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MECHANIZM USZKODZENIA � RUB STOPOWYCH PRZYTWIERDZENIA 
SZYN DO PODK	ADÓW TYPU K  

 
W artykule przedstawiono wyniki bada�  laboratoryjnych i oblicze�  analitycznych  

elementów przytwierdzenia sztywnego szyn do podk
adów kolejowych typu K  , to jest � rub 
stopowych i nakr� tek. Zawarto wyniki bada�  sk
adu chemicznego i mikrostruktury 
materia
u � rub ,w
asno� ci  mechanicznych , analizy stanu napr�� e�  w elementach z
� cznych 
oraz badania metaloznawcze wykonane na prze
omach i przekrojach uszkodzonych � rub 
wraz z nakr� tkami. Postawiono hipotez�  dotycz� c�  przyczyny i mechanizmu zrywania si�  
� rub stopowych w trakcie monta�u i demonta�u. 

 
 

FAILURE MECHANISM OF  BOLT ALLOY  ATTACHING RAILS  
TO SLEEPERS TYPE K  

 
The article 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 
 
 
1. WST� P 

 
� ruby stopowe wraz z nakr� tkami s�  elementami sk
adowymi przytwierdzenia 

sztywnego szyn do podk
adów typu K, powszechnie eksploatowanego przez koleje polskie. 
Dzi� ki przytwierdzeniom szyn do podk
adów dwa toki szynowe tworz�  wraz z podk
adami 
rodzaj ustroju ramowego spoczywaj� cego w warstwie podsypki. Rozwi� zanie 
konstrukcyjne przytwierdzenia typu K wraz z pozosta
ymi elementami sk
adowymi 
zilustrowano na rysunku 1. 

                                                           
1  dr in� . Emil Cegielny, Politechnika Krakowska, Wydzia
 Mechaniczny, Instytut Pojazdów Szynowych 
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Rys. 1. Przytwierdzenie typu K szyny 49E1 (S49) do podk
adu drewnianego [1]: 1 – szyna,  
2 – podk
adka � ebrowa, 3 – przek
adka podszynowa,  4 – 
apka,  5 – � ruba  stopowa   
z  nakr� tk� ,  6 – pier� cie�   spr�� ysty podwójny, 7 – wkr� t, 8 – podk
ad drewniany 

 
Warto��  pionowej si
y docisku stopki szyny w przytwierdzeniu nie jest jednoznacznie 

okre� lona z uwagi na ró� norodne rozwi� zania konstrukcyjne przytwierdze�  stosowanych w 
praktyce. Zró� nicowanie typów przytwierdze�  wynika z odmiennych do� wiadcze�  
poszczególnych kolei, przyjmuj� cych ró� ne za
o� enia przy opracowywaniu ich koncepcji 
[2]. Wed
ug jednego z nich mo� liwe jest jedynie wspólne pionowe przemieszczanie szyny 
wraz z przytwierdzonym do niej podk
adem. Zgodnie z drugim za
o� eniem dopuszczalny 
jest natomiast ruch pionowy szyny w stosunku do podk
adu, rz� du 1 mm, z zachowaniem 
dobrego prowadzenia zestawu ko
owego [1,2]. 
Pionowa si
a docisku stopki szyny w przytwierdzeniu powinna zapewni�  wystarczaj� cy 
opór przeciwko pod
u� nemu przemieszczaniu si�  szyn po podk
adach. Przytwierdzenie 
powinno utrzymywa�  równie�  szeroko��  toru i poprzeczne pochylenie szyny, a w 
przypadku podk
adów betonowych tak� e stanowi�  izolacj�  mi� dzy szyn�  a podk
adem. W 
przypadku przytwierdze�  eksploatowanych przez PKP pionowa si
a docisku stopki szyny 
powinna wynosi�  9,0÷10,0 kN [2]. 

Celem przeprowadzonych bada�  by
o okre� lenie mechanizmu uszkodzenia 
omówionych elementów z
� cznych do przytwierdzania szyn, polegaj� cego na zrywaniu si�  
� rub stopowych wraz z nakr� tkami. Uszkodzenia tego typu stwierdzano zarówno podczas 
monta� u jak i demonta� u przytwierdzenia. 
 
