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ИСПИТНИ СТО ЗА МЕРЕЊЕ КРУТОСТИ ГУМЕНО-
МЕТАЛНИХ ЕЛЕМЕНАТА ПРИМАРНОГ ОГИБЉЕЊА У ТРИ 

ПРАВЦА 

Милан БАНИЋ 1 
Горан РАДЕНКОВИЋ 2  
Срђан РАДЕНКОВИЋ 3 

Мирослав МИЈАЈЛОВИЋ 4 

Петар ЂЕКИЋ5 

Резиме – Електричне локомотиве српске железнице имају примарно огибљење са гумено-
металним опругама. Апсорпционе карактеристике и крутост огибљења су изузетно 
значајни за мирноћу хода возила. У циљу типског испитивања гумено-металних елемената 
примарног огибљења израђен је испитни сто за мерење статичке крутости у три правца. 
У раду је описано мерно место и процедура испитивања. 

Кључне речи – испитни сто, гумено-метални елементи, огибљење, крутост, 
електрична локомотива

1. УВОД 

Рационална конструкција возила са правилним 
функционисањем огибљења је од великог значаја 
за нормалну и безбедну експлоатацију возила и 
колосека. Огибљење железничких возила треба да 
обезбеди стабилност и мирноћу хода у вожњи. 
Огибљење се најчешће остварује лиснатим 
опругама-гибњевима, завојним опругама, гумено-
металним елементима и ваздушним јастуцима.  

Примарно огибљење електричних локомотива 
ЈП ''Железница Србије'' серије 441 (444) и 461 
изведено је гумено-металним елементима типа 
''шеврон''. Код пријема у серијском производном 
процесу врши се испитивање појединачних 
гумено-металних елемената. У обртном постољу, 
гумено-метални елементи се уграђују у пару и 
због тога, код типског испитивања се обавезно 
врши испитивање крутости/еластичности у пару. 
Због тога је израђен испитни сто за мерење 
статичке крутости у три правца. Мерно место за 
испитивање крутости у три правца гумено-

металних елемената примарног огибљења 
електричних локомотива пројектовано је на 
Машинском факултету у Нишу у оквиру пројекта 
ТР14007. Оно је израђено уз помоћ ЈП ''Железнице 
Србије'' и фабрике МИН Локомотива користећи 
оригиналне делове са локомотиве уз бројне 
адаптације. Коришћењем хидрауличне пресе, 
лабораторијске мерне опреме и адаптивних алата 
врши се испитивање вертикалне статичке 
крутости, статичке крутости у бочном правцу и 
подужном правцу. Испитни сто обезбеђује 
аутентичне услове са обртног постоља 
електричних локомотива. 

С обзиром да процедура оваквог испитивања 
није дефинисана железничким прописима, у 
оквиру пројекта је утврђен поступак испитивања и 
формиране су мерне листе које се користе у 
оквиру типског испитивања ових производа, за 
шта је добијена сагласност Дирекције за 
железнице Републике Србије. 

Bane
Rectangle

Bane
Rectangle
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2. ПРИМАРНО ОГИБЉЕЊЕ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ ЛОКОМОТИВА 

Основна функција примарног огибљења 
локомотива је остваривање еластичних веза 
између осовинских склопова и рама обртних 
постоља дуж правaца: подужног тј. 
логитудиналног (x – правац), бочног тј. латералног 
(y – правац) и вертикалног (z – правац). Еластичне 
везе у вертикалном правцу врше функцију 
вешања-ослањања рама обртних постоља, док 
еластичне везе у бочном и подужном правцу врше 
функцију вођења осовинских склопова по прузи. 

На слици 1 приказан је део обртног постоља 
електричне локомотиве серије 441 (444), односно 
примарно огибљење изведено са гумено-металним 
елементима. 

 

Слика 1. Гумено-метални елементи примарног 
огибљења у раму обртног постоља електричне 

локомотиве серије 441 

Избором одговарајућег облика и квалитета 
гуме, могуће је у широком дијапазону варирати 
вредности крутости у три правца ( zyx ccc ,, ) и уз 
то још постићи жељени међусобни однос тих 
вредности.вредности крутости у три правца 
( zyx ccc ,, ) и уз то још постићи жељени међусобни 
однос тих вредности. У изузетно реткој 
литератури у овој области нађене су препоруке за 
усвајање односа крутости у три правца. Тако је 
препорука да код обртних постоља за кретање по 
пругама са оштрим кривинама и средњим 
брзинама, треба усвојити мале вредности за xc  и 

yc ; код обртних постоља за велике брзине треба 

усвојити веће вредности xc  и средње вредности 

yc ; у случајевима непознатих и недефинисаних 
услова треба имати у виду грубу оријентациону 
релацију: xc : yc : zc = 1: (2-6) : (7-13) 

