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Tréjkaty hamulcowe nowej generacji dla wagonow towar owych

W artykule przedstawiono nowq koncepcje trojkata hamulcowego dla wagonow
towarowych oraz wagonow towarowych dwuosiowych przystosowanych do predko-
sci 120 km/h w stanie proznym wagonu oraz 100 km/h w stanie zatadowanym wa-
gonu, odpowiadajqcym naciskowi zestawu kotowego na tor 22,5 t. Glownym zato-
zeniem przy opracowaniu nowej konstrukcji byto osiqgniecie minimalnej masy wia-
snej przy zachowaniu wlasnosci wytrzymalosci statycznej oraz zmeczeniowej, zwar -
tos¢ zabudowy, ktora umozliwia bezkOlizyjng prace w standardowej konstrukcji
ramy wozka rodziny Y25 oraz technologicznosé konstrukcji. Artykut powstat w ra-
mach realizacji projektu celowego nr ROW-I11-056/2009 pt. ,, Trojkqty hamulcowe
0 optymalnej geometrii przestrzenngj do zabudowy i eksploatacji w wdzkach wago-
now towarowych.” , finansowanym przez Naczelng Organizacje Techniczng Stowa-

rzyszen Naukowo-Technicznych.

1. WSTEP

Jednym z istotnych elementéw uktadu hamul-
cowego wagondéw towarowych czteroosiowych oraz
dwuosiowych jest trojkat hamulcowy. Rozwoj jego
konstrukcji jest zwiazany z procesem standaryzacji
dwuosiowych wézkéw wagonéw towarowych, prze-
prowadzanych w ramach prac ORE/ERRI. Standary-
zacja ta zostata zakonczona uznaniem tych wozkow
przez UIC jako przystosowanych do ruchu migdzyna-
rodowego zgodnie z karta UIC 432 [1]. Rowniez prze-
pisy TSl (ang., Technical Specifikation of | nteropera-
bility”), opracowane w ramach dziatalnosci Europe;j-
skiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN- fr, Comité
Europeén de Normalistation”) wyspecyfikowaty typy
wozkow, ktore spetniaja wymagania interoperacyjno-
sci [13]. Jedna z rodzin wozkow, ktore zostaty do-
puszczone do ruchu miedzynarodowego jest rodzina
wozkow z zawieszeniem Y25, zgloszona do standary-
zacji przez koleje francuskie SNCF. Zalozenia prac
standaryzacyjnych dla wozkéw wagonéw towarowych
zostaly przedstawione w raporcie ORE/ERRI
B12/Rp.14/D [14]. Jednym z kryteriow podziatu stan-
daryzowanych wozkow wagonow towarowych bylo
wyposazenie hamulcowe, ktore bylo przystosowane
albo do ruchu ,,S” albo do ruchu ,,SS”. Miato to od-
zwierciedlenie w oznaczeniu migdzynarodowym woz-
kow, ktore zostalo opracowywane w ramach Grupy
Raoboczel B12/4 ,,Wézki. Ogblne wymagania®’ (niem.
»Drehgestelle. Allgemeine Fragen”), dzialajacej w
ramach ORE/ERRI. Wozki typu Y25Cs, Y25Rs,
Y25Lsdl, Y25Lsd sg przystosowane do ruchu ,S’,
natomiast wézki typu Y25Css, Y25Rss, Y25L5(s)1
oraz Y25Ls(s) sa przystosowane do ruchu ,,SS”. Jed-
nym z elementow standaryzacji wozkow jest trojkat
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hamulcowy. W ramach reziméw hamulcowych ,,ruch
S” oraz ruch ,,SS” powstaly dwie odmiany trojkatow
hamulcowych. Zasadnicza roznica pomiedzy dwoma
odmianami  trojkatéw  hamulcowych wynika z
koniecznos$ci przeniesienia dwukrotnie wiekszych sit
przez trojkaty, ktore sg przystosowane do ruchu ,,SS”.
Obydwa trojkaty hamulcowe musza jednak spetniaé
wymagania zamiennosci zgodnie z karta UIC 542 [3]
oraz tablica 12 przepisow TSI [13]. Wymiary wraz
tolerancjami oraz odchytkami ksztattu i potozenia,
ktore musza by¢ zachowane aby spetni¢ wymienno$¢
czesci sa przedstawione narys. 1.

