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КРАТАК ОПИС 
Један од циљева пројекта ТР 14007 био је да се побољшају својства гума за 
високооптерећене гумене опруге, као што су елементи огибљења железничких возила и да се 
утврде карактеристике статичке крутости гумено-металних елемената примарног огибљења 
електричних локомотива у три правца које би одговарале за отежане услове који владају на 
српским железницама. За потребе пројекта извршена су бројна лабораторијска испитивања 
гумених епрувета и гумено-металних елемената. На основу спроведеног истраживања 
утврђене су одређене корелације између испитивања епрувета од гумене смеше и 
карактеристика готових производа – гумено-металних елемената примарног огибљења, што 
је омогућило битно унапређење постојећег производа. Пошто су завршена лабораторијска 
испитивања, тренутно се пише Извештај о лабораторијским испитивањима, на основу кога ће 
Дирекција за железнице Републике Србије, издати Дозволу за коришћење ових производа на 
железници у Србији. 
 
Техничке карактеристике: 

• Гумено-метални елемент тип 17/1453 (ознака L-9) примарног огибљења електричне 
локомотиве серије 441 (444) са 4 слоја гуме између 5 челичних ламела (угао ламела 
106о). Угао уградње према вертикали 11о. Дозвољено статичко оптерећење износи 92,5 
kN. Вертикална статичка крутост пара гумено-металних елемената је у опсегу 1,9 ÷ 2,4 
kN/mm. Однос вертикалне, латералне и лонгитудиналне крутости је xc : yc : zc =1 : 4 : 12. 

• Гумено-метални елемент тип 17/1313 (ознака Ј 5.1) примарног огибљења електричне 
локомотиве серије 461 са 3 слоја гуме између 4 челичне ламеле (угао ламела 106о). Угао 
уградње према вертикали 11о. Дозвољено статичко оптерећење износи 92,5 kN. 
Вертикална статичка крутост пара гумено-металних елемената је у опсегу 2,4 ÷ 3,1 
kN/mm. Однос вертикалне, латералне и лонгитудиналне крутости је xc : yc : zc =1 : 4 : 12. 

• Гумено-метални елемент тип 17/1314 (ознака Ј 5.2) примарног огибљења електричне 
локомотиве серије 461 са 5 слоја гуме између 6 челичних ламела (угао ламела 120о). 
Угао уградње према вертикали 11о. Дозвољено статичко оптерећење износи 92,5 kN. 
Вертикална статичка крутост пара гумено-металних елемената је у опсегу 1,3 ÷ 1,7 
kN/mm. Однос вертикалне, латералне и лонгитудиналне крутости је xc : yc : zc =1 : 5 : 11. 
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Техничке могућности: 
Могућа је израда гумено-металних елемената према специјалним захтевима, с обзиром на 
тежину возила и геометријске карактеристике пруге на којој возило трчи. 

Реализатор: 
Машински факултет Универзитета у Нишу 

Корисник: 
Фабрика ТИГАР Техничка гума из Пирота 
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ГУМЕНО-МЕТАЛНИ ЕЛЕМЕНТИ ПРИМАРНОГ ОГИБЉЕЊА ЕЛЕКТРИЧНИХ 

ЛОКОМОТИВА 
 
Гумено-метални елементи примарног огибљења електричних локомотива серије 441 и 461 
имају одговорне функције: остваривање еластичне везе између рама обртног постоља и 
осовинских склопова, пригушење тј. амортизовање осцилација при кретању возила и 
смањење буке. Због тога, њихове геометријске и еластичне карактеристике, како статичке 
тако и динамичке треба да буду у одређеним границама у складу са конструкцијским 
захтевима. 

С обзиром на динамичка напрезања током експлоатације, при пројектовању огибљења 
железничких возила, треба водити рачуна да опружни елементи морају да обезбеде три 
степена слободе кретања, тј. вертикални, попречни и уздужни и треба да обезбеде 
пригушење осцилаторног кретања. Приликом проласка возила кроз кривину, истовремено са 
потребним вертикалним кретањем, гумено-метални елементи омогућују аксијално померање 
осовинског склопа у односу на рам обртног постоља. Код примарног огибљења осовинског 
склопа са гуменим елементима овог типа, они се по стављају закошено под углом од 6-14° 
према вертикалној оси, што им обезбеђује највећи специфичан рад с обзиром на комбинацију 
притисног и смицајног напрезања. У случају примарног огибљења електричних локомотива 
серије 441 и 461 угао закошења према вертикалној оси износи 11°. Гумено-металне опруге 
такође имају предност због експоненцијалне зависности између оптерећења и деформације. 
Поред тога, гума је одличан акустички изолатор. 

