dr ini. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Wyniki badan wytrzymalosciowych tréjkatow
hamulcowych w apspekcie statystycznym

W artykule przedstawiono stanowiskowe badania wytrzymatosciowe trojkata ha-
mulcowego wozkow wagonow towarowych. Przedstawiono aktualnie obowiqzujq-
ce kryteria. Zaprezentowano przebieg badan, wyniki badan stanowiskowych oraz
obrobke statystycznq wynikow przeprowadzonych pomiarow.

1. WSTEP

Trojkaty hamulcowe sa podzespotami hamul-
cowych przektadni mechanicznych wozkow wagonow
towarowych, wyposazonych w klocki cierne. W sktad
klockow wchodza obsady klockéw hamulcowych oraz
wstawki. Wstawki klockow hamulcowych jako ele-
ment cierny byly wykonywane tradycyjnie z zeliwa
P10 wg karty UIC 832 [4], a obecnie wytwarza si¢
wstawki kompozytowe [7,8]. Obciazenie trojkatéw
hamulcowych wynika z parametrow pojazdu i wozka,
do ktérych mozna zaliczy¢:

- maksymalny nacisk zestawu kotowego na tor,
- maksymalna predko$¢ pojazdu,

- geometri¢ przektadni hamulcowe;j,

- przetozenie przektadni hamulcowe;,

- rodzaj uzytych wstawek hamulcowych.

W przypadku standardowych wozkéw wago-
noéw towarowych rozrdznia sig trzy rodzaje trojkatow
hamulcowych: o umownej nosnosci 45kN, do ruchu
,»S” 0 umownej no$nosci 60 kN oraz do ruchu ,,SS” o
umownej nosnosci 120 kN. Trojkaty dla wozkow
standardowych moga posiada¢ odmienne konstrukcje,
jednak pod warunkiem zamiennosci, czyli spetniania
wymagan wymiarowych wg karty UIC 543 [3]. Troj-
katy hamulcowe musza rowniez spelnia¢é wymagania
wytrzymatosciowe, ktore sa sprawdzane na stanowi-
sku do badan wytrzymato$ciowych. Zgodnie z karta
UIC 833 [5] stanowiskowe badania wytrzymatosci
trojkatow hamulcowych nalezy wykona¢ w nastgpuja-
cych przypadkach:

- nowej konstrukcji trojkata hamulcowego,

- wprowadzenia zmian konstrukcyjnych do juz
cksploatowanej konstrukeji,

- zmiany technologii wykonania,

) . r
F - - zmiany wytworcy lub producenta.
| .
-
r/ 0 | [] | h
Ly i | [ | H
. _ 14289 =T[1/2[2)
L 1590-2 =1l

Rys. 1. Wymiary wraz z przynaleznymi odchytkami ksztalttu i potozenia, ktore musza spetnia¢ trojkaty hamulcowe do
wagondw towarowych
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2. KRYTERIA WYTRZYMALOSCI TROJ-
KATA HAMULCOWEGO

Kryteria wytrzymato$ci statycznej i zmgcze-
niowej dla trojkatow hamulcowych sa przedstawione
w karcie UIC 833 [5].

Trojkaty hamulcowe niezaleznie od rodzaju
ruchu (,,S” Iub ,,SS”) musza by¢ przystosowane do
przeniesienia obciazen wynikajacych z procesu ha-
mowania naglego, ktore jest realizowane podczas eks-
ploatacji wagonow towarowych.

Konstrukcja trojkata musi przenie$¢ nastgpu-
jace obciazenia:

» statyczne: nominalne oraz nadzwyczajne,
» zmeczeniowe.

W ramach reziméw hamulcowych ,,S” oraz
,»3S” powstaly dwie odmiany trojkatow hamulcowych.
Zasadnicza r6znica pomi¢dzy dwoma odmianami tréj-
katow hamulcowych wynika z konieczno$ci przenie-
sienia dwukrotnie wigkszych sit przez trojkaty, ktore
sa przystosowane do ruchu ,,SS”. Obydwa trojkaty
hamulcowe musza jednak spetlnia¢ wymagania za-
miennosci zgodnie z karta UIC 543 [3] oraz tablica 12.
przepiséw TSI [9]. Wymiary wraz z tolerancjami oraz
odchytkami ksztattu i potozenia, ktore musza by¢ za-
chowane aby zapewni¢ wymiennos$¢ czgsci sa przed-
stawione na rys.1.

fr

F24

VER2
Legenda:
F - obciazenie przyktadane w uchu trdjkata hamulcowego
F/2 - reakcja przytozona na podporze trojkata hamulcowego

Rys. 2. Schemat obciazen trojkata hamulcowego sitami poziomymi

Dla zadanych obciazen statycznych obowiazu-
ja dopuszczalne strzatki ugigcia, ktére sa przedstawio-
ne w tabeli 2.

