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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych elementéw przytwierdzenia sztywne-
go szyn do podktadow kolejowych typu K, to jest $rub stopowych i nakretek. Zawarto wyniki
badan sktadu chemicznego i mikrostruktury materiatu $rub, wtasnosci mechanicznych oraz
badania metaloznawcze wykonane na przetomach i przekrojach uszkodzonych $rub wraz z na-
kretkami. Postawiono hipoteze dotyczaca przyczyny i mechanizmu zrywania si¢ $rub stopo-
wych w trakcie montazu i demontazu.

Stowa kluczowe: sruby stopowe i nakretki, sktad chemiczny, wlasnosci mechaniczne, parametry
gwintu, mechanizm uszkodzenia srub

Abstract

The paper presents laboratory test results and analytical calculations of components of rigid
attachment of rails to sleepers type K, it is alloy bolts and nuts. The article contains the research
results of chemical composition and microstructure of the bolts material, mechanical properties,
analysis of stress in fasteners elements and metallurgy research made on breakthroughs and
cross-sections damaged bolts and nuts. The hypothesis concerning the causes and mechanism
of breaking the bolt alloy during assembly and disassembly
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1. Wstep

Sruby stopowe wraz z nakretkami sa elementami sktadowymi przytwierdzenia sztywne-
go szyn do podkladéw typu K, powszechnie eksploatowanego przez koleje polskie. Dzieki
przytwierdzeniom szyn do podktadéw dwa toki szynowe tworzg wraz z podktadami rodzaj
ustroju ramowego spoczywajacego w warstwie podsypki. Rozwiazanie konstrukcyjne przy-
twierdzenia typu K wraz z pozostatymi elementami sktadowymi zilustrowano na rysunku 1.

-

Rys. 1. Przytwierdzenie typu K szyny 49E1 (S49) do podktadu drewnianego [1]: 1 — szyna,
2 — podktadka zebrowa, 3 — przektadka podszynowa, 4 — tapka, 5 — $ruba stopowa z nakretka,
6 — pierscien sprezysty podwajny, 7 — wkret, 8 — podktad drewniany

Fig. 1. The K-type fastening of the 49E1 (S49) rail to the wooden crosstie [1]: 1 —rail, 2 — pad,
3 — sub-rail separator, 4 — clip, 5 — alloy bolt with a nut, 6 — double resilient ring, 7 — screw,
8 — wooden crosstie (sleeper)

Wartos¢ pionowej sity docisku stopki szyny w przytwierdzeniu nie jest jednoznacznie
okreslona ze wzgledu na roznorodne rozwigzania konstrukcyjne przytwierdzen stosowanych
w praktyce. Zréznicowanie typow przytwierdzen wynika z odmiennych doswiadczen po-
szczegolnych kolei, przyjmujacych rézne zatozenia przy opracowywaniu ich koncepcji [2].
Wedtug jednego z nich mozliwe jest jedynie wspolne pionowe przemieszczanie szyny wraz
z przytwierdzonym do niej podktadem. Zgodnie z drugim zatozeniem dopuszczalny jest na-
tomiast ruch pionowy szyny w stosunku do podktadu, okoto 1 mm, z zachowaniem dobrego
prowadzenia zestawu kotowego [1, 2].

Pionowa sita docisku stopki szyny w przytwierdzeniu powinna zapewni¢ wystarczajacy
opor przeciwko podtuznemu przemieszczaniu si¢ szyn po podktadach. Przytwierdzenie po-
winno utrzymywac rowniez szeroko$¢ toru i poprzeczne pochylenie szyny, a w przypadku
podktadow betonowych takze stanowi¢ izolacje miedzy szyng a podktadem. W przypadku
przytwierdzen eksploatowanych przez PKP pionowa sita docisku stopki szyny powinna wy-
nosic¢ 9,0-10,0 kN [2].
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Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie mechanizmu uszkodzenia oméwionych
elementow zlacznych do przytwierdzania szyn, polegajacego na zrywaniu si¢ $rub stopo-
wych wraz z nakrgtkami. Uszkodzenia tego typu stwierdzano zarowno podczas montazu, jak
i demontazu przytwierdzenia.

