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Bolted joints in the running gears of rail vehicles

Polaczenia sSrubowe w ukladach biegowych pojazdow szynowych

The article presents the issues related to proper choice of bolted joints existing in the running
gears of rail vehicles, particularly those of freight cars. The bolted joint, being a connecting
member, plays an important role decisive for the driving safety. This problem is often
underestimated, nevertheless, it requires closer attention to be paid by rail vehicle

W artykule przedstawiono problematyke zwiqzanq z wiasciwym doborem potqczen srubowych
w uktadach biegowych pojazdow szynowych, zwlaszcza w przypadku wagonow towarowych.
Polqczenia srubowe, jako element ziqczny peiniq istotnq role, decydujacaq o bezpieczenstwie
jazdy. Zagadnienie to jest czesto niedoceniane, ale wymaga poswigcenia wiekszej uwagi
konstruktorow pojazdow szynowych, zwiaszcza na etapie projektowania.

1. INTRODUCTION

Correct choice of the bolted joints is not at all an easy
task, as is shown by operational practice. It requires
professional knowledge of not only the designers but
also the carriers, inclusive of the personnel engaged in
repairs of the rolling stock. The bolted joints used in
the rail vehicles and infrastructure devices, e.g. in
railroad switches or track brakes, are subjected to ex-
tremely severe operating conditions, even despite
proper installation. Among the heavy operating condi-
tions of bolted joints, specific to railway conditions,
may be included the following:
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1.WSTEP

Prawidlowy dobor potaczen Srubowych jak wy-
kazuje praktyka eksploatacyjna nie jest wcale prostym
zagadnieniem, wymaga fachowej wiedzy nie tylko
konstruktorow, ale przewoznikow, wraz z personelem
prowadzacym naprawy taboru kolejowego. Potaczenia
Srubowe stosowane w pojazdach szynowych oraz w
urzadzeniach infrastruktury np. w rozjazdach lub ha-
mulcach torowych podlegaja bardzo trudnym warun-
kom eksploatacyjnym, nawet przy zastosowaniu pra-
widlowych warunkow montazowych. Do trudnych
warunkow eksploatacyjnych potaczen srubowych,



- the effects of varying weather conditions,
inclusive of the rain, snow, icing, frostiness,
etc.;

- ambient temperature -25° + + 40°C;

- influence of SO,, SO; or CO,, industrial

atmosphere,  corrosion  promoting  salt
solutions;

- vibration of wide frequency and amplitude
spectrum;

- extraordinary static loads;

- impact loads (particularly dangerous for

bolted joints of the wheelsets and for unsprung
parts of the running gear);

- variable dynamic loads;

- lack of proper access to many bolted joints,
precluding visual check of their current
technical condition during the inspections.

According to available operational data, the damages
of bolted joints are caused by the following corrosion
types:

- surface corrosion (approx. 27% of the cases);

- stress corrosion (approx. 23% of the cases);

- crevice corrosion (approx. 14% of the cases);

- others (approx. 36% of the cases).

The condition when the fatigue strength of the bolts is
very low and amounts only to a fraction of the fatigue
limit of a smooth plate [3] for a cut, ground or milled
thread, should be considered as a serious warning.
Hence, a rail vehicle cannot be compared to a
stationary device operating under much more
favorable and predictable conditions. Another problem
lies in the trend of gradual extension of inter-repair
periods at all the P1-P5 levels. A major problem of the
railway technology consists in loosening of the bolted
joint and tendency to unscrew. Loosening of the bolted
joint results usually in decrease in the tension force
"F;" of the joint. Decrease in the tension force caused
by the operational forces occurs in result of settling or
plastic deformation of the elements belonging to the
joint or structural parts.

In such a case the following recommendations aimed
at avoiding loosening of the bolted joints are known,
inclusive of the following:

» controlling the calculated bolt tensioning force
by proper lubrication, the use of a torque
wrench. The bolt torque (tightening torque) and
the tolerances should comply with the design
documentation.
ensure high smoothness (low roughness) and
cleanliness of the joined surfaces;
increase in the ratio of stretched length to
diameter 1/d>4;
avoid bending of the bolt;
reduction of relative movements between the
joined elements subjected to tension;
do not exceed the unit surface pressure of the
basic material;

YV VvV V VYV

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 2/2020

specyficznych dla warunkéow kolejowych mozna
zaliczyc¢:

- oddzialywanie zmiennych warunkéw klima-
tycznych, do ktoérych mozna zaliczy¢ opady
deszczu, $niegu, oblodzenie, szron itd.,

- temperatura otoczenia -25° ++40°C,

- dziatanie SO, SO; lub CO,, atmosfery prze-
mystowej, roztwordw soli sprzyjajacych koro-
7ji,

- drgania, wibracje o szerokim spektrum czg-
stotliwos$ci 1 amplitud,

- obciazenia statyczne nadzwyczajne,

- obciazenia o charakterze udarowym (szcze-
golnie grozne dla potaczen Srubowych w ze-
stawach kotowych oraz na nieusprezynowa-
nych czg$ciach uktadu biegowego),

- obciazenia dynamiczne o charakterze zmien-
nym,

- brak odpowiedniego dostgpu wielu potaczen
srubowych do kontroli wizualnej w celu
sprawdzenia biezacego stanu technicznego
podczas przegladow.

Jak wynika z danych eksploatacyjnych uszkodzenia
polaczen $rubowych pochodza od nastepujacych ro-
dzajow korozji:

- korozji powierzchniowej (ok. 27% przypad-
kow),

- korozji naprezeniowej (ok. 23% przypadkow),

- korozji szczelinowej (ok. 14 % przypadkow),

- pozostate rodzaje korozji (ok. 36% przypad-
kow).

Jako powazne ostrzezenie mozna traktowac stwier-
dzenie, ze wytrzymalo$¢ zmeczeniowa Srub jest bar-
dzo niska i wynosi przy naci¢tym, szlifowanym lub
wyfrezowanym gwincie tylko ulamek granicy zme-
czenia gladkiej plyty [3].