Tak wigc karta UIC 542 [3], karta UIC 833[6] oraz
PN-91/K-88176 [7] zastrzegaja jedynie wymiary oraz
odchytki ksztaltu i potozenia, ktore musi spetniac¢ kon-
strukcja trojkata hamulcowego, aby byla spetniona
zasada ,,zamiennosci czeéci”. Ostateczny ksztalt troj-
kata oraz technologia wykOnania sa sprawa otwarta.
Przyszta konstrukcja trojkata powinna by¢ zrealizo-
wana w taki sposob, aby spemi¢ wymagania nieprze-
kraczania zarysu skrgjni kinematycznej, ktory jest
przedstawiony w karcie UIC 505-1 [2] oraz umozliwié
montaz trojkata tak, aby mozna bylo zagwarantowac
bezkolizyjno$¢ z innymi czg$ciami na wozku podczas
procesu hamowania i odhamowania (luzowania) ha-
mulca. Dotyczy to zwlaszcza obsad z dwoma wstaw-
kami dla tréjkatow hamulcowych, ktore sa zamonto-
wane naich czopach. W przypadku zuzycia zestawow
kotowych i maksymalnego ugigcia pionowego uspre-
zynowania pierwszego stopnia dolna cze$¢ obsady
zbliza si¢ do dolnego zarysu odniesienia skrajni kine-
matycznej. Jednym z istotnych problemoéw jaki po-
wstat w ostatnich latach w dziedzinie kolejowych
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Rys.1. Wymiary wraz z przynaleznymi odchytkami ksztattu i potozenia, ktore musza spetniaé trojkaty hamulcowe do
wagonow towarowych

przewozow towarowych jest kryterium masy wlasnej
uktadu biegowego, ktoéry z kolei ma bezposredni
wplyw na ostateczna masg¢ wlasna wagonu towarowe-
g0. Przy zatozonym, dopuszczalnym nacisku zestawu
kolowego na tor zgodnie z karta UIC 700 [4] tadow-
no$¢ zwigksza si¢ przy ograniczeniu masy wlasnej
wagonu towarowego, co zwigksza konkurencyjnosé¢
kolejowych przewozéw tadunkéw. Zaistniata sytuacja
rynkowa zmusza konstruktoréw oraz producentéw do
poszukiwania nowych ,,ultralekkich” rozwiazan troj-
katow hamulcowych, ktére beda mogly by¢ zastoso-
wane w ,,ograniczongj” geometrii przestrzenng wozka
oraz do stosowania takich technologii, ktore zagwa-
rantuja niskie koszty wytwarzania. W zaistnialej sytu-
acji rynkowej w kraju i zagranica mozna zauwazy¢
staty nacisk klienta na przemysl, aby obnizy¢ koszty
zakupu, co wiaze si¢ z koniecznos$cia redukcji kosztow
wytwarzania. Sytuacj¢ dodatkowo komplikuje fakt, ze
przy wprowadzaniu nowych konstrukcji trojkatow
hamulcowych producent musi pokry¢ koszty badan
typu oraz zainwestowaé w nowe oprzyrzadowanie do
produkcji masowej, aby zagwarantowa¢ wymagane
tolerancje wymiarowe oraz odchytki ksztattu i potoze-
nia.

2. WARUNKI PRACY TROJKATA .
2.1. WYMAGANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Trojkaty hamulcowe niezaleznie od rodzaju
ruchu ,,S”(,,SS”) musza by¢ przystosowane do prze-
niesienia obciazen wynikajacych z procesu hamowa
nia naglego, ktdre jest realizowane podczas eksploata-
¢ji wagondw towarowych.

Konstrukcja trojkata musi przenie$¢ nastgpujace ob-
cigzenia:
» statyczne: nominalne oraz nadzwyczajne,
» oraz zmeczeniowe.
Schemat obcigzenia trojkata hamulcowego jest
przedstawiony narys.2.

TF

F2 ¢

¢F/2
F- obciqzenie przyktadane w uchu trojkqta hamulcowego
F/2-reakcja przytozona na podporze tréjkqta hamulcowego

Rys.2. Schemat obciazen trojkata hamulcowego sitami poziomymi

Zestawienie obciazen, dzialajacych na tréjkat hamulcowy, przystosowany do ruchu ,,S” zgodnie z kartg

UIC 833 [6] oraz PN-91/K -88176 [7] Tabda 1
Obciazenie przy
Lp Obciazenie wyj- | Obciazenie no- | Obciazenie prob- | prébie wytrzyma-
b Sciowe [KN] minalne F, [kN] ne Fe [KN] losci na zmeczenie
[KN]
1. 5 60 90 10+60
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Dla zadanych obciazen statycznych obowiazuja do-
puszczalne strzalki ugiecia, ktore sa przedstawione w
tabeli 2.

