne postavke bezbednosti i pouzdanosti zele-
znickih vozila u eksploataciji.

Bezbednost Zelezni¢kih vozila u Zeleznitkom
saobracaju je relativno velika jer je broj usmréenih
putnika za oko 100 puta manji nego u drumskom
saobrac¢aju. Bezbednost Zelezni¢kih vozila se
prakticno posmetra, ne samo kroz broj usmréenih
putnika, ve¢ kroz broj vanrednih dogadaja. Radi
uporedivanja nivoa bezbednosti iz godine u godinu
ili ¢ak izmedu saobracajnih grana treba vanredne
dogadaje svesti na iste pokazatelje.

Analizom vanrednih dogadaja u zele-
zniCkom saobraéaju utvrdeno je da je 59% van-
rednih dogadaja prouzrokovano uticajem te-
hnickih faktora, a 41% usled ljudskog faktora.
Modernizacijom Zeleznice odnosno tehnickih
sredstava koja sve vise zamenjuju ljude u sao-
bracaju, uticaj ljudskog faktora na broj vanrednih
dogadaja opada, a uticaj tehniCkih sredstava
raste.

Obzirom na znaéaj zeleznickih vozila i
vaznost pouzdanosti i bezbednosti u saobracaju
zeleznicka vozila se podvrgavaju stalnom nadzoru,
kontroli organa fabricke kontrole i kontroli organa
JZ u toku redovnih opravaka, kontroli organa JZ
na probnim voznjama $to daje dosta velike garan-
cije da ¢e se vozila uz negu i kontrolne preglede u
toku eksploatacije odrzati pouzdanim do sledece
redovne opravke.

2.1. Odrzavanje zeleznié¢kih vozila u
razvijenim evropskim zemljama

Odrzavanje Zzeleznickih vozila kod zele-
zni¢kih uprava UIC-a (medunarodna unija Zele-
znica) obavlja se u remontnim radionicama, koje
ulaze u sastav ovih Uprava, pri ¢emu zavisno od
zemlje, o kojoj se radi, moze biti usmerena na:

— specijalizovane radionice ili

— radionice op$teg tipa.

Vodeée zemlje Evrope, sa gledista Zzele-
znickog saobracaja: Francuska, Savezna Repub-
lika Nemacka, Velika Britanija i Italija usmeravaju
svoje remontne radionice na specijalizovani tip
odrZzavanja zelezniCkih vozila, dok ostale zemlje
uglavnom imaju op$ti tip radionica.

Specijalizovane radionice za odrzavanje
zeleznickih vozila usmerene su na jedan tip vozila
dok opéste radionice rade viSe tipova vozila ili kao
$to je slucaj kod malih ZelezniCkih uprava koje
rade sve tipove vozila.
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Nesumnjiva prednost u odrzavanju zele-
zniékih vozila je u stvaranju specijalizovanih ra-
dionica kako u pogledu rokova, kvaliteta,
obezbedenja rezervnih delova, agenata, tako i u
pogledu ekonomicnosti rada. U ovim radionicama
je, uglavnom, uveden industrijski remont Zele-
znickih vozila.

U ostalim, manje razvijenim zemljama, jo$
uvek preovladuje opsti tip radionica za odrzavanje
u kojima se vr$i industrijska opravka svih tipova
vozila, sa tendencijom grupisanja pojedinih tipova
prema godinama gradnje ili prema pojedinim tipo-
vima vozila.

Oprema, alati i postrojenja kod specijalizo-
vanih radionica su savremeni a radna snaga je
obuc¢ena za obavljanje pojedinih operacija na de-
lovima i sklopovima, §to doprinosi povecanju
kvaliteta i smanjenju vremena zadrzavanja vozila u
opravci.

Kod radionica opsteg tipa, oprema, alati i
merni instrumenti su uskladeni sa potrebama
mada postoje i zastarele opreme. Radna snaga je
uglavnom specijalizovana sprovodenjem posebnih
obuka od strane Zeleznickih uprava prema pose-
bno definisanom programu.

Odrzavanje zelezni¢kih vozila u razvijenim
zemljama karakterie: visok nivo organizacije,
postojanje  specijalizovanih  radionica, stalna
nabavka savremene opreme i alata, obuka
kadrova na nivou Zzeleznickih uprava, kao i
planiranje i pra¢enje odrzavanja savremenim me-
todama uz kori¢enje jedinstvenog informacionog
sistema.

2.2. Analiza stanja odrzavanja Zelezniékih
vozila na jugoslovenskim ZelezricCama

Usporena tehni¢ko-tehnoloSka modernizaci-
ja dovela je do neracionalne podele rada medu
remonterima §to ima za posledicu minimalnu kon-
centraciju i specijalizaciju po vrstama Zeleznickih
vozila.

. Veci broj radionica, u odnosu na potrebe
JZ, rezultat je nekoordiniranog razvoja u pro$losti,
buduéi da zajedniCke koncepcije razvoja nije bilo
do 1988. godine kada je ona usaglaSena na nivou
JZ, samo za vucna vozila. Ovo ima za posledicu
nedovoljnu  opremljenost radionica i nizak
tehnoloski nivo, kao i pojavu viska kapaciteta. Na
nivou JZ, u proteklih petnaestak godina izostala je
racionalna podela rada po remonterima u pravcu
njihove specijalizacije po pojedinim tipovima i
serijama vozila. Odrzavanje viSe serija vozila kod
jednog remontera, kao i odsustvo odgovarajuce
specijalizacije radne snage spreCavalo je |
sprecava formiranje specijalizovanih tehnoloskih
linija za remont voznih sredstava. Ovim su izostali i
neophodni uslovi za razvoj industrijskog remonta,
sa posledicama nezadovoljavaju¢eg kvaliteta re-
monta i visokog stepena imobilizacije voznih sred-
stava. lzostala je primena sistema agregatne

zamene i specijalizacije remontera, §to se, nepo-
voljno odrazava na kvalitet i cenu odrzavanja, na
vreme zadrzavanja kola u opravci i na rentabilnost
remonta.

Veéina remontera raspolaze gradevinskim
objektima dovoljnog kapaciteta i u zadovoljavaju-
¢em stanju, sa aspekta gradevinskih kriterijuma.

Medutim vecina objekata nije u dovoljnoj
meri uskladena sa tehnoloskim procesom
odrzavanja savremenih voznih sredstava. Proiz-
vodne i pomocne radionice nisu optimalno
rasporedene u odnosu na zahteve tehnoloskog
procesa. Kolosecna situacija kod vecCine remon-
tera nije zadovoljavaju¢a $to je narocito izrazeno
kod remontera vucnih vozila.

Remontna dokumentacija, koja postoji kod
remontera, po obimu i kvalitetu ne zadovoljava u
potpunosti, dok se u nekim slu¢ajevima remonteri
i ne pridrzavaju ove dokumentacije, ve¢ se u vecoj
meri oslanjaju na iskustvo ili postupak pri-
lagodavaju svojim tehnoloSkim moguénostima.

Remonteri se snabdevaju rezervnim de-
lovima na vie nacina: uvoz, sopstvena proizvod-
nja, kooperacija, trgovacka mreza i isporuka od
strane narucioca remonta. Veliki broj serija i tipova
vozila uslozava problematiku obezbedenja rez-
ervnih delova. Odsustvo odgovarajuceg informa-
cionog sistema i savremenih metoda planiranja
minimalnih stokova rezervnih delova kod ZTP-a i
remontera dovodi do neracionalnog angazovanja
finansijskih sredstava, ili do nestaSice rezervnih
delova odredenog asortimana. Nedostatak finan-
sijskih sredstava za uvoz rezervnih delova ima za
posledicu uzimanja rezervnih delova sa jednih
kola i ugradivanje na druga kola u cilju zavrSetka
redovne opravke, $to znatno utice na kvalitet re-
monta. | pored toga, nestasica rezervnih delova je
osnovni uzroénik duzeg zadrzavanja Zeleznickih
vozila u opravci u odnosu na ugovoreni rok. Isto
tako prisutan je problem izrazenog odsustva tip-
skih i serijskih ispitivanja rezervnih delova. Sve ovo
u znatnoj meri negativno uti¢e na rokove i kvalitet
remonta, kao i na troSkove odrzavanja.

Kvalifikaciona struktura radnika kod svih
remontera nije zadovoljavajuca, razmestaj vi-
sokokvalifikovanih kadrova nije racionalan, jer se
vecéina visokokvalifikovanog kadra nalazi van ma-
terijalne proizvodnje. Niska akumulativnost ove
delatnosti i neadekvatan sistem nagradivanja os-
novni su uzroci velike fluktuacije radne snage i
pomeranja stru¢nih kadrova u administraciju.

3. PLANIRANJE, NABAVKA | ZALIHE
MATERIJALA | REZERVNIH DELOVA

Kod odrzavanja Zeleznickih vozila pojavljuje
se materijal za opravku oste¢enih pojedinih sklo-
pova (opravka ostecenih delova donjeg postolja),
za proizvodnju pojedinih delova (kovanjem, live-
njem, masinskom obradom, zavarivanjem), za
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opravku istroSenih delova (navarivanje, metali-
zacija, nanosenje materijala hemijskim postup-
cima) i rezervni delovi potrebni za zamenu
ostecenih ili istroSenih delova.

Normativ materijala i rezervnih delova mora
da sadrzi koli¢inu materijala i rezervnih delova koji
ulazi u jedinicu proizvoda.

Pod jedinicom proizvoda se podrazumeva
vrsta pregleda ili opravke za jedno vozilo odre-
dene serije. U okviru normativa treba obuhvatiti i
otpadak repromaterijala ili neupotrebljivih delova
koji se javlja pri obradi jedinice proizvoda.

Normativ materijala i rezervnih delova se
radi sa ciliem, da se pri izradi plana proizvodnje
moze lakSe uraditi specifikacija materijala i rez-
ervnih delova, radi njihove nabavke. lzvrsenjem
kompletne tehnicke pripreme i obezbedenjem po-
trebnog materijala i rezervnih delova moze se redi
da je plan proizvodnje materijalno obezbeden.

Normativ materijala i rezervnih delova koristi
se u toku proizvodnje i za kontrolu utroSka ma-
terijala i rezervnih delova i time se ocenjuje da li
postoji usteda ili povec¢ana potroénja.

Normativ materijala i rezervnih delova, uko-
liko je dobro odreden, vazi dok se ne promene
uslovi koji su postojali u momentu postavljanja
normativa. Promene uslova mogu nastupiti sa iz-
menom konstrukcije, racionalizacijom proizvodnije,
promenom uslova eksploatacije, promenom
tehnoloskih postupaka, i izmenama stanja na
trziStu materijala i rezervnih delova.

U evidenciji normativa materijala i rezervnih
delova registruju se sve promene normativa sa
datumom od kada su izmene izvr§ene.

Normativ materijala i rezervnih delova se
radi na osnovu iskustva, odnosno na osnovu sta-
tistickih podataka o utrosku materijala i rezervnih
delova po seriji vozila za svaku vrstu redovnog
odrzavanja. Prva specifikacija repromaterijala i
rezervnih delova radi se na osnovu preporuke
proizvodaca zeleznickih vozila. Smatra se da prva
rezerva materijala i rezervnih delova zadovoljava
za redovno odrzavanje Zelezni¢kih vozila kod
putni¢kih kola i vuénih vozila u vrednosti od jed-
nog vozila.

Na osnovu dosadasnjih iskustava ova vred-
nost materijala i rezervnih delova kod lokomotiva
moze biti i veca, ali ne veca, za veéi broj vozila, od
vrednosti dve jedinice. Ukoliko proizvodac¢ nije u
mogucnosti da preporuci specifikaciju materijala i
rezervnih delova, prva specifikacija materijala i
rezervnih delova se radi na osnovu iskustvenih
normativa za sli¢na vozila.

4. PROBLEMI VEZANI ZA ODLUCIVANJE PRI
UPRAVLJANJU ZALIHAMA MATERIJALA

U mnogim savremenim preduze¢ima, koja u
proizvodnom procesu koriste nekoliko hiljada vrsta
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materijala, javlja se problem odluéivanja pri snab-
devanju materijalom.

Problemi odlucivanja o snabdevanju ma-
terijalom, prema oblasti pojavljivanja mogu da se
svrstaju u tri podruéja i to:

— problemi odlucivanja vezani za razvrsta-
vanje materijala prema znacaju za ekonomiju
snabdevanja,

— problemi utvrdivanja optimalnog rezima
snabdevanja za znacajnije kategorije materijala,

— problemi vezani za upravljanje zalihama u
skladu sa optimalnim rezimom snabdevanja i
tekucim zahtevima proizvodnije.

Primenu upravljanja zalihama po metodi
ABC razvio je H. Ford Diki (H. FORD DICKIE) u
GENERAL ELECTRIC COMPANY. Po ovoj metodi
svi materijali razvrstavaju se u grue A, B, C, i sva-
kom artiklu se poklanja onoliko paznje koliki je
njegov znacaj za ekonomiju poslovanja.

