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U radu je razmatran jedan tip apsorbera, koji radi na principu proSirivanja cevi, pogodan za
primenu kao element pasivne sigurnosti u sudaru Sinskih vozila. Prilikom plasticne deformacije
Celi¢nih cevi proSirivanjem na vecéi pre¢nik pomocu specijalnog konusnog pro8irivaca, apsorbovana
energija a samim tim i efikasnost apsorbera je veca nego kod apsorbera koji rade na principu
guzvanja cevi. Izmedu unutrasnje strane zida cevi i proSirivaa se javilja znacajno trenje koje
povecava otpor proSirivanja, a time i apsorbovanu energiju. Preliminarnim proracunima doslo se do
stepena proSirivanja i dimenzija apsorpcionog para (cevni element i proSirivac. Dati su rezultati
eksperimentalnog ispitivanja, koji su uporedeni sa rezultatima dva druga tipa elemenata za
apsorpciju energije sudara.

Kljucne reci: apsorberi energije sudara, Sinska vozila, pasivna sigurnost.

uvobD 3. srednji sudari i

Problematici pasivne sigurnosti prilikom sudara 4. teski sudari

Sinskin vozila danas se u svetu posvecuje Zahtevi__u pogledu apsorpcije energije u tim
znaGajna paZnja. Sa opstim trendom pove- kategorijama sudara za motorne vozove su
¢avanja brzine i kapaciteta transporta, raste i Prikazani, na slici1 /1/.

potreba za vecom bezbednodéu u odvijanju
saobrac¢aja. NarocCito se nova filozofija gradnje
Sinskih vozila sa poveéanom sigurnod¢éu u
sudaru ispoljava u gradnji putni¢kih voznih 4
sredstava, jer je krajnji cilj pasivhe zastite 1300
minimiziranje posledica sudara i zastita putnika

i osoblja.
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Jedan od elemenata pasivne sigurnosti su i
takozvani apsorberi sudara. Ovi elementi se / 2
1

ugraduju u strukturu Sinskih vozila i njihova
funkcija je da radom sopstvene plasti¢ne defor-
macije apsorbuju Sto veéu koliinu kineticke
energije sudara, kako bi se $to viSe reduciralo  Slika 1. Ciljina zavisnost sila-deformacija za razlicite
njeno razorno dejstvo na ostatak konstrukcije. kategorije sudara

Ceoni sudari kod Zeleznickih vozila se inage Na apscisi dijagrama je naneta deformacija pri
prema intenzitetu mogu podeliti u &etiri Sudaru, a na ordinati maksimalni nivo sila, koje
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kategorije: se unose po Celu vozila. Za ovu analizu od
. L znaCaja je druga kategorija sudara ili laki

1. tesko ranziranje sudari, koja je okarakterisana sa maksimalnim

2. laki sudari nivoom sile od 750 kN i hodom deformisanja od

280 mm. Pod pretpostavkom da se na cCelu

vozila ugraduju Cetiri apsorpciona elementa
'\KA°']tlak:;,'?rkGl°rarLS_'m'C. Seocrad koja se deformidu u toj fazi, dolazi se do
asinski fakultet Univerziteta u Beogradu maksimalne ciline vrednosti sile po apsorberu
Kraljice Marije 16, 11000 Beograd, Srbija i Crna Gora d 187.5 kN i to ie kriterii di A .
E-mail: gsimic@beotel yu 0 , i to je kriterijum za dimenzionisanje
apsorbera.
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Cevasti apsorberi su inace pogodni za primanje
glavnog udara posle iscrpljivanja rada odbojnih
uredaja Sinskih vozila, koji funkcioniSu u prvoj
kategoriji sudara. Kombinacijom raznih tipova
apsorbera (apsorberi u vidu pcelinjeg saca,
metalnih pena itd.) moze se optimalno kon-
struisati vozilo bezbednije u sudaru. Naravno, u
pasivnu sigurnost spadaju pored apsorbujucih
elemenata i druge mere, koje nisu predmet
analize ovog rada. Ovaj rad se ograniCava
samo na prikaz istraZivanja principa apsorpcije
kineticke energije sudara, koja se zasniva na
prosirivanju Celi¢nih cevi na vedi precnik.
PREGLED NEKIH TIPOVA APSORBERA

Najpre cCe biti prikazana dva tipa cevastih
apsorbera od €elika, koja su do sada ispitivana
u okviru ERRI" instituta i u okviru jednog magi-
starskog rada. Oba elementa rade na principu
guzvanja cevi.

