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1.UVOD strukturi, mehanizmima za istovar. U podu

vagona ugradena su vrata sa hidro-pneumatskim

U okviru programa istraZivanja
racionalizacije tehnologije transporta uglja u
termoenergetskim postrojenjima posebna paznja
posvecena je poboljSanju veSajnog sistema na
specijalnom vagonu namenjenom za ovu vrstu
transporta. Vagon za prevoz uglja sa oznakom
"Fbd" prilagoden je tehnologiji utovaraiistovara
u okruZenju (ugljenokop-termoelektrana). Iz
ovih razloga proizaslo je redenje konstrukcije sa
specificnostima u obliku sanduka, nose'oj

pogonom §to obezbeduje automatski istovar i
nakon toga zatvaranje.

Zbog ovih specifitnosti i1 reSenje
konstrukcije vesajnog sistema, zasnovano na
lisnatim gibnjevima, odstupa od standardne
konstrukcije. Smanjenje duZine gibnja u odnosu
na standardno reSenje prouzrokovalo je
povedanje napona, a uz to su i eksploataciona
opterecenja intenzivnija u poredenju sa
eksploatacijom na jugoslovenskim Zeleznicama.
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Nedostaci u navedenom sistemu ogledaju se kroz
Ceste lomove elemenata ogibljenja i pojave
naprslina na nosecoj strukturi. Cesti lomovi
glavnih listova gibnjeva znatno smanjuju
efikasnost redovnog transporta uglja. Na osnovu
sprovedenih istrazivanja utvrdeno je da, pored
gornjih napomena, ni kvalitet proizvodnje gibnja
nije pouzdan. Sve ovo je uslovilo istraZivanja
mogucnosti pobolj$anja veSajnog sistema
ugradnjom elasti¢nog elementa.

2. EKSPERIMENTALNA I
EKSPLOATACIONA IDENTIFIKACLJA
RELEVANTNIH PARAMETARA

Za reSavanje problema cestih lomova
gibnjeva polazna osnova bila je eksperimentalna
i eksploataciona identifikacija svih parametara
koji uticu na zamor gibnja. Identifikovana
eksploatacija voznog parka (ukupno oko 400
vagona) prikazana je ilustrativno na slici 1. Na
dijagramima su prikazani lomovi gibnjeva u
jednogodisnjim periodima eksploatacije. Upravo
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navedeni uticaji, pre svega povecani naponi i
opterecenja, kao i nepouzdan kvalitet izrade
gibnja su osnovnirazlozinastajanjalomova.

Prosecan vek trajanja gibnja statisticki je
vrlo precizno odreden, iz podataka sa dijagrama,
gde je 2,5 odnosno 2,8 lomova u toku jedne
godine, pri ¢emu je broj predenih kilometara
poznat. Pored ovoga, na dijagramima je jasno
izraZeno rasipanje rezultata, odnosno povecan
broj pucanja u toku jednogodisnjeg ciklusa kod
jednog procenta gibnjeva, $to je u sustini odraz
nepouzdane izrade i atipi¢nih (vr$nih)
opteredenja.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih i
eksploatacionih podataka, projektovano je
poboljSanje ogibljenja ugradnjom gumenog
elasti¢nog elementa odgovarajucih
karakteristika, sa osnovnim ciljem rasterecenja
gibnja. Projektovano resenje je zahtevalo izradu
probnih uzoraka i pracdenje ponaSanja u
eksploatacionim uslovima.
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Slika 1. Ucestanost lomova glavnih listova gibnjeva

IzvrSena eksploataciona ispitivanja imala su za
cilj utvrdivanje kvaliteta projektovanih izmena i
nalaZenje kompromisa izmedu rasterecenja
gibnja, veka trajanja elasticnog elementa i
dinami¢kih karakteristika celog vagona (broj
pojava i veli€ina amplituda napona-pomeranja u
funkciji predenog puta).