2. Sklad chemiczny i mikrostruktura materialu Srub
Materiat do badan sktadu chemicznego pobrano odrebnie z dwu $rub wybranych losowo

z roznych serii. W badaniach wykorzystano metode spektrometryczng. Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki analizy skladu chemicznego prébek pobranych ze Sruby 1i2
) Zawarto$¢ pierwiastkow [% masowe]
Specyfikacja
C MN ST P S NI CR | CU Inne

Sruba 1 0,345 | 0,607 | 0,231 | 0,018 0,010 | 0,024 | 0,065 | 0,060 MO = 0,008
AL =0,025

Sruba 2 0,360 | 0,689 0,238 | 0,018 0,015 |0,030 | 0,051 | 0,056 V'~ 0.0004
ruba , ; , , ; ) , ; TI = 0,0008

Wymagania
wg PNISO | max.
898-1:2001 0,55

kl4.6

- — |max. 0,05 | max. 0,06 — - - -

Na podstawie uzyskanych wynikéw w badaniach sktadu chemicznego mozna wniosko-
wac, ze sruby 1 i1 2 wykonano z niestopowej stali konstrukcyjnej weglowej o zawartosci
wegla okoto 0,35%, zgodnie z wymaganiami zawartymi w PN-EN ISO 898-1:2001; kl. 4.6.

Mikrostruktur¢ materiatu badanych $rub 1 i 2 przedstawiono na rysunku 2. Jest ona ferry-
tyczno-perlityczna i odpowiada podanej w tabeli 1 zawarto$ci wegla. Pasowos¢ mikrostruk-
tury materiatu $ruby nieuszkodzone;j 2 jest nieznacznie wigksza.

Badania metalograficzne przeprowadzone na probce wzdtuznej, wycigtej ze Sruby 2, nie
ujawnily mikropeknig¢ we wrebach gwintu. W mikrostrukturze warstwy wierzchniej Sruby 2
stwierdzono jedynie niewielkie wady strukturalne pochodzace od wtracen niemetalicznych.
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Rys. 2. Mikrostruktura w czesci centralnej: a—d) Sruba 1, e-h) $ruba 2

Fig. 2. The microstructure in the central part: a—d) bolt 1, e~h) bolt 2

3. Twardo$¢ i wytrzymalo$¢ Srub na zrywanie

Badania twardo$ci wykonano z uzyciem twardosciomierza Brinella firmy Alpha kulka
o $rednicy 10 mm i obcigzeniu 9807 N. Badania wykonano zgodnie z procedura badawcza
PB/2-9/LB3 oraz normami PN-EN ISO 6506-1 i PN-EN ISO 898-1:2001. Badaniami obj¢to
$ruby serii SZ07 i nakretki ZC. Dla celow porownawczych badaniami objeto rowniez Sruby
innego wykonawcy oznaczone symbolem Z08. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Zestawione w tabeli 2 wyniki §wiadcza, ze wszystkie zarejestrowane wartosci twardo-
$ci $rub i nakretek mieszcza si¢ w przedziale wartosci dopuszcezalnych, w poblizu wartosci
$rednich.
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Tabela 2
Twardo$¢ Srub stopowych i nakretek

- lnien Sruby stopowe serii Sruby stopowe serii Nakretki serii
szczegolnienie

yseeree SZ07 708 zc

Wyniki pomiaréw | 149 | 148 | 146 | 150 | 152 | 148 | 167 | 169 | 165

HB,_ 147,70 150,00 167,00

W ,

ymagamia we 1147209 114-209 -
PN-EN ISO 898-1:2001

Badanie wytrzymatosci $rub na zrywanie polegato na obcigzeniu $ruby w maszynie wy-
trzymato$ciowej sila powodujaca jej zerwanie, przy czym wolna dlugos¢ gwintu byta wigk-
sza od 22 mm. Préby zrywania $rub serii SZ06, SZ07 i Z08 wykonano w IMP w Warszawie
na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej firmy Otto Wolper Werke model U35 o za-
kresie sitomierza 0-350 kN. Badania przeprowadzono zgodnie z procedurg badawcza PB/2-
-1/LB4 i normg PN-EN ISO 898-1:2001. Otrzymane wartosci wytrzymato$ci na zrywanie
zamieszczono w tabeli 3.

