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Sruby stopowe i naktki, sktad chemiczny,
whasndgici mechaniczne, parametry gwintu,
mechanizm uszkodzeriab

Emil CEGIELNY?

MECHANIZM USZKODZENIA SRUB STOPOWYCH PRZYTWIERDZENIA
SZYN DO PODKLADOW TYPU K

W artykule przedstawiono wyniki bagddaboratoryjnych i obliczé analitycznych
elementéw przytwierdzenia sztywnego szyn do patlittdlejowych typu K , to jestub
stopowych i nalgtek. Zawarto wyniki bada sktadu chemicznego i mikrostruktury
materiatusrub ,wtasng@ci mechanicznych , analizy stanu nav w elementach zéznych
oraz badania metaloznawcze wykonane na przetomarhekrojach uszkodzonyghub
wraz z nakgtkami. Postawiono hipotezdotyczcq przyczyny i mechanizmu zrywania si
srub stopowych w trakcie mortai 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. WSTEP

Sruby stopowe wraz z najtkami s elementami sktadowymi przytwierdzenia
sztywnego szyn do podkladow typu K, powszechni@leksowanego przez koleje polskie.
Dzicki przytwierdzeniom szyn do podktadéw dwa toki saye tworz wraz z podktadami
rodzaj ustroju ramowego spoczyweggo w warstwie podsypki. Rozyganie
konstrukcyjne przytwierdzenia typu K wraz z pozbsta elementami skladowymi
zZilustrowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przytwierdzenie typu K szyny 49E1 (S49) dkiadu drewnianego [1]: 1 — szyna,
2 — podktadkaebrowa, 3 — przektadka podszynowa, 4 —fapka,rbba stopowa
z naketkq, 6 — piescien sprzysty podwojny, 7 — wit, 8 — podktad drewniany

Wartas¢ pionowej sity docisku stopki szyny w przytwierdaemie jest jednoznacznie
okreslona z uwagi na norodne rozwizania konstrukcyjne przytwierdzetosowanych w
praktyce. Zranicowanie typow przytwierdZe wynika z odmiennych dwiadczeé
poszczegolnych kolei, przyjmagych r&ne zalagenia przy opracowywaniu ich koncepcji
[2]. Wedtug jednego z nich mitiwe jest jedynie wspdlne pionowe przemieszczamiyg
wraz z przytwierdzonym do niej podktadem. Zgodnidragim zatageniem dopuszczalny
jest natomiast ruch pionowy szyny w stosunku dokfamtli, rzdu 1 mm, z zachowaniem
dobrego prowadzenia zestawu kotowego [1,2].

Pionowa sita docisku stopki szyny w przytwierdzepiowinna zapewidi wystarczajcy
opor przeciwko podinemu przemieszczaniuesszyn po podktadach. Przytwierdzenie
powinno utrzymywé rowniez szeroké¢ toru i poprzeczne pochylenie szyny, a w
przypadku podktadéw betonowych fakstanowd izolacg migdzy szym a podkltadem. W
przypadku przytwierdze eksploatowanych przez PKP pionowa sita dociskpkstezyny
powinna wynosi 9,0+10,0 kN [2].

Celem przeprowadzonych badabylo okr&lenie mechanizmu uszkodzenia
omoéwionych elementéw gtznych do przytwierdzania szyn, polegago na zrywaniu si
srub stopowych wraz z nadtkami. Uszkodzenia tego typu stwierdzano zaréwndcpas
montau jak i demontau przytwierdzenia.

2. SKLAD CHEMICZNY | MIKROSTRUKTURA MATERIALU  SRUB
Materiat do badé sktadu chemicznego pobrano gaie z dwusrub wybranych losowo

z réznych serii. W badaniach wykorzystano metapektrometryczn Otrzymane wyniki
przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1 Wyniki analizy sktadu chemicznego prébekapfeh z&ruby 1 2

L Zawarto$¢ pierwiastkow [% masowe]
Specyfikacja
C MN Sl P S NI CR CU Inne
Sruba 1 0,345| 0607 0231 0,018 0,01( 0,024 0J6®H600, MO =0,008
AL = 0,025
) V =0,0004
Sruba 2 0,360 0,689 0,238 0,018 0,014 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 sklachemicznego mma
wnioskowd, ze sruby 1 i 2 wykonano z niestopowej stali konstrukeyj weglowej, o
zawartdci wegla okoto 0,35%, zgodnie z wymaganiami zawartymPiN-EN 1SO 898-
1:2001; kl. 4.6.

