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Wstep

Sprawne i ekonomiczne prowadzenie prze-
wozdéw transportem kolejowym nie byto by
mozliwe bez zastosowania wielu pojazdow,
ktére musza byc¢ ze sobag potgczone. Im
wieksza liczba pojazdéw w skfadzie pocia-
gu oraz masa przewozonego fadunku, tym
dziatajace sity sa wieksze. Potaczenie pojaz-
doéw miedzy soba nie jest realizowane w
sposodb sztywny.

Wystepowanie luzéw pomiedzy zderza-
kami, nieréwnomiernos¢ zadziatania hamul-
cdw powigzana z intensywnoscig hamo-
wania oraz jazdg po nieréwnosciach tory,
powoduje dziatanie sit dynamicznych. Pew-
na, ograniczona wartos¢ powstatej energii
jest ttumiona przez prace amortyzatoréw.
Duze znaczenie majg obcigzenia powodu-
jace zginanie draga haka, ktére nie podle-
gaja thumieniu przez amortyzatory. Zgodnie
z norma [6], wytrzymato$¢ haka powinna
by¢ wieksza od wytrzymatosci sprzegu cie-
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glowego, tymczasem zerwaniu czesciej
ulegajg dragi hakow. Zerwanie nastepuje
najczesciej w przekroju dolnego zaokragle-
nia, w przejsciu draga w teb haka, w miejscu
wystepowania spietrzenia naprezen.

Zgodnie z norma [7,8], hak ciegtowy zo-
stat zaprojektowany do przeniesienia sity
0 wartosci co najmniej 1000 kN, natomiast
wytrzymatos¢ tubek, elementéw najstab-
szych w sprzegu, nie powinna by¢ wieksza
od wartosci odpowiadajacej dziataniu sity
850 kN.

Sita pociggowa na haku pojazdu trakcyj-
nego, oprocz momentu ruszania z miej-
sca nie powinna przekracza¢ 300 kN [5].
Warto$¢ 300 kN jest okreslana mianem sity
uciggu i jest to sita po przekroczeniu ktorej
W sprzegu ciegtowym moga pojawi¢ sie
odksztatcenia plastyczne. Podczas rozru-
chu i jazdy ciezkich pociaggéw towarowych
wartos$c¢ sity uciagu jest czesto przekraczana.
Zgodnie z normami [6,7], prébe rozciggania
haka wykonuje sie poddajac go stopniowe-
mu obcigzeniu sitg rozciggajaca do wartosci
1000 kN, oraz utrzymuje sie te obcigzenie
w czasie od 2 do 3 minut. Najnowsza nor-

paszcza haka

feb haka

zaokraglenie R=10 mm

ma [8] narzuca takze badania zmeczeniowe
hakow ciegtowych. Dla hakéw o wytrzyma-
tosci na site 1 MN i zatozonej trwatosci 30 lat,
powinien on wytrzymac bez sladéw pekniec
test obcigzenia sita 200 kN przez 1,5-10° cykli
oraz sitg 675 kN przez 2,15-10° cykli. Zadne
proby wymienione w opracowaniach [5+8]
nie uwzgledniaja wystepowania sktadowej
pionowej sity, ktéra powoduje dodatkowe
zginanie dragdw hakéw.

Na rysunkach 1 i 2 zaznaczono ptaszczy-
ZNng miejsca najczesciej wystepujacych prze-
tomow materiatu draga haka i tubki.

Badania hakow i sprzegéow ciegtowych
podczas eksploatacji sprowadzajg sie gtéw-
nie do pomiaru wymiaréw srednic otworéw
wspotpracujacych ze sworzniami. W tych
miejscach wystepuja duze odksztatcenia
plastyczne, cho¢ zerwania zdarzaja sie bar-
dzo rzadko. O ile sprzegi ciegtowe podlegaja
czestym wymianom ze wzgledu na zwiek-
szenie Srednicy otwordw w pataku i tubkach
(ksztatt elipsy), o tyle haki ciegtowe s3 wy-
mieniane sporadycznie. Regeneracja hakéw
7 przekroczonymi wymiarami polega na do-
gieciu paszczy haka odksztatconej podczas

prowadnik draga haka
W ostoi wagonu

drag haka

1. Hak ciegtowy
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plaszczyzna pekniec lubek
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2. Sprzeg ciegtowy

3. Przetom drqga haka - widok na ostoje
wagonu

kontaktu z patakiem i napawania w miejscu
wytarcia powierzchni.

Przyktadowe przetomy materiatu w prze-
kroju draga haka przestawiono na rysun-
kach 3, 4.