PRIKAZ APSORBERA ISPITIVANIH U
OKVIRU ERRI INSTITUTA

U okviru ERRI instituta vrSena su devedesetih
godina proslog veka ispitivanja elemenata za
apsorpciju kineticke energije Sinskih vozila /2/.
Ispitivanja su vrSena na cevastim i sacastim
apsorberima kvazi-statickim i  dinamickim
pritiskom. Radi adekvatnog poredenja sa
rezultatima na$ih istraZivanja, prikazaée se
samo Celi¢ni cevasti apsorberi.
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Slika 2. Uzorak za ispitivanje guzvanjem

Na slici 2, prikazan je izgled uzorka od
austenitnog nerdajuceg Celika kvaliteta: 1.4301
(C 4580). Celitne cevi su ispitivane u dve
varijante sa debljinom zida od 2,51 5 mm.

Karakteristi¢ni dijagram zavisnosti sile pritiska
od hoda pri kvazi-statiCkom opterecéenju za
uzorke cevi debljine zida od 2,5 mm, prikazani
su na slici 3. Vidi se da u pocetku ispitivanja
postoji nagli skok sile do vrednosti od oko 308
kN. Pri toj sili cev gubi stabilnost i sila pocinje
naglo da pada do minimalne vrednosti od oko

! Akr. od European Railway Research Institute

36

66,5 kN. Dalje pocinje ondulacija cevi pa dalji
tok sile ima karakteristiCan oblik u vidu
"harmonike". Srednja vrednost sile iznosi 158
kN. Odnos maksimalne i srednje sile je 1,95 ,
dok apsorbovana energija svedena na masu
elementa iznosi 20,1 kJ/kg.
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Debljina zida cevi 2.5 mm

280
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Slika 3. Karakteristika cevastog apsorbera pri
guzvanju

Za cev debljine zida 5 mm, dobijaju se vece
vrednosti otpora guzvanja pa je veci i ukupni
rad deformisanja odnosno apsorbovana ener-
gija. Zapazeno je da, specifitna energija po
jedinici mase raste kada raste debljina zida cevi
a smanjuje se precnik cevi. Utvrdeno je takode
da nema bitne razlike u rezultatima ststickog i
dinamickog ispitivanja.

PRIKAZ KUTIJASTIH APSORBERA

U okviru rada /3/, vrSena su istrazivanja
cevastog apsorbera kvadratnog poprec¢nog
preseka (kutijasti apsorberi). Uzorci su napra-
vljeni od ugljeniénog konstrukcionog celika
kvaliteta: 1.0114 (C 0361). Princip apsorpcije
energije je takode guzZvanjem elemenata.
NajviSe su ispitivani uzorci sa dva naspramna
otvora na sredini. Izgled ovog uzorka prikazan
je na slici 4. Ovi otvori su zamisljeni kao izvori
koncentracije napona, kako bi cev prvo na tim
mestima izgubila stabilnost. Ovo je uradeno da
bi deformacija elemenata bila 3to je viSe
moguce predvidiva i da bi se smanjio odnos
maksimalne i srednje sile.

Ispitivanja su vrSena metodom kvazi-statickog
aksijalnog pritiska. Na slici 5 prikazani su zbirni
dijagrami zavisnosti sile pritiska od hoda
deformisanja za viSe uzoraka.
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Slika 4. Kutijasti apsorber sa otvorima
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Slika 5. Karakteristika kutijastih apsorbera

Na dijagramima sa slike 5 se primecuje da sila
naglo raste do dostizanja kriticne vrednosti
kada kutijasta cev gubi stabilnost. Potom se cev
ondulira i sila naglo opada do neke minimalne
vrednosti dok se ne dodirnu dva susedna
nabora 3to se ocituje ponovnim lokalnim po-
rastom otpora deformisanja. Gubitak stabilnosti
cevi pocCinje od otvora kao Sto je pretposta-
vljeno. Odnos maksimalne i minimalne sile se
kre¢e u granicama od 3,6 do 4,6 Sto je sli¢no
kao kod ERRI uzoraka. Razlika u odnosu na
eksperimente ERRI instituta je ta Sto sila po
dostizanju maksimuma, opada pod manjim
nagibom a apsorbovana energija je do 35%
veca pri manjoj pocetno;j sili.