Razvrstavanje celokupnog asortimana ma-
terijala na grupe A, B i C zavisi od niza faktora i
kriterijuma vezanih za preduzece ili za trziste. Ovi
kriterijumi mogu se razvrstati u tri grupe i zavise
od:

| Vrednosti godi$nje potrosnje (kolicinska,
vrednosna i procentualna),

I Kriti¢nosti nabavljanja,

Il UCestalosti proizvodne potrosnje.

Svaka od navedenih grupa se u datoj analizi
razvrstava na najmanje 3 podgrupe. Prva grupa se
u pocetnoj fazi razvrstava na 10—20 podgrupa, da
bi se na kraju svela na tri podgrupe. Kombinaci-
jom svih ovih kriterijuma razvrstavanja dobija se
najmanje 27 karakteristika (a moze i vise) koje su
specifitne za svaku vrstu materijala. Iz ovoga se
moze zakljuCiti da ovo predstavlja osnovni prob-
lem i zahteva veoma odgovoran i savestan rad
grupe struénih ljudi i dobrih poznavalaca prob-
lematike nabavke. Poseban problem predstavija
prva grupa kriterijuma tj. razvrstavanje materijala
na grupe A, B i C po vrednosti godi$nje potrosnje.
Naime, teSko je odrediti granice izmedu grupa A,
B i C i usvojiti procente ukupnog broja vrsta ma-
terijala i procente ukupne vrednosti potro$enog
materijala. Za ova razvrstavanja postoje razlicite
preporuke raznih autora iz razvijenih zemalja.

Razvrstavanje materijala na grupe A, B i C
ima za cilj:

— da omoguci uobicajeno pocetno klasifiko-
vanje svih vrsta materijala u odreden broj grupa,
kako bi se na svaku od njih primenili posebni
postupci i specifi¢na politika snabdevanja,

— da ostavi moguénost za korigovanije, pri
prelasku na automatsku obradu podataka,
saznanjima koja su svojstvena ¢oveku i ne mogu
da se obuhvate automatizmom radunara,

— da omoguci povremeno korigovanje pre-
thodnih zaklju¢aka i klasifikacija, kako bi se sistem
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prilagodavao promenama koje nastaju, na asorti-
manu materijala, cenama i uslovima nabavke.

4.1. Problem utvrdivanja optimalnog rezima
zaliha i snabdevanja materijalom

Pri  razmatranju problema optimalnog
rezima snabdevanja zaliha materijala neophodno
je voditi racuna o slede¢em:

a) Pored unapred poznatog i definisanog
plana proizvodnje i odredenih standardnih
utroSaka materijala, moze doéi do pojave sluc¢ajnih
odstupanija u koli¢inama materijala i ona se svode
na pojavu:

— razlike izmedu knjigovodstvenog i stvar-
nog stanja zaliha materijala,

— razlika izmedu planiranog i stvarnog ritma
troSenja materijala (usled odstupanja izvrienja
proizvodnje od plana, ili usled odstupanja stvarnih
utroSaka od jedini¢nog standarda, kao i zbog dru-
gih subjektivnih greSaka),

— razlike izmedu prosecnog i stvarnog vre-
mena ¢ekanja na pristizanje poruéenog materijala.

Da bi se pristupilo optimalizaciji snab-
devanja i zaliha, potrebno je preciznije definisati i
utvrditi moguce razlike koje nastaju ili mogu da
nastanu u procesu proizvodnje.

b) Odredivanje i usaglaSavanje kriterijuma
optimalnosti vezano je na odreden nacin za
utvrdeni cilj. Ako se pode od postavke, da zalihe
treba da omoguce nesmetanu proizvodnju uz
najmanje moguce troskove zaliha, onda je potre-
bno odrediti minimum ukupnih tro§kova snab-
devanja i zaliha i to za:

— troSkove proporcionalne broju porudzbin,

— troskove proporcionalne prosecnoj velici-
ni zaliha.

Svi vidovi zaliha se finansiraju iz obrtnih
sredstava preduzeca. Obzirom da su obrtna sred-
stva deficitarna veoma je zna¢ajno njihovo racion-
alno koris¢enje. Nabavkom vece koli¢ine materi-
jala ili rezervnih delova podize se nivo zaliha $to
ima za posledicu povecanje troskova skladistenja
i vezivanja obrtnih sredstava.

Optimizacija zaliha i serija obradena je kroz
matematic¢ke modele koji se zasnivaju na razlicitim
pretpostavkama i ograni¢enjima ali primenjuju
sliéne kriterijume optimalnosti.

4.2. Problemi vezani za upravljanje zalihama u
skladu sa optimalnim rezimom snabdeva-
nja i teku¢im zahtevima proizvodnje

Proces upravljanja snabdevanjem iziskuje
kontrolu stanja zaliha, svih ulaza i izlaza, radi pri-
lagodavanja procesu narucivanja prema potre-
bama proizvodnje. Pri tome se, sa gledista
upravljanja procesom snabdevanja, materijali po-
javljuju u slede¢im oblicima.

— potreban materijal (u obliku standarda za
svaki proizvod, odnosno u obliku plana za
utvrdenu koli¢inu proizvodnje),

— narucen materijal, kome jo$ nije istekao
predvideni rok dostave,

— naruc¢en materijal Cija je dostava zakas-
nila,

— stigao i jo$ nepreuzet materijal,

— preuzet materijal van magacinskog pros-
tora,

— neispravan materijal za vraanje is-
poruéiocu,

— preuzet materijal smesten u odreden ma-
gacinski prostor,

— trebovan materijal po standardu po-
trodnje,

— trebovan materijal iznad standarda po-
trosnje,

— neispravan materijal, ili neodgovarajuci
materijal vracen iz proizvodnije,

— suviSan materijal vraten iz proizvodnje
(ustede u utroSku materijala),

— utro$en materijal u proizvodniji,

— neproizvodni utroSci materijala (kao ras-
tur, kalo, lom, ostecenje i sl.).

Za svaki od ovih pojavnih oblika, mogu se
postaviti pitanja:

— u kojim intervalima je potrebno vrsiti kon-
trolu zaliha, odnosno kontrolu koli¢ina u pojedinim
pojavnim oblicima radi utvrdivanja, da li su u
skladu sa zahtevima proizvodnje,

— s prethodnim pitanjem je povezan i
problem odredivanja dozvoljenih granica odstu-
panja, odnosno granica do kojih se moze ugroziti
neometano odvijanje proizvodnije,

— do koje mere je proces snabdevanja u
svim njegovim fazama i pojavnim oblicima
moguce raditi rucnim postupcima i kada bi tu
ulogu mogao preuzeti racunar, tj. koje operacije bi
morale da se obavljaju na racunaru (postojanje
zajednicke baze podataka, koriS¢enje direktnih
veza za pretrazivanja u bazi podataka proizvodac
— remonter — nabavna sluzba sa zajednitkom
bazom podataka).

Ovo ukazuje, da treba razviti i usavrsiti ceo
sistem kontrole i upravljanja zalihama materijala
po metodi ABC sa primenom i koriS¢enjem za-
jednicke baze podataka do najnizeg organi-
zacionog nivoa u preduzecu.

5. OSNOVNI PREDUSLOVI ZA UVOBENJE
METODE ABC

Metoda ABC predstavlja savremen sistem
planiranja i upravljanja zalihama materijala. Za re-
alizaciju i prakticnu primenu ove metode ne-
ophodno je izvréiti odredenu pripremu i stvoriti
uslove za njeno sprovodenje. U tom cilju, pre
uvodenja metode ABC, potrebno je:
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~ lzvrsiti propis svih utro$enih materijala u
prethodnoj godini (po koli¢ini i vrednosti) i utvrditi
koli€¢inu i vrednost zaliha materijala;

— Utvrditi koli¢ine nekurentnih i viskova
materijala na zalihama;

— lzvrsiti internu standardizaciju materijala;

— lzraditi sistematske kataloge (nomenkla-
turu materijala i Sifriranje);

— lzvr§iti novo Sifriranje materijala;

— Definisati sistem cena materijala (planske
i stvarne ili standardne i stvarne)

— Utvrditi normativ vremena nabavke ma-
terijala;

— Utvrditi normative materijala;

— lzvrsiti izbor i obuku kadrova nabavne
sluzbe;

— Definisati sistem planiranja proizvodnje;

— Definisati sistem i nacin obrade informa-
cija o materijalu.

5.1. Utvrdivanje zaliha materijala — koli¢inski
i vrednosno

Popis i evidencija svih materijala, zaliha
materijala obavlja se po usaglasenim metodologi-
jama. Po zavrSetku ove aktivnosti evidentiraju se
iskazani viSkovi materijala koli¢inski i vrednosno.
Nepotrebni materijali, na zalihama skladista, nega-
tivno deluju na poslovanje preduzeca jer vezuju
angazovana obrtna sredstva i na taj na¢in umanju-
ju koeficijent obrtaja. Ovakve materijale treba
eliminisati, tj. prodati ili otpisati ukoliko su izgubili
upotrebnu vrednost, jer je to jedan od uslova za
uvodenje i primenu metode ABC. Za odstraniji-
vanje nekurentnih i viSkova materijala zaduzena je
posebna sluzba.

Nepotrebne materijale treba svesti u dve
grupe i to na:
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— nekurentne materijale i

— viskove zaliha.

Ovakvo diferenciranje se obavlja zbog
razlicitih kriterijuma i postupaka tretiranja i prodaje
materijala.

Nekurentnim se smatra materijal, koji je za
preduzeca izgubio upotrebnu vrednost i nalazi se
na zalihi u skladistu materijala.

Viskovima zaliha — smatraju se koli¢ine ne-
kog materijala koje su iznad optimalnih, ali za
preduzece jo§ uvek imaju upotrebnu vrednost.
Potrebno je da preduzece utvrdi nekurentne ma-
terijale i izvrSe njihovo izdvajanje u skladisnoj,
knjigovodstvenoj i materijalnoj evidenciji.
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TKS-OPRUGA

Miroslav Velemir

Zavojna opruga tipa TKS (trapezno-kruzni presek opruZne Zice) za Y 25 obrtna postolja je
resenje  proizislo iz ispitivanja vr$enih na nivou UIC sa ciljem smanjenja nivoa buke praznih
teretnih kola.

Jedan od zadataka proizvodaca zavojnih opruga za obrtna postolja teretnih kola bio je da
rese problem neprijatnog kloparanja slobodne unutrasnje opruge Y 25 obrtnog postolja kod
praznih ili delimi¢no natovarenih kola.

Rezultat rada na tom projektu je TKS-opruga (ime i
Langen&Sondermann GmbH).

Jedna ovakva opruga, zbog svoje specificne konstrukcije, ima karakteristiku pribliznu
karakteristici paru standardnih opruga (unutrasnja i spoljasnja) Y 25 obrtnog postolja, pa bi

proizvod patentirala fa.

bila njihova zamena.
Kljuéne reci:

- opruga, trapezno kruzni presek, karakteristika,

- obrtno postolje

1-KONSTRUISANJE OPRUGE
Da bi se konstruisala i proizvela jedna
opruga, koja bi bila zamena za standardan par
opruga ugraden u obrtna postolja Y 25, moralo se
voditi racuna o slede¢em:
- karakteristici opruge
- kvalitetu materijala opruge i
tehnologiji izrade
- dimenzijama opruge (prostoru za
smestaj opruge)

Karakteristika opruge

U tabeli 1. date su karakteristicne veli¢ine
standardnih parova opruga za obrtna postolja
Y25 za masu po osovini od 20t i 22,5t (Prilog 3,
UIC objava 517). Na slici 1 dat je dijagram opruzne
karkteristike [zavisnost opterecenja opruge (F) i
ugiba opruge(f)] standardnog para opruga.
Opruzna karakteristika je dvostepene. U prvom
stepenu, do ugiba opruge od f; (prelazni ugib),

aktivna je samo spoljasnja opruga, a u drugom
stepenu i spoljasnja i unutradnja opruga.

Izbor opruga je vrSen na taj nadin da iste
mogu da prime na sebe ogibljenu masu teretnih
kola kako u donjoj oblasti opterecenja (prazna i
delimiéno tovarena kola) tako i u gornjoj oblasti
opterecenja (delimi¢no i potpuno natovarena kola).
Za kola sa masom po osovini od 20 t, “prelazna
masa” je oko 25,6 t, a za kola sa masom od
22 5t/os oko 26,7 t.