Statyczne badania wytrzymato$ciowe trojka-
tow hamulcowych nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z
PN-91/K-88176 [6] oraz karta UIC 833 [5]. Przebieg
statycznych badan wytrzymatosciowych jest przed-
stawiony na rys. 3.

it

&

Oheicsene
WS 0w

Z pomiarem przy oo -y Lras

1] b2z poniaru

Rys. 3. Przebieg statycznych badan wytrzymatosciowych wg PN-
91/K-88176 [6] oraz karty UIC 833 [5]

Badany trojkat hamulcowy nalezy umies$ci¢ w
urzadzeniu pomiarowym i podda¢ przez 2 minuty
trzykrotnie obciazeniu wstgpnemu rownemu 2/3 ob-
cigzenia nominalnego F,, wg tabeli 1. Kazdorazowo po
2 minutach obciazenia wstgpnego jego wartos¢ po-
winna by¢ obnizona do warto$ci obciazenia wyjscio-
wego wg tabeli 1. Po trzykrotnym obcigzeniu trojkata
hamulcowego obcigzeniem wstepnym nalezy zmie-
rzy¢ odleglo$¢ H, a nastgpnie podda¢ trojkat obciaze-
niom: 1/3 F,, 2/3F,, F,, 7/6 F,, 8/6 F, oraz F.,. Czas
dziatania kazdego obcigzenia wynosi 2 minuty, przy
czym przytozenie poszczegdlnych obciazen powinno
by¢ poprzedzone powrotem do obciazenia wyjsciowe-
go wgrys. 4.

W czasie badania nalezy wykona¢ pomiary H
dla kazdej wartosci obcigzenia wstepnego i wyjscio-

Wartosci obciazen statycznych i zmegczeniowych sa wego, a nastepnie okreli¢:

rzestawione w tabeli 1.

Zestawienie obcigzen, dzialajacych na tréjkat hamulcowy, przystosowany do ruchu ,,S” zgodnie z karta UIC
833 [5] oraz PN-91/K-88176 [6]

Tabela 1
Obciazenie wyjsciowe | Obcigzenie nominal- Obciazenie prébne f)l.)culzeme przy -
L.p. [KN] ne F, [KN] F,, [KN] probie wytrzymatosci
" i na zmeczenie [KN]
1. 5 90 10+60

Zestawienie dopuszczalnych odksztalcen dla sil nominalnych i prébnych, dzialajacych na tréjkat hamulcowy do ruchu

»S” zgodnie z karta UIC 833 [5] oraz PN-91/K-88176 [6]

Tabela2
. . Odksztalcenie Obcigzenie Obcigzenie probne
Rodzaj odksztalcenia [mm] nominal:e ¥, [KN] zi,e-p [kl\ll)]
sprezyste 2 60 0
trwale 0,1 60 0
sprezyste 3 0 90
trwale 0,5 0 90

12
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» odksztalcenie sprezyste wywolane obcigzeniem
nominalnym F,, rowne réznicy wymiaréw H w
punkcie B; i Aj,

» odksztalcenie trwale wywotane obcigzeniem
nominalnym F,, rowne rdznicy wymiarow H w
punkcie Az i A,

» odksztalcenie sprezyste wywolane obcigzeniem
probnym F,, rowne réznicy wymiarow H w
punkcie Bg i As,

» odksztalcenie trwate, wywotanie obciazeniem
préobnym F, rowne roznicy wymiarow H w
punkcie Ag i A,.

Wymiar H jest przedstawiony na rys.4.

Rys.4. Wymiar H migdzy osia ucha i wspdlna osia czopow trojkata
hamulcowego przechodzaca przez ich $rodki

W celu dopuszczenia konstrukcji trojkata ha-
mulcowego do eksploatacji przeprowadza si¢ badania
statyczne i zmgczeniowe na stanowisku badawczym.
Trojkaty hamulcowe poddaje si¢ badaniom statycz-
nym, przy czym bada si¢ odksztalcenia sprezyste i
trwale na 8 sztukach prototypowych tréjkatow hamul-
cowych. Przyktady stanowisk badawczych do badan
statycznych sa przedstawione na rys. 5+8 (warianty I
+1V).

b I S |
s hd
g [] R
/5 ﬁ N
7
1520

Rys.5. Przyktad stanowiska do badan statycznych trojkata hamul-
cowego. Wariant I wg karty UIC 833 [5]

T

n

15720
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Rys.6. Przyktad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamulcowego. Wariant IT wg karty UIC 833 [5]

@ S

Rys.7. Przyklad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamulcowego. Wariant I1I wg karty UIC 833 [5]

|

.