Osnovna slabost elemenata, koji rade na
pricipu guzvanja je ta da materijal nije potpuno
iskoriS¢en. U zonama ukleStenja elementi osta-
ju gotovo nedeformisani. Veliki skok sile na
pocetku opterecenja takode nije povoljan zbog
moguceg prenoSenja opterecenja dalje u
strukturu vozila. Analiza, koja je uradena na
jednom uzorku sa delimi¢nim preddeformisa-
njem, je pokazala da se na taj nacin mozZe
eliminisati visoka vrednost sile na pocetku i
izbe¢i nezelijeni tok deformisanja u celini
strukture.
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APSORPCIJA ENERGIJE SUDARA
PROSIRIVANJEM CEVI

Novo konstruktivno reSenje apsorbera od
Celika, koje je predmet istrazivanja ovog rada, a
koji je nastao kao izvod iz rada /4/, zasniva se
pre svega na drugacijem principu apsorpcije
energije sudara, nego kod napred navedena
dva slu¢aja. U ovom resenju, apsorpcija ene-
rgije sudara se ostvaruje proSirivanjem cevnih
elemenata. Na taj nadin cevni element se
plasticno deformiSe, proSirivanjem na vecdi
pre€nik, a izmedu unutraSnjeg zida cevi i
proSirivaca, se javlja znacajan otpor trenja, jer
se proSirivanje vr8i u nepodmazanom stanju.
Ideja ovog reSenja je bila da se bolje iskoristi
materijal cevi. Naime, predvideno je da se
skoro cela duzZina cevnog elementa proSiruje.
Jedino jedna mala zona vezivanja ostaje
nedeformisana, koja odgovara duzini prosi-
rujuc¢eg dela prosirivaca. Na slici 6 je prikazano
idejno reSenje ovakvog tipa apsorbera.
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Slika 6. Cevni apsorber na principu
proSirivanja

Na slici se vidi da se ovaj apsorber sastoji iz
dva dela: pozicija 1 je cevni element, koji se
proSiruje a pozicija 2 je proSiriva¢ — utiskivac.
Cevni element je izraden od beSavne cevi
kvaliteta materijala: 1.0309 (C 1212), dok je
utiskiva€ izraden od celika za poboljSanje:
1.1191 (C 1531). Za materijal pro$irivada je
bitno da je tvrdi od materijala proSirivanog dela
/5/. Merenjem tvrdoce, ustanovljena je tvrdoc¢a
od 164 HB za utiskivaC i 146 HB za cevni
element. Dimenzije ovog apsorbera, kao i
stepen proSirivanja su odredeni u preliminarnim
proracunima.

PRORACUN U CILJU IZBORA UZORAKA ZA
ISPITIVANJE

Pre izvodenja ispitivanja, izvrSen je proracun
parametara prosirivanja. Sila ukupnog otpora je
raCunata pomocu obrasca /4/ :
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gde su:

h4 visina koni¢nog dela glave prosirivaCa
(slika 7)

R radijus zaobljenja vrha konusa

a spoljni ugao konusa prosirivaca

0 debljina zida cevi

k specifiCni otpor deformisanja

do unutrasnji pre¢nik cevi posle
proSirivanja, pre¢nik venca proSirivaCa

d, unutrasnji pre¢nik cevi pre proSirivanja

J koeficijent trenja izmedu cevi i

prosirivaca

E cq ekvivalentni — redukovani modul
elasti¢nosti

€el relativna elasti¢na deformacija prilikom

presovanja prosirenog dela cevi po
vencu proSiriva¢a

h, visina venca prosiriva¢a

Proraunom su utvrdeni optimalni parametri
proSirivanja i geometrija apsorbera. Na osnovu
toga je izabran stepen proSirivanja od 10%.
Spoljni pre¢nik cevi 88,9mm, debljina zida cevi
4mm, spoljni ugao konusa prosirivaga od 77 za
koeficijent trenja Celika po Celiku bez
podmazivanja uzeta je vrednost iz preporuka za
duboko izvlagenje /6/ od 0,19. Ovako
proracunat ukupni otpor prosirivanja iznosi 194
kN. Ukupni rad proSirivanja za kratku cev iznosi
24,3 kd a za dugu cev iznosi 54,2 kJ. Vrednost
sile je neSto vec¢a od ciljane, jer su stvarne
mere uzoraka bile u okviru dozvoljene
tolerancije u "plusu".