 
Гумено-метални елементи примарног огибљења који су истраживани у пројекту ТР 14007 су: 

• Коси гумени елемент примарног огибљења (L9) -    лок. 441, 444 

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

• Коси гумени елемент примарног  огибљења крајње осовине (Ј 5.2) - лок. 461 

На слици 1 дата је тродимензијална скица и габаритне мере гумено-металних елемената 
примарног огибљења (ознака L9) за локомотиве серије 441 (444) а на слици 2 су приказани 
испитни узорци тог елемента.  

        
Слика 1. Изглед и структура гумено-металних елемената примарног огибљења (ознака L9) 
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Слика 2. Испитни узорци гумено-металних елемената L – 9 

 
На слици 3 а) приказани су гумено-метални елементи крајње осовине (ознака Ј 5.1) и на 
слици 3 б) приказани су гумено-метални елементи средње осовине (ознака Ј 5.2) локомотиве 
серије 461. 
 

   
а)      б) 

Слика 3. Гумено-метални елементи примарног огибљења електричне локомотиве серије 461: 
(а) крајње осовине ознака Ј 5.1 и (б) средње осовине ознака Ј 5.2  

 

Дефинисање задатка 
Производња гумено-металних елемената за железничка возила у фабрици ТИГАР Пирот је 
почела 1986. године. У периоду од 1991-1994. године освојена је производња укупно 14 
типова елемената за локомотиве серије 441 и 461 у сарадњи са МИН Локомотивом, међу 
којима и три елемента примарног огибљења.  

Један од циљева пројекта ТР 14007 био је побољшање својстава гума за високооптерећене 
гумене опруге, као што су елементи огибљења железничких возила. 
Карактеристике гумено-металних опруга доминантно зависе од геометријских 
карактеристика, састава гуме и технолошког процеса вулканизације. Због тога, посебно 
значајна фаза у изради квалитетних гумених производа је испитивање епрувета гумених 
смеша, како би се утврдио састав смеше која ће обезбедити потребне механичке 
карактеристике у експлоатацији. Када се утврди корелација између мерних података у 
испитивању гумених епрувета и експлоатационих карактеристика завршног производа, онда 
може да се обезбеди потребан квалитет. На основу спроведеног истраживања утврђене су 
одређене корелације и на основу тога могуће је да се израде гумено-метални елементи са 
специфичним карактеристикама по специјалном захтеву. 
Без обзира на сложеност проблема и значајне тешкоће при дефинисању захтева у погледу 
механичких карактеристика смеша, ипак су постављени одређени критеријуми. Наиме, да би 
гумено-метални елементи огибљења одржали почетне геометријске карактеристике, гума од 
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које су израђени треба да има што мању трајну деформацију при статичком напрезању и што 
мање промене механичких карактеристика услед старења. 
Да би могли да поднесу случајна преоптерећења у току рада, ови опружни елементи треба да 
имају што већу чврстоћу и што веће прекидно издужење. С обзиром да старење гуме настаје 
првенствено услед загревања при динамичком напрезању гумено-металних елемената 
огибљења, значајна карактеристика гуме је хистерезис (у статичким и динамичким условима 
оптерећења) односно степен пригушења осцилација. Уколико је мањи степен пригушења 
(мањи хистерезис, мања апсорбована енергија и мања учестаност), утолико је мања количина 
енергије која се унутар гуме претвори у топлоту, а самим тим се старење гуме одвија 
спорије. Међутим, гумено-метални елементи огибљења имају истовремено и улогу 
амортизера тако да, при одређивању оптималних динамичких карактеристика, треба 
направити компромис између степена пригушења са једне стране, и дозвољене радне 
температуре гуме са друге стране. 
Резултати испитивања статичких и динамичких својстава експерименталних смеша гуме 
указују да стандардна еластомерна смеша (умрежени систем), на бази полиизопренског и 
полибутадиенског каучука са полуактивним црним пунилом има повољне карактеристике, 
изузев трајне деформације при одређеној висини и под одређеним опетерећењем. Са друге 
стране, најбоље вредности трајне деформације показује еластомерна смеша на бази 
полиизопренског каучука тврдоће 53 Sh-A. Ове варијанте еластомерних смеша су уграђене у 
гуменометалне елементе примарног огибљења електричних локомотива 441 и 461.  