Zestawienie dopuszczalnych odksztalcen dla sil nominalnych i
prébnych, dzialajacych na tréjkat hamulcowy do ruchu ,,S”
zgodnie z karta UIC 833 [6] oraz PN-91/K-88176 [7]

Tabela2
Rodzaj od- | Odksztalcenie| Obciazenie no- Obcigzenie
ksztalcenia [mm] minalne F, [KN] | prébne Fe, [KN]
sprezyste 2 60 0
trwale 0,1 60 0
sprezyste 3 0 90
trwale 0,5 0 90

Statyczne badania wytrzymalosciowe trojkatow ha-
mulcowych nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z PN-9U/K -
88176 [7] oraz karta UIC 833 [6]. Przebieg statycz-
nych badan wytrzymatosciowych jest przedstawiony
narys.3.

Rys.3. Przebieg statycznych badan wytrzymatosciowych wg PN-
91/K-88176 [7] oraz karty UIC 833 [6]

Badany trojkat hamulcowy nalezy umiesci¢ w urza-
dzeniu pomiarowym i podda¢ przez 2 minuty 3-
krotnie obciazeniu wstgpnemu réwnemu 2/3 obcigze-
nia nominalnego F, wg tabeli 1. Kazdorazowo po 2
minutach obcigzenia wstgpnego jego warto$¢ powinna
by¢ obnizona do wartosci obciazenia wyjSciowego wg
tabeli 1. Po trzykrotnym obciazeniu trojkata hamulco-
wego obciazeniem wstepnym nalezy zmierzy¢ odle-
gtos¢ H, a nastepnie podda¢ trojkat obciazeniom:1/3
Fn, 2/3F,, Fn, 716 F, 8/6 F, oraz Fe,. Czas dziatania
kazdego obciazenia wynosi 2 minuty, przy czym przy-
tozenie poszczegdlnych obcigzen powinno by¢ po-
przedzone powrotem do obciazenia wyj$ciowego wg
rys.3.

W czasie badania nalezy wykona¢ pomiary H dla kaz-
dej warto$ci obciazenia wstgpnego 1 wyjSciowego, a
nastgpnie okreslic:

» odksztalcenie sprezyste wywolane obcigzeniem
nominalnym F,, rowne réznicy wymiarow H w
punkcie Bz i As,

» odksztalcenie trwale wywotane obcigzeniem
nominalnym F,, rowne réznicy wymiarow H w
punkcie Az i Ao,
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» odksztalcenie sprezyste wywolane obcigze-
niem prébnym F,, réwne réznicy wymiarow H
w punkcie Bg i As,

» odksztalcenie trwate, wywotane obciazeniem
probnym Fg réwne réznicy wymiarow H w
punkcie Ag i Ao.

Wymiar H jest przedstawiony narys.4.

Rys.4. Wymiar H migdzy osia ucha i wspdlna osia czopow trojkata
hamul cowego przechodzaca przez ich srodki

W celu dopuszczenia konstrukeji trojkata hamulcowe-
go do eksploatacji przeprowadza si¢ badania statyczne
1 zmegczeniowe na stanowisku badawczym. Trojkaty
hamulcowe poddaje si¢ badaniom statycznym, przy
czym bada si¢ odksztalcenia sprezyste i trwate na 8-
miu sztukach prototypowych tréjkatéw hamulcowych.
Przyktady stanowisk badawczych do badan statycz-
nych sa przedstawione na rys.5+8 (warianty | +1V).

A

Rys.5. Przyktad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamul cowego-wariant | wg karty UIC 833 [6]

Rys.6. Przyktad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamul cowego- wariant |1 wg karty UIC 833 [6]
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Rys.7. Przyklad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamul cowego- wariant |11 wg karty UIC 833 [6]

Rys.8. Przyklad stanowiska do badan statycznych trojkata
hamul cowego- wariant 1V wg karty UIC 833 [6]

Na dwoch dodatkowych trojkatach przeprowadza sig
stanowiskowe badania zmeczeniowe z czestotliwoscia
przyktadania obciazen tetniacych w zakresie 10+60
KN, wynoszaca 2+16 Hz. Proby zmeczeniowe uznaje
si¢ za pozytywne, jesli nie wystapi zadne widoczne
uszkodzenie trwate ani tez pegkniecie, powodujace
utratg nos$nosci konstrukcji. Badania zmgczeniowe
przeprowadza si¢ na stanowisku stacjonarnym, ktore
jest wyposazone w urzadzenia do rejestracji czestotli-
wosci oraz mogacych mierzy¢ warto$¢ chwilowa przy-
tozonych obciazen.