Pojazdu szynowego nie mozna wigc porownywac do
urzadzenia stacjonarnego, ktore pracuje w znacznie
bardziej korzystnych i przewidywalnych warunkach.
Kolejnym problemem jest tendencja stopniowego
wydtuzenia okresow migdzy-naprawczych na wszyst-
kich poziomach P1-P5. Najwigkszym problemem w
technice kolejowej, jest zjawisko luzowania si¢ pota-
czenia $rubowego (niem. ,,das Lockern.”) oraz tenden-
cje do odkrgcania si¢ (niem. ,,Losdrehen.”). Przez
luzowanie potaczenia Srubowego rozumie si¢ najczg-
$ciej spadek sity napinajacej ,,Fz” potaczenia $rubo-
wego. Spadek sity napinajacej ,,Fz” odbywa si¢ w
wyniku zjawiska osiadania (niem. ,,das Setzen”) lub w
wyniku odksztatcenia plastycznego elementoéw wcho-
dzacych w sklad potaczenia lub czeéci konstrukcyj-
nych pod wplywem sit eksploatacyjnych.

W takim przypadku znane sa nastgpujace zalecenia,
aby unikna¢ luzowania potaczen $rubowych, do ktd-
rych mozna zaliczy¢:

» utrzymanie obliczeniowej sity napinajacej
Srubg w sposob kontrolowany tzn. poprzez
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» the use of corrosion protection of the screws,
nuts, washers.
The general recommendations useful in the railway
technology should include the use of self-locking nuts
and washers. The crown nuts should be eliminated as
soon as possible, since they seem at present to be an
outdated and uneconomical solution. What concerns
the recommendations aimed at designing the bolted
joints with consideration of pure tension, the designer
must be aware that the bolts are often subjected to
complex loads of varying direction, value and nature
of variability. Bending of the bolt cannot be fully
eliminated, nonetheless, it may be decreased by
reducing the bending moment arms. Location of the
bolted joint in the vehicle is extremely important. The
acceleration values resulting from random vibration
depend on whether the bolted joint is located on the
axle, on the bogie (on the running gear) or on the
vehicle body. Due to the lack of other data, the
European Standard PN-EN 61373: 2011 [4] is very
helpful. Two Tables 1 and 2 are quoted based on it.
Table 1 presents the parameters related to the
conditions of functional random vibration tests, while
Table 2 includes the simulation results of the
durability tests in case of increased random vibration
level.
Table 1

Test severity and frequency range for functional random
vibration tests according to PN-EN 61373:2011 [4]

Tablica 1
Ostro$¢ badania i zakres czestotliwosci dla funkcjonalnych
badan losowych wg PN-EN 61373:2011 [4]

» prawidlowe smarowanie, zastosowanie klucza
dynamometrycznego, przy czym moment
napinajacy (zwany momentem dokrgcenia)
Srubg wraz z tolerancjami powinien wynikaé
z dokumentacji konstrukcyjnej,

» powierzchnie taczone o duzym stopniu

gladkosci (niskiej chropowatos$ci) 1 czystosci,

zwigkszy¢ stosunek dtugos$ci napinanej do
srednicy 1/d>4 (niem. ,Klemmléingever-
héltnif”),

unika¢  obciazen

zginajace,

zmniejszenie wzglednych ruchéw pomigdzy
napinanymi elementami taczonymi,

nie przekracza¢ jednostkowych naciskow

powierzchniowych materiatu zasadniczego,

zastosowanie ochrony przeciwkorozyjnej dla
srub, nakretek, podktadek.

Do ogolnych zalecen, przydatnych dla techniki kole-

jowej nalezy uwzgledni¢ stosowanie nakrgtek i pod-

ktadek samo-zabezpieczajacych i mozliwe szybkie
wyeliminowanie nakrgtek koronowych, ktére w obec-
nym czasie wydaja si¢ by¢ rozwiazaniem anachro-
nicznym i nie- ekonomicznym. W przypadku zalece-
nia dotyczacego, projektowania obcigzen Srubowych
na czyste rozciaganie, konstruktor musi zdawaé sobie
spraweg ze w wielu przypadkach obciazenia §rubowe

podlegaja obciazeniom ztozonym, co do kierunku i

wartos$ci, charakteru zmiennosci. Obciazen $ruby na

zginanie nie mozna catkowicie wyeliminowac, nato-
miast mozna je ograniczy¢, poprzez redukcj¢ ramion

A\

sruby na obciazenie

vV VvV VY V

dziatania momentu zginajacego. Nie-

Kategoria/Klasa Prayspieszenic: zwykle wazne jest w jakim miejscu na
Miejsce monta- P : ] . LA T s y1d : ‘&
Lop. o Kierunek wartoé sku- | Zakres exgstoli pojezdzie znajduje si¢ potaczenie $ru-
Item No Category/Class Orientation A eczna wosel trequency bowe np. czy Znajduje SIQ na OSi czy
Mounting cceleratu;n range ’ . - > ’
location RMS [m/s'] na wozku (na uktadzie biegowym) czy
pionowy na nadwoziu pojazdu. Wielko$¢ przy-
! vertical 0,750 . , p '{( . h ll: y
1 éllzssi/.: poprzeczny transverse 0,370 Fig.2 acc. to PN- Spieszen, .WyIll a-]a‘cyc zZ Wl .I'aC_]l
EN 61373:2011 [4 -
e 141 lqsowych jest wazna z punktu widze
nadwoziu wzdluzny longitudinal 0,500 nia lokalizacji potaczenia §rubowego.
body mounted 7 . b ki h d h b
: pionowy o1 uwagl na brak mnyc anych, bar-
— vertical . dzo pomocna jest norma europejska
) Class B poprzeczny transverse 0,450 Fig.3 aCC: to PN- PN-EN 61373:2011 [4] na pOdStaWie
montaz na EN 61373:2011 [4] kt’ X ; d b ) bl 1 ’ 2
nadwoziu wzdtuzny longitudinal 0,700 0r¢j przytoczono dwie tablice 1 2.
body mounted ' Tablica 1 przedstawia parametry,
5 pionowy 540 . . .
vertical ’ zwiazane z warunkami funkcjonalne-
- poprzeczny transverse 4,70 Fig.4 acc. to PN- : : s _
3 — EN 613732011 (4] | £° badamjd wibracji losgwych, nato
wozku wzdluzny longitudinal 2,50 miast tablica 2 z badaniami Symula-
boogie mounted . . 1 ;. . k
s pronowy 5o cyjnymi trwatosci przy zwigkszonym
vertical poziomie wibracji losowych.
- poprzeczny transverse 34,0 Fig.5 acc. to PN-
4 > " . .
Ze‘”‘;&“‘;izk“ojo‘);‘e_ EN 61373:2011 [4]
2o wzdtuzny longitudinal 17,0
axle mounted
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Test severity and frequency range with increased level of random vibration, according to PN-EN 61373:2011 [4]