Obcigzenia

Sita pociggowa w zaleznosci od typu loko-
motywy moze osiggac wartosci do 550 kN.
Wynika z tego, ze warto$¢ sity rozciaggajacej
dziatajgcej na urzadzenie ciegtowe, przy
zatozeniu braku sit dynamicznych nie moze
nigdy przekroczy¢ sity dopuszczalnej dla
sprzegu réwnej 850 kN. Dziatanie sit o wiek-
szych wartosciach moze wystapic gdy:

- nastapi szarpniecie spowodowane przez
nieprawidtowe sprzegniecie wagonéw lub
wydtuzenie materiatu elementdw urzadze-
nia i sprzegu ciegtowego. Zbyt duze luzy
miedzy zderzakami umozliwiajg powstanie
sit dynamicznych z powodu réznic energii
kinetycznej poszczegdlnych wagondw;

4. Przetom drqga haka - widok na zerwany feb haka
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- wyeksploatowane amortyzatory ttumigce
nie s3 w stanie pochtona¢ energii kine-
tycznej podczas szarpnie¢;

+ nastapi nierbwnomierne zadziatanie ha-
mulcéw podczas wdrozenia hamowania
powodujac szarpniecia, wagony w tylniej
czesci pociggu zaczynajg hamowac szyb-
ciej niz w czesci przedniej;

- nastapi nagte  wylaczenie  napedu,
a w pewnych przypadkach takze wdroze-
nie hamowania w lokomotywie popycha-
jacej przy wiaczonym napedzie lokomo-
tywy pociggowej, wdrozenie hamowania
samoczynnego hamulca pneumatycz-
nego w koricowej czesci sktadu pociggu
powoduje  szarpniecia spowodowane
bezwtadnoscig masy wagonow;

« wystepuje réznica wysokosci dziatania
sity (nieosiowo$¢) powodujaca powstanie
sity pionowej, ktéra spowoduje zginanie
draga haka bez mozliwosci ttumienia sit
udarowych;

« podczas jazdy po nieréwnosciach toru
wystapig pionowe ruchu draga haka
w ostoi pomiedzy jego prowadnikiem
dolnym i gérnym, co moze powodowac
uderzanie draga o prowadnik;

+ wystapi kombinacja dwdch lub kilku przy-
czyn wymienionych wyzej.

Wartosci sity dziatajacej na potaczenie sprze-
gowe maja charakter dynamiczny. Z zasady sity
te powinny powodowac jedynie rozcigganie
obcigzonych elementoéw. Jednak w przypadku
haka ciegtowego, moze wystapic¢ réznica wy-
sokosci osi dragoéw sasiednich wagondw, co
moze by¢ spowodowane réznicg Srednic két,
wartoscig ugiecia odsprezynowania, a takze
jazdg wagondw po nieréwnosciach toru. We-
dtug decyzji [1] wysoko$¢ osi haka ciegtowe-
go powinna wynosi¢ miedzy 920 mm, a 1045
mm nad poziomem szyny we wszystkich
warunkach obcigzenia. Wskazuje to na mak-
symalng dopuszczalng réznice wysokosci osi
dragéw hakdw o wartosci 125 mm. Uwzgled-
niajac catkowita dtugosc¢ sprzegu skreconego
750 mm, z obliczer sktadowej pionowej sity F
oraz sktadowej poziomej F, wynika, ze zmie-
niaja sie one liniowo zgodnie z zaleznosciami,

X
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gdzie:

F — sita wypadkowa [N];
X — réznica wysokosci osi hakow ciegtowych
sgsiednich wagondw [mm].

W czasie jazdy pociggu po nieréwno-
$ciach toru, moga wystepowa¢ udarowe
zderzenia draga haka z prowadnikiem dol-
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5. Pierwszy przypadek obcigzenia haka ciegtowego
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6. Naprezenia w haku zginanym obliczone wedtug hipotezy Hubera-Misesa
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7. Odksztatcenia plastyczne w haku zginanym
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8. Naprezenia w haku rozcigganym obliczone wedtug hipotezy Hubera-Misesa
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nym lub gérnym, co jest bardziej niebez-
pieczne, jesli drag haka unosi sie z dolnego
do goérnego prowadnika po kazdym obcia-
zeniu sifg pionowa. Wartos¢ konstrukcyjna
pionowego luzu prowadnika haka ciegto-
wego powinna wynosi¢ 2 +4 mm, a wartos¢
naprawcza dochodzi do 7 mm [4]. Warto$¢
energii, ktéra zostaje rozproszona w mate-
riale podczas udarowego zderzenia, zalezy
od wartosci sity pionowej dziafajgcej na dtu-
gosci luzu prowadnika. Ta sytuacja moze ttu-
maczy¢ fakt obserwowanych peknie¢ z ini-
cjacja w dolnym zaokragleniu draga haka.
Punkt przytozenia sity w haku mozna rozpa-
trywa¢ w dwoch przypadkach obcigzenia.
Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji, kiedy
hak obcigzony jest w paszczy, wspdtpracu-
jac z patakiem sprzegu sgsiedniego wagonu
(rys. 5). Na rysunku 5 zaznaczono sktadowe
sity F, reakcje w miejscach podparcia R, istot-
ne wymiary oraz sposob ugiecia draga haka
pod wptywem dziatania sity pionowej. Drugi
przypadek dotyczy sytuacji gdzie obcigzenie
jest przenoszone przez otwor w tbie haka.
W pierwszym przypadku, z uwagi na wiek-
sze ramie dziafania sity pionowej, napreze-
nia w dragu haka maja wiekszg wartos¢ niz
w drugim przypadku.