Iz tabele 1,
karakteristicne veli¢ine:

krutost opruge:

C.;-0,4082 KN/mm, ¢,,=0,7519 kKN/mm i

C, = Cy + Cp =1,160 KN/mm

C,;=0,5076kN/mm, c,,=0,8264 kN/mm i c,
= 1,3340 kN/mm

prelazni ugib

fy = Hay — Happ = 264-234 = 30 mm

fy; = 26 mm

sila u opruzi pri prelaznom ugibu:

dobijaju  se sledece

Miroslav Velemir, dipl.mas.ing., Vi§i struéni saradnik za teretna kola, Zajednica JZ, Nemanjina 6, Beograd
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Fa=Ca fy = 12,25 kN

Foj = Cpy- fyy = 13,20 kN

maksimalna staticka sila po paru opruga:
F.. = 45,37 kN

Fuee = 51,5 kN

maksimalni staticki ugib:

fost = fs + Fay-Fy =58,6mm;
Cq
fost = 54,7 mm

QOdnosno, ako se za dinamicko (udarno)
optereéenje opruge uzme da je za 30% vece od
statickog, onda su: Fyma= 58.98 kN, Fpmax =
66,95

FIKNI A G= Fu-
fEu'"fai

Fa

f [mm]

F

Slika 1-karakteristika para opruga

V

TABELA 1
Obrtna postolja za 20 t/os Obrtna postolja za 22,5 t/os
spoljasnja unutrasnja spoljasnja unutrasnja
opruga opruga opruga opruga
Karakteristika jedinica al a2 b1 b2
Precnik Zice mm d,=30 d,=24 d,=31 d,=24.4
Precnik opruge mm D,=162 D,=90 D,=163 D,=90
Ukupan broj 6,1 75 57 7.4
zavojaka
Broj aktivnih 4,6 6 4.2 59
zavojaka
Visina opruge mm H,=264 H,=234+2 H,=260 H,=234+2
Visina pod optere- | mm 242+1/-3 242 +1/-3
¢enjem od 883 daN
Specifiéni ugib mm/kN | 2,45 1,33 1,97 1,21
Ako imamo na umu osnovne formule[3] Kruzni Pravougaoni
cilindriénih zavojnih opruga (Tabela 2), jasniji ¢e presek Zice | presek Zice
nam biti nacin razmisljanja konstruktora dok je
P e k. riaie i ’ TABELA 2. O s [
reSevao ovaj problem. OcCito je da je krutost d b
opruga, napravljenih od istog materijala i po istoj Krutost dG DG
tehnolog.!u.'promemljwa. u zavisnosti od n|§n|h opruge 87, K z, D"
geometrijskih  karakteristika (d,D,Za). Daljom ¢ [kN/mm]
analizom, uzimajuci povrSinu poprecnog preseka Napon « 8ED ' FD
okrugle opruzne Zice kao osnovu za izradu opruga uvijanja d bh ¥ bh
kvadratnog i pravougaonog popre¢nog preseka 7 [kN/mm?]
(d°n/4=b?=b.h) dobijaju se opruge d&ije su Deforma- | z, Dd®n®c? z, Dbhk"t?
karakteristike date na slici 2. cioni rad 16Gk” 2G(k')?
A [kNmm]
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Gde su: d[mm] - precnik Zice
D [mm] - precnik opruge
z, - broj aktivnih zavojaka
K=D/d
G [kN/mm?] - modul klizanja
k — faktor povec¢anja napona
usled zakrivljenosti zavojaka
k' i k" — faktori uticaja oblika
preseka opruzne zice na
napon i deformaciju
F[kN] - sila u opruzi

F [kN]

f [mm)]

Slika 2.

Najvecu krutost ima opruga napravljena od
okrugle Zice, pa opruga od kvadratne Zice i na
kraju opruga od pravougaone Zice.

Polaze¢i od gore poznatih c¢injenica, a
znajuci karakteristicne velicine, odnosno opruzne
karakteristike  standardnih  parova  opruga,
konstruktor je trebao “samo” da konstruise jednu
jedinu oprugu sa opruznom Zzicom od kombinacije
raznih poprecnih preseka sa ciliem dobijanja
traZzene progresivne karakteristike.

TKS-opruga je jedno takvo resenje. U tabeli
3 date su karakteristicne veli¢ine TKS-opruge.

TABELA 3.
Karakteristika jedinic
a
Precnik Zice mm d=38"
Precnik opruge mm D=156
Ukupan broj zavojaka 6,0
Broj aktivnih zavojaka 45
Visina opruge mm H, =260
Visina pod optere- mm 242
¢enjem od 883 daN _
Specificni ugib mm/k | 0,939
N +8% 2

" krajnji zavojci su trapeznog preseka
4 progresivna karakteristika opruge

TKS-opruga se razlikuje od obi¢ne zavojne
opruge  svojom  posebnom  konstrukcijom
poprec¢nog preseka zice, koji nije konstantan, vec
promenjljiv. Oba kraja Zice TKS opruge su
valjanjem oblikovana u trapezni poprecni presek,
dok je sredina opruge od Zice kruznog preseka.
Sirina zaravljenih krajeva opruge ( sa trapeznim
poprecnim presekom) odgovara prec¢niku opruzne
Zice tako da prec¢nik opruge (D) ostaje konstantan
celom duzinom opruge.

Efekat ove posebne konstrukcije oba kraja
opruge je da su pri praznim i delimi¢no
optere¢enim kolima (do “prelazne mase” od oko
27 t) aktivni samo krajevi opruge (zavojci sa
trapeznim presekom), tako da je karakteristika
opruge blago progresivna. Kad je “prelazna masa”
kola postignuta i premasena, aktivirace se i deo
opruge sa kruznim presekom Zice, povecace se
krutost opruge, pa ¢e karakteristika opruge biti
strmija.

Zbog kontinualnog primicanja krajeva
opruge jedan drugom, ne dolazi do naglog skoka
krive karakteristike opruge, kao sto je to slu¢aj kod
standardnog para opruga.

Kvalitet materijala opruge i tehnologija izrade

TKS-opruga je napravijena od celika za
pobolj$anje, legiranog hromom, vanadijumom itd.,
C.4830 (prema JUS C.B9.021) odnosno po DIN-u
50 Cr V 4. To je materijal koji se koristi za izrazito
dinamicki opterecene opruge (velika amplituda i
broj promena napona).

Opruga je vruce oblikovana od Zice
kruznog preseka @38 mm. Nakon oblikovanja
vrseno je kalienje u ulju. Na kraju se opruga
bombarduje sa celicnim kuglicama (saémarenje)
radi dobijanja kompaktnije strukture povrsinskog
sloja, tu su najvec¢i naponi uvijanja, jer kuglice
smanjuju  njegovu nehomogenost, delimi¢no
eliminisu mikrosupljine i naprsline itd.

Opruga je zasticena premazom Zn-fosfata.

Opruga je proizvedena u skladu sa UIC
objavom 822.

Dimenzije opruge

Glavne dimenzije TKS opruge su prikazane
na crtezu (sl.3).
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Slika 3

Visina neoptere¢ene opruge i spoljasnji prec¢nik
opruge odgovara dimenzijama spoljasnje opruge
za obrtno postolje Y 25 L,. za masu od 22,5 t/os.
Zbog pre¢nika opruge D=156 i prec¢nika Zzice
d=38 mm, smanjen je unutrasnji pre¢nik opruge
sa 132 na 118 mm, pa postojeca vodiSna caura ne
odgovara, tj. pre ugradnje TKS-opruge mora se
umesto postojeCe  zavariti nova, manjeg
spoljasnjeg precnika (sl.4).
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Slika 4

Na slici 5 je dat presek veze rama obrtnog
postolja sa kucistem lezista, sa TKS-oprugama,
gde se vidi mesto ugradnje nove vodisne caure.
Caura se vari direktno na kliznicu. Na crtezu se vidi
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da TKS-opruga (desna) svu silu prenosi na kapu
opruge.

Slika 5.

2. PRORACUNI | ISPITIVANJA TKS-OPRUGA
2.1 Karakteristika opruge (kriva opterec¢enja/
ugib)

Na slici 6. su date, radi uporedenja, kriva
karakteristike TKS-opruge i standardnog para
opruga za 22,5 t/os.

H B A
3 - F_-!!!; e R / 1Yl
A A 15
o L
" h.lnm:_ - /1 2
(] | ‘
o m A & L mm &
......... standardan par opruga
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Slika 6

Uporedenjem karakteristika vidi se da TKS-
opruga ima nesto vece povecanije krutosti u donjoj
oblasti (0,614 kN/mm, prema 0,50761 kN/mm).
Progresivno  povecéanje  krive je  mnogo
harmonicnije i nema ta¢no definisanu tacku
prelaza.

Pod maksimalnim optere¢enjem ugib TKS-
opruge priblizan je ugibu standardnog para
opruga (54,7 prema 53,2 mm).

Uporedenjem karakteristike TKS-opruge i
standardnog para opruga za 20 t/os, razlike su
nesto vece.

Zbog cinjenice da se kriva karakteristike
TKS-opruge razlikuje od krive karakteristike
standardnog para opruga, trebala je da se proveri,
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prema odredbama izvestaja ORE B55/RP 8,
sigurnost od iskliznuéa teretnih kola pri tréanju
preko izvitoperenog koloseka.

2.2 Provera izdrzljivosti karike i svornjaka

U standardnom paru opruga za Y25 obrtna
postolja, samo je deo opterecenja preko spoljadnje
opruge prenesen na komponente “Lenoir” sistema
prigusenja oscilacija (karika, svornjak i pritisno
dugme), dok se deo opterecenja, koje prihvata
unutrasSnja opruga, direktno prenosi na kuéiste
lezajeva.

Na slici 7 je dat presek standardnog resenja
veze para opruga sa kapom opruge, gde se vidi da
je samo spoljadnja opruga oslonjena na kapu
opruge.

TKS-opruga je samo kapom oslonjena tako
da se cela opruzna sila prenosi na karike i
svornjake, odnosno pritisno dugme. Pri masi po
osovini od 22,5 t, to odgovara:

- masa po osovini 22,50t
- neogibljena masa -1,50t
- ogibljena masa po osovini 20,50t
- masa po tocku 10,25t
- za pola tocka 525t

- za jednu kariku (5,25:2)xcos 21°43',

odnosno to odgovara maximalnoj sili:
- od 30 kN - kod TKS opruge,

- od 14,9 kN - kod para opruga

lzvrSen je proracun &vrstoe svornjaka i
karika. lzmereni max naponi za kariku su 233
N/mm? a za svornjak 271 N/mm? Dakle,
dozvoljeni napon od zatezanja od 340 N/mm? nije
premasen..

2.3 Dinamicka ispitivanja TKS opruge
2.3.1 Ispitivanje na zamor

U cilju utwrdivanja  zadovoljavajuce
otpornosti u eksploatacionim uslovima, 3 komada
TKS-opruga je ispitano pod sledeéim uslovima:

2x10° ciklusa sa silom od 54 kN
+/- 7,25 kN promenijljivi deo
- 1x10°ciklusa sa silom od 54 kN
+/- 8,7 kN promenijljivi deo
1x10°ciklusa sa silom od 54 kN
+/- 11,6 kN promenijljivi deo
Ispitna frekvencija promenljivog dela bila je
3 Hz.
Nakon 4x10° ciklusa ispitivanja opruge su
se slegle, visina opruga se smanjila za 3 mm, $to
je sli¢no i kod standardnog para opruga.

2.3.2 Utvrdivanje sigurnosti od iskliznuéa prema

ORE B55/RP 8

Utvrdivanje sigurnosti od iskliznuc¢a pri
kretanju na izvitoperenom koloseku izvr§ena je sa
praznim Res kolima, prema dvema metodama u
skladu sa preporukama ORE B55/RP 8. Ispitivana
su prazna kola [8] pri kretanju kroz krivinu 150 m u
cilju utvrdivanja sila Ya i Yi (na spoljasnjem i
unutrasnjem tocku).

Karakteristike Res kola su:

- sopstvena masa 23,34 t

- masa tovara 56,5 t

- duzina preko odbojnika 19,9 m

- duzina postolja kola 18,5 m

- razmak svornjaka obrtnih postolja
2a* =14,86 m

- obrtno postolje tip Y25 Cs

- razmak osovina ob. postolja 1,8 m

zazor izmedu kliznice | kucista

lezista:

za prazna kola - 55 mm

za natovarena kola- 20 mm

- poprecni zazor kucista lezajat+10
mm
- poduzni zazor kucista lezaja 0 mm

Uslovi pri testiranju su bili: suve Sine sa
relativno malom relativnom vlazno$u vazduha.

Na zahtev DB, naknadno su ista ispitivanja
obavlijena sa jednom namerno polomljenom
oprugom ( u predelu trapeznog poprecnog
preseka zice opruge). Efekat ovog loma opruge na
odnos Y/Q i vodisne sile je bio neznatan.
“Penjanje” toCkova na spoljasnje Sine nije bilo
veée od 5 mm.

Ispitivanja prema ORE B55/RP 8 TKS
opruga je zadovoljila.