Registrovanje karakteristi¢nih
dinamickih pojava uslovilo je projektovanje i
izradu specijalnog mernog sistema (Slika 2.).
Ovaj merni sistem smeSten je u konstrukciju
vagona i ima zadatak da u duzem vremenskom
perioduregistruje broj pojava zadatih amplituda.

Slika 2. Merni sistem za registrovanje
broja i velicine pojava amplituda gibnja
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3.PROGNOZA ZAMORA GIBNJA

Prikupljeni podaci iz eksploatacije
posluZili su za formiranje Smitovog dijagrama i
utvrdivanje linija radnog i kritienog napona
gibnja. Ogibljenje Fbd vagona izloZeno je tokom
eksploatacije dejstvu sila F=Fp+Fa.
Projektovana srednja vrednost opterecenja
iznosi Fp=92,8 kN, dok je ispitivanjem utvrdeno
da se realne vrednosti (ukupne sile F) krecuido
50 % preko projektovane, zbog preopterecenja
po to¢ku i dinamickog uticaja u toku kretanja,
odnosno uticaj amplitudnog opterecenja Fa je
znatan.

Spektar amplitude sile, odnosno napona
gibnja, odgovara teSkom reZimu rada i u
odredenim granicama je slucajna veli¢ina. Na
osnovu karakteristika materijala gibnja (C.2132)
formirana je linija osnovne dinamicke Cvrstoce
(sl.3. isprekidana linija), gde su:

0,=110+125kN/cm?2 granicarazvlacenja,

6,=60 + 70 kN/cm2 dinami¢ka ¢vrstoca pri
naizmeni¢no promenljivom opterecenju,

0,=110 kN/cm2 dinami¢ka Cvrstoca pri
jednosmerno promenljivom opterecenju.

Ekstremne vrednosti ovih podataka (6,,0,,
imaju malu verovatnocu pojave, pa su pri daljem
radu koriséene srednje vrednosti datih podrugja.

Kvalitet izrade gibnja, uslovi
eksploatacije, ravnomernost utovara su takode
slucajne velidine, ¢iji je uticaj na lom gibnja uzet
kroz korekciju osnovne dinamicCke Cvrstoce
faktorom k,. Korigujuéi vrednosti osnovne
dinamicke &vrstode faktorom k, formirana je
linija kriticnog napona gibnja (linija 1).

Izmerena opterecdenja, tokom
eksploatacije, prouzrokuju pojavu napona na
gibnjusledecih intenziteta:

o,= 55,38 kN/cm2
gibnju,

srednji dinamicki napon u

0...= 88,3 kKN/cm2 maksimalni dinami¢ki napon
u gibnju.
_ Promena radnog napona lisnatog gibnja
je linearna i u Smitovom dijagramu predstavljena
Je pravom (linija 2) koja prolazi kroz koordinatni
pocetakitacku K kojaimakoordinates, o,
L.I ovom slucaju linija radnog napona gif)nja sece
liniju kritiénog napona za izradunate vrednosti.

Iz ovog razmatranja moze se zakljuditi da

je za postojede eksploataciono stanje gibnja
pojava loma vrlo verovatna i da nastajanje
maksimalnih napona najviSe uti¢e na lomove
glavnih listova.

Ugradnjom elasti¢nog elementa u veSajni
sistem vagona dolazi do smanjenje amplitude
napona, a samim tim i do nove linije radnog
napona gibnja, tako da na zamor sada uticu
znatno smanjenc amplitude napona. Ugao
nagiba linije radnog napona gibnja sa elasti¢nim
elementom (linijja 3) predstavlja kompromis
izmedu rasteredenja gibnja i opterecenja
elasti¢nog elementa. Karakteristike ovakvog
veSajnog sistema obezbeduju trajnu dinamicku
¢vrstocu gibnja.

Linijal- promena kriti¢nog napona gibnja.
Linija 2 - promena radnog napona gibnja bez
elasti¢nog elementa.