Mikrostrukture materialu badanyckrub 1 i 2 przedstawiono na rysunku 2. Jest ona
ferrytyczno — perlityczna i odpowiada podanej welald zawartéci wegla. Pasowst
mikrostruktury materiatdruby nieuszkodzonej 2 jest nieznacznieksia.

Badania metalograficzne przeprowadzone na probdénaeej, wycktej zesruby 2, nie
ujawnity mikropeknie¢ we wrebach gwintu. W mikrostrukturze warstwy wierzchnimjby
2 stwierdzono jedynie niewielkie wady strukturalnpochodace od wtacen
niemetalicznych.

- ——
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Rys. 2. Mikrostruktura w ezci centralnej: a—d¥ruba 1, e-h)ruba 2
3. TWARDOSC | WYTRZYMALO SC SRUB NA ZRYWANIE
Badania twardgci wykonano przy gyciu twardgciomierza Brinella firmy Alpha kukk

o $rednicy 10 mm i obagizeniu 9807 N. Badania wykonano zgodnie z procgthadawcz
PB/2-9/LB3 oraz normp PN-EN ISO 6506-1 i PN-EN 1SO 898-1:2001. Badanialmjtto
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sruby serii SZ07 i naktki ZC. Dla celéw poréwnawczych badaniami gibjréwniez sruby
innego wykonawcy oznaczone symbolem Z08. Uzyskaymékivzamieszczono w tabeli 2.

Zestawione w tabeli 2 wynil§wiadcz, ze wszystkie zarejestrowane watdbtwardgci
srub i nakegtek mieszcz sii w przedziale warkei dopuszczalnych, w pobli wartcci
srednich.

Tab. 2. Twardg srub stopowych i naktek

S Sruby stopowe serii Sruby stopowe serii Nakr gtki serii
Wyszczegblnienie S7 07 708 7C
Wyniki pomiaréw 149 148 146 150 152 14§ 167 169 165
HB 147,70 150,00 167,00
Wymagania wg . -
PN-EN ISO 898-1:2001 114+209 114+209 -

Badanie wytrzymakxri $srub na zrywanie polegato na olwgeniu sruby w
maszynie wytrzymakziowej sibh powodujca jej zerwanie, przy czym wolna dtugo
gwintu byta weksza od 22 mm. Préby zrywaniaub serii SZ06, SZ07 i Z08 wykonano w
IMP w Warszawie na hydraulicznej maszynie wytrzyoéeibwej firmy Otto Wolper
Werke model U35 o zakresie sitomierza 0+350 kN. d&ea przeprowadzono zgodnie z
procedus badawcz PB/2-1/LB4 i norma PN-EN ISO 898-1:2001. Otrzymane waiio
wytrzymalaici na zrywanie zamieszczono w tabeli 3.

Z zamieszczonych w tabeli 3 wynikow pomiaréw zma wnioskowd, ze
wszystkie z badanycirub, tj. serii SZ06, SZ07, Z08, spetriayymagania pod wzgtlem
wytrzymataici na zrywanie.

Tab. 3. Wytrzymalg na zrywanigrub stopowych serii SZ i Z

Wyszczegbinienie Sruby sStc%pg(\sNe serii | Sruby sSt%pg;/ve serii | Sruby s;)ggwe serii
. ) 208,0| 207,0| 202,0 199,
Sita zrywajca [kN] | 199,0( 197,0| 198,0 199.0] 199.0] 200.0 201,0| 203,0 0
Wartai¢ 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 SRUB USZKODZONYCH

Badania metaloznawczérub uszkodzonych wykonano w dwu etapach. W etapie
pierwszym wykonano badania metalograficzne przelédmby nr 1 wybranej losowo ze
zbioru érub uszkodzonych dostarczonych do kiad&' drugim etapie do badavybrano
losowo jedn z trzechsrub uszkodzonych w trakcie badeksploatacyjnych. Zerwarrube
wraz z zablokowanna niej nakgtka oznaczono numerem 3.