2. SK	AD CHEMICZNY I MIKROSTRUKTURA MATERIA	U � RUB 
 

Materia
 do bada�  sk
adu chemicznego pobrano odr� bnie z dwu � rub wybranych losowo 
z ró� nych serii. W badaniach wykorzystano metod�  spektrometryczn� . Otrzymane wyniki 
przedstawiono w tabeli 1. 
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Tab. 1 Wyniki analizy sk
adu chemicznego próbek pobranych ze � ruby 1 i 2 

Specyfikacja 
Zawarto��  pierwiastków [% masowe] 

C MN SI P S NI CR CU Inne 

� ruba 1 0,345 0,607 0,231 0,018 0,010 0,024 0,065 0,060 MO = 0,008 
AL = 0,025 
V = 0,0004 
TI = 0,0008 � ruba 2 0,360 0,689 0,238 0,018 0,015 0,030 0,051 0,056 

Wymagania 
wg PN ISO 

898-1:2001 kl4.6 

max. 
0,55 - - max. 0,05 max. 0,06 - - - - 

 
Na podstawie uzyskanych wyników w badaniach sk
adu chemicznego mo� na 

wnioskowa� , � e � ruby 1 i 2 wykonano z niestopowej stali konstrukcyjnej w� glowej, o 
zawarto� ci w� gla oko
o 0,35%, zgodnie z wymaganiami zawartymi w PN-EN ISO 898-
1:2001; kl. 4.6. 

Mikrostruktur�  materia
u badanych � rub 1 i 2 przedstawiono na rysunku 2. Jest ona 
ferrytyczno – perlityczna i odpowiada podanej w tabeli 1 zawarto� ci w� gla. Pasowo��  
mikrostruktury materia
u � ruby nieuszkodzonej 2 jest nieznacznie wi� ksza. 

Badania metalograficzne przeprowadzone na próbce wzd
u� nej, wyci� tej ze � ruby 2, nie 
ujawni
y mikrop� kni��  we wr� bach gwintu. W mikrostrukturze warstwy wierzchniej � ruby 
2 stwierdzono jedynie niewielkie wady strukturalne pochodz� ce od wtr� ce�  
niemetalicznych. 

 
a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 
e) 

 

f) 

 
g) 

  

h) 

  
 

Rys. 2. Mikrostruktura w cz�� ci centralnej: a–d) � ruba 1, e–h) � ruba 2 
 
3. TWARDO��  I WYTRZYMA	O ��  � RUB NA ZRYWANIE 
 

Badania twardo� ci wykonano przy u� yciu twardo� ciomierza Brinella firmy Alpha kulk�  
o � rednicy 10 mm i obci�� eniu 9807 N. Badania wykonano zgodnie z procedur�  badawcz�  
PB/2-9/LB3 oraz norm�  PN-EN ISO 6506-1 i PN-EN ISO 898-1:2001. Badaniami obj� to 
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� ruby serii SZ07 i nakr� tki ZC. Dla celów porównawczych badaniami obj� to równie�  � ruby 
innego wykonawcy oznaczone symbolem Z08. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 2. 

Zestawione w tabeli 2 wyniki �wiadcz� , � e wszystkie zarejestrowane warto�ci twardo�ci 
� rub i nakr� tek mieszcz�  si�  w przedziale warto�ci dopuszczalnych, w pobli� u warto� ci 
� rednich. 

Tab. 2. Twardo��  � rub stopowych i nakr� tek 

Wyszczególnienie 
� ruby stopowe serii 

SZ 07 
� ruby stopowe serii 

Z 08 
Nakr � tki serii  

ZC 

Wyniki pomiarów 149 148 146 150 152 148 167 169 165 

HB� r 147,70 150,00 167,00 

Wymagania wg 
PN-EN ISO 898-1:2001 

114÷209 114÷209 – 

 
Badanie wytrzyma
o� ci � rub na zrywanie polega
o na obci�� eniu � ruby w 

maszynie wytrzyma
o� ciowej si
�  powoduj� c�  jej zerwanie, przy czym wolna d
ugo��  
gwintu by
a wi� ksza od 22 mm. Próby zrywania � rub serii SZ06, SZ07 i Z08 wykonano w 
IMP w Warszawie na hydraulicznej maszynie wytrzyma
o� ciowej firmy Otto Wolper 
Werke model U35 o zakresie si
omierza 0÷350 kN. Badania przeprowadzono zgodnie z 
procedur�  badawcz�  PB/2-1/LB4 i norm�  PN-EN ISO 898-1:2001. Otrzymane warto� ci 
wytrzyma
o� ci na zrywanie zamieszczono w tabeli 3. 