Table 2

Ostro$¢ badania i zakres czestotliwoS$ci przy zwigkszonym poziomie wibracji losowych wg PN-EN 61373:2011 [4]

Tablica 2

Kategoria/Klasa Przyspieszenie: warto$¢
L.p. Miejsce montazu Kierunek skuteczna Zakres czestotliwosci
Item No Category/Class Orientation Acceleration Frequency range
Mounting location RMS [m/s’]
pionowy
! vertical 4,25
1 klasa A Fig2 acc. to PN-EN
Class A poprzeczny transverse 2,09 61373:2011 [4]
montaz na nadwoziu . Lo
body mounted wzdhuzny longitudinal 2,83
pionowy
: vertical 3,72
2 klasa B ¢ )55 Fig.3 acc. to PN-EN
Class B poprzeczny fransverse ’ 61373:2011 [4]
montaz na nadwoziu . Lo
body mounted wzdhuzny longitudinal 3,96
2 pionowy 30,6
; — V;lm:raln - e Fig4 acc. to PN-EN
— pOprzcczny fransverse : 61373:2011 [4]
montazna woziu wzdhuzny longitudinal 2,50
boogie mounted
pionowy
3 vertical 38,0
4 - poprzeczny transverse 34,0 Fig.5 acc. to PN-EN
montaz na osi zestawu 61373:2011 [4]
kotowego wzdhuzny longitudinal 17,0
axle mounted

Category 1 — Body mounted;

Class A — Body mounted, the devices and elements
located directly on or under the vehicle body;

Class B — The whole equipment is mounted inside the
device housing, located directly on or under the vehi-
cle body;

Category 2 — Bogie mounted;

The cabs, equipment and devices, inclusive of the ones
mounted on the rail vehicle boogie;

Category 3 — Axle mounted,;

The subassemblies, devices and components or as-
semblies mounted on the rail vehicle wheelset. The
tests carried out in accordance with the above stan-
dards can be divided into stationary tests, performed at
the test stands, and the field (in-service) tests. Al-
though the PN-EN 61373: 2011 [4] standard refers to
the tests of random vibration and single impact loads
for pneumatic, electric and electronic compo-
nents/devices mounted in the rolling stock, it must also
be valid for their fasteners, inclusive of the bolted
joints. The random vibration is a validated method
used for approval of the pneumatic, electrical or elec-
tronic equipment/components.

2. DESCRIPTION OF THE ISSUES RELATING
TO LOOSENING OF THE BOLTED JOINTS
2.1. Description of the computation method

The reasons for loosening of bolted joints are:
» oscillations, vibrations and dynamic loads;
» insufficient preload force, particularly in case
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Kategoria 1 — Montowane na nadwoziu

Klasa A-Montowane na nadwoziu, urzadzenia i ele-
menty bezposrednio na lub pod pudtem pojazdu

Klasa B- Cale wyposazenie montowane wewnatrz
skrzyni urzadzenia, ktéra znajduje si¢ z kolei bezpo-
srednio na lub pod pudtem pojazdu

Kategoria 2 Montowane na wozku

Kabiny, urzadzenia i elementy i elementy, ktore sa
montowane na wozku pojazdu kolejowego

Kategoria 3 Montowanie na osi

Podzespoty, urzadzenia i elementy lub zespoty, ktore
sa montowane na zestawie kolowym pojazdu kolejo-
wego. Badania wg ww. normy dziela si¢ na badania
stacjonarne na stanowiskach badawczych oraz badania
poligonowe (eksploatacyjne). Pomimo, ze norma PN-
EN 61373:2011 [4] odnosi si¢ do badan wibracji lo-
sowych 1 pojedynczych obciazen udarowych dla ele-
mentéw/urzadzen pneumatycznych, elektrycznych i
elektronicznych, montowanych w taborze kolejowym,
to musi odnosi¢ si¢ rowniez do ich elementow ztacz-
nych, w tym potaczen $rubowych. Wibracja losowa
jest uznana metoda, stosowana do homologacji urza-
dzeni/elementow pneumatycznych, elektrycznych lub
elektronicznych.

2. OPIS PROBLEMATYKI LUZOWANIA SIE
POLACZEN SRUBOWYCH
2.1. Opis metodyKki obliczeniowej
Przyczynami luzowania polaczen srubowych sa:
» drgania, wibracje i obciazenia dynamiczne,
» niewystarczajacy zacisk wstepny (sita zacisku
wstepnego), zwlaszcza przy ekscentrycznie
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of eccentrically loaded bolted joints, resulting
in slippage between the joined surfaces;

» reduction of Fy initial preload force from
initial Fy; to Fy, by settlement phenomenon,
illustrated in Fig. 1.
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Fig.1. Reduction of the Fy preload force and residual compression

force Fgg
Rys.1. Zmniejszenie sity napigcia wstgpnego Fy i resztkowa sita
docisku Fggr

The notations in Fig.1:

D,,— active diameter related to the friction moment in the bolt head
or at the nut contact surface;

E — elastic modulus of the material (Young's modulus);

F 5 — axial component of the operating force;

Fyg — residual compression force;

Fqr — transverse force, directed perpendicularly to the bolt axis;

Fy — the bolt preload force;

I — moment of inertia;

M, — loosening moment of the bolted joint;

P — thread pitch;

A — transverse amplitude;

a — height;

a — height of the convex locking edge;

d — thread diameter;

d,— thread pitch diameter;

f- limiting displacement;

fp— change in the length of the tense sheets;

fs— change in the bolt length;

f; — settlement;

fzp — settlement of the tense sheets;

f,g— settlement of the bolt;

Ly — clamp length;

S — displacement of the tense parts subjected to transverse load;

Op — susceptibility (elasticity) of the tense sheets;

Os — susceptibility (elasticity) of the bolt;

W — friction coefficient (general);

Ug — friction coefficient of the bolt thread;

Ug— friction coefficient of the nut contact surface;

@— lead angle.