Експериментална анализа 
За потребе пројекта бр. ТР14007 извршена су бројна лабораторијска испитивања гумених 
епрувета. Поред устаљених испитивања која се спроводе у редовном процесу производње 
гумених производа у фабрици ТИГАР у Пироту, уведена су и додатна испитивања гумених 
епрувета на Машинском факултету у Нишу. У лабораторији Машинског факултета у Нишу 
извршено је: 

• одређивање статичког хистерезиса према интерном стандарду SIMF.92.006; 
• испитивање динамичких карактеристика гуме при сабијању и смицању (Yerzley-јев 

хистерезис, Yerzley-јев степен еластичности, учестаност, ефективни динамички модул 
еластичности, апсорбована ударна енергија) према ASTM D 945. 

 
Испитивано је 12 различитих гумених смеша, од којих су четири изабране са ознакама TG-A-
515, TG-A-615, TG-A-715 i TG-A-815. Збирни резултати свих испитивања су приказани у 
следећој табели. 

 
Табела 1. Резултати лабораторијских испитивања епрувета од различитих гумених смеша 

Карактеристика Јединица Стандард TG-A-
515 

TG-A-
615 

TG-A-
715 

TG-A-
815 

Тврдоћа 
 Sh-A SRPS 

G.S2.125 
57 65 72 82 
57 66 71 84 

Модул 200 MPa 

SRPS 
G.S2.127 

5.4 9.7 12.5 / 
6.0 10.1 13.1 / 

Модул 300 MPa 10.4 17.3 20.4 / 
11.2 17.7 / / 

Јачина кидања MPa 24.0 21.7 21.9 17.3 
20.4 20.7 18.7 18.8 

Истезање 
(при кидању) % 442 349 317 176 

405 334 268 174 
Трајна деформ. на 
одређену висину % SRPS 

G.S2.130 
9.6 9.6 9.6 9.6 

16.1 16.1 16.0 16.0 
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Трајна деформ. 
одређ. оптерећењем % SRPS 

G.S2.134 4.04 4.17 3.9 2.7 

Статички 
хистерезис % SIMF. 

92.006. 11.2 20.3 25.4 38.6 

Yerzley-јев 
хистерезис % ASTM 

D 945 9.1 16.9 23.1 36.3 

Yerzley-јев степен 
еластичности % ASTM 

D 945 88.0 74.9 69.1 58.3 

Yerzley-јев степен 
еластичности SAE 
116 

% ASTM 
D 945 90.9 83.1 76.9 63.7 

Учестаност Hz ASTM 
D 945 3.0 3.33 3.57 4.69 

Ефективни 
динамички модул 
еластичности 

N/mm2 ASTM 
D 945 6.0 7.4 8.5 14.7 

Апсорбована 
ударна енергија J/m3 ASTM 

D 945 6545 7168 6721 4057 

 
Анализа гумено-металних елемената огибљења показала да је потребно усагласити 
карактеристике еластичности (крутости) и амортизујуће карактеристике која се огледа кроз 
величину хистерезиса. На основу тога извршена је корекција у технологији израде, односно 
коригована је гумена смеша и поступак вулканизације и добијене су другачије механичке 
карактеристике гумено-металне опруге.  
У табели 2 приказани су резултати мерења побољшаних гумено-металних елемената, који су 
добијени после неколико измена у смеши и технолошком поступку гумирања. Побољшане 
карактеристике, а посебно крутост у латералном правцу су повољније за кретање по прузи 
која има кривине са мањим радијусима. 
 

