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ruby stopowe i naktki, sk ad chemiczny,
w asnoci mechaniczne, parametry gwintu,
mechanizm uszkodzeniab

Emil CEGIELNY?

MECHANIZM USZKODZENIA  RUB STOPOWYCH PRZYTWIERDZENIA
SZYN DO PODK ADOW TYPU K

W artykule przedstawiono wyniki baddaboratoryjnych i oblicze analitycznych
elementéw przytwierdzenia sztywnego szyn do patlik &dlejowych typu K , to jestub
stopowych i naktek. Zawarto wyniki bada sk adu chemicznego i mikrostruktury
materia u rub ,w asnoci mechanicznych , analizy stanu nagr w elementach zcznych
oraz badania metaloznawcze wykonane na prze omachekrojach uszkodzonychub
wraz z nakrtkami. Postawiono hipotezdotyczc przyczyny i mechanizmu zrywania si

rub stopowych w trakcie montai demontau.

FAILURE MECHANISM OF BOLT ALLOY ATTACHING RAILS
TO SLEEPERS TYPE K

The article presents laboratory test results andlgtical calculations of components of
rigid attachment of rails to sleepers type K sitalloy bolts and nuts. The article contains
the research results of chemical composition andrastructure of the bolts material,
mechanical properties, analysis of stress in fasterelements and metallurgy research
made on breakthroughs and cross-sections damagétd bad nuts.The hypothesis
concerning the causes and mechanism of breakingottiealloy during assembly and
disassembly

1. WST P

ruby stopowe wraz z nakkami s elementami sk adowymi przytwierdzenia
sztywnego szyn do podk adéw typu K, powszechnigleletowanego przez koleje polskie.
Dzi ki przytwierdzeniom szyn do podk adéw dwa toki saye tworz wraz z podk adami
rodzaj ustroju ramowego spoczyweggo w warstwie podsypki. Rozw@anie
konstrukcyjne przytwierdzenia typu K wraz z pozogtda elementami sk adowymi
zZilustrowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przytwierdzenie typu K szyny 49E1 (S49) dk pdu drewnianego [1]: 1 — szyna,
2 — podk adkaebrowa, 3 — przek adka podszynowa, 4 — apka, rBba stopowa
z nakrtk , 6 —piercie spr ysty podwojny, 7 — wkt, 8 — podk ad drewniany

Warto pionowej siy docisku stopki szyny w przytwierdaemie jest jednoznacznie
okre lona z uwagi na rhorodne rozwizania konstrukcyjne przytwierdzetosowanych w
praktyce. Zrénicowanie typow przytwierdze wynika z odmiennych dwiadcze
poszczegolnych kolei, przyjmgych r6 ne za oenia przy opracowywaniu ich koncepcji
[2]. Wed ug jednego z nich mbwe jest jedynie wspdlne pionowe przemieszczamiyg
wraz z przytwierdzonym do niej podk adem. Zgodnidragim za oeniem dopuszczalny
jest natomiast ruch pionowy szyny w stosunku dokgamtli, rzdu 1 mm, z zachowaniem
dobrego prowadzenia zestawu ko owego [1,2].

Pionowa sia docisku stopki szyny w przytwierdzepiowinna zapewni wystarczajcy
opor przeciwko pod tnemu przemieszczaniu sszyn po podk adach. Przytwierdzenie
powinno utrzymywa réwnie szeroko toru i poprzeczne pochylenie szyny, a w
przypadku podk adéw betonowych tekstanowi izolacj mi dzy szyn a podk adem. W
przypadku przytwierdzeeksploatowanych przez PKP pionowa si a dociskpkstezyny
powinna wynosi 9,0+10,0 kN [2].

Celem przeprowadzonych badabyo okrelenie mechanizmu uszkodzenia
omoéwionych elementéw zcznych do przytwierdzania szyn, polegago na zrywaniu si

rub stopowych wraz z nakkami. Uszkodzenia tego typu stwierdzano zaréwndcpas
monta u jak i demontau przytwierdzenia.