2.3.3 Ispitivanja u voznji

Prema odredbama UIC objave 432, tacka
3.5.2, teretna kola opremljena samo navedenim
tipovima obrtnih postolja Y 25 su odobrena za
saobracaj bez daljih dodatnih ispitivanja. Kada su
uslovi eksploatacije kola ili karakteristika obrtnih
postolja promenjeni, onda se prema odredbama
UIC objave 518, Priiog B4/5, vrse dodatna
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ispitivanja sa kolima u cilju utvrdivanja njihovih
karakteristika u voznji (sigurnost-ZH(2m) i kvalitet
kretanja- S, i S,,). Prema tim odredbama,
oslobodeno od ispitivanja bi bilo obrtno postolje
Cija se krutost promenila u rasponu od +0 do
+25%. Posto to ovde nije bio slucaj, nisu se
morala vrsiti nikakva dodatna ispitivanja, ali je DB
odlucila da ih ipak sprovede.
Rezultati ispitivanja [9] su pokazali

da granic¢ne vrednosti nisu prmasene:

EH(2m) ., < 32, 2 kN (natovarena kola)

EH(2m) ., < 14,5 kN (prazna kola)

Syim< 1,3 m/s?

S,im< 2,0 m/s?

2.3.4 Eksploataciona ispitivanja

Od januara 1995. godine, jedna Eaon-kola,
potpuno opremliena TKS oprugama, su u
eksploatacii na mrezi pruga Duisburg
Eisenbahn&Hafen.

Optereéenje ovih kola je dosta veliko, jer
mogu da se tovare do mase od 25,6 t/osovini. Do
sada nije zabeleZzen nijedan slucaj deformacije
TKS opruga ili delova “Lenoir” sistema. Trosenje
povrsine kotrljanja i venca tocka nije vece od onog
kod kola opremljenih standardnim parom opruga.

Kola serije Res, sa kojima su i vrSena
ispitivanja u vozniji (videti tacke 2.3.2 i 2.3.3), su od
kraja 1995. godine u saobrac¢aju. Do sada su
presla 53.524 km, od ¢ega tovarena 36.064 km, a
prazna 17.460 km. Srednja masa tovarenih kola
iznosila je 75 t. Do danas nije bilo nikakvh
problema u eksploataciji niti kvarova na kolima.
Jo$§ uvek nema potrebe za zamenom osovinskih
sklopova (obrada profila tocka). Ova kola su u
martu 1999, godine bila na kontrolnom pregledu u
Mindenu. Pokazalo se da ni na TKS oprugama ni
na drugim komponentama obrtnog postolja,
posebno tréeceg stroja, nema ostecenja ni
znakova povecanog trosenja.

3. Zakljucak

Polaze¢i od mana koje je do sada pokazao
standardan par opruga za Y25 obrtna postolja:

- neprijatan zvuk neopterecene unutrasnje
opruge,

- pri zameni jedne od puknutih opruga
potrebno  je  “uparivanje"—troSak  montaze
povecan,

- moguce ukljestenje unutrasnje opruge itd.,

a imajuci u vidu rezultate do sada izvrsenih
ispitivanja pokazalo se da se TKS-opruga moze
uspesno zameniti kao alternativa standardnom
paru opruga obrtnih postolja Y 25 za 20 i 22,5
t/os.
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Prema informaciama  dobijenim  od
proizvodaca, nabavna cena istih je za oko 15%
manja od cene konvencionalnog par opruga.

Druge ustede, koje se odnose na ugradnju,
dodatna ispitivanja i odrzavanje tokom
eksploatacije nije jo$ uvek moguce proceniti.
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TKS SPRING
Miroslav Velemir

A coil spring, TKS type (‘trapezoidal circular
section compressive coil spring”) is a solution
which originate from the research, on UIC level, in
order to reduce of a noise emission of freight
wagons.

One of the tasks to manufacurers of coil springs for
Y25 bogies has been a reduction of the noise
emission of empty or partly laden freight wagons
through the elimination of the clanking and rattling
sounds of the unforced inner spring.

Result is the TKS spring (name and product
patented by Langen&Sondermann GmbH ).

Owing to its progressive characteristic, the TKS
spring , as a single spring, can replace the
standard coil spring set (consisting of an inner and
an outer spring).

Key words: - spring; trapezoidal circular section;
progressive characteristic; bogie

M F-cC D & MM e 8 =™

= T~ ™ v AY

N



Razvoj ejektora za povecanje koeficijenta athezije
peskarenjem Sina za elektromotorne vozove
serije JZ 412 / 416"

Ljubomir Moravcevié¢, Mirjana C‘urguz, Mile Nikoli¢?

Rezime: - U radu su dati rezultati istraZivanja nepouzdanosti rada uredaja za peskarenje Sina
Elektromotornih vozova serije 412/416. Na osnovu zaklju¢aka analize o uzrocima ne-
pouzdanosti postojeceg resenja i definisanih tehnickih zahteva za izradu novog kon-
strukcijskog resenja ejektora, u uslovima ugradnje umesto postojeceg, konstruisan je novi
ejektor i izvrSena je rekonstrukcija izvrinih sklopova uredaja za peskarenje. Posebna serija
od osam ejektora, ugradena je na garnituri EMV serije JZ 412/416. Dobijeni rezultati
eksploatacionih ispitivanja su u okvirima ORE, izveStaja B44.

Kljuéne reéi - athezija, ejektor, peskarenje, Zeleznica

1. UvOD

U eksploataciji vucnih voznih sredstava, u
fazama ubrzanja ili koCenja, naroCito u loSim
vremenskim uslovima, neophodno je povecati
koeficijent athezije izmedu sSina i pogonskih
tockova u smislu eliminacije proklizavanja.
Prosipanje peska po Sinama je metoda koja se
ve¢ dugo primenjuje za efikasno poboljSanje
athezije izmedu tocka i Sine. U tu svrhu vuéno
vozno sredstvo - lokomotiva je opremljena
uredajem (1,2,3) za peskarenje koji omogucéava
ubacivanje peska, odredene granulacije, izmedu
dodirne povrsine tocka i sine.

2. POSTOJECI UREDAJ ZA POVECANJE
ATHEZIJE PESKARENJEM SINA U ZONI
DODIRA TOCAK-SINA EMV JZ 412/416

Kod elektromotornog voza serije JZ 412/416

(EMV) uredaj za peskarenje se sastoji od
komandnog dela, elektromagnetnog ventila,
smestenog u upravljaénici EMV-a i izvrSnih

sklopova (sl. 1) koji su postavijeni na oba obrtna
postolja elektromotornog voza serije JZ 412/416
(EMV) — ukupno osam.

Komandni deo-elektromagnetni ventil, omo-
gucava da sabijeni vazduh, iz pneumatskog siste-
ma voznog sredstva, prolaskom kroz mlaznicu
(2a, sl.1) izbaci pesak, koji je doSao slobodnim
padom iz spremista za pesak u ulazni deo ejektora
i izbaci ga kroz otvor (2b) u cevovod za transport
peska (3), a preko usmeravajuce (4) mlaznice na
Sinu, u zonu dodira tocka i Sine.

Postojeci ejektor (sl.2) je odlivak sa kruznom
prirubnicom (@ 170 mm) preko koje je vijéanim
vezama vezan za dno spremista peska (1, sl. 1).
Ulazni deo ejektora (2, sl. 2) je kruznog oblika (O
90mm) i koni¢no se suzava na @ 50 (konus O
90/@ 50x100) i nastavlja izlaznim delom (2b) u
obliku savijene, konusne, cevi pod uglom od 45°
navise, u odnosu na horizontalu, a zatim u obliku
lakta spaja se sa cevovodom (3) kojim se pesak
transportuje do izlazne mlaznice (4).

' Rad je realizovan u okviru projekta 1.5.1594, koji je finansiralo Ministarstvo za nauku i tehnologiju Republike Srbije a
konstruktivno resenje zasticeno je kod Saveznog zavoda za intelektualnu svojinu,

? Ljubomir Moravéevié, dipl. mas. ing., vodedi

memeco@infosky.net,

projektant,

SI-CIP, Nemanjina 6/IV, Beograd, Email,

Mirjana éurguz. dipl.mas.ing, projektant; SI-CIP, Nemanijina 6/IV, Beograd,
Mile Nikoli¢, dipl.mas.ing, vodeci projektant, SI-CIP, Nemanjina 6/IV, Beograd, Email:zobra @eunet.Yu
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SL 1. Izvrsni sklopovi uredaja za peskaranje: 1-spremiste za pesak, 2-ejektor, 2a-mlaznica, 2b-mlaznica,
2b-izlazni otvor 3-cevovod za transport peska, 4-usmeravajuca mlaznica peska na Sinu
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SI. 2. Postojeci ejektor uredaja za peskarenje EMV serije JZ 412/416: 2-ejektor, 2a-mlaznica, 2b-izlazni otvor

2.1. Analiza uzroka nepouzdanosti postoje-
¢eg reSenja

Prikazani izvr$ni sklopovi uredaja za peskarenje
u toku eksploatacije pokazali su se nepouzdanim.
Obavljena je analiza uzroka nepouzdanosti posto-
jeceq resenja.

Prema dobijenim rezultatima istrazivanja [6],
uzroci nepouzdanog rada sistema za peskarenje
EMV serije JZ 412/416 su sledeéi:

a) Neodgovarajuca konstrukcija ejektora koji
treba da omoguéi pouzdano izbacivanje
potrebne  kolicine peska odgovarajuéom
brzinom na Sinu, u zonu dodira toéak-sina.

* Predmetni ejektori su jednakomornog tipa,
sa jednom mlaznicom za prolaz sabijenog
vazduha (2a) i velikim ulaznim (© 90 mm)
konusnim delom. Pesak u konusni deo
dospeva slobodnim padom iz spremista.
Taj deo peska je stalno izlozen hidro-
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statickom pritisku stuba peska iz spremista
i vertikalnim oscilacijama obrtnog postolja,
sto uzrokuje sabijanje peska. Pri aktiviranju
elektromagnetnog ventila vazduh pod
pritiskom, prolaskom kroz mlaznicu (2a) ne
uspeva da u dovoljnoj meri izazove vrtlo-
Zenje i rasprskivanje peska kao ni njegovo
dizanje u izlazni deo ejektora (1b). Problem
je izrazen pogotovu pri koriS¢enju zaprlja-
nog peska, kao i pri malom stepenu vlaz-
nosti istog.

b) Neodgovarajuca konstrukcija milaznice
(2a)

Prvobitno konstruisana kao nepovratni ventil
(cev sa otvorom @ 7 mm i naslonom za oslanjanje
klipa sa povratnom oprugom, koja vraéa klip u
zaptivajuéi  polozaj po prolasku sabijenog
vazduha) pokazala se nepouzdanom. U
slu¢ajevima kondenzacije vlage ispred mlaznice
dolazilo je do zacepljenja peskom kanala mlaznice
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ispred klipa, odnosno blokiranje rada klipa i
nemogucnost prolaska vazduha.

Rekonstrukcija koja je usledila u toku
eksploatacije voznog sredstva, a sastojala se u
izbacivanju klipa i povratne opruge, nije sprecila
zacCeplienje mlaznice u slucajevima kondezacije
vlage, ve¢ je omogucila jos jedan negativan
efekat: prolaz sitne granulacije suvog peska, kroz
mlaznicu, u cevovod instalacije za dovod sabije-
nog vazduha u mlaznicu ejektora.

= Naime, pri kretanju voznog sredstva, usled
strujanja i turbulencije vazdusne mase u
zoni tocka i izlaznog otvora mlaznica (4%),
u mlaznice (4*) koje su usmerene u pravcu
kretanja voznog sredstva (u tom smeru
voznje ova 4 kom. ejektora peskara nisu
aktivni), ulazi vazduh velikom brzinom,
prolazi kroz cevovod (3*) ulazi u izlazni deo
ejektora (2b*) i pesak koji je u zoni ispred
mlaznice (2a*) uduva u nju, a kroz nju dalje
u cevovod za dovod sabijenog vazduha
(C*).

= U zimskim uslovima, usled navedenog
efekta, dolazi do pojave kondenzacije vlage
u zoni ispred mlaznice (2a*) ejektora.
Kondenzovana vlaga uzrokuje stinjavanje
peska i zacCepljenje mlaznice (2a*). Pri
promeni smera voznje dolazi do iste pojave
na druge.

b) Cevovod za transport peska, od izlaza iz
ejektora do zone dodira tocka i Sine, je dugacak
(cca 1.500 mm). Postavijen je pod malim
nagibnim uglom (6°). Sve to uslovljava slabo
oticanje peska, pogotovu pri smanjenom
pritisku sabijenog vazduha u napojnom vodu
sistema za peskarenje.

c) PoloZaj spremista za pesak je nepovoljan.

= S obzirom da su spremista za pesak
smesteni na obrtnom postolju (@ ne u
kosu), koje osciluje relativno visokim
vertikalnim  frekfencijama prisutna je
izrazena pojava sabijanja peska. Ovaj
efekat se povecava u sluCaju vlaznog i
peska neodgovaraju¢e granulacije. Do
vlazenja peska dolazi usled prodora vode
kroz poklopac spremista i oStecena mesta
na samom spremistu (fizicka ostecenja ili
naprsli varovi).

d) Kvalitet kvarcnog peska koji se primenjuje
za prosipanje po Sinama je neadekvatan
propisanom "

* Umesto  kvarcnog peska kvaliteta
definisanog OER izveStajem B 44 [4,5],
zbog neadekvatnog skladistenja, koristi se
pesak koji je povukao vlagu iz vazduha a
Cesto sadrzi i komade drugog tvrdog

materijala — stranih tela koji zatvaraju ili

otezavaju transport peska - odnosno
zacepljuju kanale ejektora uredaja za
peskarenje.