The loosening moment for the bolted joint may be
determined from the following formula (1):

Since normally the friction shall not be less than the
lead angle even under the best lubrication conditions,
the expression in parentheses will be positive. Hence,
loosening may arise only when the preload force drops
to zero due to plastic deformation of the stretching or
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obciazonych potaczen srubowych, wywoluja-
cych poslizgi pomigdzy powierzchniami 1a-
czonymi,

» zmniejszenie sity zacisku wstepnego Fv z po-
czatkowej Fy; do Fy, przez tzw. osiadanie
(niem. ,,das Setzen ). Zjawisko to jest zilu-
strowane na rys.1.

Oznaczenia uzyte na rys.1:

D,- czynna $rednica dla momentu tarcia w tbie $ruby lub na po-
wierzchni oparcia nakretki,

E- modut sprezystosci materiatu (modut Younga),

F - sktadowa poosiowa sily eksploatacyjnej,

Fxr- resztkowa sita docisku,

Fqr- sil poprzeczna, skierowana w kierunku prostopadtym do osi
Sruby,

Fy- sita napigcia wstgpnego $ruby,

I- moment bezwtadnosci,

M, - moment sity luzowania potaczenia srubowego,

P- wznios gwintu,

a-amplituda poprzeczna,

a — wysoko$é,

a-wysokos$¢ wypukle wyoblonej krawgdzi blokujace;,
d-$rednica gwintu,

d,- $rednica podziatlowa gwintu,

f- przemieszczenie graniczne,

fp- zmiana dtugosci napigtych blach,

fs- zmiana dtugosci $ruby,

f,- warto$¢ osiadania,

fzp- warto$¢ osiadania napigtych blach,

f;s- warto$¢ osiadania $ruby,

Lg- dlugos¢ zacisku,

s- dtugo$¢ przemieszczenia napigtych czgsci pod obciazeniem
poprzecznym,

Op- podatnos¢ (elastyczno$é) napigtych blach,
Os-podatnos¢ (elastycznosé) $ruby,

M- wspotczynnik tarcia (ogolnie),

Mg -wspotczynnik tarcia gwintu $ruby,

Mk- wspotczynnik tarcia powierzchni oparcia nakretki,
@ kat wzniosu linii gwintowej.

Moment luzujacy dla potaczenia $rubowego mozna

wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

DlTl
2

ML:FV %Dan(—¢+l,15 ﬂlg)*’ IJ"’KE(I)
Poniewaz w normalnym przypadku nawet przy najlep-
szych warunkach smarowania tarcie nie bgdzie mniej-
sze niz kat wzniosu gwintu, wyrazenie w nawiasie nie
bedzie rowne lub mniejsze od zera. A wigc luzowa-
nie moze wystapi¢ tylko wtedy, jesli z powodu defor-
macji plastycznych czg$ci napinanych lub napigtych,
sita napigcia wstepnego spadnie do zera. Ta zasada
obowiazuje ciagle dla potaczen srubowych, ktére sa
obciazone dynamicznie w kierunku poosiowym.
Jezeli spadek napigcia wstegpnego w potaczeniu $ru-
bowym wystepowal jedynie wskutek ,,0osiadania”, to
wowczas moze by¢:
» uwzgledniony na drodze analitycznej za po-
mocg obliczen i
» opanowany lub przynajmniej zmniejszony za
pomoca odpowiednich $rodkow technicz-
nych.
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already stretched parts. This rule is always valid for
the bolted joints dynamically loaded in the axial
direction.
If the preload of the bolted joint drops only due to
"settling", the problem may be:

» taken into account analytically by calculation

and
» controlled or at least reduced by appropriate
technical means.

Such technical means included initially the spring
washers and shaped spring washers.
The required elastic or residual elastic forces in case of
the displacement of 20 pm and subsequent relieving of
the bolted joint are quoted in the German Standard
DIN 267, part 26 [6].
Nevertheless, the conditions related to the bolted joints
dynamically loaded in the transverse direction to the
longitudinal axis of the bolt differ from the ones
mentioned before. In this case, relative displacements
occur between the tense parts. These relative
movements bend the bolt with an amplitude of "a"
shown in Fig. 2. Once the limiting displacement "f" is
reached, the friction force is reduced. The condition of
correct operation of the bolted joint is as follows:

s<f

)

If the bolt is subjected to couple of forces FQP applied
perpendicularly to the longitudinal axis, the bolt auto-
matically loosens, provided that the preload force is
insufficient and enables relative movements causing
reduction of the thread self-locking and friction arising
between the bolt head or spring washer.

Hence, a slippage occurs and the loosening moment
takes a negative value defined as the "internal loosen-
ing moment" according to the formula:

My, = F, & tfan(-)) = -F, & cfane) 0

Taking into account the relationship

-P
. =— 4)
one obtains: nld
-F [P
M, =— 5
21

This condition is met once the theoretical limiting
displacement is reached that may be determined ap-
proximately.
p— FV mk Djk
° 12EI ©)
The formula (6) shows that the displacement ampli-
tude is determined by the following factors:
» preload force Fy of the bolted joint;
» friction coefficient [k of the nut surface;
» Lg- clamp length of the connected elements
(Lx=ZLx);
» diameter d of the thread of the bolt;
» modulus of elasticity of the connected ele-
ments E.
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Takim $rodkiem konstrukcyjnym na poczatku byty
podktadki sprezyste oraz ksztattowe podktadki sprezy-
ste (niem. ,,federnde Sperrkantringe”).

Niezbedne sily sprezyste wzglednie szczatkowe
(resztkowe) sily sprezyste (po przemieszczeniu, wyno-
szacym 20 Pm, po odciazeniu potaczenia srubowego
sa przytoczone w normie niemieckiej DIN 267, czgs$¢
26 [6].