Табела 2. Резултати испитивања побољшаних гумено-металних елемената 

Тип елемента 

Вертикална крутост 
 

Латерална 
крутост 

Лонгитудинална 
крутост 

Крутост 
(kN/mm) 

Акумулирана 
енергија 

(kJ) 

Хистерезис 
(%) 

Крутост 
 (kN/mm) 

Крутост 
 (kN/mm) 

L 9 2.215 1.67 kJ 11.0 12.9 21.1 
J 5.1 2.85 1.407 kJ 14 % 8.43 29.05 
J 5.2 1.5 2.735 8.1 3.97 16.82 

 
Технички опис производа  
Реализацијом пројекта ТР 14007 битно су побољшане карактеристике следећих гумено-
металних елемената: 

• Гумено-метални елемент примарног огибљења електричне локомотиве серије 441 
(444) тип 17/1453 (ознака L-9). 

• Гумено-метални елемент примарног огибљења електричне локомотиве серије 461 тип 
17/1313 (ознака Ј 5.1). 

• Гумено-метални елемент примарног огибљења електричне локомотиве серије 461 тип 
17/1314 (ознака Ј 5.2). 

Постојећа техничка документације гумено-металних елемената је дорађена са одређеним 
допунама и изменама које су утврђене током истраживања.  Габаритне димензије, као и 
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уградбене мере су задржане тако да се, и даље, у процесу вулканизације користи раније 
израђен, односно, постојећи алат.  
Током реализације пројекта, израђен је испитни сто за испитивање крутости пара елемената 
у три правца и на основу тих испитивања су утврђене карактеристике које раније нису биле 
познате призвођачу фабрици ТИГАР Техничка гума. На основу измерених величина 
статичке крутости у три правца, као и акумулиране енергије и статичког хистерезиса 
извршене су одређене измене у технолошком процесу израде, и уз помоћ накнадних 
испитивања измењених производа остварено је битно побољшање производа. Тако су сада, 
после спроведених технолошких измена, добијени гумено-метални елементи са потребним 
карактеристикама статичке крутости (Табела 3). 

Табела 3. Основне карактеристике гумено-металних елемената 

Гумено-метални елемент 
за локомотиве 

Лок. 441 (444) Лок. 461 Лок. 461 

L - 9 J 5.1 J 5.2 
Вертикална статичка 
крутост [kN/mm] 1,9 ÷ 2,4 2,4 ÷ 3,1 1,3 ÷ 1,7 

Латерална статичка 
крутост [kN/mm] 5,7 ÷ 7,3 7,0 ÷ 9,0 2,6 ÷ 3,4 

Лонгитудинална статичка 
крутост  [kN/mm] 22 ÷ 30 28,0 ÷ 37,0 14,5 ÷ 18,5 

 
 

 
Посебне напомене 
 
Пошто су завршена комплетна лабораторијска испитивања, у току је израда Извештаја о 
лабораторијским испитивањима који ће бити предат Дирекцији за железнице Републике 
Србије, а она ће на основу Извештаја издати Дозволу за коришћење ових производа на 
железници у Србији. 

Гумено-метални елементи огибљења електричних локомотива серије 441 (444) и 461 се, осим 
у Пироту, не производе у Србији и ближој околини, и значајна финансијска средства 
железнице се троше на њихов увоз.  

Електричне локомотиве овог типа, постоје у железницама Србије, Хрватске, Босне, Црне 
Горе, Македоније, Бугарске и Румуније, што значи да овај производ може да се пласира на 
тржиште региона. 
 
 
 
 
 
Одговарајућим производним процесом израде, дутврђеним у току реализације пројекта 
ТР 14007, постојећи гумено-метални елементи примарног огибљења електричних 
локомотива су битно побољшани. 
 
 
 
Штампано априла 2010. 
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,ll;aTYM: 05.05.2010. rozi.

Ilpenjaer: Maurrsea,e 0 ncnyn.enocra KpHTepHjYMa sa npasaaeaa,e TeXHHqKOr pemea.a

Ha OCHOBY,D,OCTaBJbeHOrMaTepHjarra, Y CKJIa,D,Yca 0,D,pe,D,6aMaI1paBHrrHHKa 0 rrocryrrxy H HaqJfHY
Bpe,D,HOBaIna,H KBaHTHTaTHBHOM acxasasarsy nay-raoacrpaaoraasxax pesynrara acrpazorsaxa,
KOjH je ,D,OHeOHaUHoHarrHH caner sa aay-ma H TeXHorrOIIIKH Pa3BOj Penytimnce Cpfiaje
("Crry)I(6eHH rnacnax PC", 6p. 3812008) peueasear npoqi. zrp Bojxan Jlysannn onenao je na cy
acnyrsena ycnosa sa npasnarse csojcraa TeXHHqKOr pemetsa cnenehen pesyrrrary
naysnoacrpaaoraaxxor pazta:

Ha3HB: rYMEHO-METAJIHH EJIEMEHTH nPHMAPHor OrHliJbEIhA
EJIEKTPHqHHX JIOKOMOTHBA

AYTOPH: ,llYmaH CTaMeHKoBHIi, MHJIOm MHJIOmeBHIi, CJI060}l,aH JOBaHoBHIi,
MHJIaH Bauah, MH OCJIaB MH"a"JIOBHIi

Kareropaja TeXHHqKOr pemersa: (M84) "EHTHo rr060JbIIIaH nocrojeha rrpOH3BO,D, ana
rexaonornja, HOBO penrerse rrpofineua y 06rraCTH MHKpoeKOHOMCKor, couajanaor H rrpofinesra
O,D,p)l(HBOrnpocropaor pasaoja peueH30BaHO H npaxsaheao na HaUHOHarrHOM HHBOY."

Otipasnoacen,e

Ilpeanoaceao pemen.e ypaheao je sa: <I>a6pHKaTlff AP TeXHHqKa ryera H3 I1HpoTa
(Y OKBHPY npojexra 6p. TP 14007: "l1cTpa)l(HBaIne H yaanpehea.c npanapnor orafirsersa
eJIeKTpHqHHX rrOKOMOTHBasa orezcaae ycnose excnnoarauaje". PYKOBO,D,Hrraunpojexra: nporp. np
,ll;YIIIaH CTaMeHKoBHh)

Cy6jeKT KOjH pemeu,e KOPHCTH: <I>a6pHKa Tlfl"AP TeXHHqKa ryna H3 I1HPOTa

Ilpennoaceao peuren.e je ypaheno: 2010. ron,

Cy6jeKT KOjH pemea,e npasretsyje: <I>a6pHKa Tlff AP TeXHHqKa ryaa H3 I1HPOTa

Ilpennoseeno pemea.e ce KOPHCTH na CJIe}l,eIiH HaqHH:
MaIIIHHcKH <):>aKyrrTeT YHHBep3HTeTa y Haury H3BpIIIHO je nafioparopajcxa acrrarasarsa
rr060JbIIIaHOr rrpOH3BO,D,aH y TOKY je aspazta 113BeIIITaja 0 TOMe na OCHOBY xora ,ll;HpeKUHja sa
)l(erre3HHue Penyfinmce Cpfiaje rpefia na H3,D,a,ll;03Borry sa KOpHIIIheIne.

06JIaCT na xojy ce TeXHHqKO peuren.e O}l,HOCH:
)KeJIe3HHqKO MaIIIHHCTBO.

np06JIeM KOjH ce TeXHHqKHM pemen.esr pemana:
I1pHMapHO ornfirsea,e ca rYMeHO-MeTarrHHM enenenraaa 06e36eljyje rrOBOJbHOynacasaa,e B03Hrra
y KpHBHHe H axroprasyje OCUHrraUHje TOKOM xperaa,a. Ha rr060JbIIIaHHM rYMeHO-MeTaJIHHM
eJIeMeHTHMaje rrOCTHrHYT KOMrrpOMHC H3Meljy erraCTHqHHX H ancopnuaoaax KapaKTepHCTHKa KaKO
6H MOrrrH,D,apane Y'OTe)l(aHHM ycnonmra excnnoarauajc.



Crau.e perneHOCTII TOr np06JIeMa y cnery:
<l>a6pHKa TI1[ AP TeXHH~Ka ryesa je jezunra npoassohax OBHX npoasnozta Y Cp6HjH. ITOCTOjH
HeKorrHKO npoaasohaxa Y Espona on KOjHX je JIT ")l{erre3HHn:e Cptiaje" xynosana OBe enexerrre:
PYMYHHja, Hranaja, Aycrpyja H Enrnecxa. Tpeayrno ce zrerrona YB03e ozt <pHpMe METALASTIK
(nanac y caCTaBY xoxmanaje TRELLEBORG) y Earnecxoj. I1HocTpaHH npoasnoha-m aspahyjy
enexeare orafirsersa rronpasyaesajyha excnnoarannjy na zrofipoj rj. O~YBaHoj npysa.
Me~YTHM, na namoj xceneanana H ztan,e nocroje nporinena rrosehanor xaoaa,a TO~KOBa H
nanpcnyha pasrona 06PTHHX rrOCTOJba. Y3HMajynH y 063HP zra je cran-e xceneaaa-nce
HH<ppaCTPYKType y Cp6HjH BeOMa nome, rrOMeHYTH rrpofinesra xrory snasajao zra ce YMalbe ca
ortronapajyhna npaxrapmoa OrH6JbeIheM.

