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Streszczenie:W pracy przedstawiono analiavytrzymaitaci, rozkladu napgzen i prze-
mieszczé w haku cggtowym, oraz podjto sk proby analizy przyczyn rozerwania hakéw.
Okreslono miejsca 0 najwkszych wartéciach napgzen oraz maksymalne przemieszczenie
jakie wystpuje podczas eksploatacji hakagtowego.

Abstract: This work shows the analysis of strength, tensimtridution and displacements
in a tow hook. Also an attempt was made to analljeecauses of shearing of these hooks.
Placements of biggest tension were pictured alatigtive maximum displacement during the
exploitation of a train tow hook.
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1. WSTEP

Sprzg srubowy jest obecnie najexiej uzywanym sprzgiem w kolejnictwie dogczenia
wagonow towarowych jak rownieosobowych. Sktadagon z dwdch gtéwnych elementow
haka ctgtowego oraz spegu ckgtowego. Celem projektu jest analiza nggeh wystpu-
jacych w haku ciglowym. Sity dziatagce na hak zala od masy przewmnego tadunku,
ilosci wagonow oraz topografii terenu, imeksza liczba przewiamnego tadunku tym sityas
wigksze. Pajczenia pomgdzy kolejnymi wagonami nieasrealizowane w sposob sztywny,
dlatego hamowanie i kolejne pgpyeszanie sktadu pamu, powoduje dziatanie sit
dynamicznych na haki ggtowe. Zgodnie z normPN-71/K-88164, obecnie wykorzystuje si
dwa typy hakéw rys. 1irys. 2 [2,5,7].
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Rysunek 1. Hak egtowy typ A [1]
Figure 1. Tow hook type A [1]

Rysunek 2. Hak egtowy typ B [1]
Figure 2. Tow hook type B [1]

Duze znaczenie majobcihzenia dziatajce na hak i powoduge jego zginanie, szczegdlnie
naraony jest dgg haka. Zgodnie z nommwytrzymalaé haka powinna hy wigksza od
wytrzymalagci sprzgu cegtowego, jednak zerwaniu najgziej ulega dgg haka, co powoduje
konieczné¢ wymiany catego haka ggtowego. Do pknig¢ najczsciej dochodzi w przekroju
dolnego zaokyglenia, w przejciu draga w teb haka rys. 3 irys. 4 [6,8].
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Rysunek 3. Bknigcie haka w przekroju dolnego zaaglenia
Figure 3. A crack of the hook in the lower roundtpa



Analiza rozktadu nagtesn, przemieszczeoraz odksztatloehaka cegtowego ... 21

Rysunek4. Catkowicie zerwany hakegjtowy oraz gknigcie w przekroju dolnego zaalglenia
Figure 4. A hook that's been completely torn aparthe lower round part

Zgodnie z norm PN-EN-15566+A1:2011 hakgjtowy zostat zaprojektowany do przeno-
szenia sity o wartei minimum 1000 kN. S# pochgowa dziatajca na hak pojazdu
trakcyjnego nie powinna, poza momentem ruszaniaefsoa, przekracza300 kN. Wartéc¢
ta jest okrélana mianem sity uggu i jest to sita, po przekroczeniu ktérej w sz
ciggtowym mog, wystapi¢ odksztatcenia plastyczne. W warunkach pracy, paslcazruchu
i jazdy ckzkich pochgdéw towarowych wart® sity czsto jest przekraczana. Wg normy
probe rozchgania haka wykonuje @iprzy stopniowym zwikszaniu sity rozeigajacej do
1000 kN i utrzymuje sito obchzenie przez 2 do 3 minut. Najnowsze normy przevdiduj
réwniez badania zreczeniowe elementéw spigu [3,5].

Sita pocagowa w zalenosci od typu lokomotywy mge osagat wartasci do 550 kN.
Wynika z tego,ze wartd¢ sity rozcagajcej dziatajcej na urzdzenie atgtowe, przy
zatazeniu braku sit dynamicznych nie genigdy przekroczysity dopuszczalnej dla smgu
rownej 850 kN. Dziatanie sit o wkszych wartéciach mae wystpi¢, gdy:

* nashpi szarpn¢cie spowodowane przez nieprawidtowe ggraccie wagonow,

* amortyzatory ttumijce nie g w stanie pochtoa€ energii kinetycznej podczas szargni

* nastpi nierbwnomierne zadziatanie hamulcéw podczas ean@ powodujc szarpnicia,

* nasipi nagte wyhczenie nagdu,

* podczas jazdy po nieréwémach toru wystpia pionowe ruchy diga haka w ostoi pongizy
jego prowadnikiem dolnym i gérnym, co teopowodowé uderzanie diga o prowadnik,
kombinacja dwéch lub kilku przyczyn wymienionych iey|[3,4,6+8].

Punkt przytaenia sity w haku mina rozpatrywa w dwoch przypadkach ohgienia.
Pierwszy, najpopularniejszy przypadek, na ktorympséne zostaty badania MES dotyczy
sytuacji, kiedy hak obgrony jest w paszczy, wspoétpragajz pakkiem sprzgu sisiedniego
wagonu (rys. 5). Na rysunku 5 zaznaczono sktadold-soraz istotne wymiary. Rysunek 6
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przedstawia tréjwymiarowy widok badanego elementaznz wektorami przytonych sit
oraz miejscem zaczepienia.
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Rysunek 5. Obaienia haka eigtowego [7]
Figure 5. Loads on the tow hook [7]

Rysunek 6. 3D przedstawienie elementu
Figure 6. Part shown in 3D

2. ANALIZA NAPR EZEN, PRZEMIESZCZENIA | ODKSZTALCENIA
PLASTYCZNEGO

Obliczenia napgzen i odksztatcé przeprowadzono za pomp@rogramu SolidWorks.
W pracy przedstawiono analizy haka abonego rozeciganiem ze zginaniem. Analiza
nieliniowa MES dla haka dotyczy wasto sit:

» 300 kN dla wypadku poruszania iojazdu trakcyjnego,
» 550 kN dla momentu ruszania,

» 850 kN dla najstabszego elementu sptg

* 1000 kN warté¢ maksymalna wg normy.