Inaczej jednakze ksztattuja si¢ warunki dla dynamicz-
nie obcigzonych potaczen $rubowych w kierunku po-
przecznym do osi wzdtuznej $ruby. W tym przypadku
dziataja przemieszczenia wzgledne pomigdzy napina-
nymi czg$ciami. Te ruchy wzgledne wyginaja $rubg z
amplituda ,,a.”, co jest pokazane na rys.2. Po osiagnig-
ciu przemieszczenia granicznego ,,f” sita tarcia zostaje
zredukowana. Warunkiem poprawnej pracy zlacza
srubowego jest spetnienie warunku:

s<f

2
Jesli Sruby poddane sa dziataniu pary sit Fop, ktore
dziataja prostopadle w kierunku do osi wzdtuzne;j,
wowczas dochodzi da samoczynnego luzowania, jesli
sita zacisku wstepnego posiada niedostateczna war-
tos¢ i wystepuja ruchy wzgledne , ktore doprowadzaja
do redukcji samohamownos$ci gwintu i tarcia pomig-
dzy tbem $ruby wzglednie podktadki sprezyste;.

Fig.2. Bolted joint connecting two sheets, transversely loaded by a
couple of forces Fop

Rys.2. Pofaczenie $rubowe, laczace dwie blachy, obciazone w
kierunku poprzecznym para sit Fop

Zatem powstaje poslizg, a moment luzujacy otrzymuje
warto$¢ ujemna, ktora okresla si¢ jako ,,wewngtrzny
moment luzujacy” zgodnie ze wzorem:

My, =F, 1 tan(-0)) = -F, S cfan(o) 0

Uwzgledniajac zaleznosc:

-P
0=— 4
. nld
otrzymuje sig:
M, =P (5)
2n
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2.2. Asymmetric load of the bolted joints
As demonstrated by the operational experience, the
bolted joints are in practice loaded and tensioned
asymmetrically with regard to the bolt axis. Hence, the
classic "preload triangle" ceases to apply and is
replaced by the diagram presented in Fig. 3.

T
3]
Ch
—
/‘T fs=f
— '
4 ,/‘/‘ |
/o Bk VR Rk
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47

Al |

zmiana przemieszczenia f —

Fig.3. Force-displacement graph in eccentrically loaded bolted
joints
Rys.3. Wykres sila-przemieszczenie w ekscentrycznie obcigzo-
nych potaczeniach srubowych

The symbols used in Fig. 3:

F — force (general);

F 4 — operational force acting along the bolt axis;

F A., — eccentric axial force at the decline limit;

Fs— compressive force in the bolt;

Fsa— additional force in the bolt;

Fa10; 50, 90 — force amplitude corresponding to vibration

with 10%, 50% and 90% crack probability;

F.,— static force with 10%, 50% and 90% crack prob-

ability;

Fy— preload force;

Fo.»— bolt force with yield strength Ry, »;

Fuax— maximum tensile force;

M- preload torque required while assembling (tight-

ening torque) ;

n — the coefficient multiplied by the clamp length I,
represents the number of the zones unloaded by
the axial force Fa,

As—relative elongation;

Z — relative reduction in cross—section area;

a — eccentricity; defined as the distance between the
force axis and the longitudinal axis of the bolted
joint;

D — diameter of the bolt hole;

f — the length change caused by the F force;

h — the flange height;

v — the lever arm — arms of the Fuy, Fa,, Fa; and Fay

forces;

x — variable displacement value.

Fig. 3 schematically depicts the actual relationship
between the deformation and force for various values
of the F, operating forces acting on an eccentrically
loaded bolted joint. In the case of the assembling stage
and operational case 1, the chart marked with SVP
shown in Fig. 3 is valid. If the operating force F,, in
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Ten warunek jest spelniony po osiagnigciu teoretycz-
nego przemieszczenia granicznego, ktére mozna wy-
znaczy¢ w sposob przyblizony.

s = FV L—lh'k DL'k (6)
12EI
Z wzoru (6) wynika, ze amplitud¢ przemieszczenia
okreslaja nastgpujace czynniki:
» przylozona sila napigcia wstgpnego Fy pota-
czenia Srubowego,
» wspotczynnik tarcia P powierzchni nakretki,
» Lg- dlugos¢ zacisku elementéw taczonych
(LK=ZLK1),
» $rednica d gwintu $ruby,
» modut sprezystosci taczonych elementéw E.

2.2. Obciazenie asymetryczne polaczen Srubowych
Jak dowodza zdobyte do$wiadczenia eksploata-

cyjne polaczenia Srubowe sa praktyce obciazone nie-

symetrycznie do osi Sruby i przewaznie napigte w

sposob asymetryczny. Jesli tak to klasyczny ,,trojkat

zacisku wstgpnego” przestaje obowiazywac, a obo-
wiazuje wykres przedstawiony na rys.3..

Oznaczenia uzyte na rys.3:

F- sita (ogdlnie),

F4- sita eksploatacyjna dziatajaca wzdtuz osi $ruby,

Faan- €kscentryczna sita osiowa na granicy spadku,

Fs- sita $ciskajaca w $rubie,

Fss- dodatkowa sita w $rubie,

Fa05090- amplituda sity w drganiach z 10%, 50% i

90% prawdopodobienstwem peknigcia,

F.- statyczne sita z 10%, 50% i 90% prawdopodo-

bienstwem powstania pgknigcia,

Fy- sila napigcia wstepnego,

Fy,-sita w $rubie z granica plastycznosci Ry,

Fuax- maksymalna sila rozciagajaca,

M,-moment napigcia wstgpnego dla montazu (mo-

ment dokrgcania),

n- wspotczynnik, ktéry jest mnozony przez dtugose
zacisku li, oznacza liczbg odciazonych stref przez
site osiowa Fa