152C

1225

Z

50

Rys.8. Przyktad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamulcowego. Wariant IV wg karty UIC 833 [5]

Na dwoch dodatkowych trojkatach przepro-
wadza si¢ stanowiskowe badania zme¢czeniowe z cz¢-
stotliwoscia przykladania obciazen tgtniacych w za-
kresie 10+60 kN, wynoszaca 2+16 Hz. Proby zmecze-
niowe uznaje si¢ za pozytywne, jesli nie wystapi zadne
widoczne uszkodzenie trwate ani tez pgkniecie, powo-
dujace utrat¢ nosnosci konstrukcji. Badania zmecze-
niowe przeprowadza si¢ na stanowisku stacjonarnym,
ktore jest wyposazone w urzadzenia do rejestracji
czgstotliwosci oraz mogacych mierzy¢ warto$§¢ chwi-
lowa przytozonych obciazen.

Podsumowujac, kryteria wytrzymatosciowe
konstrukcji trojkata hamulcowego sprowadzaja si¢ do:

» zachowania dopuszczalnych strzatek ugigcia
pod zadanymi obcigzeniami F,, 1 F,,

» zachowania dopuszczalnych odksztalcen trwa-
tych pod obciazeniami F,, 1 Fp,

» zachowania takiego poziomu naprgzen w kon-
strukcji (wytezenia materiatu), ktore pozwala na
przejscie cyklu zmeczeniowego.
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Ograniczenie dopuszczalnych strzatek ugigcia
dla trojkatéw hamulcowych wynika ze zdolnosci regu-
lacyjnej nastawiacza klockéw hamulcowych, ktory
jest zainstalowany w ukladzie hamulcowym wagonu
towarowego i ktory jest odpowiedzialny za utrzymanie
odpowiedniego skoku ttoka cylindra hamulcowego w
trakcie eksploatacji.

Zdolno$¢ regulacyjna nastawiacza sprowadza
si¢ do kompensacji:

» zuzycia powierzchni tocznej kota,

» zuzycia wstawek klockéw hamulcowych,

» ugie¢ poszczegdlnych elementow (dzwigni, cig-
gien 1 trojkatow hamulcowych) przekladni ha-
mulcowe;j.

W przypadku zakwalifikowania danej kon-
strukcji trojkata hamulcowego do eksploatacji komer-
cyjnej po zakonczeniu badan ww. serii probnej trojka-
ty hamulcowe po przeprowadzeniu prob statycznych
mozna zabudowac¢ na wozkach wagonow towarowych,
przeznaczonych do eksploatacji.

W przypadku tréjkatéw hamulcowych podda-
nych badaniom zmgczeniowym i zakonczonych wyni-
kiem pozytywnym obydwa egzemplarze nalezy zto-
mowac.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW
POMIAROW STATYCZNYCH STRZA-
EEK UGIECIA I ODKSZTALCEN
TRWALYCH

Analize statystyczna trojkatow hamulcowych
przedstawiono na podstawie badan standardowych
trojkatow hamulcowych UIC/ERRI wg rys. 25TNb
081111-3-00 (opracowanym przez IPS ,,Tabor”), ktore
zostaty przeprowadzone w IPS ,,Tabor”. Trojkat ha-
mulcowy na stanowisku do badan statycznych jest
przedstawiony na rys. 9, a na stanowisku do badan
zmegczeniowych na rys. 10.

Rys. 9. Trojkat hamulcowy do ruchu ,,SS” na stanowisku do badan
statycznych
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Rys. 10. Trojkat hamulcowy do ruchu ,,SS” na stanowisku do
badan zmgczeniowych

Wyniki pomiaroéw strzatek ugigcia i odksztalcen trwa-
tych przedstawiono w tabeli nr 1.

W tabeli nr 2 przedstawiono parametry staty-
styczne dajace pelniejsza charakterystyke otrzyma-
nych wynikow.

Odchylenie standardowe i wariancja pomie-
rzonych strzalek ugigcia wyraza si¢ nastepujacymi
wzorami:

_ f)% _fXSR fx (1)
n-1

v :ﬁ[fo e ) £] =0 @)

We wzorach (1) i (2) n oznacza ilo$¢ badanych probek
trojkatow hamulcowych (n=8).

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli nr
2, odchylenie standardowe bgdace miara rozproszenia
pomiarowych strzatek ugigcia ros$nie zasadniczo wraz
ze wzrostem obciazenia trojkata.

Poniewaz badania strzatek ugigcia dostarczyty
dosy¢ duza ilo$¢ wynikow, analizg statystyczna mozna
rozszerzy¢, zajmujac si¢ ustaleniem stopnia powigza-
nia pomigdzy zmiennymi otrzymanymi z dos§wiadcze-
nia (korelacja) oraz wyjasnieniem istoty stosunku po-
wigzania migdzy zmiennymi (regresja).