2.2. Definisanje tehnickog zahteva za izradu
novog konstrukcijskog resenja ejektora u
uslovima ugradnje umesto postojeceg

Na osnovu analize izvedenih zakljuCaka o
uzrocima otkaza i nedostacima postojeceg
konstruktivnog resenja ejektora peskare za EMV
JZ 412/416 definisani su zahtevi za izradu novog
konstrukcijskog resenja ejektora:

a) novi ejektor konceptirati tako da se mozZe
montirati umesto postojeceg, u zato predviden
prostor. Prikljuéne dimenzije postojece pri-
rubnice, za vezu sa spremistem peska, zadrZati,

b) novokonstruisani ejektor mora da obez-
bedi izbacivanje optimalne koli¢ine rastresenog
peska u zonu dodira tocak-Sina, koja prema
preporukama ORE b 44 iznosi: 0,3 - 0,7 (lit/min)
peska po ejektoru.

Optimalna kaoli¢ina peska, za efikasno
povecanje athenzije izmedu tocka i Sine, je rezultat
kontradiktornih zahteva. Ta kolicina mora, sa
jedne strane, biti dovoljno velika (ne vise od 1 lit /
min po S§ini) za efikasno dejstvo u dinamickim
uslovima velikih brzina, a sa druge strane, ta
koli¢ina mora biti sto je moguc¢e manja da ne bi
doslo do neprihvatljivog nivoa zaprljanja pruge,
smanjenja elektroprovodljivosti, odnosno da se ne
bi na sinama formirao klizeci sloj (4).

Na osnovu mnogobrojnih ispitivanja [5], doslo
se do saznanja da je neophodna veoma mala
koli¢ina peska:

0,700 (I/min) po Sini

Ova koliCina je dovoljna pod uslovom da se
pesak prosipa velikom brzinom u citavoj oblasti
dodira izmedu tocka i Sine. Nazalost, to se nikada
ne dogada, te stvarna koli¢ina peska mora biti
veca.

c) oblik i preénik kanala za transport peska,
od veze sa spremistem do izlaza iz ejektora,
mora eliminisati negativne efekte postojeceg
resenja: sabijanje peska i kondenzaciju viage,

d) obezbediti moguénost odredene
regulacije protoka koli¢ine peska,

e) razmotriti mogucnost rekonstrukcije
spremista za pesak i cevovoda za transport pe-
ska (do zone dodira toc¢ka i Sine) u smislu pove-
¢anja brzine proticanja peska kroz isti,

f) kvalitet i velicina zrna peska koji se koristi
za peskarenje mora odgovara izvestaju: ORE B
44

283




IX NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM — NIS

Idealan pesak bi trebalo da se sastoji od kvarca
(min 90%) i da ne sadrzi vise od 2% gline. Glinu
koja ima efekat podmazivanja treba, ukoliko je
moguce, eliminisati. Veli¢ina zrna treba da bude
precnika izmedu 0,525 mm, a zrna treba da
imaju ostre ivice.

3. Konstruktivno resenje ejektora

Shodno postavljenim zahtevima konstruisan je
novi ejektor peskare za EMV JZ 412/416, prikazan
na sl. 3.

2 3 4 15

Sl. 3. Novokonstruisani ejektor uredaja za
povecanje koeficijenta athezije peskarenjem $ina
za EMV 412/416: 1-kuciste, 2-prirubnica, 3-otvor,

4-resetka, 5-kanal, 15-nosa¢ mlaznica,

21, 22-mlaznice, 23-vijak

Konstruktivno reSenje je dato na osnovu
iskustva-saznanja autora stecenih 1990. pri
rekonstrukciji reSenja ejektora, koji je "R. Koncar"
ugradio te godine na remontovane lokomotive JZ
441. Tako rekonstruisani ejektor i danas se
ugraduje na lokomotive serije JZ 441 i 461, pri
investicionim opravkama i rekonstrukciji ovih
lokomotiva.

Za konstruktivno reSenje ejektora uraden je
proracun pneumatskog transporta kroz instalaciju
za peskarenje, od ulazne mlaznice (2a) do izlazne
mlaznice (4).

Osnovni kriterijum koji je trebalo zadovoljiti pri
proracunu pneumatskog  transporta kroz
instalaciju za peskarenje bio je da zapreminski
protok peska na izlazu bude u granicama od 0,3-
0,7 (1/min) po ejektoru (prema preporukama ORE
B44).

Pokazalo se da se pri masenoj koncentraciji
peska u vazduhu Ck=4 dobijaju optimalni padovi
pritisaka (0,66-2,05 bar-a) koji mogu da zadovolje
gore navedeni kriterijum, pri cemu je potreban
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uslov da brzina vazduha bude u granicama 4,00-
9,34 m/s.

Zavisnost pada pritiska od zapreminskog
protoka peska predstaviena je u sledeéem
dijagramu (SI. 4.)

iz

O —

P

$333535383335333533683§¢8

533

[T
s
[t

Sl. 4. Graficki prikaz pada pritiska u zavisnosti
od zapreminskog protoka

3.1. Opis tehni¢kog resenja ejektora

Novokonstruisani ejektor obuhvata kuciste
(1,81.3) sa kruznom prirubnicom (2), za vezu sa
spremiStem peska u ¢ijem su telu izvedeni kanali
za prolaz peska. U centru prirubnice (2) je otvor
(3) sa resetkom (4) za prosejavanje kvarcnog
peska koji dolazi, slobodnim padom, iz spremista
za pesak za koji je, prirubnica ejektora, vezana
vijcima. Po prolasku kroz resetku, pesak prolazi
kroz kanal (5), posebnog oblika i odredene
putanje, pored nosaca (15) mlaznica do izlaska iz
ejektora.

OV

/)
O

SI. 5. Zidani model odlivka ejektora sa
konturama
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Nosa¢ mlaznice (15), poseduje dve mlaznice
sa razlicitim centralnim otvorima. Jedna mlaznica
(21) je usmerena prema ulaznom delu kanala
ejektora sa ciljem vrtloZzenja, odnosno podizanja
peska koji dotiCe iz spremista peska u ejektor.
Druga (22) pak mlaznica, postavljena u nosacu
mlaznica, usmerena je prema izlaznom kanalu
(11) i poviadi pesak, stvorenim vakumom, formi-
rajuci struju peska i vazduha na izlazu iz ejektora,
odnosno na ulazu u cevovod za njegov transport
do mesta dodira oboda tocka, vucnog voznog
sredstva, sa Sinom.

Mlaznica (21) i (22) su promenljive i mogu imati
razlicite unutrasnje otvore (d21 i d22). lzbor
mlaznice, precnika otvora (d21 i d22), zavisi od
pritiska vazduha u instalaciji vuénog voznog
sredstva.

Fino podeSavanje, optimalne koliCine peska
koji struji kroz ejektor, vr§i se pomocu regu-
lacionog vijka (23), odvrtanjem i uvrtanjem istog i
blokiranja polozaja kontranavrtkom.

3.2. Tehnicke karakteristike reSenja:

Novokonstruisani ejektor, kao deo uredaja za
povecanje koeficijenta athezije peskarenjem Sina,
za EMV serije JZ 412/416, je sklop odlivaka:
kudcista ejektora, ukupne visine 200 mm, tezine 2,4
kg, sa kruznom prirubnicom 170 mm i nosaca
duvnica koji je, za elipticnu prirubnicu kucista
ejektora, vezan vijcima. Izlazni kraj kucista ejektora
je kruznog oblika sa narezanim navojem, M 44, za
vezu sa navrtkom na cevovodu kojim se pesak
transportuje do dodirne povrSine Sine i oboda
tocka wvucnog voznog sredstva. Dimenzije i
prikljutne mere novokonstruisanog ejektora
omoguduje montazu istog umesto postojeceg a
izvrSena rekonstrukcija spremista za pesak
povecava efikasnost transporta peska.

3.3. Tehnoloske moguénosti ejektora
Novokonstruisani ejektor, zahvaljuju¢i poseb-

noj konstrukciji uduvne glave i obliku i
dimenzijama kanala za transport peska, od veze

NEJ

sa spremistem peska do izlaza iz ejektora,
obezbeduje:

- Kolig¢inu od 0,3-0,7 lit/min raspréenog peska u
zonu dodira to¢ak-$ina.

- mogucénost odredene regulacije protoka koli-
¢ine kvarcnog peska kroz ejektor

- eliminise negativne efekte postojeceg reSenja:
kondenzaciju vlage u ejektoru i smanjuje sabijanje
peska.

3.4. Rekonstrukcija spremista za pesak

Izvrdena je i rekonstrukcija spremista za pesak.
Spremiste je sa donje strane skra¢eno za 80 mm
(sl. 6). Tacka vezivanja novokonstruisanog ejek-
tora, za postojeéi cevovod za transport peska do
mesta dodira toc¢ka sa Sinom, ostala je na
prethodnom nivou. Zbog izmenjenog ugla izlaz-
nog otvora novokonstruisanog ejektora izvrseno je
ispravljanje cevovoda Cime je povecan nagibni
ugao cevovoda, sa 6° na 13° (sl.7)

SI. 6. Rasterska slika solida odlivka ejektora
(Mechanikal desktop 4-Power Pack)

ZAKLJUCAK:

Dato je novo reSenje ejektora sa rekon-
strukcijom spremista za pesak, u cilju povecanje
efikasnosti transporta peska do mesta dodira
tocak — sina.

Novokonstruisani ejektor, kao sastavni deo
uredaja za povecanje athezije peskarenjem Sina

La=is

-
w 255

2600

SI. 7. PoloZaj novokonstruisanog ejektora NE L, L., L;) u odnosu na postojeci PE (1, 1, 1, 1, [
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kod Sinskih elektromotornih vozila (EMV), d&iji

pre¢nik kanala i oblik putanje kretanja peska, od
veza sa spremistem peska do izlaza iz ejektora u
cevovod za njegov transport do mesta kontakta
sine sa obodom tocka, eliminiSe negativne efekte
postojeceg resenja:

Sl. 8. Novokonstruisani ejektor sa spremistem za
pesak i cevovodom za transport peska u zonu
dodira tocak-sina

1. Problem sabijanja peska, usled
hidrostatickog pritiska stuba peska iz bunkera i
vertikalnih vibracija obrtnog postolja, posebno
kada se koristi vlazan pesak.

2. Kondenzaciju vlage u ejektoru u zimskim
uslovima, $to je imalo za posledicu stinjavanja
peska i zacCeplienje mlaznice za prolaz kompri-
movanog vazduha, odnosno otkaz rada ejektora
peskare.
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DEVELOPMENT NEW EJECTOR FOR
ADHESION COEFFICIENT IMPROVEMENT BY
SANDING FOR ELECTRO-MOTOR UNITS
SERIES JZ 412/416

Ljubomir Moravcevic

Abstract — In this paper are given results obtained
within the sanding device ineffectiveness analysis
that is done for Electric Multiple Unit class 412/416.
The sanding device ineffectiveness analysis had
been done and further the new ejector was
designed. Redesigning of all sanding device
assemblies was also done. EMU CLASS JZ
412/416 no. 005/032 was fitted with prototype
series of eight ejectors with redesigned sand
boxes. Results obtained in service testing are in
between limits suggested by ORE report B44.

Key words — adhesion, ejector, sanding, railway



MATERIJALI ZA LEPLJENJE , ZAPTIVANJE 1 OSIGURANJE
SPOJEVA, PRIMENLJIVIH U PROCESU ODRZAVANJA
VOZNIH SREDSTAVA

Ljubomir Moravéevié, Vladimir Sasi¢, Milorad Milé, Stojan Milenkovié'

Rezime — U radu je dat prikaz materijala za lepljenje, zaptivanje i osiguranje spojeva, primenljivih u procesu
novogradnje i odriavanju sredstava a koji predstavijaju samo deli¢ ljudskih nastojanja da se ovlada
nepoznatim i ucini Zivot prakti¢nijim i udobnijim. Lanac saznanja i informacija neprekidno dovedi do sve
povolinijih polaznih uslova i sve kvalitetnijih proizvoda, Sto zahteva transfer i razmenu éinjenica, iskustava i
postupaka. Tehnika teZi ekonomiénim konstrukcijama i racionalnim metodima proizvodnje. Moderne tehnike
daju zadudujude rezultate - pre svega onda, kada se integrifu u sam proces tehnickog razvitka.