Z zamieszczonych w tabeli 3 wynikow pomiaréw mozna wnioskowac, ze wszystkie z ba-
danych $rub, tj. serii SZ06, SZ07, Z08, spelniaja wymagania pod wzgledem wytrzymatosci
na zrywanie.

Tabela 3
Wytrzymalo$¢é na zrywanie Srub stopowych serii SZ i Z
e Sruby stopowe serii Sruby stopowe serii Sruby stopowe serii

Wyszczegdlnienie 7 06 S7.07 7 08

. . 208,0 | 207,0 | 202,0
Sita zrywajaca [kN] | 199,0 | 197,0 | 198,0 201,0 | 203,0 | 199,0

199,0 | 199,0 | 200,0

Warto$¢ srednia 198,0 202,5 201,00

Wymagania wg

PN-EN ISO 898- min. 121,0 min. 121,0 min. 121,0

1:2001

4. Badania metaloznawcze $rub uszkodzonych

Badania metaloznawcze $rub uszkodzonych wykonano w dwu etapach. W etapie pierw-
szym wykonano badania metalograficzne przetomu $ruby nr 1 wybranej losowo ze zbioru
$rub uszkodzonych dostarczonych do badan. W drugim etapie do badan wybrano losowo
jedna z trzech $rub uszkodzonych w trakcie badan eksploatacyjnych. Zerwang §rube wraz
z zablokowana na niej nakre¢tka oznaczono numerem 3.

Ogdlny widok przetomu $ruby 1 przedstawiono na rys. 3. Na mikrofotografiach przed-
stawionych na rysunkach 4 i 5 pokazano szczegoty topograficzne przelomu sruby wykona-
ne z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) JS-50LV firmy Jeol.
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Szczegdtowe obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze peknigcie Sruby 1 powstato na skutek
przekroczenia krytycznej warto$ci naprezen stycznych (Scinania). Efekt ich dzialania ob-
jawia si¢ w postaci gladkiej powierzchni przetlomu z charakterystycznym stozkiem na jej
powierzchni. Taki ksztatt powierzchni przetomu obserwowano na wszystkich uszkodzonych
srubach, ktore poddano badaniom wizualnym.

Na powierzchni przetomu Sruby 1, we wrebie gwintu, zauwazy¢ mozna zarodki szcze-
lin zmegczeniowych, co przedstawiono na mikrofotografiach 6-7. Badania metalograficzne
wykonano na probce wzdtuznej, wycigtej ze Sruby 1, po polerowaniu i trawieniu 4-procen-
towym azotalem. Badania te ujawnity rowniez zarodki peknie¢ wystepujace we wrebach
gwintu $rubyl. Mikropeknigcia te niewatpliwie mogly utatwic proces $cinania $ruby 1.

Profil pekniecia

Rys. 3. Probka metalograficzna peknigtej $ruby 1: a) zdjecie makroprzetomu, b) widok przekroju
poprzecznego z profilem peknigcia, A, B, C — analizowane wreby gwintu

Fig. 3. The metallographic sample of the fractured bolt 1: a) the picture of a macro-crack,
b) the cross-section with a crack profile, A, B, C — the analyzed grooves of the thread

Rys. 4. Topografia przelomu $ruby 1 w poblizu wrebu gwintu

Fig. 4. The topography of the bolt 1 fracture near the thread groove
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Rys. 5. Topografia przetomu $ruby 1 — mechanizm pekania ciagliwego pod wpltywem dziatania
naprezen stycznych

Fig. 5. The topography of the bolt 1 fracture — the mechanism of ductile cracking under shear stress

Rys. 6. Widok mikropgknigcia we wrebie gwintu w punkcie A

Fig. 6. A micro-crack in the thread groove in point A

Rys. 7. Widok wrebu gwintu B w probee 1 z widocznymi mikropgknieciami oznaczonymi strzatka