Na slici 7, prikazan je kraj procesa proSirivanja
sa karakteristicnim dimenzijama, pod pret-
postavkom da je cev potpuno iskoriS¢ena.
teorijski dijagram toka sile u zavisnosti od hoda
proSirivanja cevi, prikazan je na slici 8.
Pretpostavka je da kada sila otpora proSirivanja
dostigne maksimalnu vrednost (F), tj, kada se
“napresuje” venac proSirivaca, ostaje dalje
konstantna po hodu proSirivanja.
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Slika 7. Karakteristicne mere na kraju proSirivanja

FitFy
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Slika 8. Teorijski deformacioni dijagram

Deformacioni rad prosSirivanja se moze odrediti
po fazama sa dijagrama F-h, (Slika 8).

W= W1+W2+W3

Za procenu pogodnosti elemenata da apsorbuju
kinetiCku energiju sudara, sa stanovista ugra-
dnje u vozilo, uvedena su jos tri parametra i to:
rad sveden na jedinicu mase para Q, rad
sveden na masu samo cevnog elementa Qq i
rad sveden na aksijalni gabarit para Q..

W W W
Q muk Ql mc Qz Lg
gde su:
My  Mmasa apsorbcionog para

mc masa cevnog elementa
Ly aksijalni gabarit

Da bi apsorber ispravno funkcionisao i ostvario
predvidene parametre apsorpcije, pri pritiski-
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vanju mora ostati stabilan. Provera stabilnosti
cevi, izvrSena je prema metodologiji opisanoj u
/7], za trenutak kada se dostigne maksimalna
sila F, jer je tada duzina cevi izlozena pritisku
najveca i situacija je sa stanovista stabilnosti
najnepovoljnija.

Tokom izvodenja proraCuna pokazalo se, da
sila i rad rastu sa porastom debljine zida cevi,
Sto je i oCekivano, zatim sila i rad rastu i sa
porastom preénika cevi, dok rad po jedinici
mase elemenata raste sa porastom debljine
zida cevi a opada sa porastom pre¢nika cevi.
Veéi preCnik naime, daje i veéu zapreminu
samim tim i ve¢u masu. Proizilazi da Sira cev
koja daje vecu silu i rad, sa stanovista ugradnje
nije povoljna zbog velike mase.

PRIKAZ ISPITIVANJA

Cilj ispitivanja, koja ¢e biti opisana u ovom
poglavlju je bio da se pre svega odrede stvarne
vrednosti sile i rada plasticnog deformisanja
cevnih elemenata. Ispitivanje je vrSeno
metodom  kvazi-statickog optereéenja na
pritisak. Tom prilikom merene su sila i hod
proSirivanja. Na osnovu ova dva podatka uz
primenu odgovarajuceg mernog sistema i
softvera, za prikupljanje i obradu podataka,
dobijeni su dijagrami toka sile i rad deformacije.

Opis toka ispitivanja

Ispitano je 8est cevnih elemenata duzine 150
mm i jedna duga cev duzine 304 mm. Ispi-
tivanje je izvr8eno u hladnom stanju. Pre
ispitivanja kratki cevni elementi su oznaceni
brojevima od 2 do 6 a duga cev sa brojem 1,
dok su utiskivaci obeleZeni sa 1 i 2. Na taj nadin
je obrazovano sedam apsorpcionih parova, koiji
su ispitivani prema slede¢em redosledu:

- 1.par: U1C5 (Utiskivac 1icev 5)
- 2.par: U1IC7
- 3.par:. U1C2
- 4.par: U2C3
- 5. par: U1C6
- 6.par: U2C4
- T7.par: U1C1

Utiskiva¢ 1 je vide korid¢en zbog toga &to se
utiskiva€ 2 dosta ostetio tokom proSirivanja cevi
3. Tom prilikom su nastala znacajna povrsinska
oStecenja konusa utiskivaCa ( Cupanje mate-
rijala, brazde itd.) Sto je verovatno posledica
zakoSenja utiskivacCa i zna€ajnog porasta otpora

IstraZivanja i projektovanja za privredu 11 /2006

proSirivanja. Na slici 9 , prikazan je uzorak
kratke cevi pri istpitivanju na presi.