Ogolny widok przetomusruby 1 przedstawiono na rys. 3. Na mikrofotogrdfiac
przedstawionych na rysunkach 4 i 5 pokazano szégdg@ograficzne przetomgruby
wykonane przy zastosowaniu skaningowego mikroskelplstronowego (SEM) JS-50LV
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firmy Jeol. Szczegélowe obserwacje mikroskopowe awghy, ze pkniecie sruby 1
powstato na skutek przekroczenia krytycznej wémitoapkzen stycznych {cinania). Efekt
ich dziatania objawia siw postaci gtadkiej powierzchni przetomu z charajdg/cznym
stazkiem na jej powierzchni. Taki ksztalt powierzchnrzelomu obserwowano na
wszystkich uszkodzonyctubach ktére poddano badaniom wizualnym.

Na powierzchni przelomuruby 1, we webie gwintu , zauway¢ mozna zarodki
szczelin zmczeniowych, co przedstawiono na mikrofotografiach +6 7. Badania
metalograficzne wykonano na prébce wzaej, wycktej ze sruby 1, po polerowaniu i
trawieniu 4% azotalem. Badania te ujawnity rowniearodki gknie¢ wystpujace we
wrebach gwintusrubyl.Mikropekniecia te niewgtpliwie modty utatwé processcinania
sruby 1.

Profil peknigcia

Rys. 3. Pr6:tc>a metalograficznakmiete] b) widok przekroju poprzecznego z profilem
sruby ,1" a) zdjecie makroprzetomu; pekniecia, A, B, C - analizowane by
gwintu

#1868 1EE kM

Rys.4 Topografia przefomiuby 1 "Rys.5 Topografia przetomuuby
w poblgu wrebu gwintu. 1-mechanizm¢kania cigliwego pod
wplywem dziatania nagtern stycznych.
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Rys. 7. Widok wbu gwintu B w prébce 1
gwintu w punkcie A. z widocznymi mikragknieciami
oznaczonymi strzadk

Rys. 6. Widok mikrggniecia we web

Zrodtem mikrogknieé we wiebach gwintusruby mog, byé rowniez bledy ksztattu
gwintu naketki lub nadmierny luz w patzeniu. Nakgtki z niewtaciwie uksztalttowasn
powierzchni gwintu w obszarze bruzd lub z ,migrodowym” zarysem gwintu powodyj
ze zwoje gwintu nakitki wywotluja odksztatcenia plastyczne gwintiruby wskutek
srozpierania” webow, w wyniku ktérego dochodzi do koncentracji raph i naruszenia
ciagtosci struktury we wgbach (bruzdachjruby.

5. BADANIA METALOZNAWCZE ZERWANEJ SRUBY | NAKR ETKI

Zerwane zicze srubowe w dalszych badaniach oznaczono acydt Analiza
faktograficzna przeprowadzona przy zastosowaniuaskopu stereoskopowego wykazata,
ze $ruba 3 pkla rowniez na skutekscinania. Dla potrzeb badamikroskopowych
pofaczenia gwintowego wewtrz naketki, przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM), naktke wraz z fragmentem zerwangjby przecgto wzdiuz osi.
Po szlifowaniu uzyskano przekrdj ktérego fotografieedstawiono na rysunkach 8 - 10. Z
analizy przekroju wynikaze pohczenie gwintowe wewgirz naketki jest zniszczone na
dwdch dolnych zwojach roboczych. Makroskopdwtografe uszkodzonego gwintéruby
przedstawiono na rysunku 11.

Na podstawie szczegétowych badanikroskopowych wykonanych na przekroju
pofaczeniasruby i naketki, ktérego nie udato sirozdzielg, stwierdzonoze na przekroju
wystgpuja obszary wyranego ,, nieprzylegania " powierzchni roboczych gwistuby i
nakrtki oraz obszary obrazage ,szczepienie” materiatusruby i naketki na
powierzchniach wspétpracy gwintdw. Mikrofotografimkich stref przedstawiono na
rysunku 12 i 13.
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3 ; 5 mm
b) i - e C)

s

Rys. 8. Fragmeniruby ,3” z nakretkg po przeciciu z zaznaczonymi
miejscami szczegotowej analizy A i B.

Rys. 9. Powdkszony obszar A z rys. 9. Rys. 10. Rksdony obszar B z rys. 10.