Да би се обезбедило уједначено оптерећење 
свих осовина локомотиве и да би остварио 
конструкцијски статички угиб огибљења, 
потребно је да гумено-метални елементи имају 
прописане геометријске и међусобно уједначене 

еластичне карактеристике. 
Код пријема у серијском производном процесу 

врши се испитивање појединачних гумено-
металних елемената. Међутим, испитивање 
вертикалне статичке крутости појединачних 
елемената не одговара експлоатационим условима 
оптерећења, а такође не даје потпуну слику о 
крутости у сва три правца. Гумено-метални 
елементи се уграђују у пару и код типског 
испитивања се обавезно врши испитивање 
крутости у пару, што одговара експлоатационим 
условима. Због тога је постављен циљ да се 
формира мерно место, односно изради испитни 
сто за мерење статичке крутости у три правца. 

Мерно место за испитивање крутости у три 
правца гумено-металних елемената примарног 
огибљења електричних локомотива серије 441 
(444) и серије 461 пројектовано је на Машинском 
факултету у Нишу у оквиру пројекта ТР14007 
Министарства за науку и технолошки развој 
Републике Србије током 2008. и 2009. године. 

3. МЕРНО МЕСТО 

Испитивање се врши на хидрауличној преси са 
специјално израђеним алатом који у потпуности 
одговара условима који постоје на обртном 
постољу локомотиве. За сваки тип елемента 
постоје посебни држачи пакета, кућиште и додаци. 
Анализом је утврђено да је могуће извесним 
дорадама рама обртног постоља електричне 
локомотиве серије 441 и израдом додатних делова 
и адаптера обезбедити да један исти рам може да 
се искористи за три различита типа гумено-
металних елемената: 

• Коси гумени елемент примарног огибљења 
17/1453 ( L-9 ) -             лок. 441 (444) 

• Коси гумени елемент примарног огибљења 
средње осовине 17/1313 (Ј 5.1) - лок. 461 

• Коси гумени елемент примарног  огибљења 
крајње осовине 17/1314 (Ј 5.2) - лок. 461. 
ЈП ''Железнице Србије'' уступило је један стари 

рам обртног постоља електричне локомотиве 
серије 441 за израду испитног стола. Према 
цртежима Машинског факултета у фабрици МИН 
Локомотива извршена је обрада рама и израда 
додатних делова за испитни сто. 

Модел алата за приказан је на слици 2а) док је 
на слици 2б) приказан је реализовани испитни сто 
за испитивање крутости пара гумено-металних 
елемената у три правца у Лабораторији 
Машинског факултета у Нишу. Алат је исти за сва 
три различита типа гумено-металних елемената, 
али се разликују држачи и додатни уметци. 

Шематски приказ мерног места - 
лабораторијског постројења за испитивање 
статичке крутости пара гумено-металних 
елемената дат је на слици 3. 
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 а)  б) 

Слика 2. Модел  и реални испитни за мерење крутости пара гумено-металних елемената у три правца 

 

Слика 3. Шематски приказ мерног места за 
мерење крутости гумено-металних елемената 

4. ПОСТУПАК ИСПИТИВАЊА 

Услови испитивања тј. технички услови за 
испоруку гумено-металних елемената примарног 
огибљења железничких возила нису дефинисани 
железничким прописима, тако да произвођач и 
корисник усклађују техничке услове. Железнице 
Србије су прихватиле услове серијског 
испитивања које је поставила ASEA - произвођач 
локомотиве 441 и њихов добављач-произвођач 
гумено-металних елемената METALASTIK 
(данашњи TRELLEBORG). 

У оквиру пројекта утврђен је поступак 
испитивања и мерне листе које су коришћене у 
оквиру типског испитивања. 

 

Vertikalna krutost L9 TIGAR (31.01.2010)
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1.44 kJ 
 

Apsorbovana energija: 
0.18 kJ 
 

Histerezis: 
12.5% 

Слика 4. Мерна листа вертикалне статичке крутости гумено-металног елемента електричне 
локомотиве сер. 441 

Испитивање вертикалне статичке крутости и 
одређивање статичког хистерезиса пара гумено-
металних елемената примарно огибљења се врши 
сабијањем пара елемената у вертикалном правцу 
до остварења максималне силе и после тога се 
врши растерећивање. При томе се мере и снимају 
величине силе и угиба. Брзина сабијања и 
растерећења треба да буде од 0.1 до 1 m/min.  