Fig. 7. Thread B groove in sample 1 with visible micro-cracks marked with an arrow
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Zrédtem mikropeknigé we wrebach gwintu $ruby moga byé rowniez bledy ksztattu
gwintu nakretki lub nadmierny luz w potaczeniu. Nakretki z niewlasciwie uksztalttowana
powierzchnig gwintu w obszarze bruzd lub z ,,mimo$rodowym” zarysem gwintu powoduja,
ze zwoje gwintu nakretki wywotuja odksztatcenia plastyczne gwintu $ruby wskutek ,,rozpie-
rania” wrebow, w wyniku ktorego dochodzi do koncentracji naprezen i naruszenia cigglosci
struktury we wrebach (bruzdach) $ruby.

5. Badania metaloznawcze zerwanej Sruby i nakretki

Zerwane zlacze srubowe w dalszych badaniach oznaczono cyfra 3. Analiza faktograficz-
na przeprowadzona z zastosowaniem mikroskopu stereoskopowego wykazata, ze Sruba 3
pekta rowniez na skutek $cinania. Dla potrzeb badan mikroskopowych potaczenia gwintowe-
go wewnatrz nakretki, z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM),
nakretke wraz z fragmentem zerwanej Sruby przecieto wzdtuz osi. Po szlifowaniu uzyskano
przekrdj, ktorego fotografie przedstawiono na rysunkach 8—10. Z analizy przekroju wynika,
ze potaczenie gwintowe wewnatrz nakretki jest zniszczone na dwoch dolnych zwojach robo-
czych. Makroskopowa fotografie uszkodzonego gwintu $ruby przedstawiono na rysunku 11.

Na podstawie szczegdtowych badan mikroskopowych wykonanych na przekroju pota-
czenia $ruby 1 nakretki, ktorego nie udato si¢ rozdzieli¢, stwierdzono, ze na przekroju wy-
stepuja obszary wyraznego ,,nieprzylegania” powierzchni roboczych gwintu $ruby i nakretki
oraz obszary obrazujace ,,szczepienie” materiatu Sruby i nakretki na powierzchniach wspot-
pracy gwintow. Mikrofotografie takich stref przedstawiono na rysunkach 121 13.

Rys. 8. Fragment $ruby 3 z nakretka po przecigciu z zaznaczonymi miejscami szczegdtowe;j
analizy AiB

Fig. 8. A fragment of bolt 3 with a nut after cutting with the marked spots of the detailed analyses
Aand B



Rys. 9. Powigkszony obszar A z rys. 8
Fig. 9 The enlarged area A from Fig. 8

Rys. 10. Powigkszony obszar B z rys. 8
Fig. 10. The enlarged area B from Fig. 8

Rys. 11. Sruba 3 z katastrofalnym uszkodzeniem gwintu

Fig. 11. Bolt 3 with severe thread damage

49
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Ty sruba ",

Rys. 12. Widok przecigcia polaczenia sruby z nakretka w strefie ztomu. Widoczny zgniot struktury
powstaty w procesie walcowania gwintu

Fig. 12. The view of the cut of the bolt and a nut in the break zone. A visible deformation of the
structure formed in the process of roll-threading

Rys. 13. Widok strefy polaczenia nakretki ze sruba. Widoczny zrost tarciowy $ruby z nakretka

Fig. 13. The view of the nut — bolt fastening zone. A visible bolt — nut friction connection

Rysunki 9 i 12 potwierdzaja i obrazuja wielko$¢ wystepujacego luzu pomiedzy po-
wierzchnig gwintu $ruby i nakretki powyzej strefy ztomu. Natomiast na rysunkach 101 13
widoczna jest strefa wyraznego ,,zrostu tarciowego” materialu §ruby i nakretki, bedaca trwa-
tym potaczeniem stykajacych si¢ obszarow tracych powierzchni metalowych gwintu na sku-
tek dyfuzji poprzez pierwotng granicg ich rozdziatu [4]. Zrastanie tarciowe powstaje przy
duzych odksztalceniach plastycznych oraz wysokiej temperaturze w mikroobszarach tarcia.
Potaczenie dyfuzyjne materiatu $ruby z materialem nakretki Iub produkty zerwania takiego
potaczenia sa powodem zablokowania obrotu nakretki wzgledem $ruby. Zablokowanie obro-
tu nakretki powoduje przeniesienie momentu montazowego na Srube, konsekwencja ktorego
jest ,,8ciecie” Sruby w plaszczyznie najmniejszego przekroju, wskutek przekroczenia dolnej
granicy plastyczno$ci materiatu §ruby (ReL).