Linija 3 - promena radnog napona gibnja sa
elasti¢nim elementom.
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Slika 3. Promena radnog i kriticnog napona gibnja sa
i bez elasticnog elementa

4. IDENTIFIKACIJA U DINAMICKIM
USLOVIMA

Metodologija identifikacije uzroka
neZeljenih lomova, usmerena je na teorijsko-
eksperimentalnu analizu ponaSanja veSajnog
sitema. Primenjena metodologija, ranije
osvojena u eksperimentalnoj analizi dinamike
vagona, odnosi se na nacin merenja, obradu
podataka i kriterijume za napone, ubrzanja,
mirnoéu hoda, stabilnost kretanja i dr. Rezultati
ovih istraZivanja dati su u Elaboratima {1,2], kao1i
uradu [3].

Posebna paZnja, pri ovoj analizi,
posvecena je izmerenim naponima i ugibima u
realnim eksploatacionim uslovima koji su
posluZili za prognozu zamora i odredivanje linija
radnogikritiénog napona.
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Kvalitet izrade gibnja, kvalitet pruge,
ravnomernost utovara su slucajne veli¢ine &iji
uticajnalom gibnjeva je uzet kroz korekciju

Na osnovu svega iznetog projektovano je
takvo poboljSanje veSajnog sistema vagona za
prevoz uglja da dinami¢ka ¢vrstoca uvek bude u
granicama trajne dinamicke c¢vrstoce.
Projektovano poboljSanje treba da ima
dinamicku krutost koja je prikazana naslici 4.
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Slika 4. Krutost elasticnog elementa

5. EKSPLOATACIONO ISPITIVANJE
PROJEKTOVANOG POBOLJSANJA

Respektujucéi sveukupno stanje:
konstrukcije vagona, veSajnog sistema, kvaliteta
gibnja, uticaja koloseka i preopterecenosti
vagona, u uslovima intenzivne eksploatacije,
projektovano je reSenje gumenog elastiCnog
clementa (slika 5) koji je ugraden u vesajni sistem
vagona za prevoz uglja (slika 6) ,detalj "A".
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Slika 6. Ogibljenje Fbd vagona

Projektovano redenje elasti¢nog
elementa zadovoljava sva rasipanja visine strele
gibnja koja se u eksploataciji javlja. Osim toga
projektovani elasti¢ni element zadovoljava i
sledede zahteve:

ostvaruje elasti¢nu karakteristiku
ogibljenja koja obezbeduje trajnu dinamicku
¢vrstocu gibnja,
obezbeduje propisane dinamicke
karakteristike vagona,
uklapa se u postojei vesajni sistem.

Kompromis izmedu rasterecenja gibnja i
veka trajanja elastiCnog elementa je u fazi
ispitivanjaikona¢nirezultatimogu se videtiposle
petogodisnjeg ciklusa eksploatacije.

Da bi se ostvario povoljniji rezultat u
smislu povecdanja veka trajanja gibnja, a 1
dovoljne zastite gumenog elasti€nog elementa
izvrSena je ugradnja po datim crteZima,
elasti¢nog elementa koji ima veéu nosivost i
ranije uklju¢ivanje u paralelan rad sa gibnjem, u
odnosu na prethodna reSenja. Na ovaj nacin
projektovano reSenje bi trebalo da zadovolji sve
specifi¢nosti i razlike u eksploatacionom ciklusu.
Pod eksploatacionim ciklusom podrazumeva se
period izmedu dve investicione popravke
vagona. U eksploataciona ispitivanja ukljucenisu
elasti¢ni elementi viSe raznih proizvodaca, i to:
“Vulkan” Ni§ 8 kom, “Veba” Arandelovac 40
kom,“Pionir” Indija 40 kom.

Maginski fakultet Kraljevo je izvrSio
kontrolu geometrijskih veli¢ina proizvedenih
elastiénih elementa. Uradena su ispitivanja
stati¢kih karakteristika elasticnih elementa
(zavisnost sile i hoda), rastu¢om silom F=0+100
kN, sa korakom povecanja sile AF=10kN na svim
uzorcima.