Zbior danych do ustalenia korelacji i regresji
(strzatki ugigcia) jest przedstawiony w tabeli nr 3.
Niniejsze zagadnienie zostato rozwiazane dla ,,x” oraz
»lgx” (gdzie x-obciazenie trojkatow), natomiast pier-
wotne wartosci ,,x” zostana zakodowane przez podzie-
lenie przez 10, aby upro$ci¢ dziatania.

D)

Y =Yk - R 3)

gdzie:
N = Zk; - ilo$¢ danych
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Zestawienie ugieé i odksztalcen trwalych dla wszystkich tréjkatéw hamulcowych przebadanych statycznie

Tabela nr 1
Obcigzenie Tréjkat Tréjkat nr | Trojkat nr | Trojkat nr | Trojkat nr | Trojkat nr | Trojkat nr | Tréjkat nr
[KN] nr Al A2 A3 A4 __ A5 A6 A7 A8
Ugiecia [mm]
A¢=10kN 0 0 0 0 0 0 0 0
B;-40 kN 0,45 0,47 0,43 0,44 0,44 0,47 0,49 0,5
A=10 kN 0 0 0 0 0 0 0 0
B,=80 kN 1,06 1,1 0,99 1,04 1,05 1,08 1,11 1,11
A,=10 KN 0 0 0 0 0 0 0 0
B;=120 kN 1,68 1,73 1,54 1,67 1,65 1,71 1,73 1,71
A;=10 kKN 0,02 0,05 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05
B,=140 kN 1,99 2,04 1,83 1,98 1,95 2,01 2,05 2,0
A~10 KN 0,04 0,09 0,08 0,07 0,11 0,09 0,1 0,08
Bs=160 kN 2,28 2,36 2,16 2,3 2,26 2,31 2,36 2,3
As=10 kN 0,09 0,14 0,09 0,10 0,14 0,15 0,16 0,13
Bs=180 kN 2,55 2,66 2,45 2,6 2,57 2,63 2,65 2,61
A¢=10 kKN 0,15 0,23 0,10 0,15 0,21 0,21 0,23 0,2
Parametry statystyczne dajace pelniejsza charakterystyke otrzymanych wynikéw z pomiaréw ugie¢ i odksztalcen
trwalych Tabela nr 2
Obflig;’“ie 51, fxsr pY e c v
Ap=10 KN 0 0 0 0 0
B;=40 kN 3,69 0,46125 1,7065 0,025319 0,000641
A;=10 kKN 0 0 0 0 0
B,=80 kN 8,54 1,0675 9,1284 0,04131759 0,001707
A,=10 kKN 0 0 0 0 0
B;=120 kN 13,42 1,6775 22,5394 0,06250714 0,00390714
A3;=10 kN 0,37 0,04625 0,183 0,0130247 0,00016964
B,=140 kN 15,85 1,98125 31,436 0,06250714 0,00475536
A~10 KN 0,66 0,0825 0,0576 0,0212132 0,00045
Bs=160 kN 18,33 2,29125 42,0269 0,06356942 0,00404107
As=10 kN 1,10 0,125 0,1304 0,0277746 0,00077143
Bs=180 kN 20,72 2,59 53,697 0,067823 0,0046
Ag=10 KN 1,48 0,185 0,289 0,04659859 0,00217143
gdzie:
0 — odchylenie standardowe,
v — wariancja.
Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (3)
otrzymuje sig:
T =8 447 +82 12° +147 167 +187) $0 +4+8;612+16+18) =1917,714 4)
2
S () = k() Graf )
N
Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (5) otrzymuje sig:
S '(lgx) =8 0,60205” +0,90308 +1,07918 +1,14612” +1,2041 1* +1,25527°)
_g (0,60205+0,90308+1,07918+1,14612+1,20411+1,25527) _ 0,66743 ©

56
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Zbior danych do ustalenia korelacji i regresji (strzalki ugiecia) Tabela nr 3

X [KN] 1 4 8 12 14 16 18
lgx 0 0,060205 0,90308 1,07918 1,4612 1,20411 1,25527
1 0 0,45 1,06 1,68 1,99 2,28 2,55
2 0 0,47 1,1 1,73 2,04 2,36 2,66
3 0 0,43 0,99 1,54 1,83 2,16 2,45

4 0 0,44 1,04 1,67 1,98 2,3 2,6

5 0 0,44 1,05 1,65 1,95 2,26 2,57

6 0 0,47 1,08 1,71 2,01 2,31 2,63

7 0 0,49 1,11 1,73 2,05 2,36 2,65

8 0 0,5 1,11 1,71 2,0 23 2,61
Sy, 0 3,69 8,54 13,42 15,85 18,33 20,72
k; 8 8 8 8 8 8 8

y. 0 0,46125 1,0675 1,6775 1,98125 2,29125 2,59

3y =) ‘(ilii Q)

Po wstawieniu wartos$ci liczbowych do wzoru (7) otrzymuje sig:

2
Y y= (0452 +0.472 +0,432 + 0,442 + ... +2,612 )—% =44,6717 ®)
SS =S5 v-nYy)=Ty -6,y ©)
Po wstawieniu wartos$ci liczbowych do wzoru (9) otrzymuje sig:
Z Z y? =160,5343 - 0,46125 3,69 +1,6775 (13,42 +1,0675 [8,54 +1,98125 15,85 + (10)
2,2912508,33 +2,59[20,72 = 0,1375625
T Yi _ Yi 11
ZXy—sz_z(kiB(i)zf_zxi@i_z(ki&i)zl\? ( )

Po wstawieniu do wzoru (11) danych liczbowych otrzymuje sig:

Y X3 =1,0+403,69 +88,54 +12013,42+14 05,85 +16 18,33 +18 20,72 -
8(1+4+8+12+14+16=18)

(80,55 =292,2385
56

z'ylgx=Z(lgxiDZyi)—Z(ki []ogxi)ElzI\]y—i (12)
Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (12) otrzymuje sig:

z 'y Ogx =0,6020503,69 +0,90308[8,54 +1,07918 13,42 +1,461215,85+1,2041118,33 +

8(0,60205+0,90308+1,07918+1,14612+1,20411+1,25527)

+1,25527120,72 -
56

80,55

=19,4359
Dla prostej y = x:

se=00) 13
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Po wstawieniu wartosci liczbowych, wyliczonych na
podstawie zaleznosci (3) oraz (11) do wzoru (13)
otrzymuje sig:

2 = (292,2385 )

z = 44,5339
1917,714

Dla prostej y = Igx:
X :M
Y (iex)
Po wstawieniu wartosci liczbowych, wyliczonych
poprzez podstawienie zaleznosci (6) i (12) do wzoru
(14) otrzymuje si¢:
2
Z ¢’ = w =39,07493
9,66743
Wspotczynniki nachylenia prostych wyznacza si¢ z
WZOrow:

(14)

(15)

'X
by ix= 2 Y 2922385 on (16)
Y x* 1917714
oraz
xlgx
by:xzi—g—lg’4359=2,010451 (17)

3 (lgx)’ " 9,66743
Wyniki analizy wariancyjnej zebrano w tabeli nr 4.

Zestawienie parametr6w analizy wariancyjnej

Tabela nr 4
Okreslenie Tlos¢ Sredni
L.p. Suma kwadratéw |  stopni
parametru swobody kwadrat
1 Prosta y:x sl 44,5339 1 44,5339
2. Pr“tzag;logx 39,07493 1 39,07493
Resztka od
3. prostej 5 0,0002375 5 0,0000475
y: Z Vs
Resztka od
4. | Prosteiylogx |5 4502075 5 1,0918415
z y logx2
5. Blad 33y 0,1375625 49 0,0002807
6. | OgodtemI'y? 44,6717 55 0,8122127

Resztke od prostej korelacji y:x wyznacza si¢ ze wzo-
ru:

a2 _ ‘2 ) F2
2IFY Y2y Ve
Po wstawieniu warto$ci liczbowych do wzoru (18)
otrzymuje sig:

(18)

Z '§/X2 =44,6717 - 0,1375625 — 44,5939 = 0,0002375

Resztka od prostej korelacji y:1gx wyznacza si¢ ze
wzoru:

R EEDRED RIS X
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(19)

Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (19)
otrzymuje sig:

S B =446717-0,1375625 ~39,07493 = 5,452075
Poniewaz resztka od prostej y:lgx z ' )A/lg L jest wigk-

sza od resztki Z'yxz jest wigksza od resztki

Z')A/xz y:x to korelacja prostoliniowa jest o wiele

istotniejsza. Korelacja zmiennych jest zachowana po-
mimo btedow.
Wyraz wolny prostej korelacji strzatek ugigcia

Wynosi:
(20)

21

a= 80,55 -0,1523810,428571 =-0,1507128

Ostateczne rownanie prostej korelacji:
Y =0,15238-0,1507128

Wspotczynnik korelacji okreslono ze wzoru:

(22)

o
X 'y
Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (23)
otrzymuje sig:
= 292 ,2385
V1917 ,714 44,6717

= 0,99845678

Wspétczynnik korelacji 0 wartosci
0,99845678 ( =1) pozwala na stwierdzenie, ze proby
potwierdzity duze powiazanie zmiennych.

Granice ufnosci wspotczynnika nachylenia
prostej najmniejszych kwadratéw okreslono wg wzo-

row: re s
2fp)= T2 24)
gdzie:

s” (y;) - wariancja dowolnego oszacowania przecigtnej
wartosci y;,

N-2 - ilos¢ stopni swobody, sluzace do okreslenia
odchylenia standardowego.