2. SK AD CHEMICZNY | MIKROSTRUKTURA MATERIA U RUB
Materia do badask adu chemicznego pobrano dahie z dwu rub wybranych losowo

z r6 nych serii. W badaniach wykorzystano metapektrometryczn Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1 Wyniki analizy sk adu chemicznego probekaieh zeruby 1 2

L Zawarto pierwiastkow [% masowe]
Specyfikacja
C MN Sl P S NI CR CU Inne
ruba 1 0,345| 0607 0231 0,018 0,01( 0,024 065600, MO =0,008
AL = 0,025
V =0,0004
ruba 2 0,360 0,689 0,238 0,018 0,015 0,030 0,0510560, T|=0,0008
Wymagania max
wg PN ISO 0 55‘ - - max. 0,05 max. 0,06 - - - -
898-1:2001 ki4.6 '

Na podstawie uzyskanych wynikbw w badaniach sk athemicznego mma
wnioskowa, e ruby 1 i 2 wykonano z niestopowej stali konstrukeyj w glowej, o
zawartoci w gla oko o 0,35%, zgodnie z wymaganiami zawartymPWN-EN 1SO 898-
1:2001; kl. 4.6.

Mikrostruktur materia u badanychrub 1 i 2 przedstawiono na rysunku 2. Jest ona
ferrytyczno — perlityczna i odpowiada podanej welald zawartoci w gla. Pasowo
mikrostruktury materia uruby nieuszkodzonej 2 jest nieznacznieksia.

Badania metalograficzne przeprowadzone na probdeuwej, wyci tej ze ruby 2, nie
ujawni y mikrop kni  we wr bach gwintu. W mikrostrukturze warstwy wierzchnigjby
2 stwierdzono jedynie niewielkie wady strukturalnpochodzce od witrce
niemetalicznych.

e D)
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c) d)
e) f)
9)

Rys. 2. Mikrostruktura w czci centralnej: a—d) ruba 1, e-h)ruba 2
3. TWARDO | WYTRZYMAO RUB NA ZRYWANIE
Badania twardai wykonano przy wyciu twardociomierza Brinella firmy Alpha kulk

0 rednicy 10 mm i obci eniu 9807 N. Badania wykonano zgodnie z procethadawcz
PB/2-9/LB3 oraz normPN-EN ISO 6506-1 i PN-EN 1SO 898-1:2001. Badaniainj to
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ruby serii SZ07 i naktki ZC. Dla celéw poréwnawczych badaniami dbjréwnie ruby
innego wykonawcy oznaczone symbolem Z08. Uzyskaymgkivzamieszczono w tabeli 2.

Zestawione w tabeli 2 wynikiwiadcz, e wszystkie zarejestrowane wardbtwardo Ci
rub i nakrtek mieszcz si w przedziale wart@i dopuszczalnych, w pobli warto ci
rednich.

Tab. 2. Twardo rub stopowych i naktek

Wyszczeablnienie ruby stopowe serii ruby stopowe serii Nakr tki serii
yszczeg SZ07 708 zC
Wyniki pomiaréw 149 148 146 150 152 144 16[ 169 165
HB 147,70 150,00 167,00
Wymagania wg . -
PN-EN ISO 898-1:2001 114+209 114+209 -

Badanie wytrzyma @i rub na zrywanie polegao na obaniu ruby w
maszynie wytrzyma @iowej si powodujc jej zerwanie, przy czym wolna d ugo
gwintu by a wiksza od 22 mm. Préby zrywanieub serii SZ06, SZ07 i Z08 wykonano w
IMP w Warszawie na hydraulicznej maszynie wytrzyaneiowej firmy Otto Wolper
Werke model U35 o zakresie si omierza 0+350 kN. aBéal przeprowadzono zgodnie z
procedur badawcz PB/2-1/LB4 i norm PN-EN ISO 898-1:2001. Otrzymane wagio
wytrzyma o ci na zrywanie zamieszczono w tabeli 3.

Z zamieszczonych w tabeli 3 wynikow pomiaréw ma wnioskowa, e
wszystkie z badanychrub, tj. serii SZ06, SZ07, Z08, spe niayymagania pod wzgtlem
wytrzyma o ci na zrywanie.

Tab. 3. Wytrzyma o na zrywanie rub stopowych serii SZi Z

e ruby stopowe serii| ruby stopowe serii| ruby stopowe serii

Wyszczegolnienie S7 06 S707 708

. . 208,0| 207,0| 202,0 199,
Sia zrywajca [kN]| 199,0| 197,0| 198,0 199.0] 199.0] 200.0 201,0| 203,0 0

Warto rednia 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 metaloznawczerub uszkodzonych wykonano w dwu etapach. W etapie
pierwszym wykonano badania metalograficzne prze oraby nr 1 wybranej losowo ze
zbioru rub uszkodzonych dostarczonych do bad& drugim etapie do badavybrano
losowo jedn z trzech rub uszkodzonych w trakcie badeksploatacyjnych. Zerwanrub
wraz z zablokowanna niej nakrtk oznaczono numerem 3.