Obcipzenie zostato przylmne do wewetrznej powierzchni paszczy haka (rys. 7),
symetrycznie wzgidem osi dgga haka, na powierzchni wspétpracy zagem. Materiat
haka to stal P55G, ktorej wieiwosci wytrzymataciowe przedstawiono w tablicy 1. Rozmiar
siatki elementow skixzonych dobrano optymalnie do #hiaosci obliczeniowych (rys. 8).
Wyniki analizy MES przedstawiono na rysunkach 9-20.
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Rysunek 7. Miejsce przyienia sity
Figure 7. Area where the force is applied

Tablica 1. Whasngi wytrzymataciowe stali P55G
Table 1. Strength properties of steel P55G

Modut Younga E, GPa 210

Wspotczynnik Poissona n 0,3
Granica plastyczrici, MPa 430
Wytrzymatai¢ na rozciganie, MPa 750
Wydtuzenie wzgédne, A, % 12

Rysunek 8. Rozmiar siatki dla wybranego elementu
Figure 8. Grid size for the selected element anslys
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von Mises (Mim"2)

577721 7920
529 580 448,0
| 481 4331040
. 433297 7600
. 385156 4480
337 151360

L 44 449 824 0
96 308 4360

45167 1640

258377

Rysunek 9. Rozktad nagten dla sity 300 kN
Figure 9. Load distribution for 300 kN load
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Rysunek 10. Rozktad przemiesztizta sity 300 kN
Figure 10. Displacement distribution for 300 kN doa
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Rysunek 11. Rozktad odksztatcdla sity 300 kN
Figure 11. Deformation distribution for 300 kN
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Rysunek 12. Rozkiad nagien dla sity 550 kN
Figure 12. Tensions for 550 kN
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Rysunek 13. Rozkiad przemieszizta sity 550 kN
Figure 13. Displacements for 550 kN
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Rysunek 14. Rozkiad odksztatcdla sity 550 kN
Figure 14. Deformations for 550 kN
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Rysunek 15. Rozkiad nagen dla sity 850 kN
Figure 15. Tensions for 850 kN
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Rysunek 16. Rozktad przemiesztizta sity 850 kN
Figure 16. Displacements for 850 kN
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Rysunek 17. Rozktad odksztatcdla sity 850 kN
Figure 17. Deformations for 850 kN
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Rysunek 18. Rozkiad nagien dla sity 1000 kN
Figure 18. Tensions for 1000 kN
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Rysunek 19. Rozkiad przemieszaz#a sity 1000 kN
Figure 19. Displacements for 1000 kN
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Rysunek 20. Rozkiad odksztatcdla sity 1000 kN
Figure 20. Deformations for 1000 kN
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W tablicy 2 zostaty zawarte informacje odoie maksymalnych warfoi dla nap¢zenia,
przemieszczenia oraz odksztatcenia, jakie gprgh w haku ceglowym podczas jego pracy.
Poréwnano réwniemaksymalne wartai sit jakie powinien wytrzymahak nim nasipi jego
rozerwanie. Zadana sita w wysako 300 kN odpowiada sile dziatme] na hak podczas
ruchu catego sktadu wagonowa@nictych przez pojazd trakcyjny.

Tablica 2. Wyniki dla poszczegdlnych bada
Table 2. The results for each test

Parametr\sita 300 kN 550 kN 850 kN 1000 kN
Naprzenie max, GPa 0,57 1 1,6 1,9
Przemieszczenie max, mm 3,6 6,62 10 12
Odksztatcenie max, mm 2 x10 3,6 x 10° 5,6 x 10° 6,6 x 10°

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono anatizrozkiadu napgzen, przemieszcze oraz odksztalde
w haku ceglowym przy zadaniu eych wartdci sit w punkcie kontaktu. Najwksze
napkzenia, przemieszczenia oraz odksztatcenia w hakuepyg w miejscach kontaktu,
pomidzy hakiem a zaczepem poprzedniego wagonu. Badania przeprowadzone dla
elementu catkiem nowego, wraz z eksploatanpg wystpowa réznego rodzaju defekty
oraz nieznaczne zmiany wymiarow. Wszelkie zmianymyOw oraz nierOwWrkei na
powierzchni elementéw magjistotny wptyw na koncentragji wartags¢ napezen. W celu
przeprowadzenia doktadnej analizy, badany elemewimpen zosta poddany analizie
zmeczeniowej, ze wzghu na cykliczny sposob eksploatowania haka. Przyowikdnio
duzym obchzeniu zginagcym, gorne warstwy dga haka pracajw strefie odksztatae
plastycznych, a dolne warstwy w miejscu podparcadane & sciskaniu. Catkowite
wydtuzenie haka spowodowane odksztatceniami plastyczmgoie powodowa wystepo-
wanie luzéw pomidzy zderzakami wagonow, zbytaluzy pomedzy zderzakami prowadz
do powstawania chwilowych #aic predkosci sasiednich wagondéw co powoduje dynamiczne
obchzenia haka i sprgu.
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