Po wstawieniu wartosci liczbowych do wzoru (24)
otrzymuje sig:

1- 4 MY 44 2
SZ(}Aﬁ):( 0,99845678 *)y 44,6717  0.00255129
54
3 (b) =2 (y‘) - 0.002551298 _ ) 0000133 (25)
Z x? 1917,714
s(b)=0,001153423=1,1534010>
gdzie:

s*(b) - wariancja wspotczynnika nachylenia proste;.
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s*(5,) _ 0,002551298
N 56

s(7)=0,006749732
Stosujac test ,,t-Studenta” dla 95% przedziatu ufnosci:

t(0,05N=54)=2,00

s’ (y) = =0,000045558

95% przedziat ufnosci
y = 80,55 =1,438 + 2 [0,006749732 =1,4245 +1,451499 mm

95% przedziat ufnosci dla b:
0,15238+210,15238[0,0011534=0,15238+0,0023068.
Wykresy odpowiednich prostych przedstawiono na
rys.11.

Analogiczna analiz¢ przeprowadzono dla
ugi¢¢ trwatych. Zbior otrzymanych danych dla potrzeb
dalszej analizy przedstawiono w tabeli nr 5.

Y
Ugigcie
wlmm] [ [ T T T 1T T T 1 T 1 T [ 1
—— Prosta korelacji y=0,15238x-0,1507128 ————
3.0 |7_ o ~ l————
| N
- 11 I | I
‘ = | T
[ J | | //|
( T i
O O O Vi
]
: /
2,0+ T T
| T T AT
| | | / |
[ I ! [
| | 4
EESEEEEEEY ]
1.438 —— - j przedziat ufnosci y ——
(- | 1
[ [
— 4 - / 1| I
1.0 i | / I ‘ |
I - I :
BanE : a
L L/ L] |
- i ~ + +
LI LA T IHEEEN
| | |
! | N
| / | | . ‘
S , | LT
. L T . _'_ 1 1 i J
ANEEEEEEN NN
i} 40 80 10425 120 140 160 180 X
Sita w [kN]

Rys.11. Prosta korelacji ugig¢ trojkata hamulcowego w zaleznosci
od sily obciazajacej

Zbiér danych do ustalenia korelacji i regresji (odksztalcenie trwale)

Tabela nr 5
x kN] 1 4 8 12 14 16 18
lgx 0 0,60205 0,90308 1,07918 1,14612 1,20411 1,25527

1 0 0 0 0,02 0,04 0,09 0,15
2 0 0 0 0,05 0,09 0,14 0,23
3 0 0 0 0,04 0,08 0,09 0,10
4 0 0 0 0,04 0,07 0,10 0,15
5 0 0 0 0,06 0,11 0,14 0,21
6 0 0 0 0,05 0,09 0,15 0,21
7 0 0 0 0,06 0,10 0,16 0,23
8 0 0 0 0,05 0,08 0,13 0,20
2yi 0 0 0 0,37 0,66 1,00 1,48

k; 8 8 8 8 8 8 8
)_/i 0 0 0 0,04625 0,0825 0,125 0,185

,2 s e s it on) 8 (1+4+8+12+14+16+18)

Y x :8[(1 +4>+82+122 +16 +18 )— ” =1917,714

> (gx)’ = 81{0,60205> +0,00308” +1,07918” +1,14612” +1,204117 +1,25527° ) -
82(0,602052 +090308” +1,07918° +1,14612° +1,20411 +1,255272)

56

> (gx) =38 [0.60205> +0,90308” +1,07918+1,14612 +1,20411+1,25527) -

8 (0,60205 +0,090308 +1,07918 +1,14612 +1,20411+ 1,25527

56

18
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=9,66743
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2
3y = (0,027 + 0,04 +0,2?)- 35561 =0,27529

S Y ¥ =04953-(0,3710,04625+0,66,0825+1,0[0,125 +1,48 [0,185) = 0,0249375

Sl +4+8+12+14+16+18
56

Z'xy=@2[(]),37+14[(]),66+16EI1+18EI1,48— )B,SIE

=19,1571429

z ‘(Igx)* =1,07918[0,37 +1,14612[0,66 +1,204110,00 +1,25527 (1,48 —

_ 8(0,60205+0,90308 +1,07918 +1,20411+1,20411+1,25527)

=9,66743
56

3,512

Sy =(0.022 40,047 +0.2?) =0,275298214

3 S 'y? =0.4953-(0,370,04625 +0,66 [0,0825 +1,0[0,125 +1,48 [D,185) = 0,0249375
8(l+4+8+12+14+16+18
56

z'xyzgzm,w +14[0,66 +16 1,00 +18 (1,48 - )B,SIE

=19,1571429

Y ylgx=1,07918 0,37 +1,14612 (0,66 +1,20411(1,0 +1,25527 1,48 -
8 [{0,60205 +0,90308 +0,7918 +1,14612 +1,225527 (1,48)

3,51 =1,113897814

56
! 2
Z 'c?(dla prostejy : x) = (2 Y Ellgx) = (1,113897814) =0,1283452
S (lgx) 9,66743

Wspotczynniki nachylenia prostych wynosza odpowiednio:

_ S xB _19,71571429

b, =
- z x? 1917,714

=0,010280841

_ Y ylex _1,113897814

by = =0,115221709
ylosx Y (gx)’ 9,66743

Resztka od prostej korelacji y:x: Yy 7 =0,275298214-0,0249375-0,20269414
Resztka od prostej korelacji y:logx:

z ’j/logxz =0,275298214 - 0,0249375 - 0,12834521 = 0,122015504

Wyniki analizy wariancyjnej zebrano w tabeli nr 6.