Ogolny widok prze omu ruby 1 przedstawiono na rys. 3. Na mikrofotogrdfiac
przedstawionych na rysunkach 4 i 5 pokazano szcgegfograficzne prze omuruby
wykonane przy zastosowaniu skaningowego mikroskelplstronowego (SEM) JS-50LV
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firmy Jeol. Szczegbé owe obserwacje mikroskopowe amgky, e p kniecie ruby 1
powsta o0 na skutek przekroczenia krytycznej waitoapr e stycznych (cinania). Efekt
ich dzia ania objawia siw postaci g adkiej powierzchni prze omu z chargjdg/cznym
sto kiem na jej powierzchni. Taki ksztat powierzchniz@omu obserwowano na
wszystkich uszkodzonychubach ktére poddano badaniom wizualnym.

Na powierzchni prze omuruby 1, we wrbie gwintu , zauway mo na zarodki
szczelin zmczeniowych, co przedstawiono na mikrofotografiach +6 7. Badania
metalograficzne wykonano na prébce wzdej, wycitej ze ruby 1, po polerowaniu i
trawieniu 4% azotalem. Badania te ujawniy réwniearodki pkni  wyst puj ce we
wr bach gwintu rubyl.Mikrop kni cia te niewtpliwie mody uatwi proces cinania
ruby 1.

E Profil p kni cia

. —8B
CcC——
'\A
Rys. 3. Prébka metalograficznakpi tej b) widok przekroju poprzecznego z profilem
ruby ,1" a) zdj cie makroprze omu; p kni cia, A, B, C - analizowane wboy
gwintu
Rys.4 Topografia prze omuuby 1 Rys.5 Topografia prze omuuby
w pobli u wr bu gwintu. 1-mechanizm fkania ci gliwego pod

wp ywem dzia ania napre stycznych.
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Rys. 6. Widok mikrojni cia we wr bie Rys. 7. Widok wbu gwintu B w prébce 1
gwintu w punkcie A. z widocznymi mikrogkni ciami
oznaczonymi strza k

rod em mikropkni  we wr bach gwintu ruby mog by rownie b dy ksztatu
gwintu nakrtki lub nadmierny luz w poczeniu. Nakrtki z niew aciwie ukszta towan
powierzchni gwintu w obszarze bruzd lub z ,mimodowym” zarysem gwintu powoduj
e zwoje gwintu nakitki wywo uj odkszta cenia plastyczne gwintuuby wskutek
srozpierania” wr bow, w wyniku ktérego dochodzi do koncentracji napr i naruszenia
ci g o ci struktury we wrbach (bruzdach)ruby.

5. BADANIA METALOZNAWCZE ZERWANEJ RUBY I NAKR TKI

Zerwane zcze rubowe w dalszych badaniach oznaczono cydt Analiza

faktograficzna przeprowadzona przy zastosowaniuaskopu stereoskopowego wykaza a,

e ruba 3 pka rownie na skutek cinania. Dla potrzeb badamikroskopowych
po czenia gwintowego wewirz nakr tki, przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM), nakk wraz z fragmentem zerwaneuby przecito wzd u osi.

Po szlifowaniu uzyskano przekrdj ktérego fotografieedstawiono na rysunkach 8 - 10. Z
analizy przekroju wynika,e po czenie gwintowe wewrirz nakrtki jest zniszczone na
dwdch dolnych zwojach roboczych. Makroskopdwtografi uszkodzonego gwintuuby
przedstawiono na rysunku 11.

Na podstawie szczegd owych badanikroskopowych wykonanych na przekroju
po czenia ruby i nakrtki, ktérego nie uda o sirozdzieli, stwierdzono, e na przekroju
wyst puj obszary wyranego ,, nieprzylegania " powierzchni roboczych gwintuby i
nakr tki oraz obszary obrazuje ,szczepienie” materiau ruby i nakrtki na
powierzchniach wspo pracy gwintéw. Mikrofotografimkich stref przedstawiono na
rysunku 12 i 13.
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5mm 5mm
— b - 9
Rys. 8. Fragmentuby ,3” z nakr tk po przeciciu z zaznaczonymi
miejscami szczego6 owej analizy A i B.