6. Badania uzupehiajace

W ramach badan uzupehiajacych dokonano oceny jakosci wykonania gwintu $rub i na-
kretek pod wzgledem wymiarowym i ksztattowym oraz okreslono warto$¢ napre¢zenia roz-
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ciggajacego w Srubie stalowej M22x72, przy obcigzeniu nominalnym momentem montazo-
wym M = 180 [Nm].

Z bedacych w dyspozycji par elementow ztacznych do pomiaru parametrow wymiaro-
wych gwintu $rub i nakretek wybrano losowo 4 pary. Sruby i nakretki byly wykonane w kla-
sie zgrubnej (C). Gwint $rub wykonano w klasie zgrubnej 8 g, a gwint nakretek w klasie 7 H.

Pomiary gwintu przeprowadzono na maszynie dwuwspoétrzednosciowej ZKM firmy
C. Zeiss o rozdzielczosci uktadow cyfrowych pomiaru przemieszczen 0,001 mm. Sruby i na-
kretki przed pomiarami doktadnie oczyszczono z zabrudzen i ponumerowano. Sruby byty
montowane w uchwycie pryzmowym i orientowane w plaszczyznach pionowej i poziomej.
Pomiar byt realizowany w dwoch ptaszczyznach dla kazdej ze $rub. Pierwszg ptaszczyzna
byta ptaszczyzna rownolegla do stopy ksztattowej, drugg — ptaszczyzna prostopadta do niej.
Szczegdtowe wyniki pomiaréw $rub i nakretek oraz ich usrednione warto$ci zmierzonych
parametrow gwintu w obszarze wspotpracy Sruby i nakretki zawarto w opracowaniu [7].

Otrzymane z pomiaréw wartosci podstawowych parametrow gwintu $rub wskazuja na
stosunkowo dobrg jakos¢ jego wykonania. Wszystkie otrzymane wyniki znalazty si¢ w polu
tolerancji wymiarowej. Gwinty w nakretkach wykazuja gorsze zachowanie wymiarow $red-
nicowych niz w przypadku $rub. Dotyczy to przede wszystkim $rednicy podziatowej. Znacz-
ne odchytki w tym przypadku moga powodowaé powstawanie nadmiernego luzu miedzy na-
kretka a $Srubg. Moze by¢ on powodem zwigkszenia naciskow powierzchniowych na zwojach
roboczych $ruby, a w konsekwencji powodowac ich uszkodzenie.

Zauwazono réwniez pewne nieprawidtowosci w przebiegu zarysu gwintu, zwlaszcza
w obszarze bruzd. W przypadku niektorych $rub sam zarys byl wykonany prawidlowo,
jednak ze zroéznicowaniem w obszarze bruzd. W przypadku nakretek stwierdzono, ze po-
wierzchnie gwintu byly chropowate z wyraznymi btgdami ksztattu, ktére moga uniemozli-
wia¢ prawidtowa wspotprace z gwintem $ruby.