Tak wiec kryteria wytrzymato$ciowe konstrukcji troj-
kata hamulcowego sprowadzaja si¢ do:

» zachowania dopuszczalnych strzalek ugigcia
pod zadanymi obciazeniami F i F, oraz

» zachowania dopuszczalnych odksztatcen
trwatych pod obciazeniami Fp i Fy,

» takiego poziomu naprezen w konstrukcji
(wytezenia materiatu), ktore pozwalaja na
przejscie cyklu zmgczeniowego.

Ograniczenie dopuszczalnych strzatek ugigcia dla
trojkatow hamulcowych wynika ze zdolnosci regula-
cyjng nastawiacza klockéw hamulcowych, ktory jest
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zainstalowany w uktadzie hamulcowym wagonu to-
warowego i ktory jest odpowiedzialny za utrzymanie
skoku ttoka cylindra hamulcowego w trakcie eksplo-
atacji.
Zdolno$¢ regulacyjna nastawiacza sprowadza si¢ do
kompensacji:

» zuzycia powierzchni tocznej kota,

» zuzyciawstawek klockéw hamulcowych oraz

> ugie¢ poszczegodlnych elementow (dzwigni,

ciggien i trojkatow hamulcowych) przektadni
hamulcowsj.

W przypadku zakwalifikowania dangj konstrukcji
trojkata hamulcowego do eksploatacji  komercyjne
po zakonczeniu badan ww. serii probnej trojkaty ha-
mulcowe po przeprowadzeniu prob statycznych mozna
zabudowa¢ na wozkach wagonow towarowych, prze-
znaczonych do eksploatacji.
W przypadku trojkatow hamulcowych, poddanych
badaniom zmgczeniowym i zakonczonych z wynikiem
pozytywnym obydwa egzemplarze nalezy ztomowac.

22. WYMAGANIA PRZESTRZENI GEOME-
TRYCZNEJ W PRZESTRZENI WOZKA

Tréjkat hamulcowy znajduje si¢ w przestrzeni

geometrycznej wozka, ktora wynika z procesu hamo-
wania i luzowania przektadni hamulcowej. T¢ prze-
strzen mozna okresli¢ jako przestrzen robocza dla
trojkata hamulcowego. Tym dwom stanom towarzysza
procesy zuzycia powierzchni tocznych kot oraz wsta
wek klockéw hamul cowych.
Problem matlej ilo$ci miejsca dla trojkata hamulcowe-
go wystepuje zawsze na obydwu wozkach z obsadami
z podwojnymi wstawkami ze strony skrajnej wagonu,
gdzie sa zastosowane tzw. ,,krotkie wieszaki” klockow
hamulcowych o dlugosci 225 mm. W przypadku woz-
kow Y 25L sd1 krytycznymi punktami konstrukcji sa:

» $rodkowa strefa czotownicy,

» wsporniki podtuznic, taczacych belke skreto-
wa wozka z czotlownica 1 na ktérych jest
podwieszona przektadnia mechaniczna

Problem ewentualnej kolizji jest tym wigkszy im wy-
zej polozony jest trojkat a tym samym blizej wzgle-
dem obydwu detali. Trojkat hamulcowy jest potozony
wyzej przy zastosowaniu wieszakow o dhugosci 225
mm dla wézkow Y25Lsdl z obsadami z dwoma
wstawkami z zeliwa szarego wg karty UIC 832 [5]
oraz z tworzywa sztucznego typu LL.

Zastosowanie , krotkich wieszakéw” jest uzasadnione
koniecznosécia uniknigcia kolizji migdzy obsadami
klockéw hamulcowych z podwdjnymi wstawkami z
kotkami weciagarki, zastosowanej na gorkach rozrza-
dowych oraz koniecznoscia zastosowania ptéz hamul-
cowych, ktore sa wstawiane pod kota, celem unieru-
chomienia wagonu. Wciagarki sa stosowane w celu
wciagniecia wagonu od ich podndza na szczyt gorki
rozrzadowej. Problem ten moze pojawi¢ si¢ na skraj-
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nych tolerancjach wykonawczych, przy maksymalnie
zuzytych zestawach kotowych oraz z uwzglednieniem
stanu tadownego 1 dynamiki pionowej nawet podczas
przeprowadzania manewréw z mata predkoscia.

W pozostalych czgsciach wozka (trzy trojkaty
hamulcowe) zastosowane sa wieszaki o dtugosci 240
mm i tam problem ten nie wystepuje. Usytuowanie
trojkata hamulcowego z wieszakami o dlugosci 240
mm w wozku typu Y25Lsdl jest przedstawione na
rys.o.