Na vagonu za prevoz uglja Fbd br. 106,
ugradeni su elastiCni elementi proizvodaca
“Vulkan” Ni§, a na vagonu br. 226, ugradeni su
elasti¢ni elementi proizvodaca “Veba” iz
Arandelovca. U toku je pracenje ponasanja
ve$ajnog sistema Fbd vagona sa i bez elasti¢nih
elementima u istim eksploatacionim uslovima, sa
ciljem odredivanja veka trajanja gibnja i
elasticnog elementa. Tokom eksploatacionog
pradenja vr§i se provera geometrijskih veli¢ina 1
stati¢kih karakteristika elastiénih elemenata i
gibnjairegistrovanje broja predenih kilometara.
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6. ZAKLJUCAK

Izvr$ena teorijsko-eksperimentalna
istrazivanja vagona za prevoz uglja, sa i bez
projektovanih poboljSanja predstavljaju
dragocenu osnovu za nastavak komparativnih
istraZivanja u uslovima eksploatacije.

U dosadas$njim cksploatacionim
istrazivanjima vagona sa ugradenim elastiénim
elementima nije dosSlo do pojava pucanja
elemenata veSajnog sistema kao i elastiCnih
clemenata. Na ovaj nafin ostvareni su sledeci
rezultati:

staticko opterecenje gibnja smanjeno je
zapreko20%,

dinami¢ko opterecenje gibnja
natovarenog vagona smanjuje se za preko
30%,

pri pucanju glavnog lista gibnja u vratu,
leZiste osovine ne ostaje neoptereceno,
&ime se smanjuje verovatnoca iskliznuca
praznog vagona,

neuparivanje gibnjeva na istoj osovini ne
uti¢e na dinamiku loma gibnja,

primena elasti¢nih elemenata ne uti¢e na
primenu gibnjeva sa zavarenim glavnim
listom,

ovo reSenje je moguce primeniti i na
druge slicne konstrukcije telke
masinogradnje.

Prikupljeni dinamicki parametri, pri dovoljno
velikom broju predenih kilometara, podvrgavaju
se razvijenoj metodologiji prognoze zamora pri
¢emu se odreduje vek trajanja i kvalitet
projektovanih pobolj$anja, odnosno potvrduje
ispravnost sprovedene analize.

Pored ovog poboljSanja intenzivno se razmatraju
i druga reSenja koja bi doprinela efikasnijem
transportu uglja.
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REZIME:

U radu je prikazan nadin istraZivanja i rezultati poboljSanja veSajnog sistema ugradnjom elastiénog
elementa u Fbd kola. Primenom razvijenih teorijsko-eksperikmentalnih metodologija sacinjen je
program istraZivanja, kojim je izvrSena identifikacija dinamickog ponaSanja vagona na osnovu ¢ega je
projektovano vise varijanti elasti¢nih elemenata. Komparativna ispitivanja izvrSena su u uslovima
eksploatacije. Eksploataciona ispitivanja odabrane varijante su u toku na nekoliko vagona. Do sada
dobijeni rezultati su odli¢ni, sprecen je lom gibnjeva ugradnjom elasti¢nog elementa.

KLJUCNE RECI: vagon Fbd, vesajni sistem, elastiéni element, eksperiment.

ELASTIC ELEMENT IN THE FUNCTION OF IMPROVEMENT OF SUSPENSION
SYSTEM ON Fbd WAGGON

ABSTRACT:

This paper presents the method of research and results of improvement of suspension system by
inserting of elastic element in FBd waggon. Developed theoretical and experimental methodologies
have been used for creation of research programme which has identified dynamic behaviour of the
waggon, on the basis of which several variants of elastic elements have been designed. Comparative
exa'mmations have been realized in exploitation conditions. Exploitation examinations of the chosen
variant are being realized on several waggons. Results are extraordinary, failure of springs has been
prevented by inserting the elastic element.

KEY WORDS: Fbd waggon, suspension system, elastic element, experiment.
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