Wartos$ci naprezen wystepujacych w $rubie stopowej obcigzonej momentem montazo-
wym M = 180 Nm okreslono na podstawie obliczen analitycznych i MES [7]. Obliczenia
naprezenia rozciggajacego ©r i napr¢zenia zastgpcezego przeprowadzono metodg analityczna.
Dla potrzeb obliczen metoda elementow skonczonych (MES) wykonano doktadny model
CAD 3D badanej $ruby oraz wspoétpracujacej z nig nakretki w programie CATIA V5. Mo-
del CAD zostat przeniesiony do programu do analizy MES ANSYS. Do analizy MES wy-
korzystano element skonczony solid187 (dziesigcioweztowy element 3D wyzszego rzedu).
W analizie uwzgledniono kontakt migdzy nakretka a §ruba. Jako obcigzenie przyjeto warto$é
sity rozciggajacej O = 35 290 N pochodzacej od momentu montazowego. W wyniku przepro-
wadzonych obliczen stwierdzono, ze warto$¢ naprezenia rozciggajacego w Srubie stopowe;j
M22x72, obcigzonej nominalnym momentem montazowym M = 180 Nm, nie przekracza
wartosci dopuszczalnej wynikajacej z normy PN-EN ISO 898-1 (ReL = 240 MPa). W przy-
padku zblokowania nakretki ze $rubg podczas demontazu (rozkrgcania) potaczenia momen-
tem M = 180 Nm w rdzeniu $ruby powstaja naprezenia o wartosci 274,18 MPa, przekracza-
jace dopuszczalng warto$¢ ReL, powodujace zerwanie Sruby.

7. Whnioski
Zrealizowane wielokierunkowe badania materiatowe, obliczenia analityczne i MES oraz

pomiary parametrow geometrycznych gwintu, Srub i nakretek upowazniaja do sformutowa-
nia nastepujacych wnioskow:
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— material, z ktorego wykonane sa $ruby, pod wzgledem sktadu chemicznego, whasnosci
mechanicznych oraz mikrostruktury, spetnia wymagania obowigzujacych aktoéw norma-
tywnych,

— obcigzenie $ruby stopowej momentem montazowym M = 180 Nm, z zastosowaniem po-
prawnie wykonanych elementow ztacznych, pod wzgledem wymiarowo-ksztalttowym
1 materiatowym, nie powoduje przekroczenia dopuszczalnej warto$ci naprezenia rozcia-
gajacego,

— uszkadzajace si¢ Sruby serii SZ sa wykonane poprawnie pod wzgledem wymiarowym
1 ksztaltowym, niewielkie odchytki w wykonaniu promienia bruzd nie powinny by¢ przy-
czyng ich uszkadzania sie,

— zbadane nakretki serii SZ charakteryzuja przekroczenia maksymalnej warto$ci granicznej
srednicy podziatowej i btedy ksztattu gwintu, co prowadzi do powstania zbyt luznego lub
nadmiernie ciasnego potaczenia ze Srubg, co stwierdzono w przypadku analizowanej pary nr 3,

— bezposrednia przyczyna uszkodzenia ($cinania) §rub badanych serii sg adhezyjne zrosty
tarciowe powierzchni tragcych gwintu $ruby 1 nakretki powstajace wskutek duzych naci-
skow na wspotpracujacych powierzchniach gwintu spowodowanych btedami ksztattowo-
-wymiarowymi wykonania gwintu nakretek.

Jednym z podstawowych wariantow wystepowania zuzycia adhezyjnego jest tarcie suche
na powierzchniach nosnych potaczenia [6]. W analizowanym i badanym przypadku btedy
wymiarowo-ksztattowe wykonania nakretki prowadza do niekorzystnego rozktadu naciskow
na powierzchni gwintu, co przy braku smarowania $rub lub migkkich powlok metalowych
(miedz, kadm) prowadzi do powstania miedzy wierzchotkami nierownosci przeciwlegtych
powierzchni potaczen adhezyjnych. Powierzchnie w wyniku wzajemnych oddziatywan ule-
gaja zgrzaniu lub zespawaniu, tworzac w rezultacie tzw. mikrozgrzeiny lub mikrospoiny.

Zaobserwowano, ze zrywanie $rub podczas odkrgcania nastepuje po kilku obrotach na-
kretki. Analiza uszkodzonych potaczen prowadzi do postawienia hipotezy, ze w chwili roz-
poczecia odkrecania nastepuje zerwanie zgrzein i spoin, powstaja glebokie wyrywania ma-
terialu, a produkty zuzycia wypetniaja objeto$¢ powstata przez luzy w potaczeniu. Z chwila
gdy objetos¢ produktow zuzycia przekroczy objeto$é wywotang luzami, nastgpuje zbloko-
wanie nakretki i $ruby, co powoduje jej zerwanie w miejscu ostabienia rdzenia.
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