Rys.9. Usytuowanie trjkata hamulcowego z wieszakami o
dhugosci 240 mm w wozku typu Y 25Lsdl

W przypadku wozkow z trojkatami z pojedyncza
wstawka problem ten ma znaczenie mniejsze, gdyz w
tego przypadku wozkach sa zastosowane wieszaki o
wiekszej dhugosci. Usytuowanie przyktadowego trdj-
kata hamulcowego z wieszakami o dhugosci 225 mm
w wozku typu Y 25Lsd1 jest przedstawione narys.10.

Rys.10. Usytuowanie trojkata hamulcowego z wieszakami o
diugosci 225 mm w wozku typu Y25Lsd1

Z andiz graficznych, przedstawionych na rys.9 i
rys.10 kazda konstrukcja trojkata hamulcowego wy-
maga prawidlowego wykonania czotownicy ramy
wozka, ktora jest wykonana z cewnika cienkos$cienne-
go. Gigcie czolownicy jest przewidziane w dwoch
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ptaszczyznach. Pierwsza plaszczyzna gigcia w kierun-
ku wzdluznym ma na celu zwigkszenie przestrzeni
roboczej dla trojkata hamulcowego. Druga ptaszczy-
zna gigcia w kierunku prostopadlym do poprzedniej
ma na celu montaz ciggla taczacego uktad mechanicz-
ny na wozku z uktadem mechanicznym na nadwoziu
wagonu towarowego oraz ewentualny montaz i de-
montaz sprzggu automatycznego. Jak wynika z obecC-
ng praktyki produkcyjnej i eksploatacyjnej giecie
czotownicy w dwoch plaszczyznach jest niezwykle
trudna operacja. Nieprawidlowe jej przeprowadzenie
powoduje , paczenie” przekroju ceownika lub niedo-
stateczne wygigcie w jednej z ptaszczyzn. W przypad-
ku ,,nadmiernego” wygigcia w pltaszczyznie prostopa-
dtej do trojkata hamulcowego podtuznice ramy zbliza-
ja sie do trojkata hamulcowego. W przypadku niedo-
statecznego wygigcia w plaszczyznie wzdtuznej tréj-
kat zbliza si¢ do czotownicy. Tak wigc warunkiem
poprawnej pracy trojkata hamulcowego jest prawidto-
we wykonanie czotownicy. Najbardziej ograniczona
przestrzen robocza dla trojkata hamulcowego wyste-
pujekiedy zamontowano nowe:

» zestawy kolowe z odchytka dodatnig na $red-

nicy toczngj (tzn. 920" mm) oraz

» wstawki hamulcowe.
Przestrzen ta powigksza si¢ w miar¢ zuzycia pO-
wierzchni tocznej kota oraz wstawki klocka hamulco-

wego.

2.3. WYMAGANIA MASOWE |
GICZNE

TECHNOLO-

Istotna cecha innowacyjna nowej konstrukcji
trojkata hamulcowego powinna by¢é mozliwie niska
masa wlasna oraz technologicznos¢, ktora pozwolitaby
na obnizenie kosztéw produkcji i zwiekszyla jego
konkurencyjno$¢ na rynku. Jedna z istotnych cech
powinno by¢ ograniczenie technologii spawania oraz
maksymalne uproszczenie konstrukcji przy zachowa-
niu funkcjonalnosci 1 wtasnosci wytrzymatosciowych
przedstawionych w p.2.2. Przewiduje sig, ze proces
spawania, jako$¢ spoin, kwalifikacje spawaczy i od-
biory prac spawalniczych beda odpowiadaty wymaga-
niom grupy norm europejskich PN-EN 15085-2:2007
[8+12]. Jako jedno z zadan, ktére postawiono przed
nowa konstrukcja bylo osiagnigcie masy wynoszacej
0k.30 kg. Uzyskanie takiej wartosci, byloby istotnym
postgpem w tym zakresie i trojkat hamulcowy posia
dalby najmniejsza masg sposrod wszystkich stosowa-
nych konstrukcji tego typu w Europie. Obnizenie ma-
sy wiasnej trojkata powinno przyczyni¢ si¢ bezpo-
srednio do zmniejszenia materiatochtonnosci w pro-
dukcji seryjnej, co z kolei wplywa korzystnie na stro-
n¢ ekonomiczna catego przedsigwzigcia.
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3. NOWE KONCEPCJE TROJKATOW HA-
MULCOWYCH

Nowa koncepcja trojkatow hamulcowych
opiera si¢ na zastosowaniu w konstrukcji pigciu za-
sadniczych elementow ktorymi sa:

ucho poz.1,

rami¢ poz.2 - ptaskownik o przekroju 20x40
mm,

czopy poz.3 - 2 sztuki,

tacznik poz.4 - rura o przekroju ¢ 51x6,3 mm,
tulejka poz.5.