На слици 4 приказана је мерна листа са 

испитивања вертикалне статичке крутости. 
Статички хистерезис представља однос 
апсорбоване и акумулиране енергије и описује 
карактеристику амортизације гумено-металних 
елемената огибљења. 

Вертикална статичке крутости пара елемената 
се одређује према следећем обрасцу: 
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где је: F2 – сила од 86.6 kN за лок. 441 и 89.2 kN 
за лок. 461; F1 – сила од 19.6 kN за лок. 441 и 44.8 
kN за лок. 461; s2 – угиб при сили од 86.6 kN за 
лок. 441, тј. угиб при сили од 89.2 kN за лок. 461; 
s1 – угиб при сили од 19.6 kN за лок. 441, тј. угиб 
при сили од 44.8 kN за лок. 461. 

Поступак испитивања статичке крутости у 
латералном и лонгитудиналном правцу је следећи: 

Сабијање пара елемената статичком силом од 
90 kN у вертикалном правцу; 

У условима вертикалног оптерећења од 90 kN 
врши се притисак на кућиште у бочном правцу, до 
максималне силе од око 25 kN; 

У условима вертикалног оптерећења од 90 kN 
врши се притисак на кућиште у уздужном правцу 
до максималне силе од око 45 kN; 

Статичка крутост пара елемената у бочном  
правцу се одређује из снимљене карактеристике у 
бочном правцу, према следећем обрасцу: 

2 1

2 1

L L
lat

L L

F F
c

s s

−=
−

 

где је: FL1 – сила у латералном правцу од 10.0 
kN, SL1 – угиб при сили od 10.0 kN; FL2 – сила у 
латералном правцу од 22.0 kN, SL2 – угиб при сили 
од 22.0 kN. 

     Lateralna krutost TIGAR J52 TG-A-515/2 (06.04.2010)
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F1= 10 kN 
F2= 22 Kn 
 

s1=  2.28 mm 
s2=  5.3 mm 
Clat=  3.97 
kN/mm 

Слика 5. Мерна листа латералне крутости 
елемената средње осовине ел. лок. сер. 461 

На слици 5 приказана је мерна листа са 
испитивања латералне статичке крутости пара 
гумено-металних елемената средње осовине лок. 
сер. 461. Статичка крутост у лонгитудиналном 
правцу се срачунава слично као и у бочном 
правцу. На слици 6 приказана је мерна листа са 
испитивања лонгитудиналне статичке крутости. 

 

Longitudinalna krutost J52 TG-A-515 TIGAR (09.04.2010) 
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F1= 22 kN 
F2= 40 kN 

 
s1=  1.24 mm 
s2= 2.31 mm 
 

Clat=16.82 kN/mm

Слика 6. Мерна листа лонгитудиналне крутости 
елемената средње осовине ел. лок. сер. 461 

5. ЗАКЉУЧАК 

Испитивање крутости гумено-металних елемената 
примарног огибљења електричних локомотива у три 
правца, је изузетно значајно за домаћег произвођача - 
фабрику ТИГАР Техничка гума како би могла да се 
изврши верификација производа и добила употребна 
дозвола. С обзиром да овакав испитни сто не постоји у 
Србији и регионалном окружењу, израда испитног 
стола је значајно унапредило процес израде и 
верификације гумено-металних елемената примарног 
огибљења електричних локомотива серије 441 (444) и 
серије 461. 

Овај пројект је показао да знање и искуство 
стручњака са универзитета, као и лабораторијска 
опрема на универзитету може успешно да се примени 
у процесу испитивања производа чиме се домаћој 
индустрији пружа експертска подршка у развоју и 
унапређењу производа. 
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TESTING BENCH FOR THREE 
DIRECTION MEASURING 

STIFFNESS OF RUBBER-METAL 
SPRINGS OF PRIMARY 

SUSPENSION 

Slobodan JOVANOVIĆ 
Goran RADENKOVIĆ 
Srđan RADENKOVIĆ 
Miroslav MIJAJLOVIĆ 

Petar ĐEKIĆ 

Abstract – Serbian Railway electric 
locomotives possess primary suspension 
with rubber/metal springs. Absorb 
characteristic and stiffness of suspension 
are very important for vehicle running 
behaviour. Testing bench for measuring 
the stiffness was made up in order to 
perform the approval test. Measuring place 
and procedure are described in the paper. 
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