B

5mm 5mm

Rys. 9. Powikszony obszar A z rys. 9. Rys. 10. Pksdony obszar B z rys. 10.

e =

5 mm

Rys. 11. ruba 3 z katastrofalnym uszkodzeniem gwintu.



MECHANIZM USZKODZENIA RUB STOPOWYCH ... 297

Rys. 12. Widok przedia po czenia ruby Rys. 13. Widok strefy p@zenia nakrtki ze
z nakrtk w strefie z omu. Widoczny zgniot rub . Widoczny zrost tarciowyuby z
struktury powsta y w procesie walcowania nakr tk .

gwintu.

Rysunek 9 i 12 potwierdza i obrazuje wielkowyst puj cego luzu pomidzy
powierzchni gwintu ruby i nakrtki powy ej strefy z omu. Natomiast na rysunku 10 i 13
widoczna jest strefa wyraego ,zrostu tarciowego” materia wuby i nakrtki, b d cy
trwa ym po czeniem stykajcych si obszaréw trcych powierzchni metalowych gwintu na
wskutek dyfuzji poprzez pierwotngranic ich rozdzia u [4]. Zrastanie tarciowe powstaje
przy duych odkszta ceniach plastycznych oraz wysokiej tnaurze w mikroobszarach
tarcia. Po czenie dyfuzyjne materia uuby z materia em nakiki lub produkty zerwania
takiego po czenia s powodem zablokowania obrotu natki wzgl dem ruby.
Zablokowanie obrotu naktki powoduje przeniesienie momentu momaego na rub ,
konsekwencj ktérego jest ,ci cie” ruby w p aszczynie najmniejszego przekroju, na
wskutek przekroczenia dolnej granicy plastycamonateria u ruby (RelL).

6. BADANIA UZUPENIAJ CE

W ramach bada uzupe niajcych dokonano oceny jaka wykonania gwintu rub i
nakr tek pod wzgldem wymiarowym i kszta towym oraz okkeno warto napr enia
rozci gaj cego, w rubie stalowej M22x72, przy obcieniu nominalnym momentem
monta owym M=180 [Nm] .

Z bdcych w dyspozycji par elementow eznych do pomiaru parametrow
wymiarowych gwintu rub i nakrtek wybrano losowo 4 pary.ruby i nakrtki byy
wykonane w klasie zgrubnej ( C ). Gwirmub wykonano w klasie zgrubnej 8g, a gwint
nakr tek w klasie 7H.

Pomiary gwintu przeprowadzono na maszynie dwuwgpdno ciowej ZKM firmy C.
Zeiss 0 rozdzielcza@i uk adéw cyfrowych pomiaru przemieszcz®,001mm. ruby i
nakr tki przed pomiarami dok adnie oczyszczono z zabeudponumerowano. ruby by y
montowane w uchwycie pryzmowym i orientowane w pcayg nie pionowej i poziomej.
Pomiar by realizowany w dwéch p aszczyznach dlalkpze rub. Pierwsz p aszczyzn
by a p aszczyzna réwnoleg a do stopy kszta tovegjg p aszczyzn prostopad a do niej.
Szczeg6 owe wyniki pomiaréwub i nakrtek oraz ich urednione wartcci zmierzonych
parametréw gwintu w obszarze wspo6 praayby i nakr tki zawarto w opracowaniu [7].
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Otrzymane z pomiaréw warto podstawowych parametrow gwintoaub wskazuj na
stosunkowo dobrjako jego wykonania. Wszystkie otrzymane wyniki znajez w polu
tolerancji wymiarowej. Gwinty w naktkach wykazuj gorsze zachowanie wymiarow

rednicowych ni w przypadku rub. Dotyczy to przede wszystkimednicy podzia owej.
Znaczne odchy ki w tym przypadku mogowodowa powstawanie nadmiernego luzu
mi dzy nakrtk a rub . Mo e by on powodem zwkszenia naciskow powierzchniowych
na zwojach roboczychruby, a w konsekwencji powodowéh uszkodzenie.

Zauwaono réwnie pewne nieprawid owai w przebiegu zarysu gwintu, zw aszcza w
obszarze bruzd. W przypadku niektérychb sam zarys by wykonany prawid owo jednak
ze zré nicowaniem w obszarze bruzd. W przypadku nk stwierdzono, e powierzchnie
gwintu byy chropowate z wyraymi b dami ksztatu, ktdre mog uniemo liwia
prawid ow wspoé prac z gwintem ruby.

