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Ocena wytrzymalosci konstrukcji tréjkata hamulcowego
wagonu towarowego

W artykule przedstawiono wyniki obliczeri i badari wytrzymatosci konstrukcji trdjkgta hamulcowego dla wagonu
towarowego o obcigzeniu nominalnym 120kN, majgcych na celu optymalizacje geometrii ze wzgledu na
zwiekszenie przestrzeni montazowej. Obliczenia przeprowadzono metodg elementéw skoriczonych w oparciu o
wymagania zawarte w Polskiej Normie [1]. Wyniki obliczeri przyjetych wariantéw konstrukcyjnych poréwnano z
rezultatami badar stanowiskowych trdjkqtow i stwierdzono, e wyniki te pokrywajq sig .

1. WSTEP

Przedmiotem artykulu jest tréjkat hamulcowy o
obcigzeniu nominalnym F=120kN [1], stosowany w ruchu
towarowym o rezimie ,SS”. Pierwotne rozwigzanie
konstrukcyjne, przy malej masie wiasnej, speinia wszystkie
kryteria wytrzymatosciowe i technologiczne zawarte
w PN [1]. Kolejny etap projektowania tréjkatéw
hamulcowych obejmowat ocen¢ konstrukcji pod wzgledem
wymagail montazowych oraz funkcjonalnych. Omawiana
konstrukcja zostala zaprojektowana oraz przebadana w IPS
»TABOR” w Poznaniu. Celem podjetych prac bylo
poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen konstrukcji
tréjkata, a nastgpnie zamodelowanie takiego przekroju
poprzecznego rury w rejonie Srodkowym, ktéry zapewni
zmniejszenie wymiaru gabarytowego w plaszczyZnie
wzdluznej i nie wplynie negatywnie na wartosci rozktadu
naprezen i odksztatceni konstrukcji.

Tréjkat jest konstrukcja spawana wykonang ze stali
18G2A o grubosci elementéw do 80mm. Giéwne elementy
to: czop wykonany w postaci odkuwki, ramie wykonane w
postaci gietego plaskownika, w miejscu giecia element ten
polaczony jest obwodowa spoing pachwinowg z uchem
tréjkata.

Podstawowe wielkosci tréjkata hamulcowego:
— szerokos¢ tréjkata: 1590 mm,
— odleglo$¢ pomiedzy osig czopa a osig symetrii
otworu ucha: 330mm,
— $rednica czopa: $60all,
— masa tréjkata hamulcowego (nominalna): 44,1kg.

Obcigzenia tréjkata przyjeto na podstawie wymagan
zawartych W PN-91/K-88176 [1]. Obliczenia
wytrzymatosciowe konstrukcji przeprowadzono z
wykorzystaniem programu opartego na metodzie elementéw
skoriczonych (MES).

2. OBCIAZENIA I KRYTERIA
WYTRZYMALOSCIOWE

W obliczeniach tréjkata hamulcowego uwzgledniono dwa
przypadki obcigzenia silami rozciagajacymi o wartosciach:
120kN obcigzenie nominalne oraz 180kN obcigzenie prébne.
Schemat obcigzenia przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat obciazenia tréjkata hamulcowego

Rozpatrywang konstrukcje wykonano ze stali 18G2A/E355
[2], ktérej wilasnosci wytrzymatosciowe zamieszczono w
tabeli 1.

Tabelal. Wlasno$ci wytrzymalosciowe stali 18G2A/E355

Grubos$é elementu R. Rn
[mm] [MPa] [MPa]
3+16 355
17+30 345 ;
30+50 335 4903930
50+70 320

Gléwne kryterium wytrzymalosciowe dla powyzszych
obcigzeri stanowi maksymalne dopuszczalne odksztalcenie
sprezyste oraz trwale [1]. Dla rozciagania silg nominalng
(120kN) dopuszczalne odksztalcenie sprezyste wynosi 2mm,
natomiast dla rozciagania sila prébng (180kN) odksztalcenie
sprezyste nie moze przekroczyé 3mm. Dopuszczalne
odksztalcenie trwale, jakie moze wystagpié po zdjeciu
obcigzenia nominalnego to O0.lmm, natomiast przy
obcigzeniu prébnym odksztalcenie trwate nie moze
przekroczy¢ 0.5mm. Po odcigzeniu tréjkat hamulcowy nie
powinien posiada¢ zadnych pgknieé, naderwad i innych
uszkodzeri.