CyrnTIIHa 'rexansncor pemen.a:
,aa 6H ce ofiesfieztano yjenaaseno orrrepehea.e CBHX OCOBHHarrOKOMOTHBerrorpefiao je zta rYMeHO-. . .
MeTarrHH enexeara HMaJY yjezmaxeae H rrponncane reOMeTpHJCKe H enacra-nre KapaKTepHCTHKe.
I136opOM onrosapajyher 06rrHKa H xsanarera ryxre, xroryhe je y lliHPOKOM ztajanaaony sapapara
Bpe,nHOCTHKPYTOCTHy TpH npasna H rrOCTHnH )l(eJbeHH Me~yco6HH O,nHOCTHX Bpe,nHOCTH.

KapaKTeplICTIIKe npeAJIO~eHOr 'rexan-ncor pemen.a:
• [YMeHO-MeTarrHH enexrenr rrpaxapaor orafirsersa enexrpanne rrOKOMOTHBe cepnje 441 (444)

(osaaxa L-9). Bepraxanna CTaTH~Ka KPYTOCT rrapa rYMeHO-MeTarrHHX eneveaara je y orrcery
1,9 -:- 2,4 kN/mm. O,nHOC aeprmcanae, nareparrae H rroanrryznraanne KPYTOCTHje cx: cy : Cz =1 :

4: 12.
• [YMeHO-MeTarrHH enevear npanapnor orafirsersa enexrpaxae rrOKOMOTHBecepaje 461 (osnaxa

J 5.1) Bepraxanna CTaTH~Ka KPYTOCTrrapa rYMeHO-MeTarrHHX enexieaara j e y orrcery 2,4 -i- 3,1
kN/mm. O,nHOCsepraxanae, narepanae H nonrarynaaanae KPYTOCTHje Cx: cy : Cz = 1 : 4 : 12.

• [YMeHo-MeTarrHH enevenr npanapnor oracrsen,a enexrpaxae rrOKOMOTHBecepaje 461 (osaaxa
J 5.2). Beprmcamra CTaTH~Ka KPYTOCTrrapa ryneao-aeranaax enesreaara je y orrcery 1,3 -i- 1,7
kN/mm. O,nHOCseprmcanae, narepanne H noarnryztananne KPYTOCTHje Cx: cy : Cz =1 : 5 : 11.

MoryliHOCTII npnsrene npeAJIO~eHOr 'rexna-ncor pemen,a:
Ilpeztnozcena nofiorsmann eneveara npnxapaor orafirsersa rrOKOMOTHBacepaje 441 H 461 ce xrory
rrpHMeIhHBaTH na npyraxa xoje HMajy Marre pazrajyce KpHBHHa, nyno CKpeTHHn:a H He,nOBOJbHO
zrofipy HH<ppacTpYKTYPY, C 063HpOM ,na HMajy rrofiorsmaay KapaKTepHcTHKY erraCTH~HOCTH H
aMopTH3an:HJe.

Ha OCHOBY cnera naaeneuor CMaTpaM Aa pe3YJITaT HayqHOIICTpa~IIBaqKOr pana nOA
Ha311BOM"rYMeHo-MeTaJIHII eJIeMeHTII npasrapnor ornfin.en,a eJIeKTpllqHIIX JIOKOMOTIIBa"
npencrae.sa opnrnaanao TeXHllqKO pemen,e xoje ce no Ba~eliIlM KplITeplljyMIIMa Mo~e
cBpcTaTII y xareropnjy M84.

Peu:eH3eHT:

IIpo4>. AP Bojxan JIyqaHIIH
Maumacxa 4>aKYJITeT YHIIBep311TeTa y Beorpany