Zestawienie wynikow analizy wariancyjnej Tabela 6
L.p. Okreslenie parametru Suma kwadratéw Tlos¢ stopni Sredni kwadrat
swobody

1 Prosta y:x X c? 0,20269414 1 0,20269414
2. Prosta y:logx X ¢ 0,12834521 1 0,12834521

3. Resztka od prostej y:x = Vx 2 0,047666574 5 0,009533314

Resztka od prostej y:logx

4. s ylog > 0,122015504 5 0,0244031

5. Blad I3y’ 0,0249375 49 0,0002807

6. Ogotem 3 y* 0,275298214 55
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Z poréwnania ,,resztek” Z ' )72 od prostych y:x oraz

y: logx z bledem Z Z ' y2 wynika, Ze najistotniejsza
jest korelacja prostoliniowa, ktéra wybrano do dalszej
analizy:

Wyraz wolny od prostej korelacji ugig¢ trwatych wy-
nosi:

a=y-blx

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje sig:

a= ZS% -b I:J7—3 = % -0,0102809410010,428571 = -0,044535913

Ostateczna posta¢ prostej korelacji przedstawia sig
nastgpujaco:
y=0,0100280841X-0,044535913

Wspotczynnik korelacji okreslono ze wzoru (23):
19,71571429 08580

r= =
J1917,714[0,275298214

Korzystajac z tablicy 8.2 [2] mozna wyciagnac
wniosek, ze korelacja istnieje (dla N=50 r=0,4423), a
wigc otrzymany wspolczynnik .t jest wigkszy na
poziomie prawdopodobienstwa 0,001).

Nastgpnie ustalono granice ufnosci wspol-
czynnika nachylenia prostej regresji 1 prostej naj-
mniejszych kwadratow:

-\ (1-0,8580%) [0,2752988214
()= )

: =0,001345056
54
s2(b) = 0.001345036 _ ; 148702110107
1917.45

s(b) = 0,000837548 = 8,37548(10™*

()= s*(v;) _ 0,001345056

=0,000014956
N 56

Stosujac test ,.t-Studenta” okreslane t; na
tO,OOS,N=54:2aOO (tablica 6.1 zrodia [2])

W zwiazku z powyzszym:
95% przedziatu ufnosci:

y= % + 2,00 [0,00386732 7

y =0,06267857 1+ 0,07734654

95% przedziat ufnosci: b =0,010280841+0,07734654
b= ,010280841+2[8,3754800°
4

b=0,010280841%0,001675096
b=,008505745+0,0011955937

Wykres prostej korelacji jest przedstawiony na rys.12.
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Rys. 12. Prosta korelacji ugie¢ trwatych trojkata hamulcowego w
zaleznosci od sity

4. STRZALKI UGIECIA WYZNACZANE METO-
DA STATYSTYCZNA

Jak wynika z przeprowadzonej analizy staty-
stycznej, istnieje korelacja prostoliniowa pomigdzy
strzatka ugigcia i obciazenia. Bardzo wysoki wspot-
czynnik korelacji r=0,9984 potwierdza duze powiaza-
nie zmiennych. Korelacja ta jest na pewno lepsza od
korelacji logarytmiczne;j.

Strzatki ugigcia trojkatow hamulcowych moz-
na wyznaczy¢ metoda statystyczna. Wartos¢ odchyle-
nia standardowego spodziewanej wartosci strzatek
ugiecia dla trojkatow hamulcowych obciazonych od-
powiednio sita P;=120 kN oraz sitag P,=180 kN wynosi
odpowiednio:

] x—x )0
#6)=s ()Ll e
g N Z X! B
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymuje sig:
1, (12-104285)0)

$*(9,)= 0,002551298@ +—
56 1917,714

s(3,) = 0,050991396
Poniewaz dla sity P;=120 kN, §. =1,6778472 mm to

spodziewana wartos$¢ strzatki ugigcia przy 99% prze-
dziale ufnosci wynosi:

1,677847+2,6610,050991396=1,677847+0,135637

czyli: 1,5422102+1,813484, a po zaokragleniu do
doktadnos$ci pomiarowej 1,54+1,81 mm.
Poniewaz dla P,=180 kN, ¥, = 2,5921272

to spodziewana warto$¢ strzatki ugigcia przy 99%
przedziale ufnosci wynosi:

mm.