Kljuéne reéi - materijali, lepljenje, zaptivanje, feleznica

1. UVOD kako bi proizvode uéinili boljim, pouzdanijim i
IstraZivanja postoje¢ih meduzavisnosti 1 razvoj konkurentnijim.

proizvoda u industrijskom smislu ne predstavljaju, 2. MEHANIZAM PRIANJANJA PRI LEPLJENJU

nita drugo, do proces evolucije za koji nalazimo uzor Radi uspeine primene tehnike lepljenja, neophodno je

u prirodi. poznavati mehanizam - nadin funkcionisanja lepljenih

Zadatak da se spajanje povriine izvri uz potpuno  spojeva.
zaptivanje, u prirodi je zadivljujuée relen. e

imaju skoro barokne oblike, neverovatno precizno
naleZu jedna na drugu.

Ukoliko u svetu tehnike ne bi takode postojala
mogucnost da se realizuju zaptiveni spojevi, mnogo
¢ega bi smo se morali odreéi. v

Telne plastitne mase, koje océvric¢avaju pri Povriina
iskljuenju kontakta sa vazduhom - anacrobne lepkove leplienja 1
- otkrio je prof. Vernon Krieble 1953. godine, [1] Lepak ———

Razvo] nove tehnike lepljenja  anacrobnim
lepkovima, na osnovu otkriéa prof. Vernona Kriebla,
kao i kasnije uvodenje u upotrebu cijan-akrilatnih i
akrilatnih lepkova, pospeSio je i razvoj (a od pre
nekoliko godina i upotrebu) potpuno nove gencracije
proizvoda:

o lepkove koji pri izlaganju ultraljubiéastom
zrafenju ofvricavaju u roku od samo nckoliko 1 AN LA

sekundi. |

Danas razvijena sredstva za lepljenje i zaptivanje, = !
refavaju najrazli¢itije konstruktivne zadatke. SL1 Sile prianjanja u okviru lepljenog spoja
Primenjuju se 1 u sve rafiniranijim, modernim Jer, najéedci uzrok otkaza nekog lepljenog spoja nije
tehnologijama (na primer: lepljenju elektronskih  piska Evrstoca lepka, nego nedovoljno dobra priprema
komponenti - SMD  tehnika, umesto dosada

primenjivanih komponenti sa Zi¢anim prikljuécima)

~Materijal 1

Povrsina
lepljenja 2

* ! Ljubomir Moravéevié, dipl.mas.ing, vodedi projektant, SI-CIP, Nemanina 6/1V, Beograd, e-mail: emeco@infosky.net
Vladimir $a%i¢, dipl.mad.ing, projektant saradnik, SI-CIP, Nemanina 6/1V, Beograd, e-mail: tengine@yubc.net
Milorad Mili¢, dipl.mad.ing, visi savetnik, ZTP "Beograd", Nemanjina 6, Beograd
Stojan Milenkovi¢, dipl.mas.ing, pomo¢nik direktora ZOVS-a, ZTP "Beograd", Nemanjina 6, Beograd
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povrdina koje se lepe, ili nedovoljna paZnja kod izbora
najpogodnije vrste lepka.
2.1. Lepljeni spoj

Lepak predstavlja most, koji spaja povriine delova
koji se nalaze u spoju. Pri tom, spojeni delovi mogu da
budu istog, ili od razlititog materijala.
Mehanizam prianjanja zavisi od:
« povriinskog prianjanja lepka za povriinu dela,

dakle od adhezije, 1

»  Zvrstode samog lepka, dakle od kohezije.
2.1.1. Adhezija

Pod adhezijom se podrazumevaju sile prianjanja na
kontaktnoj povriini dva razlifita materijala. Najvedi
znataj kod lepljenja imaju fizicke privlaéne sile,
odnosno adsorpcione sile, koje se ozna¢avaju kao Van
der Valsove sile. Domet ovih medumolekulamih sila je
znatno manji od dubine neravnina na mehanicki
obradenim povriinama. Iz ovog razloga je neophodno
da lepak prodre u neravnine povriine i da okvasi
celokupnu povriinu. O kvadenju neke Cvrste povriine
od strane tecnog lepka, moZe da se zakljutuje da bazi
grani¢nog ugla a kapljice u odnosu na &vrstu povrinu
i na bazi povriinskih energija pojedinih materijala.
2.1.2. Kohezija

Pod kohezijom se podrazumevaju sile koje vladaju
izmedu molekula nekog tela i drZe na okupu Cestice od
kojih se ono sastoji. Ove sile se sastoje od :
- medumolekulamnih privla¢nih sila (Van der Valsove

sile) i
- sila koje su posledica medusobne isprepletanosti

molekula polimera,
U skladu sa pravilom da je neki lanac samo onoliko
¢vrst, koliko je €vrsta njegova najslabija karika,
adhezione i kohezione sile bi trebalo da budu iste
velidine.
2.1.3. PovrSinska energija i graniéni ugao

Odnos povriinskih energija lepka i materijala kojeg
kvasi stoji u direktnoj vezi sa grani¢nim uglom.
2.1.4. Kriti¢ne povriinske energije raznih
materijala, pri sobnoj temperaturi,date su u tabeli
1.

PTFE (Teflon) 18 mN/m
PVC 40 mN/m
Poliamid 6/6 46 mN/m
Gvozde 2030 mN/m
Volfram 6800 mN/m
Za uporedenje :

Lepkovi LOCTITE 30-47 mN/m

1z tabele 1. se vidi da se metali lako lepe, dok su kod
plasticnih masa odnosi &esto kritiéni. Pogodnom
pripremom povriine moZe se¢ pozilivno uticati na
povriinsku energiju.
3. OPSTE OSOBINE LEPKOVA U
NEOCVRSLOM STANJU

Za razlitita podrudja primene i specifiéne probleme
koji se u okviru njih pojavljuju, razvijene su specijalne
viste lepkova. Njih je, zavisno od mehanizma
o¢vricevanja, mogude podeliti u sledece Cetiri grupe :
» lepkovi sa anacrobnim oévricavanjem,
e lepkovi koji  ofvricavaju uz

ultraljubi&astom zracenju,

izlaganje
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e lepkovi koji ofvr§cavaju na bazi vlage sadrzane u
vazduhu (cijan-akrilati) i
e lepkovi koji otvricavaju
{modificirani akrilatni lepkovi).
3.1. Lepkovi sa anaerobnim oévri¢avanjem
Lepkovi iz ove grupe su jednokomponentni i odvricavaju
pri  sobnoj temperaturi. Komponenta koja izaziva
otvriéavanje lepka, a koja je sadrzana u tetnom lepku,
ostaje neaktivna sve dotle, dok je u kontaktu sa kiseonikom
iz vazduha. Ukoliko se isklju¢i prisustvo kiseonika, na
primer kroz medusobno priljubljivanje delova koji se spajaju

uz pomoé aklivatora

lepljenjem, dolazi do brzog ofvricavanja, koje je
polpomognuto istovremenim kontaktom sa metalnim
povriinama.

Usled kapilarnog efekta, koji je karakteristi¢an za lepak u
te¢nom stanju, dolazi do ispunjavanja lepkom i najfinijih
neravnina na povriinama koje se lepe. Zahvaljujuci tome,
lepak u odvrslom stanju ima veoma dobro prianjanje za
povriine delova spojenih lepljenjem.

Proces otvriéavanja se ubrzava ako je lepak u kontaktu
sa aktivnim metalima (tabela 2) po$to oni deluju kao
katalizatori.

Aktivni materijali

Pasivni materijali

celik visoko-legirani &elik
mesing aluminijum
bronza nikal
bakar cink
kalaj
srebro
zlato

oksidni slojevi

slojevi sa sadrZajem hroma

anodno naneti slojevi

plastiéne mase

keramika
Tabela 2. Pasivni i aktivni materijali za sluéaj lepljenja

pomocu lepkova sa anaerobnim oévricavanjem

Kod pasivnih materijala, koji imaju slabo katalititko
dejstvo, ili ga uopte ne poseduju, primenjuju se aktivatori
da bi se obezbedilo potpuno ogvricavanje lepka.

Aktivator se, pre nanoSenja lepka, nanosi na jednu, ili na
obe povriine lepljenja. Ni kod jednog od aktivatora nije
potrebno da vrii me$anje komponenti, niti je potrebno da se
vodi ratuna o raspoloZivom vremenu =za utrolak
pripremljene koli¢ine smese. Kod nekih proizvoda postoji
moguénost da se o&vricavanje potpomogne zagrevanjem
(120°C tokom 30 minuta).

Lepkovi sa anaerobnim o&vricavanjem imaju sledece
karakteristike :

- veoma visoku &vrstocu na smicanje,

- dobru temperaturnu postojanost (od -55°C do +125°C),

- brzo otvricavaju,

- poito su jednokomponentni, jednostavno ih je dozirati, &ak

i uz pomo¢ automatskih uredaja za doziranje,

- nije neophodna fina obrada povriina koje se lepe, jer
hrapavost izmedu 8 i 40 pm utife na poviSenje Evrstoce
lepljenog spoja,

- vrie istovremeno zaptivanje uz odli¢nu postojanost u

odnosu na uticaj raznih medija,

- dobro podnose vibracije,

- dobro podnose trajno

dinamicko  opterecenje.
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Slika 2. Proces oévriéavanja se odvija anaerobnim procesom: u tecnom stanju(l) lepak se
dri stabilnim konstantnim dovodenjem kiseonika. Kada je lepak smelten u spojni
procep i izdvejen od dovodenja iseonika (2) peroksidise pretvaraju u slobodne
radikale putem reakcije sa jonima metala. Slobodni radikali zatim polinju stvaranje
polimernih lanaca (3). Odvrstlo stanje (4) prikazuje &vrstu strukturu sa ukritenim

polimernim lancima

3.2. Lepkovi koji o&vricavaju uz izlaganje
ultraljubi¢astom zraenju

Brzina ofvriéavanja ovih lepkova zavisi u prvom
redu od inteziteta i talasne duZine ultraljubicastog
zracenja.
Usled razlika u hemijskim procesima pri otvri¢avanju,
kod proizvoda koji odvri¢avaju pri izlaganju
ultraljubi¢astom zrafenju razlikujemo tri podrugja :

- dubinsko ofvriéavanje usled ultraljubicastog
zracenja,

- povriinsko ofvri¢avanje usled ultraljubi¢astog
zracenja i

- obvriéavanje na bazi sekundamih mehanizama
otvricavanja.

3.2.1. Dubinsko ovriéavanje

|
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Slika 3.Tipican tok procesa oévric¢avanja UV-lepkova
pri dubinskom oévrscavanju

Radi postizanja dubinskog oCvricavanja lepkova pri

zalivanju ili lepljenju, pogodne su talasne duZine u

OO  peroksidi
A kiseonik
q slob.radi
monomeri
81  met joni

opsegu od 300 do 400 nm. Zavisno od vrste lepka, ova vrsta
omogucéava o&vricavanje do dubine od 6 mm.
3.2.2. Povriinsko ofvri¢avanje

3
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S1. 4. Tipidan tok procesa oévriéavanja UV-lepkova pri
povriinskom odvr¥éavanju

Pri zalivanju, ili pri nanofenju sloja lepka koji o&vricava
uz izlaganje ultraljubitastom  zraenju, povriinsko
odvri¢avanje ima veoma veliki znacaj. Ukoliko se primeni
neodgovarajuéa vrsta izvora zratenja, moZe da dode do
pojave lepljive povriine nanetog sloja lepka. Kako bi se ovo
sprecilo, izvor zrafenja treba da ima visok intezitet zralenja
u zoni talasnih duZina ispod 300 nm. Na taj nalin se moZe
uspesno spretili neZeljeno reagovanje povrdine lepka sa
kiseonikom iz vazduha.

Ispitivanja su pokazala da se pri porastu debljine sloja
lepka postiZu bolji rezultati u pogledu otvricavanja. Ovo se
objaSnjava ¢injenicom da je pri porastu debljine sloja
povoliniji  odnos  izmedu  broja  foto-inicijatora
polimerizacije, koji reaguju na ultraljubicasto zralenje, i
veli¢ine slobodne povriine, koja reaguje sa kiseonikom
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3.23. Odvriéavanje na  bazi  sekundarnih
mehanizama o¢vri¢avanja

Za sluCajeve primene kod kojih ultraljubitasto
zratenje ne moZe da dospe do svih mesta na koja je
nanet lepak, razvijeni su lepkovi koji raspolaZu sa jo§
jednim, dodatnim, mehanizmom oé&vricavanja.
Dodatnim mehanizmom oévriéavanja omogucuje je da
se postigne potpuna polimerizacija lepka i na onim
mestima do kojih nije doprlo ultraljubiasto zracenje.
Najcesci, od ovih dodatnih mehanizama oévricavanja,
su:

a) anaerobno ofvricavanje,

b) obvricavanje uz zagrevanje,

¢) oévricavanje uz pomo¢ aktivatora,

d) ofvricavanje uz pomo¢ vlage iz vazduha i

e) olvricavanje uz pomo¢ kiseonika iz vazduha.

Sekundami mehanizmi odvricavanja od a) do c)
primenjuju  se najéed¢e kombinovano, dok se
mehanizmi o¢vriéavanja pod d) i e) primenjuju
pojedinaéno.