Naprezenia i odksztatcenia plastyczne

Obliczenia naprezen i odksztatcen prze-
prowadzono za pomoca programu FEMAP
[2]. W pracy przedstawiono analizy haka ob-
cigzonego rozcigganiem ze zginaniem (rys.
6, 7), rozcigganiem (rys. 8, 9) oraz rozcia-
ganej tubki (rys. 10, 11). Analiza nieliniowa
MES dla haka dotyczy pierwszego przypad-
ku obciazenia, w ktérym odlegtos¢ dziatania
sity pionowej od podparcia przyjeto 215
mm oraz uwzgledniono dodatkowe wysu-
niecie amortyzatora o maksymalnej warto-
$ci 65 mm. Catkowita sita wypadkowa wy-
nosi 850 kN, sktadowa pozioma 849 kN, a jej
sktadowa pionowa - 44,5 kN, co odpowiada
roznicy wysokosci osi dragéw haka rownej
40 mm. Obcigzenie zostato przytozone do
wewnetrznej powierzchni paszczy haka,
symetrycznie wzgledem osi draga haka, na
powierzchni wspdtpracy z patakiem. Ma-
teriat haka oraz tubki to stal P 55 G, ktorej
wiasciwosci  wytrzymatosciowe przedsta-
wiono w tabeli 1. W obliczeniach wykorzy-
stano model bilinearnego kinematycznego
umocnienia oraz kryterium plastycznosci
wedtug Hubera-Misesa. Rozmiar siatki ele-
mentéw skonczonych dobrano optymalnie
do mozliwosci obliczeniowych. W anali-
zie modelu haka zastosowano mozliwosc
przemieszczania haka wzgledem dolnego
prowadnika ustanawiajgc kontakt dwodch
powierzchni.

Hrzeglqd komunikacyjny



Tabela 1. Wtasciwosci wytrzymatosciowe stali P 55 G

Modut Younga Wspétczynnik Poissona Granica plastycznosci Wytrzymatos¢ na rozciaganie, MPa ~ Wydtuzenie wzgledne,  Styczny modut plastycznosc,
E, GPa n,- R, MPa A, % ET, MPa
210 03 430 750 12 27

Tabela 2. Wyniki analizy MES

Rodzaj analizy Naprezenie, MPa Odksztatcenie plastyczne, %
*1 *2 * *2
Hak rozciggany i zginany 450 + 500 400 =450 2 0,1
Hak rozciagany 450 500 250300 15 0
tubka rozciagana 700+ 750 650 + 700 n 9

*1 —w miejscu spietrzenia naprezen, w zaokrqgleniu w przejsciu drqga w feb haka i zmiany przekroju srodkowej czesci tubki;
*2 —w przekroju drqga haka w podparciu w prowadniku i w sSrodkowym przekroju tubki. Miejsca oznaczone przez *1 oraz *2 zaznaczono na (rys. 6, 10)

W tabeli 2 zamieszczono wartosci napre-
zen i odksztatcen plastycznych dla analizo-
wanych przekrojow, tj. najwiekszej wartosci
naprezenia i odksztatcenia, dla miejsca spie-
trzenia naprezen w zaokragleniu w przejsciu
draga w teb haka i zmiany przekroju srodko-
wej czesci tubki oraz w miejscu podparcia
draga haka i najmniejszego przekroju tubki.

W pracy [3] przedstawiono podobny pro-
blem dotyczacy peknie¢ potaczenia sprze-
gowego w pociggach towarowych trans-
portujacych wegiel w Portugalii. Pekniecia
pojawiaty sie pomiedzy lokomotywa a pierw-
szym wagonem we wczesnym czasie eksplo-
atacji. Przeprowadzone badania dotyczyty je-
dynie rozwoju defektu o wymiarach 0,8 mm,
znajdujacego sie w zaokragleniu pomiedzy
gtéwng czescia a dragiem pofaczenia sprze-
gowego lokomotywy. Przedstawiony rozwdj
szczeliny zmeczeniowej wskazuje, ze wzrost
defektu zostat zaobserwowany juz po okoto
100 cyklach obcigzenia. W oparciu o prace
[3], oraz czesto obserwowane skorodowa-
ne pekniecia w przekroju draga haka, ktére
powstate, np. na skutek przecigzenia, moga
0 mie¢ duzy wptyw na dalszy rozwoj szczeliny
15 i w konsekwencji na zerwanie draga haka.
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Deformed(5.933): Total Translation
Contour: Solid Flastic Strain