5 mm

Rys. 118ruba 3 z katastrofalnym uszkodzeniem gwintu.
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Rys. 12. Widok przegiia polzczeniasruby Rys. 13. Widok strefy pgizenia nakgtki ze
z naketkq w strefie ztomu. Widoczny zgniot srubg. Widoczny zrost tarciow§ruby z
struktury powstaty w procesie walcowania nakretkq.

gwintu.

Rysunek 9 i 12 potwierdza i obrazuje wielkowystepujacego luzu pongidzy
powierzchni gwintu sruby i naketki powyzej strefy ztomu. Natomiast na rysunku 10 i 13
widoczna jest strefa wyfaego ,zrostu tarciowego” materialiruby i naketki, bedacy
trwaltym pohczeniem stykajcych st obszardw ticych powierzchni metalowych gwintu na
wskutek dyfuzji poprzez pierwaingranie; ich rozdziatu [4]. Zrastanie tarciowe powstaje
przy dwych odksztalceniach plastycznych oraz wysokiej erajrze w mikroobszarach
tarcia. Padczenie dyfuzyjne materialéruby z materiatem naktki lub produkty zerwania
takiego podczenia § powodem zablokowania obrotu netki wzglgdem S$ruby.
Zablokowanie obrotu nadtki powoduje przeniesienie momentu mamaego nasrubg,
konsekwengj ktdrego jest sciecie” sruby w plaszczgnie najmniejszego przekroju, na
wskutek przekroczenia dolnej granicy plastycgmonateriatusruby (RelL).

6. BADANIA UZUPELNIAJ ACE

W ramach bada uzupetniagcych dokonano oceny jakd wykonania gwintusrub i
nakretek pod wzgldem wymiarowym i ksztattowym oraz okteno warté¢ napezenia
rozcihgajacego, w sérubie stalowej M22x72, przy obgieniu nominalnym momentem
montazowym M=180 [Nm] .

Z bedacych w dyspozycji par elementow agknych do pomiaru parametrow
wymiarowych gwintusrub i naketek wybrano losowo 4 panSruby i naketki byly
wykonane w klasie zgrubnej ( C ). Gwifrub wykonano w klasie zgrubnej 8g, a gwint
nakretek w klasie 7H.

Pomiary gwintu przeprowadzono na maszynie dwuwgpdhasiciowej ZKM firmy C.
Zeiss 0 rozdzielczemi uktadéw cyfrowych pomiaru przemieszé6z®,001mm. Sruby i
nakrtki przed pomiarami dokladnie oczyszczono z zabeidponumerowandSruby byty
montowane w uchwycie pryzmowym i orientowane w péasznie pionowej i poziomej.
Pomiar byt realizowany w dwdch ptaszczyznach dladkfzesrub. Pierwsz ptaszczyzna
byta ptaszczyzna rownolegta do stopy ksztattowdrjugn ptaszczyza prostopadta do niej.
Szczegodtowe wyniki pomiarddrub i naketek oraz ich grednione wartéci zmierzonych
parametréw gwintu w obszarze wspotpranyby i naketki zawarto w opracowaniu [7].
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Otrzymane z pomiaréw waio podstawowych parametrow gwinfoub wskazuj na
stosunkowo dohrjakos¢ jego wykonania. Wszystkie otrzymane wyniki znayasié w polu
tolerancji wymiarowej. Gwinty w naktkach wykazuj gorsze zachowanie wymiarow
srednicowych ni w przypadkusrub. Dotyczy to przede wszystkignednicy podziatowe;j.
Znaczne odchytki w tym przypadku mpgowodowdé powstawanie nadmiernego luzu
migdzy naketka asruba. Moze byt on powodem zwkszenia naciskdw powierzchniowych
na zwojach roboczyctruby, a w konsekwencji powodowich uszkodzenie.

Zauwaono réwnie. pewne nieprawidtow&ei w przebiegu zarysu gwintu, zwlaszcza w
obszarze bruzd. W przypadku niektéryithb sam zarys byt wykonany prawidtowo jednak
ze zr&nicowaniem w obszarze bruzd. W przypadku otk stwierdzonoze powierzchnie
gwintu byty chropowate z wytaymi bldami ksztattu, ktére mag uniemaliwiaé
prawidtows wspotprae z gwintemsruby.