VVYV VYV

Nowy trojkat hamulcowy wraz z poz. 1+5 jest przed-
stawiony narys.11.

Rys.11. Trojkat hamulcowy nowej generacji, przeznaczony do
ruchu,, S’

Nowa koncepcja trojkata hamulcowego polega na
zastosowaniu ograniczonej ilosci technologii spawania
tzn. przy taczeniu ramienia z uchem oraz ramienia z
czopami. Jak wida¢ z rys. 11 czopy trojkatoéw hamul-
cowych poz.3 posiadaja wybrania materialowe, w celu
zZmniejszenia masy trojkata hamulcowego. Czopy te
moga by¢ wykonane na potrzeby badan prototypo-
wych droga obrébki mechanicznej, natomiast w przy-
padku produkcji seryjnej jako odkuwki. W $rodku
tacznika poz.4 jest wykonany ksztalt eliptyczny 45x56
mm celem zwigkszenia luzu pomigdzy czotownica a
trojkatem hamulcowym. Ksztalt przewgzenia oraz luz
pomigdzy czotownica oraz trojkatem hamulcowym
jest przedstawiony na rys.3. Na wykonanie wszystkich
elementow jest przewidziana stal S355 J2, posiadajaca
dobre wlasno$ci wytrzymatosciowe oraz spawalnos¢.
Obliczenia wytrzymatosciowe wykonano metoda ele-
mentow skonczonych. Otrzymane wyniki obliczen
przedstawiono w postaci rozktadu:

» naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-

Misesa,
» naprgzen kierunkowych wzdhuz osi rury,
» odksztatcen trojkata w kierunku dziatania sity.
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Graficzne wyniki obliczen dla sit F=90 kN przed-
stawiono na rys.12 i rys.13, natomiast dla sily obcia-
zajacg) F=60 kN narys. 14i 15.

Obliczenia wytrzymalo$ciowe przeprowadzono réw-
niez dla r6znych wariantow rur, uwzgledniajac ich
przewezenia eliptyczne w Srodkowej strefie:

» wariant ,a" z przewezeniem eliptycznym 69x52
mm (rura @ 60,3%5 mm i ptaskownik o przekro-
ju 50x20 mm, stosunek glownych osi elipsy
1,32)

» wariant ,b" z przewgzeniem eliptycznym
75,25%44,44 mm (rura @ 60,3x5 mm i ptasko-
wnik o przekroju 50%x20 mm, stosunek glow-
nych osi elipsy 1,69)

» wariant ,,C" z przewgzeniem eliptycznym 78,82
x40,44 mm (rura @ 60,3x5 mm i ptaskownik o
przekroju 50x20 mm, stosunek gtownych osi
elipsy 1,94)

» wariant ,,d” z przewgzeniem eliptycznym 72x45
mm (rura @ 51x6,3 mm i ptaskownik o przekro-
ju 50%x20 mm, stosunek glownych osi elipsy 1,6
)

» wariant ,€" z przewezeniem eliptycznym 56x45
mm (rura @ 51x6,3 mm i ptaskownik o przekro-
ju 40x20 mm, stosunek gtownych osi elipsy
1,24).

Wyniki obliczen naprezen zredukowanych Greg, NAPre-
zen glownych 03 oraz ugig¢ na polaczeniu,,rura przej-
$cie kota w elips¢” oraz na ,,polaczeniu ucha z ramie-
niem” (uznanymi jako , migjsca krytyczne) dla obcia-
zen F=60 kN oraz Fg=90 kN sa przedstawione od-
powiednio w tabeli 3i 4.