3. OBLICZENIA PIERWOTNEJ KONSTRUKCJI

Model obliczeniowy pierwotnej konstrukcji (rys. 2), w
oparciu o ktéry przeprowadzono obliczenia, obejmuje 1/4
cze$é tréjkata hamulcowego. Do zamodelowania geometrii
zastosowano szescioscienne elementy brylowe. Polgczenie
ucha z ramieniem tréjkata oraz rury z czopami zrealizowano
w spos6b zapewniajacy wierne odwzorowanie polgczeri na
rzeczywistym obiekcie. Podzial modelu na elementy
skoficzone przedstawia rys. 2. Ksztalt i wymiary
geometryczne tréjkata przyjeto na podstawie dokumentacji
technicznej [3]. W celu odzwierciedlenia prawidtowej pracy,
zamocowania i geometrycznej symetrii tr6jkata wprowadzono
odpowiednie warunki brzegowe.
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a) model obliczeniowy

b) obliczone odksztalcenia
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Rys. 2. Model obliczeniowy oraz odksztalcenia pierwotnej konstrukcji tréjkata, przy obcigzeniu silg rozciggajaca 180kN (skala
odksztatcenia 150:1)

Otrzymane wyniki obliczefi w postaci odksztalcen
konstrukcji przedstawiono na rysunku 2. Natomiast w tabeli 2
zestawiono wartosci naprezeni zredukowanych wg hipotezy
Hubera—Misesa w najbardziej interesujacych miejscach
konstruke;ji.

Maksymalna wartosé odksztalcenia konstrukcji
wystepuje na poziomej plaszczyZnie symetrii wewnatrz
otworu ucha tréjkata i wynosi:

— 8 =2,02mm ~ rozcigganie sitg 120kN,
— 0 =3,04mm ~ rozcigganie sitg 180kN,

W rzeczywistogci na stanowisku badawczym zmierzone
odksztalcenia konstrukcji s3 mniejsze, poniewaz poczatkowe
obcigzenie 10kN traktowane jest jako obcigzenie wstepne [1],
od ktérego nalezy rozpoczaé pomiar odksztalcern”. W
zwiazku z tak przyjeta metodyka badan wartosci odksztatcen
nalezy odpowiednio skorygowaé 1 woéwczas przyjmg
nastepujace wartosci:

— 0% =1,85mm ~ rozciaganie sitg 120kN,
- 0*=2,87mm ~ rozciagganie sitg 180kN,

Tabela 2. Rozklad naprezeii zredukowanych w [MPa] wg
hipotezy Hubera~Misesa w najbardziej interesujgcych
miejscach pierwotnej konstrukcji

Obciazenie Obcigzenie
Miejsce wystepowania 120kN 180kN
maksymalnych naprezen | Naprezenia Naprezenia
zredukowanych Gyeq O'red Ored
[MPa] [MPa]
W rejonie zakonczenia
spoiny na potaczeniu ucha 310 465
z ramieniem tréjkata
Na spoinie taczacej ucho z 235 353
ramieniem
Po stronie §ciskanej na
potaczeniu tacznika o
przekroju rurowym z 8 268
czopem
Na potaczeniu ramienia z 154 231
czopem

D celem wykasowania luzéw w oprzyrzadowaniu pomiarowym

4. OBLICZENIA ZMODYFIKOWANEJ WERSJI
TROJKATA

W trakcie prowadzonych prac nad tréjkatem zaistniala
potrzeba jego modyfikacji. Wprowadzona zmiana miala
zagwarantowaé powigkszenie przestrzeni montazowej na
wézku towarowym przez zmniejszenie wymiaru wzdtuznego
w $rodkowym rejonie rury. Jednoczesnie oczekiwano, ze
poziom odksztalcei i wytezenia konstrukcji pozostanie na
niezmiennym poziomie.

Zaproponowano rozwazenie wptywu nastepujacych
trzech czynnikéw:

1) zmiang wielkosci odsadzenia czopa (odkuwki)
tréjkata,

2) skrécenie poprzecznego wymiaru rury przez
wprowadzenie $cieé
$cianki x (rys. 3.),

3) zmiang w czesci Srodkowej rury przekroju
poprzecznego okraglego na przekrdj eliptyczny
(rys. 4.).

Rys. 4. Szkic przedstawiajacy eliptyczny przekréj rury w srodkowej
czesei tréjkata.
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Dla wariantu, w ktérym zmniejszono odsadzenie czopa
(odkuwki) odnotowano nastepujace maksymalne
odksztalcenia konstrukcji:

- 3=2,06mm (dla 120kN) = &*=1,89mm,

- 3=3,09mm (dla 180kN) = §*=2,92mm.

Poziom i rozklad naprezei w rozpatrywanym
rozwigzaniu znaczaco nie odbiegal od rozwigzania
poczatkowego.

Dla wariantu gdzie zamodelowano lokalne
zmniejszenie grubodci scianki rury (rys. 3.) maksymalne
odksztalcenia konstrukeji wyniosty:

- 3=2,12mm (dla 120kN) = &* = 1,94mm,

- 3=23,18mm (dla 180kN) = &* = 3,00mm.

Cho¢ maksymalne odksztaicenia konstrukcji dla tego
wariantu nie przekroczyty wartosci granicznych [1] to jednak
nalezy spodziewaé sig, ze na stanowisku badawczym przy
obcigzeniu sitg 180kN nastapi przekroczenie dopuszczalnych
odksztalcei  trwatych, poniewaz nastgpilo 30%-we
przekroczenie granicy plastycznosci w rejonie podcigcia rury.