Z zamieszczonych w tabeli 3 wyników pomiarów mo� na wnioskowa� , � e 
wszystkie z badanych � rub, tj. serii SZ06, SZ07, Z08, spe
niaj�  wymagania pod wzgl� dem 
wytrzyma
o� ci na zrywanie. 

 

Tab. 3. Wytrzyma
o��  na zrywanie � rub stopowych serii SZ i Z 

Wyszczególnienie 
� ruby stopowe serii  

SZ 06 
� ruby stopowe serii  

SZ 07 
� ruby stopowe serii  

Z 08 

Si
a zrywaj� ca [kN] 199,0 197,0 198,0 
208,0 207,0 202,0 

201,0 203,0 
199,

0 199,0 199,0 200,0 
Warto��  � rednia 198,0 202,5 201,00 
Wymagania wg  

PN-EN ISO 898-
1:2001 

min. 121,0 min. 121,0 min. 121,0 

 
4. BADANIA METALOZNAWCZE � RUB USZKODZONYCH 

 
Badania metaloznawcze � rub uszkodzonych wykonano w dwu etapach. W etapie 

pierwszym wykonano badania metalograficzne prze
omu � ruby nr 1 wybranej losowo ze 
zbioru � rub uszkodzonych dostarczonych do bada� . W drugim etapie do bada�  wybrano 
losowo jedn�  z trzech � rub uszkodzonych w trakcie bada�  eksploatacyjnych. Zerwan�  � rub�  
wraz z zablokowan�  na niej nakr� tk�  oznaczono numerem 3. 

Ogólny widok prze
omu � ruby 1 przedstawiono na rys. 3. Na mikrofotografiach 
przedstawionych na rysunkach 4 i 5 pokazano szczegó
y topograficzne prze
omu � ruby 
wykonane przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) JS-50LV 
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firmy Jeol. Szczegó
owe obserwacje mikroskopowe wykaza
y, � e p� kniecie � ruby 1 
powsta
o na skutek przekroczenia krytycznej warto� ci napr�� e�  stycznych (� cinania). Efekt 
ich dzia
ania objawia si�  w postaci g
adkiej powierzchni prze
omu z charakterystycznym 
sto� kiem na jej powierzchni. Taki kszta
t powierzchni prze
omu obserwowano na 
wszystkich uszkodzonych � rubach które poddano badaniom wizualnym. 

Na powierzchni prze
omu � ruby 1, we wr� bie gwintu , zauwa� y�  mo� na zarodki 
szczelin zm� czeniowych, co przedstawiono na mikrofotografiach 6 ÷ 7. Badania 
metalograficzne wykonano na próbce wzd
u� nej,  wyci� tej ze � ruby 1, po polerowaniu i 
trawieniu 4% azotalem. Badania te ujawni
y równie�  zarodki p� kni��  wyst� puj� ce we 
wr� bach gwintu � ruby1.Mikrop� kni� cia te niew� tpliwie mod
y u
atwi�  proces � cinania 
� ruby 1. 

 

 

a 

  

A 

B 

Profil p� kni� cia 

C 

b 

 
Rys. 3. Próbka metalograficzna p� kni� tej 

� ruby „1” a) zdj� cie makroprze
omu;  
b) widok przekroju poprzecznego z profilem 

p� kni� cia, A, B, C - analizowane wr� by 
gwintu 

  
Rys.4 Topografia prze
omu � ruby 1  

w pobli� u wr� bu gwintu. 
Rys.5 Topografia prze
omu � ruby  

1-mechanizm p� kania ci� gliwego pod 
wp
ywem dzia
ania napr�� e�  stycznych. 
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Rys. 6. Widok  mikrop� kni� cia we wr� bie 

gwintu w punkcie A. 
 