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczen
metoda elementéw skonczonych stwierdzono, ze:

»odksztalcenia trojkata w miar¢ zwigkszania stO-
sunku gltownych osi elipsy w przewezeniu rury,
tylko w niewielkim stopniu ulegaja zmianie (tabe-
la3),

»odksztalcenie sprezyste trojkata dla wszystkich
rozpatrzonych wergji €lipsy nie przekracza do-
puszczalnej warto$ci 3 mm przy obcigzeniu prob-
nym 90 kN (tabela 3) i 2 mm przy obciazeniu 60
kN (tabela 4),

»w miar¢ zwigkszania stosunku gtéwnych osi elip-
sy wzrastajg takze naprezenia, przy czym najwigk-
sze ich warto$ci wystepuja na przejsciu rury z
przekroju kotowego w elipsg,

»o ile naprezenia zredukowane dla rury z elipsa
78,82 i 40,44 mm nie przekraczaja jeszcze granicy
plastycznosci materiatu dla stali S355J2 (338
MPa<R=355 MPa), to naprezenia kierunkowe sa
juz powyzej granicy plastycznosci,

»dla trojkata z rura o elipsie z osiami 75,25 1 44,44
mm (wersa b i d) obawarunki wytrzymatosci sa
spetnione zarowno dla przypadku obciazenia no-
minalna sita rozciagajaca Fr,= 60 kN jak i obcigze-
niem probnym Fe,=90 KN.
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Rys.12. Rozklad naprgzen w
kierunku osi ,z" (3) dla przy-
padku obciazenia sita Fe=90
kN trojkata hamulcowego z
rurg o przewezeniu elipsy 56 i
45mm

Rys.13. Rozktad odksztatcen w
kierunku dziatania sity Fg,= 90
kN dla trojkata hamulcowego z
rurag o przewezeniu elipsy 56 i
45mm

Rys.14. Rozkltad naprgzen
zredukowanych dla przypadku
obciazenia sita F,=60 kN tr¢j-
kata hamulcowego z rura o
przewezeniu elipsy 56 i 45Smm
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Rys.15. Rozktad odksztalcen w
kierunku dziatania sity F,= 60
kN dla trojkata hamulcowego z
rura o przewezeniu elipsy 56 i
45mm

Naprezenia zredukowane O, o, Naprezenia gléwne 03 oraz strzalki ugiecia dla tréjkata hamulcowego w ,,wybranych
migjscach krytycznych” dla obcigzenia Fe,=90 kKN

Tabela 3
.- , .z Wariant rury
Mig sce konstrukgji wartos¢é a b c 3 =
rura—przejscie kola | g, [MPal 194 263 310 264 207
w elipsg o; [MPd] -183 -291 -330 -287 -191
potaczenie ucha z Ored [MPa 158 144 170 144 355
ramieniem 03 [MP4] 138 127 132 136 266
ugiecie f [mm] 2,4 2,4 2,4 24 2,6

Naprezenia zredukowane 0,4, Naprezenia gléwne a; oraz strzalki ugiecia dla tréjkata hamulcowego w ,,wybranych

migjscach krytycznych” dla obcigzenia F,=60 kN Tabela 4
Miegj sce konstrukgcji Oznaczenie | Jednostka b Wariant rury s
rura— przejécie kota Ored [MPa] 176 122
w elipsg O3 [MPq] -194 -128
| ie uch Ored [MPa] 112 197
e o7 0 [MPa] 91 147
Omax [MPa] 144 285
ugiecie f [mm] 1,6 1,7
Bilans masowy trdjkata hamulcowego wg rys.4 z podzialem na czesci
Tabela5
cze§é lacznik ramie ucho czopy tulejka
masa [kg] 7,32 7,95 2,44 6,15 0,18
ilo$¢ sztuk 1 1 1 2 1
masa cat.[kg] 7,32 7,95 2,44 12,30 0,18
masa trojkata 30.19
[kd] :
Bilans masowy trdojkata hamulcowego z nowym ksztaltem ucha
Tabela 6
cze§é lacznik ramie ucho czopy tulejka
masa [kg] 7,32 7,95 1,66 6,15 0,18
ilo$¢ sztuk 1 1 1 2 1
masa
calkowita [kg] 7,32 7,95 1,66 12,30 0,18
masa trojkata [kg] 29,41
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Z tego wzgledu przyjeto, ze trojkat z przewegzeniem
rury w elips¢ o wymiarach zewngtrznych osi gtow-
nych 75,25 i 44,44 mm (werga b) jest rozwiazaniem
w ktorym wystgpuje najwigksze zwezenie elipsy a
kryteria wytrzymato$ci sa spetnione. Drugim miej-
scem konstrukeji trojkata w ktorym wystgpuja duze
wartosci naprezen jest potaczenie ucha z ramieniem. O
ile dlawers;ji trojkata z rura @ 60,3x5 mm i ramieniem
o przekroju 50x20 mm poziom naprg¢zen w tym miej-
scu nie przekracza 200 MPa to dla wersji z rura @
51x6,3 mm i ramieniem 0 przekroju 40x20 mm dla
przypadku obciazenia sila Fg=90 kN naprgzenia osia-
gaja poziom granicy wytrzymatosci materiatu.