Wartoci napr e wystpujcych w rubie stopowej obcionej momentem
montaowym M=180 [Nm] okrelono na podstawie obliczeanalitycznych i MES [7].
Obliczenia napr enia rozcigaj cegos, i napr enia zastpczego przeprowadzono metod
analityczn . Dla potrzeb oblicze metod elementéw skoczonych (MES) wykonano
dok adny model CAD 3D badanejuby oraz wspoé pracugej z ni nakr tki w programie
CATIA V5. Model CAD zosta przeniesiony do programda analizy MES ANSYS. Do
analizy MES wykorzystano element skaony solid187 (10-cio w owy element 3-D
wy szedgo rzdu). W analizie uwzgdniono kontakt midzy nakrtk a rub . Jako
obci enie przyjto warto siy rozcigaj cej Q=35 290 [N] pochodzej od momentu
montaowego. W wyniku przeprowadzonych obliczetwierdzono, e warto napr enia
rozci gaj cego w rubie stopowej M22x72, obcionej nominalnym momentem
montaowym M = 180 [Nm], nie przekracza warth dopuszczalnej wynikagej z normy
PN-EN I1SO 898-1 (R = 240 MPa ). W przypadku zblokowania nakr ze rub podczas
demontau (rozkr cania) po czenia momentem M = 180 [Nm] w rdzeniwby powstaj
napr enia o wartoci 274.18 MPa, przekraczage dopuszczalnwarto R, powodujce
zerwanie ruby.

7. PODSUMOWANIE

Zrealizowane wielokierunkowe badania materia ovi#icaenia analityczne i MES oraz
pomiary parametréw geometrycznych gwinturub i nakrtek, upowaniaj do
sformu owania naspuj cych wnioskéw:

zastosowany naruby materia, pod wzgtlem skadu chemicznego, w asco

mechanicznych oraz mikrostruktury, spe nia wymagamibowizuj cych aktow

normatywnych,

obci enie ruby stopowej momentem montawym M = 180 Nm, przy zastosowaniu

poprawnie wykonanych elementéw @znych, pod wzgkdem wymiarowo -—

kszta towym i materia owym, nie powoduje przekrotaedopuszczalnej wartoi
napr enia rozcigaj cego,

uszkadzajce si ruby serii SZ s wykonane poprawnie pod wzglem wymiarowym i

kszta towym, niewielkie odchy ki w wykonaniu promia bruzd nie powinny by

przyczyn ich uszkadzania sj

zbadane naktki serii SZ charakteryzuj przekroczenia maksymalnej warto

granicznej rednicy podzia owej i bdy kszta tu gwintu, co prowadzi do powstania zbyt
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lu nego lub nadmiernie ciasnego pezenia ze rub , co stwierdzono w przypadku
analizowanej pary nr 3,

bezporedni przyczyn uszkodzenia €inania) rub serii badanych serii sadhezyjne
zrosty tarciowe powierzchni ttych gwintu ruby i nakrtki, powstajce w skutek
du ych naciskbw na wspo pracgych powierzchniach gwintu spowodowanych
b dami kszta towo — wymiarowymi wykonania gwintu nakk.

Jednym z podstawowych wariantéw wystwania zuycia adhezyjnego jest tarcie
suche na powierzchniach mych po czenia [6]. W analizowanym i badanym przypadku
b dy wymiarowo-kszta towe wykonania naki prowadz do niekorzystnego rozk adu
naciskbw na powierzchni gwintu, co przy braku smamia rub lub mikkich pow ok
metalowych (mied, kadm), prowadzi do powstania mzy wierzcho kami nieréwnai
przeciwleg ych powierzchni pacze adhezyjnych. Powierzchnie w wyniku wzajemnych
oddzia ywa ulegaj zgrzaniu lub zespawaniu tworzw efekcie tzw. mikrozgrzeiny lub
mikrospoiny.

Zaobserwowano, e zrywanie rub podczas odkcania nastpuje po kilku obrotach
nakr tki. Analiza uszkodzonych pacze prowadzi do postawienia hipotezye w chwili
rozpoczcia odkr cania nastpuje zerwanie zgrzein i spoin, powstg bokie wyrywania
materia u, a produkty zycia wype niaj obj to powsta przez luzy w poczeniu. Z
chwil gdy objto produktéw zuycia przekroczy obfo wywo an luzami nastpuje
zblokowanie nakrtki i ruby, co powoduje jej zerwanie w miejscu os abiedizenia.
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