Rys. 7. Widok wr� bu gwintu B w próbce 1  
z widocznymi mikrop� kni� ciami 

oznaczonymi strza
k�  
 

� ród
em mikrop� kni��  we wr� bach gwintu � ruby mog�  by�  równie�  b
� dy kszta
tu 
gwintu nakr� tki lub nadmierny luz w po
� czeniu. Nakr� tki z niew
a� ciwie ukszta
towan�  
powierzchni�  gwintu w obszarze bruzd lub z „mimo� rodowym” zarysem gwintu powoduj� , 
� e zwoje gwintu nakr� tki wywo
uj�  odkszta
cenia plastyczne gwintu � ruby wskutek 
„rozpierania” wr� bów, w wyniku którego dochodzi do koncentracji napr�� e�  i naruszenia 
ci� g
o� ci struktury we wr� bach (bruzdach) � ruby. 
 
5. BADANIA METALOZNAWCZE ZERWANEJ � RUBY I NAKR � TKI 
 

Zerwane z
� cze � rubowe w dalszych badaniach oznaczono cyfr�  3. Analiza 
faktograficzna przeprowadzona przy zastosowaniu mikroskopu stereoskopowego wykaza
a, 
� e � ruba 3 p� k
a równie�  na skutek � cinania. Dla potrzeb bada�  mikroskopowych 
po
� czenia gwintowego wewn� trz nakr� tki, przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu 
elektronowego (SEM),  nakr� tk�  wraz z fragmentem zerwanej � ruby przeci� to wzd
u�  osi. 
Po szlifowaniu uzyskano przekrój którego fotografie przedstawiono na rysunkach 8 - 10. Z 
analizy przekroju wynika, � e po
� czenie gwintowe wewn� trz nakr� tki jest zniszczone na 
dwóch dolnych zwojach roboczych. Makroskopow�  fotografi�  uszkodzonego gwintu � ruby 
przedstawiono na rysunku 11.  

Na podstawie szczegó
owych bada�  mikroskopowych wykonanych na przekroju 
po
� czenia � ruby i nakr� tki, którego nie uda
o si�  rozdzieli� , stwierdzono, � e na przekroju 
wyst� puj�  obszary wyra	 nego „ nieprzylegania ” powierzchni roboczych gwintu � ruby i 
nakr� tki oraz obszary obrazuj� ce „szczepienie” materia
u � ruby i nakr� tki na 
powierzchniach wspó
pracy gwintów. Mikrofotografie takich stref przedstawiono na 
rysunku 12 i 13.  
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 b)   c) 

A 

B 

5 mm 5 mm 
 

Rys. 8. Fragment � ruby  „3” z nakr� tk�  po przeci� ciu z zaznaczonymi 
miejscami szczegó
owej analizy A i B. 

 

 

5 mm 

  

5 mm 

 
Rys. 9. Powi� kszony obszar A z rys. 9. Rys. 10. Powi� kszony obszar B z rys. 10. 

  

.

A 

5 mm 
 

Rys. 11. � ruba 3 z  katastrofalnym uszkodzeniem gwintu. 
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Rys. 12. Widok przeci� cia po
� czenia � ruby 
z nakr� tk�  w strefie z
omu. Widoczny zgniot 
struktury powsta
y w procesie walcowania 

gwintu. 

Rys. 13. Widok strefy po
� czenia nakr� tki ze 
� rub� . Widoczny zrost tarciowy � ruby z 

nakr� tk� . 

 
Rysunek 9 i 12 potwierdza i obrazuje wielko��  wyst� puj� cego luzu pomi� dzy 

powierzchni�  gwintu � ruby i nakr� tki powy� ej strefy z
omu. Natomiast na rysunku 10 i 13 
widoczna jest strefa wyra	 nego „zrostu tarciowego” materia
u � ruby i nakr� tki, b� d� cy 
trwa
ym po
� czeniem stykaj� cych si�  obszarów tr� cych powierzchni metalowych gwintu na 
wskutek dyfuzji poprzez pierwotn�  granic�  ich rozdzia
u [4]. Zrastanie tarciowe powstaje 
przy du� ych odkszta
ceniach plastycznych oraz wysokiej temperaturze w mikroobszarach 
tarcia. Po
� czenie dyfuzyjne materia
u � ruby z materia
em nakr� tki lub produkty zerwania 
takiego po
� czenia s�  powodem zablokowania obrotu nakr� tki wzgl� dem � ruby. 
Zablokowanie obrotu nakr� tki powoduje przeniesienie momentu monta� owego na � rub� , 
konsekwencj�  którego jest „� ci� cie” � ruby w p
aszczy	 nie najmniejszego przekroju, na 
wskutek przekroczenia dolnej granicy plastyczno� ci materia
u � ruby (ReL). 