9
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s*(9,)= 0,002551298a + L +MD
56 1917,714

s($,) =0,051702177
a zatem:

2,5921272+2,66[0,051702177=2,5921272+0,1375277
9 mm, a po zaokragleniu do dokladnosci pomiarowe;j:
2,59+0,13 mm.

Warto$ci spodziewanych strzatek ugigcia tréj-
katéw hamulcowych oszacowano na podstawie roz-
ktadu ,t-Studenta”. Rozklad ten nie jest rozktadem
normalnym, chociaz w pewnych warunkach zbliza si¢
do rozktadu normalnego. Jest to odrgbna funkcja ma-
tematyczna, zalezna od liczby pomiaréw wykorzysta-
nych do obliczenia odchylenia standardowego ,,s”.
Jesli n jest liczba elementow w probkach, wahajaca si¢
od 2 do ?, to t ma rézny rozktad dla kazdej wartosci n,
zbiezny do rozktadu normalnego gdy n dazy do nie-
skoficzonosci.

Spodziewana strzatka ugigcia dla sity P,=180
kN zawiera si¢ w granicach 2,4545+2,72965 mm, a po
zaokragleniu do dokladnosci pomiarowej 2,45+2,72
mm.

Warto$¢ t obowiazuje dla N=56-2=54 stopni
swobody przy prawdopodobienstwie 0,01 (tablica 6.1)

[2].

Odpowiednie wyniki zebrano w tabeli 7 dla
prawdopodobienstwa 90%, 95%, 98% oraz 99,9% dla
N=56 stopni swobody (dla obciazen trojkata hamul-
cowego P;=120 kN i P,=120 kN). Wyrazenie ts()?)
mozna uznaé¢ za ocenianie doktadnosci pomiaru X .
Jesli np. 90%, 95%, 98% podobnych pomiaréw x wy-
padnie w przedziale x + ts()_c), gdzie t jest wzigte na
podstawie istotnosci odpowiednio 0,1, 0,05 oraz 0,02.
Jesli oznaczy si¢ granice doktadnosci, zwane zazwy-
czaj doktadnoscia symbolem ,,I” to wowczas otrzymu-

je si¢ zalezno$¢:
10,955 =Xt 5.:n2 IE(X) (27

5. WNIOSKI

Przedstawiona powyzej metoda badan prostej
regresji i korelacji pomigdzy odpowiednio obciaze-
niami i ugigciami moze stuzy¢ do oceny powtarzalno-

sci stosowanej technologii przez producenta. Jesli
spodziewana strzatka ugigcia dla obciazen, stosowa-
nych w badaniach tzn. P;=120kN oraz P,=180 kN dla
trojkatow przeznaczonych dla ruchu ,,SS” oraz P,=60
kN oraz P,=90 kN cechuje si¢ matym stopniem roz-
proszenia, mozna wnioskowac, ze przyj¢ta technologia
wytwarzania jest prawidlowa. Szczegodlnie jest to
istotne w przypadku ultralekkich konstrukcji trojkatow
hamulcowych, ktore maja strzatki ugigcia bardzo zbli-
zone do wyznaczonych kryteriow. Warto zaznaczyc,
ze kryterium dopuszczalnej strzatki ugigcia jest bardzo
wazne z uwagi na ograniczenie skoku cylindra hamul-
cowego oraz zdolnos$ci regulacyjnych nastawiaczy
skoku klockow hamulcowych. Aby skok cylindra w
klasycznych uktadach dzwigniowych byt wystarczaja-
cy nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow jak zuzycie
wstawek klockéw hamulcowych, zuzycie sworzni i
tulejek w uktadach dzwigniowych, zuzycie po-
wierzchni tocznej kotla, sprezyste ugigcie elementow
uktadu dzwigniowego.
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Zestawienie spodziewanych strzalek ugiecia na podstawie rozkladu ,,t-Studenta”

Tabela 7
Obciazenie i usiecie Poziom prawdopodobienstwa
A 8¢ 0,90 0,95 0,98 0,99 0,999
. 0=0,1 0=0,05 0=0,02 0=0,01 0=0,001
a 1,671 2,000 2.390 2,660 3.450
P=120 | Ugiecie 1,6720,08" 1,6720,10 1,6720,12 1,67+0,13 1,67%0,17
kN [mm]
P=180 | Ugiecie 2,59+0,08" 2,5920,10 2,5940,12 2,59+0,13 2,5920,17
kN [mm]

D

do drugiego miejsca po przecinku
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warto$ci odchylenia strzatki ugigcia sa rowne dla sity obciazajacej P;=120 kN oraz P,=180 kN, ale dopiero po zaokragleniu
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