Wartdsci napezen wystkpujacych w $rubie stopowej obakzonej momentem
montazowym M=180 [Nm] okrélono na podstawie oblicaeanalitycznych i MES [7].
Obliczenia napzenia rozcigajacegoa, i napezenia zasfpczego przeprowadzono metod
analityczra . Dla potrzeb oblicze metod, elementéw skéczonych (MES) wykonano
doktadny model CAD 3D badané&juby oraz wspotpracegej z nia nakitki w programie
CATIA V5. Model CAD zostat przeniesiony do progrardo analizy MES ANSYS. Do
analizy MES wykorzystano element gkaony solid187 (10-cio gzlowy element 3-D
wyzszego rzdu). W analizie uwzghniono kontakt mgdzy naketka a sruba. Jako
obciazenie przygto warta¢ sity rozchgajacej Q=35 290 [N] pochodzej od momentu
montazowego. W wyniku przeprowadzonych obliézstwierdzonoze warté¢é napezenia
rozciagajacego w S$rubie stopowej M22x72, obgionej nominalnym momentem
montaowym M = 180 [Nm], nie przekracza wath dopuszczalnej wynikagej z normy
PN-EN I1SO 898-1 (R = 240 MPa ). W przypadku zblokowania ngkr ze §ruba podczas
demontau (rozkecania) padczenia momentem M = 180 [Nm] w rdzerituby powstai
napkzenia o wartéci 274.18 MPa, przekraczgie dopuszczainwartas¢ Ry, powodujce
zerwaniesruby.

7. PODSUMOWANIE

Zrealizowane wielokierunkowe badania materiatoviBicaenia analityczne i MES oraz
pomiary parametréw geometrycznych gwintdrub i naketek, upowaniaja do
sformutowania nagpujacych wnioskéw:

e zastosowany nasruby material, pod wzgtem skiadu chemicznego, wiasob
mechanicznych oraz mikrostruktury, spetnia wymagambowazujacych aktow
normatywnych,

» obcizenie sruby stopowej momentem moatavym M = 180 Nm, przy zastosowaniu
poprawnie wykonanych elementéw aztnych, pod wzgddem wymiarowo -—
ksztattowym i materiatowym, nie powoduje przekratae dopuszczalnej wardoi
napezenia rozcigajacego,

* uszkadzajce st sruby serii SZ 8 wykonane poprawnie pod waglem wymiarowym i
ksztattowym, niewielkie odchytki w wykonaniu promia bruzd nie powinny ky
przyczyry ich uszkadzania i

e zbadane naktki serii SZ charakteryzaj przekroczenia maksymalnej waito
granicznegrednicy podziatowej i leldy ksztattu gwintu, co prowadzi do powstania zbyt
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luznego lub nadmiernie ciasnego geHenia zesruba, co stwierdzono w przypadku
analizowanej pary nr 3,

* bezpdrednh przyczyn, uszkodzenias€inania)$rub serii badanych seripsadhezyjne
zrosty tarciowe powierzchniarych gwintu éruby i naketki, powstajce w skutek
dwych naciskbw na wspoOtpraagych powierzchniach gwintu spowodowanych
btedami ksztattowo — wymiarowymi wykonania gwintu netlek.

Jednym z podstawowych wariantéw wgmtwania zuycia adhezyjnego jest tarcie
suche na powierzchniach émych pohczenia [6]. W analizowanym i badanym przypadku
btedy wymiarowo-ksztattowe wykonania nakki prowadz do niekorzystnego rozktadu
naciskbw na powierzchni gwintu, co przy braku smanoia srub lub mekkich powtok
metalowych (mied, kadm), prowadzi do powstania gdzy wierzchotkami nierownii
przeciwlegtych powierzchni patzen adhezyjnych. Powierzchnie w wyniku wzajemnych
oddziatywa ulegaj zgrzaniu lub zespawaniu twarzw efekcie tzw. mikrozgrzeiny lub
mikrospoiny.

Zaobserwowanoze zrywaniesrub podczas odkcania naspuje po kilku obrotach
nakrtki. Analiza uszkodzonych pgizen prowadzi do postawienia hipotezye w chwili
rozpoczcia odkecania nasipuje zerwanie zgrzein i spoin, powstatebokie wyrywania
materiatu, a produkty zycia wypetniaj objetos¢ powstah przez luzy w peiczeniu. Z
chwila gdy obgtos¢ produktéw zuycia przekroczy olgfos¢ wywotarm luzami nasfpuje
zblokowanie naktki i sruby, co powoduje jej zerwanie w miejscu ostabigdizenia.
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