9. Odksztatcenia plastyczne w haku rozciqganym
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10. Naprezenia w tubce obliczone wedtug hipotezy Hubera-Misesa ) ) )
Na podstawie przeprowadzonej analizy

mozna wnioskowac ze:

+ naprezenia w fubkach sg wieksze od na-
prezert w dragu haka ciegtowego pomi-
mo uwzglednienia dziafania sktadowej
pionowej obcigzenia;

I - obcigzenia wartoscia sity odpowiadajacej
wytrzymatosci na rozcigganie (850 kN) po-

I winno spowodowac zerwanie tubek bez

e I uszkodzenia draga haka;

- + najwieksze naprezenia i odksztatcenia pla-
styczne w haku wystepuja w miejscach
kontaktu oraz w karbie;

« w okre$lonych warunkach dziatania sity
pionowej, warto$¢ naprezenia w miejscu
przejscia draga w teb i miejscu podparcia

11. Odksztatcenia plastyczne w tubce zbliza sie do naprezen w tubkach;

Y
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- wszelkie zmiany wymiaréw oraz nierow-
nosci na powierzchni elementéw majg
istotny wptyw na koncentracje i wartos¢
naprezen;

+ przy odpowiednio duzym obcigzeniu zgi-
najacym, gérne warstwy draga haka pra-
cuja w strefie odksztatcer plastycznych,
a dolne warstwy w miejscu podparcia
poddane sg $ciskaniu;

+ naprezenia powyzej wartosci odpowia-
dajacej obcigzeniu 300 kN, moga powo-
dowac¢ odksztatcenia plastyczne tylko
W sprzegu ciegtowym.

W oparciu o prezentowane w pracy spo-
strzezenia dotyczace sposobu obcigzenia
i warunkéw eksploatacji hakow i sprzegéw
ciegtowych mozna wnioskowac ze:

+ obcigzenia udarowe spowodowane dzia-
taniem sktadowej pionowe] obcigzenia
moga wystapi¢ tylko w haku, gdyz ele-
menty sprzegu ciegtowego nie podle-
gaja zginaniu z powodu zastosowanych
sworznifgczacych;

- catkowite wydtuzenie haka i sprzegu cie-
gtowego spowodowane odksztatceniami
plastycznymi moze powodowac wyste-
powanie luzow pomiedzy zderzakami;

+ zbyt duze luzy pomiedzy zderzakami pro-
wadza do powstania chwilowych réznic
predkosci sgsiednich pojazdéw powodu-
jac obcigzenia dynamiczne haka i sprzegu;

Uwaga!

- powstate pekniecie powoduje spietrze-

nie naprezen i ma duzy wptyw na dal-
szy rozwdj szczeliny i na zerwanie draga
haka;

- aby zmniejszy¢ ilo$¢ rozerwan pociggdw

nalezy sprzega¢ wagony w sposob elimi-
nujacy luzy pomiedzy zderzakami oraz
rzetelnie kontrolowa¢ wymiary elemen-
téw, wymieniajac je w przypadku przekro-
czenia wartosci naprawczych;

- producenci wyrabiajacy haki i sprzegi

powinni wykonywac elementy zgodnie
z wymiarami wskazanymi w normach,
szczegodlnie w miejscach spietrzenia na-
prezen.

Zalecenia dalszych badan sg nastepujace:

- eksperymentalne wyznaczenie naprezen

w badanych elementach w warunkach
statycznych oraz eksploatacyjnych ob-
cigzen;

- okreslenie ekwiwalentnego przebiegu

obciazenia eksploatacyjnego;

- przeprowadzenie badan okreslajacych

statyczne wiasciwosci materiatowe dla
prébek pobranych z materiatu draga haka;

- przeprowadzenie badan okreslajacych

wiasciwosci zmeczeniowe dla obcigzenia
rozciggajacego i zginajacego odzerowo
tetnigcego dodatniego;

- przeprowadzenie badan okreslajacych

wiasciwosci zmeczeniowe dla obcigzenia
rozciggajacego i zginajagcego odzerowo
tetnigcego z karbem i przecigzeniem. «
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publicznego transportu zbiorowego” zgod-
nie z zakresem definiowanym w ,Ustawie

o publicznym transporcie zbiorowym”.

prac oraz opisow wdrozonych lub planowa-

nych rozwigzan.
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