As- wydhluzenie wzgledne,

Z- przewezenie wzgledne,

a-ckscentrycznos$¢, rozumiana jako odlegltos¢ pomig-

dzy osia dziatania sity oraz osia wzdluzna potacze-
nia $rubowego,

D-s$rednica otworu pod $rubg,
f- zmiana dlugosci pod wptywem dziatania sity F,
h- wysokos¢ kotierza,
v- rami¢ dzwigni — wartosci ramienia sit Faj Fap, Faz 1
Fas,
x-zmienna dtugo$¢ przemieszczenia.
Rys.3 pokazuje schematycznie rzeczywiste warunki
zaleznos$ci odksztatcenia od sily dla roznych wartos$ci
sit eksploatacyjnych Fo w ekscentrycznie obciazonym
potaczeniu $rubowym. Dla stanu montazu 1 przypadku
eksploatacyjnego 1 obowiazuje wykres oznaczony
znanymi literami SVP, zamieszczony na rys.3. Jesli
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the beginning of the one-sided decline, exceeds the
critical F 5, value, the force — deformation characteris-
tics changes its initial VP form for tense parts (e.g. the
operational case Fa,,) and asymptotically approaches
the original SJ curve, with still growing F, force. The
straight line SJ corresponds to the deformation in the
case when the operating force opens out the bolted
joint like a "hinge" — the 3th load case.

The force acting in this case on the bolt may be deter-
mined from the formula

atv
F. =

s=— (7)

Taking into account that in fact, instead of linear pres-
sure a surface pressure arises in the gap, and the point
of lever rotation moves closer to the bolt axis (load
case 3 , Fig. 3), the lever arm v becomes shorter (v¥),
resulting in greater force acting on the bolt than in the
theoretical case.
In the case of eccentric load of the bolted joint the
following stresses occur:

» the axial stress and, for commonly used as-

sembling methods — the tensioning torque;

» the tangential (shear) stress and

» the additional bending stress.
Strength of the bolted joints subjected to dynamic load
may be significantly reduced in case of application of
additional bending stresses. The fatigue fractures are
often found on the bolts that gave rise to failures. In
case of dynamic strength tests with static bending su-
perposed, bending is generated by oblique washers
located under the bolt head and the nut contact sur-
face. Then it may be found that fatigue strength de-
creases with increasing bending load. The strength
reduction becomes more evident the greater is the
strength of the bolt material and the bolt tension. In
case of eccentric bolt load the disadvantageous effect
of bending on the fatigue strength is significant. Al-
though the tests gave no evidence of the preload effect
on fatigue strength of the bolts subjected to a com-
bined load (i.e. bending and tension), it was noticed
that the preload force is meaningful for assessment of
eccentrically loaded bolted joints. It has been proven
that flange elements stretched to the yield point may
transfer 100% of dynamic forces, i.e. more than those
subjected to the preload force equal to half of that
value. Stationary bench tests of bolted joints, even
with some restrictions, lead to more than 560 parame-
ter combinations. According to the bench tests con-
ducted so far, the total loss of the preload force occurs
after 300 cycles of load changes, for determined
maximum vertical displacement (corresponding to
loosening of the bolted joint). Notwithstanding, after
2000 load cycles the safety criterion provides for a
20% reduction in tension as compared to the initial
value applied before the tests [1]. The stand for sta-
tionary tests of the bolted joints, built at the FH KdIn
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sita eksploatacyjna F, przekracza na poczatku jedno-
stronnego spadku krytycznej warto$ci Fa,p, to wtedy
charakterystyka sita — odksztatcenie ,,opuszcza” swoj
pierwotny przebieg VP dla napigtych czg$ci — np.
przypadek eksploatacyjny 2 i zbliza si¢ asymptotycz-
nie z dalej wzrastajaca sita F, do pierwotnej krzywej
SJ. Prosta SJ charakteryzuje odksztalcenie dla przy-
padku, ktéry otwiera polaczenie Srubowe pod wply-
wem dziatania sity eksploatacyjnej jak ,,zawias” (nie-
m. ,,Scharnier”’) —przypadek obciazenia 3th.

Sitg dziatajaca na $rubg¢ w tym przypadku mozna wy-
znaczyC¢ ze Wzoru:

atv
FS—

[F, (7
Poniewaz w rzeczywisto§ci w szczelinie (niem
»Irennfuge”) dochodzi do naciskoéw powierzchnio-
wych, a nie do liniowych oraz przemieszcza si¢ miej-
sce ,punktu obrotu dzwigni” blizej osi Sruby-
przypadek obciazenia 3 (rys.3). Ramig dzwigni v jest
przez to krotsze (v') i sita na $rubie jest wigksza, ani-
zeli w przypadku teoretycznym.

Przy ekscentrycznie obcigzonych potaczeniach srubo-
wych wystepuja funkcjonalnie:

» naprgzenia poosiowe i dla zwykle stosowa-
nych metod montazowych (moment napinaja-
cy),

» naprgzenia styczne (tnace) oraz

» dodatkowo naprgzenia zginajace.

Wytrzymato$¢ potaczen srubowych poddanych obcia-
zeniu dynamicznemu, moze by¢ znacznie zmniejszona
wskutek dzialania dodatkowych naprezen zginajacych.
Czgsto mozna spotkaé przetomy zmegczeniowe na $ru-
bach, ktore byly czgsta przyczyna przypadkéw uszko-
dzen. W przypadku dynamicznych prob wytrzymato-
sciowych z superpozycja statycznego zginania, obcig-
zenie zginajace jest wytwarzane przez podiozenie
skosnej podktadki pod gltowke $ruby i powierzchnig
stykowa nakretki i wtedy mozna stwierdzi¢, ze wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa spada wraz ze wzrostem
obciazenia zginajacego. Zmniejszenie wytrzymatosci
jest tym bardziej widoczne, im material zastosowany
na $ruby posiada wigksza wytrzymatos$¢ i im bardziej
polaczenie jest napigte. Rowniez przy ekscentrycznie
obciazonych $rubach znaczacy jest negatywny wptyw
obciazen zginajacych na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
od dodatkowo dzialajacych napr¢zen. Pomimo, zZe
podczas badan nie stwierdzono wplywu napigcia
wstepnego na wytrzymato$¢ zmeczeniowa Srub obcia-
zonych w sposob kombinowany, tzn. poddanych zgi-
naniu i rozciaganiu, zwroécono uwagg, ze sila napigcia
wstepnego jest miarodajna wielko$cia dla oceny eks-
centrycznie obcigzonych polaczen Srubowych. Udo-
wodniono, ze elementy kotnierzowe, napigte do grani-
cy plastyczno$ci moga przenies¢ 100% wartosci sit
dynamicznych, a wigc wigcej niz te, ktore sa napigte
sita zacisku wstgpnego, wynoszacym polowg tej war-
tosci. Badania stanowiskowe potaczen srubowych na
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(University of Technology) is able to generate eccen-
tric movement of the joint in adjustable frequency
range of 10 + 80 Hz. It is noteworthy that in case of
most of the tests carried out in accordance with the
requirements of DIN 65151 [5] the test frequencies
12.5 Hz are used. An example of the load applied to a
bolted joint subjected to preload force is shown in Fig.