Lepkovi  koji  ofvricavaju  pri  izlaganju
ultraljubiastom zra&enju imaju sledece karakteristike :
- visoku &vrstocu,

- visoku sposobnost ispunjavanja zazora,

- vrlo kratko vreme potrebno za postizanje €vrstoce
koja onemogucujue ruéno rastavljanje (svega nekoliko
sekundi),

- veoma dobru postojanost u odnosu na dejstvo raznih
medija i

- poito su jednokomponentni, jednostavno ih je
dozirati, ¢ak i uz pomo¢ automatskih uredaja za
doziranje.

3.3. Lepkovi koji ofvriéavaju na bazi vlage
sadrZane u vazduhu (cijan-akrilati)

Jednokomponentni cijan-akrilati se polimerizuju u
kontaktu sa blago alkalnim povr$inama. VlaZnost
okoline i vazduha je dovoljna da se zapotne
olvricavanje u roku od nekoliko sekundi.

Sl. 5. Tok procesa oévricavanja lepkova na bazi cijan-
akrilatau u zavisnosti od Relativiia vlainost vazduha.

Vlaina povriina neutralife stabilizator tako da
polimerizacija ide sa jedne povrine na drugu.najbolji
rezultati se postiZu sa relativnom vlaZno$¢u u radnom
okruZenju od 40 % - 60 %, pri sobnoj temperaturi.NiZa
vlaZnost dovodi do sporijeg ocvricavanja. Veca
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vlaZnost povecava brzinu ali ne utice na &vrstocdu, ali
produZeno vreme o¢vriéavanja uti¢e na produktivnost.

Kisele povriine (pH vrednost < 7) mogu da uspore, ili
¢ak onemogude proces ofvricavanja lepka, dok bazne
povriine (pH vrednost > 7) ubrzavaju proces otvriéavanja.
Delovi koji se lepe treba spojiti neposredno nakon nanoSenja
lepka, jer vremenski period do otpofinjanja polimerizacije
(vreme c&ekanja) iznosi svega nekoliko sckundi. Vreme
¢ekanja zavisi od relativne vlaZnosti vazduha, od vlaZnosti
povriine na koju se nanosi lepak i od temperature sredine.
Zbog vrlo brzog ofvricavanja, cijan-akrilatni lepkovi su
posebno pogodni za lepljenje delova malih dimenzija. Cijan-
akrilatne lepkove treba nanositi samo na jednu povriinu i to
vrlo Stedljivo. Najbolji rezultati se postiZu ako se nanese
samo onoliko lepka, koliko je potrebno za ispunjavanje
zazora izmedu povrsina koje se lepe.

Radi ubrzavanja procesa o¢vricavanja i radi postizanja
ovricavanja viska lepka, koji biva istisnut pri sastavljanju
delova koje se lepe, mogu da se primene aktivatori.

Lepkovi iz ove grupe imaju sledece karakteristike :

- vrlo visoku &vrstocu na smicanje i na zatezanje,

- veoma brzo odvric¢avanje (u roku od par sckundi),

- minimalnu potrodnju lepka,

- moguénost lepljenja skoro svih materijala,

- jednostavni su za doziranje - nisu podloZni starenju i

- istovremeno obezbeduju zaptivanje.

3.4. Lepkovi koji o&vriéavaju uz pomoé¢ aktivatora

(modificirani akrilatni lepkovi)

SL.6. Na slici a) ili b) prikazani su oblici nanoSenja lepka u
zavisnosti od potrebe. U oba slucaja lepak mora biti nanet
tako da tokom spajanja dode do meSanja.

Ovi lepkovi o&vricavaju uz pomoc aktivatora, pri sobnoj
temperaturi. Lepak se nanosi na jednu povrdinu lepljenja, a
aktivator na drugu. MeSanje komponenti nije potrebno.
Zahvaljujuéi  tome, nije potrebno voditi raluna o
raspoloZivom vremenu za utrofak pripremljene koli¢ine
smese, kao §to je slu¢aj kod dvokomponentnih lepkova Cije
se komponente meSaju.

Karakteristi¢ne osobine ovih lepkova su :

- vrlo visoka &vrstoca na smicanje i zalezanje,

- dobro podnodenje udarnog opterecenja,

- Sirok opseg lemperature u okviru koga se mogu
primenjivati (-55°C do +120°C),

- moguénost lepljenja skoro svih vrsta materijala,

- visoka sposobnost ispunjavanja zazora i

- dobra postojanost u odnosu na delovanje raznih medija.

4. Fizitko - tehnifke osobine lepkova

4.1. Trajna dinamitka évrstoca

Podaci u vezi &vrstoce lepkova, koji se navode kao
karakteristika istih, odnose se na podatke koji se dobijaju iz
Velerove krive (Wohler) koja uzima u obzir promenu
¢vrstode pod dejstvom dinamitkog opterecenja.
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SL7. Karakteristicna Velerova kriva za anaerobne
lepkove visoke évrstoce

Velerova kriva je dobijena ispitivanjem spojeva
vratila i glav¢ina, prema DIN 54452, uz frekvenciju 16
- 23 Hz i sa brojem ciklusa promene optereéenja od 10
x 10°, dovoljanim za odredivanje trajne dinamitke
tvrstode,

4.2. Hemijska postojanost

Sto je veca specifi¢na &vrstoéa nekog lepka, utoliko
je i visa hemijska postojanost koja se od njega moze
ofekivati. Bitan uticaj na hemijsku postojanost ima i
veliina zazora ispunjenog lepkom. Sto je ovaj zazor
manji, to je manja i povrdina koja je izloZena dejstvu
agresivnog medija, tako da se moZe ocekivati visa
postojanost.

Ispitivanja su pokazala da postojanost, a time i
sposobnost zaptivanja i &vrstoéa nekog lepka, zavisi
od:

- postojanosti lepka u odnosu na dati medij,

- adhezije lepka na povriinama delova spojenih
lepljenjem,

- $irine i duZine zazora ispunjenog lepkom,

- radne temperature i

- trajanja izloZenosti dejstvu medija.

4.3. Cvrstoéa pri poviSenim temperaturama

Lepkovi su termoplasti, §to znati da poseduju
karakteristiénu osobinu da im &vrstoéa opada pri
porastu temperature. Kako bi se omoguéilo da se ova
osebina lepka uzme u obzir jo§ u fazi projektovanja
lepljenog spoja, za svaku vrstu i tip lepka proizvodadi
daju krive promene ¢&vrstoée u zavisnosti od
temperature ( sl.8), u skladu sa DIN 53286.

AL M
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SL8. Kriva promene &vrstode u zavisnosti od
temperature
4.4. Starenje lepka pod uticajem povi¥ene
temperature
Ispitivanje slarenja lepka pod uticajem poviene
temperature vrdi se u skladu sa MIL-R-460821. Samo

ispitivanje Evrstoée izvodi se pri temperaturi od 22°C (s1.9).
Otvricavanje lepka izvodi se pri sobnoj temperaturi, u toku
7 dana. Kao rezultat ispitivanja dobijaju se dijagrami, na
kojima je prikazan pad ili porast relativne é&vrstode u
zavisnosti od trajanja izlaganja poviSenoj temperaturi. Pri
ovom je pocetnoj &vrstoéi dodeljena vrednost 100%. Kod
pojedinih lepkova dolazi u prvoj fazi ispitivanja do porasta
Evrstoce pod dejstvom poviSene temperature, pa se otuda
pojavljuju i vrednosti preko 100%.
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S1.9.Kriva promene évrstoée u zavisnosti od povi¥ene
temperature
4.5. Priprema povriina za lepljenje

Povriine lepljenja moraju da budu veoma dobro
pripremljene. Ako se Zeli, da u praksi dobiju rezultati u
pogledu Evrstoce koji odgovaraju rezultatima dobijenim pri
ispitivanju, mora se i pri primeni u praksi vriti
odgovarajuca priprema povrSina, jer &vrstoéa ostvarene veze
u velikoj meri zavisi od adhezije izmedu povriina koje se
lepe i lepka.

Priprema limova vr§i se peskiranjem, uz primenu
plemenitog korunda krupnoce 70. nakon toga se vrsi ¢iséenje
povriine u skladu sa DIN 53281, list 1.

Kod spojeva vratila i glavéina, kao i kod vijéanih veza,
vrsi se samo Ci¥¢enje u skladu sa DIN 53281, list 1.

Prema DIN 53281, delove od aluminijuma treba &istiti
organskim rastvaraima ili neorganskim sredstvima za
odma3¢ivanje, §to se pokazalo idealnim i za primenu kod
delova od Celika.

Za metale se koristi : trihlor-etilen, a za plastiéne mase i
gumu, aceton, odnosno alkohol.

Karakteristika Standard
Dielektri¢na probojnost DIN 53481
Dielektri¢na konstanta DIN 53483
Cvrstoda na smicanje uz

pritisak DIN 54452
Modul elasti¢nosti DIN 53457
Koeficijent linearne toplotne

dilatacije ASTM-D-

Obrtni moment potreban za

pokretanjepri odvrtanju

Specifican otpor DIN 54454
Koeficijent toplotne DIN 53482
provodljivosti ASTM-C-

Otpornosti u odnosu na ljustenje

Zatezna &vrstoca DIN 53282
Cvrstoca na smicanje uz DIN 53288
zatezanje DIN 53283

Tabela br.6. Standardi koji se primenjuju pri odredivanju
karakteristika lepkova u oévrslom stanju
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Standardi koji defini3u uslove za odredivanje
ostalih karakteristika lepkova u oévrslom stanju,
navedeni su u tabeli br.6.

5. Lepljeni spojevi

Spoj vratila i glavéine predstavlja osnovnu vrstu
spoja u masinstvu, a ostvaruje se uz pomo¢ posebno
oblikovanih delova (klinova, oZljebljenih vratila ...),
odnosno spojeva ostvarenih na bazi lrenja - presovani
spojevi.

5.1. Spojevi ostvareni na bazi oblika delova

Spojevi ostvareni na bazi posebno oblikovanih
delova,  omogucuju prenodenje visokih obrinih
momenata, sa vratila na glavéinu i1 obratno, uz
prisustvo i nedostataka:

- U zoni clemenata za prenos opterecenja sc javlja
izraZeno dejstvo zareza, pojave visokih 3piceva
napona i potreba za aksijalnim fiksiranjem.

- Neravnomema raspodela mase, pri vi§im brojevima
obrtaja, dovodi do pojave velikih centrifugalnih sila.

Postavijanje kotrijajnog
lalaja na vratilo

IMehanitko prtvritanj

U

{Pritvritenis teplienjem

5.2. Spojevi ostvareni na bazi trenja - presovani
sklopovi

Spojevi ostvareni na bazi trenja - presovani spojevi,
eliminiu ove nedostatke, ali se kod njih javljaju visoki
naponi koji mogu dovesti do loma, odnosno otkaza spoja.
5.3. Spojevi sa uspostavljanjem materijalne veze-
lepljenje

Spojevi sa uspostavljanjem materijalne veze se koriste u
novije vreme.

To su postupci kod kojih se aneorobni lepak primenjuje
kao konstruktivni element.

Naime, aneorobni lepkovi se nanose na povriine
elemenata koje ce ostvariti spoj, uspostavljaju prisan kontakt
sa hrapavim povriinama delova koji se spajaju i u
potpunosti ispunjavaju zazore prisutne izmedju ovih delova.
Nakon oé&vricavanja, lepkovi uspostavljaju potpunu
materijalnu vezu izmedju delova koji se nalaze u spoju.

Postavijanje remenice
na vratilo

Mehanitko pritwritenis

o

Pridvrienie lepljenjemy

Slika 10. Postavijanje a) lefaja na vratilo b) remenice na vratilo

Spojevi ostvareni lepljenjem mogu da vrie trajno
prenodenje veoma velikih sila i momenata, kako
statitkih tako i dinamickih.

5.4. Spojevi ostvareni uz kombinovanje klasi¢nih
postupaka spajanja i lepljenja

U slugajevima, kada je neophodno:

- otkloniti nedostatke na izvedenim konstrukcijama
sa primenjenim klasiénim postupcima spajanja;

- kada se, pri istim dimenzijama elemenata, Zeli
povecati sposobnost prenoSenja sila i momenala;

- kod novo projektovanih konstrukcija velikih
gabarita, ukoliko spoj treba da prenese neubicajeno
visoke obrtne momente uz lak3u tehnolodku
izvodljivost konstrukcije koristi se metodologija
spajanja lepljenjem u kombinaciji sa spajanjem
ostvarenim na bazi trenja - presovanim spojevima.