Bilans masowy nowego trdjkata jest przedstawiony w
tabeli 5.

Jak wida¢ z przedstawionego bilansu masa trojkata
hamulcowego wynoszaca 30 kg moze by¢ osiagnigta
w produkcji seryjnej. Bilans masowy zostat oparty na
wymiarach nominalnych oraz przy zalozeniu, ze masy
spoin nie uwzglednia si¢. Poniewaz masa trojkata ha
mulcowego nieznacznie przekracza 30 kg szukano
dalszych ,,0szczedno$ci masowych” tak, aby przy
skojarzeniu niekorzystnych odchytek wymiarowych
zadeklarowana masa trojkata 30 kg nie zostata prze-
kroczona. Ewentualne korzysci masowe znaleziono w
uchu trojkata hamulcowego, ktore zostalo bardziej
,wyprofilowane”. Nowy ksztatt ucha moze by¢ wyko-
nywany droga ,,0brobki mechanicznej” (przygotowa
nie prototypéw do badan), droga ,,wypalania” lub ku-
cia (dla produkcji seryjnej). Konstrukcja trojkata ha-
mulcowego z nowym ksztattem uchajest pokazana na
rys.16.

Bilans masowy trojkata hamulcowego z nowym
ksztaltem ucha jest przedstawiony w tabeli 6.

Rys.16. Konstrukcja trojkata hamulcowego z nowym ksztaltem
ucha

Jak wida¢ z przedstawionego bilansu w tabeli 6 masa
trojkata hamulcowego wynosi 29,41 kg. Z wstepnych
obliczen wytrzymato$ciowych wynika, ze taki wariant
spelnia wymagania w zakresie wytrzymatosci sta-
tyczng i zmeczeniowsy.
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4. WNIOSKI

Z przedstawionej analizy wynika, ze jest mozliwe
skonstruowanie ,,ultralekkiego trojkata hamulcowego”
przeznaczonego dlaruchu ,,S’ 0 masie 0k.30 kg. Kon-
strukcja taka spetnia wymagania przestrzennej zabu-
dowy w wodzkach typu Y25Lsdl. Spetnia réwniez
dodatkowo wymagania przestrzeni roboczej, wynika-
jacej z procesu ,.hamowania” i ,luzowania’ mecha-
nicznej przektadni hamulcowe;j. Jak dowiodly oblicze-
nia wytrzymato$ciowe, przeprowadzone metoda ele-
mentow skonczonych spelnione sa wymagania doty-
czace wytrzymato$ci statycznej i zmeczeniowe. W
przypadku wytrzymatosci statycznej spetnione sg kry-
teria, dotyczace dopuszczalnej strzatki ugigcia, od-
ksztatcen trwatych dla sit obciazajacych 60 i 90 kN,
wynikajacych z hamowania naglego. Z wyznaczonego
poziomu naprezen metoda elementéow skonczonych
wynika, Ze jest mozliwe rowniez przejscie testu zme-
czeniowego na poziomie 107 cykli obciazen zgodnie z
wymaganiami karty UIC 833 [6] oraz PN-91/K-88176
[7]. W celu potwierdzenia ww. wnioskéw jest ko-
nieczne przeprowadzenie badan petnych na trojkatach
prototypowych. Poszukiwanie ultralekkich konstrukcji
przyczynia si¢ do zwigkszenia konkurencyjno$ci
transportu towarowego na rynku przewozowym ta
dunkoéw. Bezposrednia przyczyna zmniejszenia masy
trojkata hamulcowego jest konieczno$¢ ograniczenia
masy uktadow biegowych i zwigkszenia tadowno$ci
wagonéw towarowych. W przypadku ograniczenia
masy wagonu towarowego zwigksza si¢ wigc efek-
tywno$¢ przewozowa, zarOwno w stanie préznym oraz
tadownym. Dzigki coraz powszechniejszemu wprowa
dzaniu wstawek typu ,,K" z tworzyw sztucznych o
bardzo wysokim wspotczynniku tarcia i gwarantuja-
cym niski poziom emisji hatasu do $rodowiska natu-
ralnego podczas przejazdu wagondéw towarowych jest
mozliwo$¢ zrealizowania ruchu ,,SS” dla tréjkata ha-
mulcowego o nosnosci 60 kN. Wariant ten jest calko-
wicierealny w przypadku produkcji nowych wagonéw
towarowych. Jest to kolejny argument za podjgciem
prac studialnych, konstrukcyjnych oraz wdrozenio-
wych do produkcji seryjnej w przemysle krajowym.
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