Slika 9. Ispitivanje cevnog apsorbera

Rezultati ispitivanja

Na osnovu dobijenih zavisnosti sile proSirivanja
F od hoda h, analizirano je Sest parametara koji
su od znaCaja za ukupnu ocenu pogodnosti
elemenata za apsorpciju energije i to su:

1 hmax

- Srednjasila F, = jF(h)-dh
0

max

- Maksimalna sila Fax
h

- Ukupan rad prosirivanja W = IF(h) -dh
0

- Rad proSirivanja sveden na masu
apsorpcionog para Q

- Rad proSirivanja sveden na masu samog
cevnog elementa Q;

- Rad proSirivanja sveden na aksijalni
gabarit Q,

Ukupni rad prosirivanja (W) je merilo potencijala
elementa za apsorpciju energije, a jedini¢ni rad
je merilo pogodnosti elemena za ugradnju u
vozilo sa aspekta mase para (Q), mase cevnog
elementa (Q,) i poduznog gabarita, (Q,). Sto su
ovi parametri veéi tim je element povoljniji za
primenu.
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Na slici 10, je prikazan apsorpcioni par u
trenutku naleganja konusa proSirivata na
oborenu ivicu cevi. U tom trenutku apsorpcioni
par zauzima najve¢u duzinu i to je aksijalni
gabarit (Lg), (mere u zagradi se odnose na dugu
cev).

150(304)
< __. | 63
i Z=|
= 28 I
g } } H IS ‘ ||
: |
|| Z- 1
—-IO
1-/ 346
489.7(643.7)

Slika 10. Apsorpcioni par

Na slici 11, prikazani su dijagrami F(h) za svih
Sest ispitivanih apsorpcionih parova sa kratkim
cevima.

UoCava se skoro linearan rast sile od pocetka
utiskivanja, kada su na gornjoj ivici cevi prisutne
samo elastiChe deformacije do sile od koje
pocCinje plasticna deformacija pocCetka cevi.
Potom sledi jedna zona sa priliéno naglim
porastom sile do hoda od oko 30 mm. Zatim
sila sporije raste, dok u poslednjoj zoni
dijagrama od 80 do 110 mm narasta do
maksimalne vrednosti.

300

direktno utiCe na koeficijent trenja, kao i
zakoSenje apsorpcionog para tokom ispitivanja,
Sto prouzrokuje povecanje sile utiskivanja.
Tokom ispitivanja svih Sest kratkih cevi nije
doSlo do pojave prslina, na cevima, niti do
gubitka stabilnosti, Sto se i oCekivalo, s obzirom
na izabrano prosirenje od oko 10 %?Z i proveru
stabilnosti.

U tabeli 1 prikazane su srednje vrednosti i
standardna odstupanja parametara od znacaja
za procenu elemenata za apsorpciju energije
sudara. Ukupan rad proSirivanja je analiziran na
hodu od h = 110 mm, jer je to najveci hod koji
pokriva sve ispitivane uzorke. Za obradu ovih
podataka  koriS¢eni su parametri normalne
raspodele prema /8/:

- Srednja vrednost Xm
- Standardna devijacija ¢

- Kriterijum 3c za odbacivanje grubih

250

200 - P
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F (kN)

) r |

100

)

hod (mm)