4.
A

-

s

s =

Ty

Fig.4. The bolted joint loaded with bending moment on the test
bench
Rys.4. Obciazenie momentem zginajacym ztacza srubowego na
stanowisku badawczym

Meaning of the indexes of Fig. 4: Oznaczenia uzyte na rys.4:

1-  tensioning pin; 1- sworzen rozciagajacy,
2- load-bearing part; 2- trawersa,

3-  cutting edge; 3-  ostrze,

4-  seat; 4-  gniazdo,

5-  hexagon nut; 5- nakretka sze$ciokatna,
6- washer; 6- podktadka,

7-  nut. 7- nakretka.

2.3. Recommendations related to selection of bolted

joints used in railway technology

The above-mentioned operating conditions allow to
draw the following general conclusions:

» Bolted joints often work under very difficult con-
ditions and are exposed to variable loads, i.e. vi-
brations of a wide frequency range and variable
amplitude, shock loads, that is particularly impor-
tant in case of rolling stock. It should be noticed
here that in the case of the running gear systems
the considered frequency range is 2-16 Hz. Taking
into account the fatigue strength this range is par-
ticularly dangerous, since the deformation in the
bolt material can grow to full extent due to longer
duration of the vibration.

» Oscillations (vibrations, shocks, vibrations of ma-
terials) and bending loads are the factors increas-
ing the risk of loosening of the bolted joint. Vibra-
tions in railway vehicles are of kinematic nature,
their amplitude increases with growing speed of
the vehicle. Therefore, the acceleration and force
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stanowiskach stacjonarnych, prowadza przy juz pew-
nych ograniczeniach do wigcej niz 560 kombinacji
parametréw. Jak wynika z dotychczas przeprowadzo-
nych badan stanowiskowych wynika, Zze peilna strata
sity zacisku wystepuje po 300 cyklach obciazen
zmiennych, przy ustaleniu maksymalnego przemiesz-
czenia pionowego (przy ktérym wystepuje luzowanie
potaczenia $rubowego). Natomiast kryterium bezpie-
czenstwa przewiduje zmniejszenie sity napinajacej o
20% po 2000 cyklach obciazen, w stosunku do po-
czatkowej warto$ci przed rozpoczeciem prob [1]. Sta-
nowisko do badan stacjonarnych zbudowane w FH
Koln (Politechnika) do badan polaczen Srubowych,
posiada mozliwo$§¢ wywotywania ekscentrycznego
ruchu w regulowanym zakresie czgstotliwosci, wyno-
szacym 10+80 Hz. W tym przypadku warto wspo-
mnieé, ze w wigkszosci prob, ktore sg przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami normy DIN 65151 [5], stosu-
je si¢ czegstotliwo$¢ badawcza, wynoszaca 12,5 Hz.
Przyktad wywierania obciazenia na zlacze srubowe z
zaciskiem wstgpnym jest pokazany na rys.4.

2.3. Zalecenia doboru polaczen srubowych w tech-
nice kolejowej

Z. przedstawionych ww. warunkéw pracy mozna
wyciagnaé nastepujace wnioski o charakterze ogol-
nym biorac pod uwage, ze:

» potaczenia srubowe pracuja czgsto w bardzo trud-
nych warunkach i sa narazone na obciazenia o
charakterze zmiennym tzn. drgania o szerokim za-
kresie czestotliwosci i zmiennej amplitudzie, ob-
ciagzenia udarowe, co ma szczegdlne miejsce w ta-
borze kolejowym; nalezy tutaj zwrdci¢ uwage ze
w przypadku uktadow biegowych zakres czgsto-
tliwosci, jaki jest brany pod uwage wynosi 2+16
Hz; z punktu widzenia wytrzymato$ci zmegcze-
niowej jest to zakres szczegolnie niebezpieczny,
gdyz odksztalcenie w materiale $ruby moze roz-
winaé si¢ w pelnym zakresie z uwagi na dtuzszy
okres drgan,

» drgania (wibracje, wstrzasy, drgania materiatlowe)
obciazenia zginajace sa czynnikami zwigkszaja-
cymi prawdopodobienstwo poluzowania si¢ ztacza
srubowego; drgania w kolejnictwie maja charak-
ter kinematyczny, zwigkszajace swoja amplitude
w miarg zwigkszajacych si¢ predkosci poruszaja-
cego si¢ pojazdu; jesli tak to rosna przyspieszenia
i sity (amplitudy sit), obciazajace zlacza Srubowe,
zwigkszajac tym samym ryzyko ich poluzowania
lub ich peknigcia zmeczeniowego,

» istotnym warunkiem prawidlowego rozpoznania
warunkow pracy ztacza Srubowego jest dobranie
prawidlowej sily zacisku wstgpnego, ktory realizu-
je sig przez uzycie klucza dynamometrycznego i
dobdr odpowiedniego momentu skrgcajacego
(momentu dokrgcania);
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(force amplitude) grow too, resulting in increased
load the bolted joints are subjected to. At the same
time the risk of loosening or fatigue crack
increases.

An important prerequisite for correct recognition
of the working conditions of a bolted joint is
adjustment of the correct preload force. This is
achieved by the use of a torque wrench and
adjustment of proper torque (tightening torque).
The condition of proper operation of the bolted
joint and its safety elements comes down to its
correct assembly.