Ostatnim etapem modyfikacji konstrukeji tréjkata byta
czgSciowa zmiana przekroju okraglego rury na przekrdj
eliptyczny w czesci srodkowej. To rozwigzanie okazalo sie
najbardziej korzystnym pod wzgledem odksztalced i
wystepujacego rozkladu naprezed. Z tego powodu
zaproponowano to rozwigzanie jako ostateczne i zamykajace
temat obliczen tréjkata przeznaczonego do ruchu towarowego
w rezimie ,,SS”.

Model obliczeniowy ostatecznej wersji tréjkata, w
oparciu o ktéry przeprowadzono obliczenia, zaadaptowano z
pierwotnego modelu. Podzial modelu na elementy skoriczone
przedstawia rysunek 5. Obcigzenia przytozono zgodnie z
PN-91/K-88176 [1], schemat obcigzeri przedstawiono na rys.
L.

Otrzymane wyniki obliczed dla zadeklarowanych
wartoSci a 1 b w postaci odksztalcei konstrukcji
przedstawiono na rysunku 5. Natomiast w tabeli 3 zestawiono

- wartosci naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera —
Misesa w najbardziej interesujacych miejscach konstrukcji.

Najwicksze wartosci odksztalceri odnotowano réwniez
na poziomej plaszczyZnie symetrii wewnatrz otworu ucha
tréjkata i wyniosty:

- 8=2,03mm (dla 120kN) = 8* = 1,86mm,

- 38=3,05mm (dla 180kN) = &* = 2,88mm.

b) obliczone odksztalcenia

a) model obliczeniowy

Rys. 5. Model obliczeniowy oraz odksztalcenia konstrukcji
zmodyfikowanego tréjkata, przy obciazeniu silg rozciagajaca 180kN
(skala odksztatcenia 150:1)

Tabela 3.
Rozklad naprezen zredukowanych [MPa] wg hipotezy
Hubera ~ Misesa w najbardziej interesujgcych miejscach
zmodernizowanej konstrukcji

Miejsce wystepowania Obcigzenie Obcigzenie
ksvmalnvch 120kN 180kN
manaireieﬁy Nap rgienia Napll}%ie;li? Ored
Ored a

zredukowanych [MPa]

W rejonie zakonczenia

spoiny na polaczeniu 310 464

ucha z ramieniem

trdjkata

Na spoinie taczacej ucho

Z ramieniem i 23l

Po stronie §ciskanej na

potaczeniu tacznika o 173 260

przekroju rurowym z

czopem

Na potaczeniu ramienia z 154 231

czopem

5. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN Z
WYNIKAMI BADAN

Przedstawione zestawienie wynikéw obliczedi i badani
obejmuje pierwotna oraz ostatnig (przekrdj eliptyczny w
czesci srodkowej rury) wersje tréjkata hamulcowego.
Dokonano jedynie poréwnania odksztalceri konstrukcji (tab.
4.), nie zestawiono naprezeni otrzymanych na drodze obliczeni
i badad, gdyz przy ocenie wytrzymatosci tego typu
konstrukcji  giéwne  kryterium  stanowig  graniczne
odksztalcenia sprezyste oraz trwate [1].

Tabela 4.
Zestawienie maksymalnych odksztalceri konstrukcji
tréjkata hamulcowego uzyskanych na drodze bada [4, 5]
i obliczen wytrzymatos$ciowych

Maksymalne | OBCIAZENIE | OBCIAZENIE
odksztalcenia 120kN 180kN
konstrukcji | BADA- | OBLI- | BADA- | 2oLT
d*[mm] NIA | CZENIA | NIA NIA
Pierwotna

wersja 1,91 1,85 2,92 2,87
konstrukeji -

Ostateczna

wersja 1,86 1,86 2,81 2,88
konstrukcji

Poréwnujac wartosci odksztalceri konstrukcji (tab. 4),
ktére zmierzono na obiekcie rzeczywistym (stanowisko
badawcze) oraz modelu dyskretnym (obliczenia metodg
MES) mozna stwierdzié, ze wystepuje pelna zbieznosé
pomiedzy wynikami obliczeri i badai. Maksymalna réznica
odksztalceri obliczonych i zmierzonych nie przekracza 5%
dla realizowanych obcigzen.
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6. PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki obliczed i badaii mozna
stwierdzi€, ze zalozony na poczatku cel pracy zostal w petni
osiggniety. Wyniki obliczedi wersji pierwotnej jak i
zmodernizowanej pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi na
stanowisku badawczym. Dzigki modernizacji uzyskano
mniejszy wymiar gabarytowy, o 1%, w plaszczyZnie
wzdluznej przy zachowaniu tej samej masy tréjkata.

Na podstawie otrzymanych rezultatbw mozna
stwierdzi¢, iz przyjete zalozenia i uproszczenia konstrukcji
konieczne do dyskretyzacji modelu trdjkata zostaly przyjete
w spos6b prawidtowy.
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