 
6. BADANIA UZUPE	NIAJ � CE 
 

W ramach bada�  uzupe
niaj� cych dokonano oceny jako� ci wykonania gwintu � rub i 
nakr� tek  pod wzgl� dem wymiarowym i kszta
towym oraz okre� lono warto��  napr�� enia  
rozci� gaj� cego, w � rubie stalowej M22x72, przy obci�� eniu nominalnym momentem 
monta� owym M=180 [Nm] .  

Z b� d� cych w dyspozycji par elementów z
� cznych do pomiaru parametrów 
wymiarowych gwintu � rub i nakr� tek  wybrano losowo 4 pary. � ruby i nakr� tki by
y 
wykonane w klasie zgrubnej ( C ). Gwint � rub wykonano w klasie zgrubnej 8g, a gwint 
nakr� tek w klasie 7H. 

Pomiary gwintu przeprowadzono na maszynie dwuwspó
rz� dno� ciowej ZKM firmy C. 
Zeiss o rozdzielczo� ci uk
adów cyfrowych pomiaru przemieszcze�  0,001mm. � ruby i 
nakr� tki przed pomiarami dok
adnie oczyszczono z zabrudze�  i ponumerowano. � ruby by
y 
montowane w uchwycie pryzmowym i orientowane w p
aszczy	 nie pionowej i poziomej. 
Pomiar by
 realizowany w dwóch p
aszczyznach dla ka� dej ze � rub. Pierwsz�  p
aszczyzn�  
by
a p
aszczyzna równoleg
a do stopy kszta
towej , drug�  p
aszczyzn�  prostopad
a do niej. 
Szczegó
owe wyniki pomiarów � rub i nakr� tek oraz ich u� rednione warto� ci zmierzonych 
parametrów gwintu w obszarze wspó
pracy � ruby i nakr� tki zawarto w opracowaniu [7].  
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Otrzymane z pomiarów warto� ci podstawowych parametrów gwintu � rub wskazuj�  na 
stosunkowo dobr�  jako��  jego wykonania. Wszystkie otrzymane wyniki znalaz
y si�  w polu 
tolerancji wymiarowej. Gwinty w nakr� tkach wykazuj�   gorsze zachowanie wymiarów 
� rednicowych ni�  w przypadku � rub. Dotyczy to przede wszystkim � rednicy podzia
owej. 
Znaczne odchy
ki w tym przypadku mog�  powodowa�  powstawanie nadmiernego luzu 
mi� dzy nakr� tk�  a � rub� . Mo� e by�  on powodem zwi� kszenia nacisków powierzchniowych 
na zwojach roboczych � ruby, a w konsekwencji powodowa�  ich uszkodzenie. 

Zauwa� ono równie�  pewne nieprawid
owo�ci w przebiegu zarysu gwintu, zw
aszcza w 
obszarze bruzd. W przypadku niektórych � rub sam zarys by
 wykonany prawid
owo jednak 
ze zró� nicowaniem w obszarze bruzd. W przypadku nakr� tek stwierdzono, � e powierzchnie 
gwintu by
y chropowate z wyra	 nymi b
� dami kszta
tu, które mog�  uniemo� liwia�  
prawid
ow�  wspó
prac�  z gwintem � ruby. 

Warto� ci napr�� e�  wyst� puj� cych w � rubie stopowej obci�� onej momentem 
monta� owym M=180 [Nm] okre� lono na podstawie oblicze�  analitycznych i MES [7]. 
Obliczenia napr�� enia rozci� gaj� cego s r i napr�� enia zast� pczego przeprowadzono metod�  
analityczn�  . Dla potrzeb oblicze�  metod�  elementów sko� czonych (MES) wykonano 
dok
adny model CAD 3D badanej � ruby oraz wspó
pracuj� cej z ni�  nakr� tki w programie 
CATIA V5. Model CAD zosta
 przeniesiony do programu do analizy MES ANSYS. Do 
analizy MES wykorzystano element sko� czony solid187 (10-cio w� z
owy element 3-D 
wy� szego rz� du). W analizie uwzgl� dniono kontakt mi� dzy nakr� tk�  a � rub� . Jako 
obci�� enie przyj� to warto��  si
y rozci� gaj� cej Q=35 290 [N] pochodz� cej od momentu 
monta� owego. W wyniku przeprowadzonych oblicze�  stwierdzono, � e warto��  napr�� enia 
rozci� gaj� cego w � rubie stopowej M22x72, obci�� onej nominalnym momentem 
monta� owym M = 180 [Nm], nie przekracza warto� ci dopuszczalnej wynikaj� cej z normy 
PN-EN ISO 898-1 (ReL = 240 MPa ). W przypadku zblokowania nakr� tki ze � rub�  podczas 
demonta� u (rozkr� cania) po
� czenia momentem M = 180 [Nm] w rdzeniu � ruby powstaj�  
napr�� enia o warto� ci 274.18 MPa, przekraczaj� ce dopuszczaln�  warto��  ReL, powoduj� ce 
zerwanie � ruby. 
 