Slika 11. Karakteristika cevnih apsorbera na bazi
pro8irivanja
Prvi zaklju€ak, koji se nameée je da je porast
sile postepen i kontrolisan, da sila brze raste u
pocetku a sporije na kraju ispitivanja. Znacajnije
rasipanje poc€inje od hoda od oko 20 mm i
posledica je niza stohastickih pojava, kao $to su
razliCiti kvaliteti obradenih povrsina cevi, $to
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0 20 40 60 80 100 120 140

greSaka
Tabela 1.
Kratke cevi
Duga cev
Xm o 30
Fsr
149.5| 119 | 35.71 176
(kN)
Fmax
239.6 | 20.86 | 62.59 221,3
(kN)
Fax/Fsr | 1.607 | 0.14 | 0.42 1,257
h 110 110 220 270
w
1789 | 198 | 595 | 15,87 | 37,97 | 47,5
(kJ)
Q
275 | 0.30 | 0.91 | 2,04 | 4,88 6,1
(kJ/kg)
Q; 127 | 142 | 426 | 564 | 13,49 | 18,55
(kJ/kg) ’ ’ '
Q2
36.5 | 4.05 [12.15 - - 74,22
(kd/m)

Svi parametri zadovoljavaju uslov: | x, - x | < 30,
Sto znaci da nema grubih greSaka ispitivanja.
Na slici 12 je dat uporedni pregled srednje
karakteristike za Sest kratkih cevi i karakteri-
stike duge cevi.

2 I1zduzenje pri kidanju za &elik: 1.0309 je 25%
Istrazivanja i projektovanja za privredu 11/2006




300 -

trenja, zatim razliCitog stepena zakosenja utiski-
vaCa i cevi, $to ima za posledicu porast sile

proSirivanja itd. Takode je primeéeno tokom
ispitivanja, da se unutrasnja ivica zida cevi
odvoijila od venca proSirivaa odnosno da se tu
pojavio zazor reda veli€ine 0,5 mm.

Poredenjem  reprezentativnin  pokazatelja:
Fmax/Fsr » Q' (specifitna apsorbovana energija
po jedinici mase deformisanog dela) i Q, mogu
se bolje sagledati rezultati sva tri tipa apsorbera

250
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200 /"/k:._r- A 4 e /W
s N

= L
£ 180 /
) ‘

100 ‘

50 l/
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Slika 12. Karakteristika kratkih i duge cevi

Primecuje se dobro slaganje zavisnosti sile i
hoda do oko 35 mm, posle koga sila kod duge
cevi ima tendenciju blazeg porasta nego kod
kratkih cevi. Osnovni razlog Sto se ispitivala
duga cev, je bio taj da se proveri tendencija
promene sile sa pove¢anjem hoda proSirivanja.
lako je ispitan samo jedan uzorak duge cevi,
ipak se vidi da se sila stabilizuje oko rednosti
oko 200 kN, &to je inace vrlo priblizno prora-
cunskoj vrednosti. U tabeli 1, dat je takode
uporedni prikaz parametara kratkih i duge cevi.
Rad W i jedini¢ni radovi: Q, Q4 i Q,, analizirani
su na tri karakteristi¢na hoda. Na hodu od 110
mm, zbog poredenja sa kratkim cevima, na
hodu od 220mm, zbog toga Sto je duga cev
priblizno dvostruko duza od kratke cevi i na
hodu od 270 mm, kako bi se odredio ukupan
potencijal apsorpcije energije duge cevi.

Duga cev zbog vece efektivne duzine
deformisanja, pokazuje bolje karakteristike aps-
orpcije od kratkih cevi. Tako da je ukupna
apsorbovana energija kod duge cevi, veéa za
2.66 puta nego kod kratke cevi (priblizno
prorporcionalno hodu).

U pogledu pogodnosti elemenata za ugradnju
sa stanoviSta poduznog gabarita, duga cev je u
prednosti nad kratkom. Specifi¢ni rad (Q,) duge
cevi, dvostruko je vecéi od specificnog rada
kratkih cevi.