SL.11. Presovano lepljeni spoj rukavca vratila i valjk
gde lepak ostvaruje i dodatnu funkciju zaptivanja

2092

Uporedenje sila smicanja, koje se mogu preneli
posredstvom odgovarajuteg spoja, uz koeficijent trenja od
u=0,1 i uz dozvoljeni napon u glav&ini od 500 N/ mm’ u
slufaju presovanog spoja moguce prenodenje sila kojim
odgovara napon smicanja od svega 25 N/ mm”,

Ova vrednost se daleko prema3uje u sludaju lepljenog
sloja.
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RaspoloZivi napon smicanja
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Dol apon caveiow >
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S1.12. RaspoloZivi napen smicanja kod presovanog i kod
lepljenog spoja vratila i glavéine

Relativno niske vrednosti, koje se dobijaju kod
presovanog spoja, mogu se objasniti nedovoljnom
iskorid¢enod¢u Cvrstode materijala i kontakta povrdine
delova.

—_—




Usled neta¢nosti obrade vralila i otvora glavéine,
kao i hrapavosti povriina koje naleZu jedna na drugu,
kod presovanih sklopova se dobija da povriina koja
prenosi opteredenje iznosi 25-35% od ukupne povriine
kontakta delova. Na 1aj na¢in se dobija mogucnost
preno3enja znatno manjih obrtnih momenata u odnosu
na teorijski moguc obrtni moment.

=3, 300 T

Lo H

1

1]

AL |

3" 200~ - - g_é ::L o it
5 Prw

at i
.c_ E 100 ."“'\
g2

55 - Lepljeni spoj

Q. o

Do 01)

15 : 20
Polupreénik glavZine
rumm (r=ry)

S1.13. Uporedni napon u glavéini kod presovanog i
kod lepljenog spoja vratila i glavéine

Ukoliko se dodatno primenjuje lepljenje, celokupna
kontaktna povriina udestvuje u prenodenju sila
smicanjai i sila pritisaka, poSto lepak prodire u sve
neravnine povr§ina i na taj na¢in ostvaruje materijalnu
vezu spojenih delova.

Time se dobija mogucnost preno¥enja znatno visih
momenata. Kod presovanih sklopova se za prenoenje
sila i momenata koristi samo trenje.

5.5. PRORACUN LEPLJENIH SPOJEVA
5.5.1. DINAMICKO OPTERECENJE

Isto kao i konvencionalni postupci spajanja vratila i
glav&ina, i postupak spajanja lepljenjem omogucije
izvodjenje odgovarajuéih prorafuna.

Sila, odnosno obrtni moment, koji se mogu preneti
posredstvom lepljenog spoja, izratunava se u praksi
uz primenu sledeca dva obrasca:

5.5.1.1. Dinamitko aksijalno opterecenje
Fpyn= FKpa
gde je:
Kps= 0,12 za aksijalno lemljene klizne spojeve
5.5.1.2. Dinamicki moment
Tpy= TKpr
gde je:
Kpr= 0,30 za lemljene klizne spojeve i 0,35 za
lemljene spojeve sa preklopom
5.5.1.3. Proradun torzione &vrstoce
2 Ro’ =R’ 1 F.ryJ
T=_fan ; "_+ c*BlIY P
3 Ro" —Ri" s Ro

T - statitki moment pre nego §to se dogodi klizanje (Nm)

fe - koeficijent trenja izmedu prirubnica (bez lepka)

n - broj vijaka

F - sila pritezanja (iz zatezanja vijaka) jednog vijka

Ro - spolja3nji radijus prirubnice (mm)

Ri - unutra3nji radijus prirubnice (mm)

s - faktor raspodele opterecenja

F¢ - korektivni faktor za torziono opterecenje lepka (0,5)
7y, - staticka &vrstoda na smicanje lepka (N;‘mme}

Jp - polarni moment spojene povrsine prirubnice (mm®)

_ n(Ro* —Ri*)
2

Proizvodjaéi lepkova razvili su i svoje usmerene softvere
za proralun sile i momenta koji moZe da nosi (prenese)

lepljeni spoj:

Jp

Uutput - Frof [1e  Belp

Tyye of Jaint

Collar Substrates
Jolnt Praign

Losding Conditions
liperating Environment

I—:%cj

‘Hot Strength 0.7
hiHeat Rgeing 1
yer. Hediom 3

ALK BeiE Py Hel ClrPag

L Ale

fAdles juve atic Axial Lo

t namic Axial Load
Fiv Substrates ic Torque
amic Torgue™. =~ 000

Static fixial FPush

] Dynamic Nxial Load Capeclty

vlerance Static Torsional Streagth
Grometey 8.%0 Dynamic Torgque Cay
Radial Contact Press
Tangential Stress
Tangentlal Stres
Axial 0,12 Max. Possible Interference
T Push Dut Load at Aebicet

Slika 14. Ekranski prikaz aplikacije softvera za izbor lepka firme"LOCTITE"

55.44. PRORACUN LEPLJENOG SPOJA
RUKAVCA I UNUTRASNJUEG
PRSTENA OSOVINSKOG LEZAJA
ELEKTRICNE LOKOMOTIVE JZ 441

Prakti¢ni problem proklizavanja unutradnjeg prstena
osovinskog leZaja elektro lokomotive JZ 441 refen je uz
pomo¢ lepka "LOCTITE" uz prethodni proratun koriS¢enjem
prikazanog softvrskog paketa.
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1 2 SL.15. Sklop osovinskog leZaja i rukavca elektro lokomotive
JZ 441: I-leiaj; 2- kudiSte; 3- poklopac; 4-
S — labirintski prsten

o DD\—L £ 2 Na osnovu zadatih ulaznih parametara spoljnjeg i

unutradnjeg preénika leZaja, ukupnog zazora, koji se
L& pojavio izmedju rukavca lokomotive i unutradnjeg
preénika leZaja, uslova rada dobijeni su podaci o
| el - ‘;_ i il stati¢koj sili i statickom i dinamiZkom torzionom
momentu kao i o preporuci koji lepak treba koristiti za

efikasno obljanje lepljenja rukavca osovine i unutradnjeg

: prstena osovinskog leZaja./"LOCTITE"638( 620)/
—_— /_[_ Dobnijeni je slededi listing:

MARAAAARA L CATLAAAAFARALARRNRAA N AN AL L AAAARARN RN A RRA RRK

Axk%** LOCTITE RETAINTNG COMPOUND CALCULATIONS *x%#x»

AERKXRAAAXT XA RN XL AR RS AXRARR KN RAA L b A Am A bk kv o & &

Date: 03-13-2000 Time: 13:46:11

GIVEN VALUES:

Type of assembly Slip fit

Direction of load : Torsional
Nominal diameter of shaft : 170 mm
Length of bonded area : 110 mm
Diametrical clearance : 0,28200 mm
Shaft material : Alloy Steel

Hub material Alloy Steel

Fatigue, number of cycles ) : 10 E6

Type of dynamic loading applied { Completely reversing load cycle
No strength at high temperature needed

No -subjection to high temperature for a long period of time
Max time to reach ult. rated strength : 24 hrs.

Max time to reach fixture strength 1 30 'min.

Continuous environment : Motor 0Oil

Safety factor 1.5

#% RECOMMENDATION :Loctite RC638 *x*

RESULTS :

Laboratory static test strength of joint at room temp : 350 kN
Bonded area : 58732 sgmm
Static axial design load 3 230 kN
Static torsional design load : 20000 Nm
.Dynamic torgiongl-design load g 6000 Nm
** SECOND OPTION :Loctite RC620 **

RESULTS :

Laboratory static test strength of joint at room temp : 310 kN
Borided area : 58732 sqgmm
Static axial design load 200 kN
static torsional design load ) 1;233 g::‘

Dynamic torsional design lcad
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ZBORNIK RADOVA

5.6. LEPKOVIZA OSTVARIVANJE FUNKCIJE
ZAPTIVANJA ELEMENATA U YEZI

Ispitivanja su pokazala da stvarni kontakt spojenih
delova presovanjem iznosi 25-35%od ukupne povriine
u kontaktu, ¢ak i onda kada su povriine najfinije
obradjene.

Povriinska hrapavost, u vidu tragova madinske
obrade i brazgotina, uslovljava da na mestima na
kojima ne postoji kontakt metal - metal, ne dode do
zaplivenosti izmedu povriina koje se spajaju.

Zaptivati od &vrstog materijala mogu da se
prilagode samo grubim neravninama. Zato se za
zaptivanje, na podeonim povriinama tipa prirubnica,
preporucuje koriscenje tetnih zaptivate koji se
"oblikuju" na samom mestu upotrebe.

Tecni zaptivati, kao 5to su sinteti¢ki elastomeri i
druge plastitne mase koje ne sadrZe rastvarade,
izdrzavaju visoke pritiske, naprezanja, vibracije i
lemperature (od -55 do 150 °C). Njihovom primenom
dolazi do ostvarenja kontakta metal — metal pa je
istovremeno svedena na minimum i povriina koja je
izloZena delovanju unutrainjeg pritiska, odnosno nije
moguce da dode do opadanja sile prednaprezanja
vijaka.

Sl. 16. Zaptivanje zupéastog prenosnika

Za razliku od zaptivada od &vrstog materijala, koji
zahtevaju visok kvalitet obradene povrgine prirubnica,
tefni zaptiva&i mogu se koristili za zazore : od 0,1 mm
do 6 mm zavisno od vrste veze koja se ostvaruje.Ovi
zaptivaCi u potpunosti ispunjavaju neravninena
povrSinama koje se spajaju, pa time predstavljaju i
efikasnu zadtitu ovih povrsina od korozije.
5.7. LEPKOVI ZA OSIGURANJE

ZAVRTNJEVA OD SAMOODVRTANJA

Funkcionalna sigurnost veze zavrtnjevima zavisi od
sila i momenata €&ije komponente opterecujuvezu duz
ose zavrnja i popre¢no u odnosu na nju. Do samostal-
nog odvrtanja veze dolazi kada se pojavi klizanje na
kontakinim povriinama. Klizanje zmedju kontaktnih
povriina moZe da bude izazvano usled:
- dinamitkog opteredenja u aksijalnm praveu, (visoko
pulsirajuce aksijalno opteredenje dovodi do "disanja"
navrike - relativnog kretanja duZ povrsina zavojaka).
- dinamitkog optereéenja popreéno u odnosu na osu
vijka ( razlitita temperaturska dilatacija materijala,
kao i wudari i vibracije, mogu da dovedu do
savladavanja sile trenja izmedju delova koji su
pritegnuti).

Kod ovako opterecenih veza, odvrtanje zavrtnjeva
se
moZe spretiti dodavanjem lepka u slepi navoj:

SI. 17.0siguranje vijaka od samoodvrtanaja
a) u slepom navoju

Lepak se nanosi u donju trecinu otvora, da bise prilikom
pritezanja zavmjeva lepak mogao utisnuti du? koraka
navoja.

Time se povedava trenje u navoju i uspostavlja bolja
materijalna veza izmedu zavrinja i navoja,
Lepkom moZe se osigurati, od samoodvtranja i veza
zavrianj - navrika

Sl. 18.0siguranje vijaka od samoodvrtanaja
b) veza vijak-navrtka
5.8. LEPKOVI ZA OSTVARIVANJE FUNKCIJE
ZAPTIVANJA SPOJEVA CEVI

Pod zaptivanjem spojeva podrazumeva se zaptivanje
navojnih spojeva cevi u odnosu na te&ne i gasovite medije.

Kod klasi¢nih metoda zaptivanja ( kudeljom i PTFE
trakom) problemi nastaju vremenom, popuf{tanjem spoja
usled vibracija i udaraca.

SI. 19. Zaptivanje grubil cevnih navoja i spojeva cevi

ReSenje ovih problema je u koridéenju anaerobnih
zaptivki koje se nanose u teénom stanju da bi vremenim
otvrsle, kada zaptivaju do kriti¢nog pritiska za pucanje cevi.
ZAKLJUCAK:

Dati prikaz wvrsta 1 konstruktivnih karakteristika
materijala za lepljenje i zaptivanje povr§ina i osiguranje
vijéanih spojeva predstavlja samo putokaz ka moguénostima
koriS¢enja u raznim oblastima proizvodnih tehnologija i
sistemima odrZavanja. Primena istih treba 1 mora biti u
granicama koje garantuje stepen sigurnosti izvrienih
prorauna, kako sa aspekta funkcionalnosti tako i
bezbednom  koridcenju sredstava gde su ovi materijali
primenjeni.
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IX NAUCNO-STRUCNI SIMPOZIJUM - NIS
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MATERILAS FOR ADHESIVE BONDING,
SEALING AND SECUREING OF BONDING
THAT ARE USABLE IN RAILWAY VEHICLES
MAINTENANCE PROCESS

Ljubomir Moravéevié
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Substract - In this paper are given materials for
adhesive bonding, sealing and secureing of bonding in
"building new" and maintenance processes and that
shows only a Jittle part of human aspiration to capture
unknown and make living more practicable and
comfortable. Chain of knowledgement and
informations take to suitable start conditions and more
qualitative products, and that demand transfer and
exchange of facts, experiences and procedures. Technic
tends to be more economical designs and more rational
production methods. Modern techniquies are giving
amazed results , above all when they integrate in
techical development process.

Key words - malterials, adhesive bonding, sealing,

railway.
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