7. PODSUMOWANIE 

 
Zrealizowane wielokierunkowe badania materia
owe, obliczenia analityczne i MES oraz 

pomiary parametrów geometrycznych gwintu, � rub i nakr� tek, upowa� niaj�  do 
sformu
owania nast� puj� cych wniosków: 
·  zastosowany na � ruby materia
, pod wzgl� dem sk
adu chemicznego, w
asno� ci 

mechanicznych oraz mikrostruktury, spe
nia wymagania obowi� zuj� cych aktów 
normatywnych,  

·  obci�� enie � ruby stopowej momentem monta� owym M = 180 Nm, przy zastosowaniu 
poprawnie wykonanych elementów z
� cznych, pod wzgl� dem wymiarowo – 
kszta
towym i materia
owym, nie powoduje przekroczenia dopuszczalnej warto� ci 
napr�� enia rozci� gaj� cego, 

·  uszkadzaj� ce si�  � ruby serii SZ s�  wykonane poprawnie pod wzgl� dem wymiarowym i 
kszta
towym, niewielkie odchy
ki w wykonaniu promienia bruzd nie powinny by�  
przyczyn�  ich uszkadzania si� , 

·  zbadane nakr� tki serii SZ charakteryzuj�  przekroczenia maksymalnej warto� ci 
granicznej � rednicy podzia
owej i b
� dy kszta
tu gwintu, co prowadzi do powstania zbyt 
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lu	 nego lub nadmiernie ciasnego po
� czenia ze � rub� , co stwierdzono w przypadku 
analizowanej pary nr 3, 

·  bezpo� redni�  przyczyn�  uszkodzenia (� cinania) � rub serii badanych serii s�  adhezyjne 
zrosty tarciowe powierzchni tr� cych gwintu � ruby i nakr� tki, powstaj� ce w skutek 
du� ych nacisków na wspó
pracuj� cych powierzchniach gwintu spowodowanych 
b
� dami kszta
towo – wymiarowymi wykonania gwintu nakr� tek. 
 
Jednym z podstawowych wariantów wyst� powania zu� ycia adhezyjnego jest tarcie 

suche na powierzchniach no� nych po
� czenia [6]. W analizowanym i badanym przypadku 
b
� dy wymiarowo-kszta
towe wykonania nakr� tki prowadz�  do niekorzystnego rozk
adu 
nacisków na powierzchni gwintu, co przy braku smarowania � rub lub mi� kkich pow
ok 
metalowych (mied	 , kadm), prowadzi do powstania mi� dzy wierzcho
kami nierówno� ci 
przeciwleg
ych powierzchni po
� cze�  adhezyjnych. Powierzchnie w wyniku wzajemnych 
oddzia
ywa�  ulegaj�  zgrzaniu lub zespawaniu tworz� c w efekcie tzw. mikrozgrzeiny lub 
mikrospoiny.  

Zaobserwowano, � e zrywanie � rub podczas odkr� cania nast� puje po kilku obrotach 
nakr� tki. Analiza uszkodzonych po
� cze�  prowadzi do postawienia hipotezy, � e w chwili 
rozpocz� cia odkr� cania nast� puje zerwanie zgrzein i spoin, powstaj�  g
� bokie wyrywania 
materia
u, a produkty zu� ycia wype
niaj�  obj� to��  powsta
�  przez luzy w po
� czeniu. Z 
chwil�  gdy obj� to��  produktów zu� ycia przekroczy obj� to��  wywo
an�  luzami nast� puje 
zblokowanie nakr� tki i � ruby, co powoduje jej zerwanie w miejscu os
abienia rdzenia. 
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