POREDENJE TRI VRSTE APSORBERA

Vec¢ se na prvi pogled primecuje, sa dijagrama
zavisnosti: sila — hod, da je porast sile kod
apsorbera na bazi proSirivanja cevi najpo-
stepeniji. UoCava se da rasipanje postaje sve
izrazenije posle zavretka utiskivanja konusnog
dela utiskivaca. Ovo rasipanje je, kao sto je vec
reCeno, posledica mnogih stohasti¢kih pojava,
kao Sto su: razlike u hrapavosti unutrasnjih
povrSina cevi, Sto direktno utiCe na koeficijent
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prikazana u ovom radu. Ovi pokazatelji su dati

u tabeli 2.
300

Ako se porede ovi pokazatelji izmedu proSi-
rivanih kratkih cevi i ERRI ¢eli€nih cevi, statiCki
ispitivanih, dolazi se do zakljuCka da je odnos
Fmax i Fsr priblizno isti za cev debljine 8 = 5 mm,
dok je kod cevi debljine & = 2,5 ovaj odnos
povoljniji u korist prosirivanih cevi, naroc€ito kod
duge cevi jer iznosi svega 1,26. Jedini¢ni rad po
masi apsorbovanog dela kod ERRI, je vedi
nego kod ostalih tipova apsorbera jer je ta
masa relativno mala. Ako se analizira jedini¢ni
rad po ukupnom gabaritu, zapaza se znatno
ve¢a vrednost kod ERRI uzoraka nego kod
proSirivanih cevi i kod kvadratnih cevi, Sto je
posledica manjeg poduznog gabarita od svega
120mm.

Tabela 2.
, ) Finax Q' Q2
Apsorberi | Primedba /Fy | (ki/kg) | (ki/m)
ERRI 6=25 |[195| 20.1 | 148.74
elementi 5=5 154 | 326 | 4825
6=2
Kvadratne dva |235| 93 | 2503
cevi
otvora
6=4
17.32
. kratke | 1.6 .| 365
Prosirivane cevi (3.75)
cevi 5-4 20.9
Duga cev 1.26 (6.87) 74,22

Podaci u zagradi se odnose na apsorpcioni par.
ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih proracuna i ispitivanja,
namece se opsti zakljuak da su istrazivani
apsorberi, koji rade na principu proSirivanja Celi-
¢nih cevi, pogodni za tu namenu iz tri osnovna
razloga: dobro iskoriS¢enje materijala cevi,
postepen porast otpora proSirivanja i mali
odnos maksimalne i srednje sile deformisanja.
Veliki skok sile, koji se dobija na pocCetku rada
elemenata na bazi guzvanja je nepoZeljan zbog
toga Sto se velika sila moze preneti na druge
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elemente strukture vozila i izazvati nepredvidive
deformacije bez da su se elementi za apsor-
pciju energije u potpunosti iskoristili.

Jediniéni rad je skoro dva puta manji Sto je
posledica veée debljine zida cevi i uzimanja u
obzir mase utiskivaca, koji ima vec¢u masu od
samog cevnog elementa. Medutim, ako se
uporedi jediniéni rad sveden na masu samo
cevnog elementa, onda se zapaza da su
elementi na principu proSirivanja u znacajnoj
prednosti, jer apsorbuju tri puta veéu jedini¢nu
energiju. Ova poredenja su adekvatna samo u
pogledu efikasnosti metode apsorbovanja
energije.

Kao nedostatak je zapazeno da su ovi elementi
osetljivi na zakoSenja, koja su inae neminovna
kod dinamiC¢kih pojava kakvi su sudari.
Potrebna su konstruktivna prilagodavanja na
prosSirivacu kako ne bi dolazilo do pojave zazora
izmedu unutradnje strane zida cevi i najSireg
dela prosirivaca. To ¢Ce sa jedne strane umanijiti
zakoSenje, a sa druge strane povecati tarne
povrdine i time potencijal za apsorpciju energije
sudara.
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WIDENING OF STEEL TUBES AS A METHOD
OF APSORPTION OF THE KINETIC ENERGY
IN RAILWAY VEHICLE COLLISION

One type of collision energy absorption element
is considered, which works on principle of the
tube widening. During plastic deformation of the
steel tubes, by widening to a larger diameter by
means of special cone thorn, absorbed energy
will be greater then by absorber which works on
principle of tube smashing. Between inner tube
side and thorn a considerable friction appears,
which increases widening resistance and
therefore increases absorbed energy. By
preliminary calculations it was got the widening
ratio and dimensions of the absorption pair for
aplication in railway vehicle applications (the
tube element and the thorn). The correspondent
test results are given and compared to two
other energy absorption element types.

Keywords: Collision energy absorbers, railway
vehicles, passive safety
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