An important factor affecting the rail vehicles is
corrosion, being the more significant the more the
bolted joint is exposed to the weather conditions.
Proper protection of the bolted joints and their
parts is a condition of their unscrewing and further
use. Excessive corrosion of the bolted joint results
in reduction in its load capacity and serious
difficulties in its unscrewing (e.g. in the case of
connecting the bogie pivot to the freight car body,
the bolted joints had to be burned-off, thus
precluding their reuse). Therefore, an important
role is played by corrosion protection, defined as
protection of bolts by galvanizing, quenching and
tempering, covering with zinc (zinc flakes),
protective layers containing hexavalent Cr, zinc-
aluminum  protective  coatings  containing
hexavalent Cr, etc.

The bolt tensioning moment should be provided
together with the information on the lubricant
specified in the design documentation, as
otherwise it leads to inaccurateness and errors.
Should the tensioning moment of the considered
bolted joint be indicated in the structural drawing,
it is necessary to specify the lubricant, inclusive of
synthetic oil based lubricating pastes with solid
lubricants (MoX, MoS, - molybdenum disulphide,
mineral oil based paste in combination with solid
lubricants, assembly paste in combination with
aluminum lubricant.

In case of using the flat washers according to DIN
EN ISO 7093-1 [8], the condition of their correct
operation requires the washer hardness equal to
200 HV in case of the strength class <8.8 and 300
HV in case of the strength class over 8.8, in
accordance with the Annex A of DIN 25201-4 [7].
Nevertheless, the above mentioned conditions
must comply with the essential principle requiring
the washer hardness to be lower than that of the
settle surfaces of the bolt head, nuts and preloaded
elements.

INTERNATIONAL REGULATIONS RE-

LATED TO THE BOLTED JOINTS
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warunkiem poprawnej pracy ztacza $rubowe-
g0 1 jego elementow zabezpieczajacych jest
prawidlowe, jezeli montaz polaczenia Srubo-
wego jest prawidtowy,

istotnym czynnikiem, ktory moze dziata¢ w
pojazdach kolejowych jest korozja, ktora jest
tym bardziej istotna im bardziej zlacze $rubo-
we jest nastawione na dzialanie czynnikow
atmosferycznych; prawidtowe zabezpieczenie
ztacz $rubowych i ich elementéw $rubowych
jest warunkiem prawidtowego ich odkrecenia i
dalszego uzytkowania; nadmierna korozja po-
stepujaca w ztaczu srubowym powoduje ogra-
niczenie no$nosci zlacza Srubowego oraz po-
wazne trudno$ci w ich odkreceniu (np. w
przypadku potaczenia czopa skrgtu z nadwo-
ziem wagonu towarowego zlacza S$rubowe
trzeba bylo upala¢, co wykluczalo ponowne
ich zastosowanie); w zwiazku z powyzszym
wazna rol¢ odgrywa zabezpieczenie antykoro-
zyjne przez co rozumie si¢ zabezpieczenie
$rub przez cynkowanie galwaniczne, ulepsza-
nie cieplne; pokrycie za pomocg warstw
ochronnych cynkowych (ptatkéw cynkowych)
zawierajacych Cr (VI. wartosciowy), powtok
warstw ochronnych cynkowo-aluminiowych,
zawierajacych Cr (VI warto$ciowy) itd.,
podawanie momentu napinajacego Sruby bez
informacji o uzytym s$rodku smarnym w do-
kumentacji konstrukcyjnej jest niesciste i1
btedne; jesli na rysunku konstrukcyjnym jest
podany moment napinajacy, dotyczacy danego
polaczenia srubowego to konieczne jest poda-
nie $rodka smarnego, do ktorych naleza pasty
smarne na bazie oleju syntetycznego ze staly-
mi $rodkami smarnymi (MoX, MoS, -
dwusiarczek molibdenu, paste na bazie oleju
mineralnego w kombinacji ze stalymi ma-
terialami smarnymi, pasta montazowa w
kombinacji z aluminiowym s$rodkiem smar-
nym,

jesli stosuje si¢ ptaskie podktadki zgodnie z
normg DIN EN ISO 7093-1 [8], to warunkiem
poprawnej pracy ztacza srubowego jest stoso-
wanie podktadek o twardosci 200HV dla klasy
wytrzymatosci <8.8 oraz o twardosci 300 HV
dla $rub o klasie wytrzymatosci powyzej 8,8
zgodnie z zatacznikiem A normy DIN 25201-
4 [7]. Jednak wyzej wymienione warunki mu-
sza spetnia¢ warunek zasadniczy, polegajacy
na tym, ze twardo$¢ podktadek musi by¢
mniejsza, anizeli powierzchnie osadcze tba
$ruby, nakretki i elementow poddanych napig-
ciu wstepnemu.
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Substantive scope of international regulations related
to strength of bolted joints in rail industry is limited,
although, as mentioned earlier, these regulations play
an important role in the field of operational safety. The
UIC 802-72 card [11] issued in 1995 does not comply
with the current state of technology and requires fur-
ther study and re-edition. UIC 802-70 [9] and UIC
802-71 [10] cards were cancelled on January 1, 1994.
On the other hand, in the scope of European standards,
the standard PN-EN 61373: 2011 [4] seems to be reli-
able, although it does not refer to them directly. The
DIN 65151 standard [5] referring to the strength of the
bolts used in the aviation industry is of great impor-
tance, nevertheless, it can also be successfully used in
rolling stock. The analysis carried out till now demon-
strates a need of formulation of a document devoted to
the bolted joints used in rolling stock, in which their
specific features would be taken into account. Despite
other factors it should be noticed that monitoring of
the railway vehicles, due to their specificity, is not so
effective as that of stationary devices. The use of ac-
celeration sensors to be mounted at various locations
on the vehicle board in the coming years may provide
only partial solution to the problem, particularly in
case of the bolted joints.

4. CONCLUSIONS

1. Reliability of rolling stock vehicles results
from high durability of their particular assem-
blies, sub-assemblies, parts and components.
These groups certainly include the bolted
joints existing in the wheelsets, bogies and
freight car bodies that play a very important
role. Operation of the vehicle results in ex-
treme static loads of these elements, namely
random vibrations and dynamic loads. The
nodes containing the bolted joints are often
repeatable within the construction. Therefore,
any optimization efforts related thereto are of
economic nature as the running gears are al-
most entirely or fully standardized.

2 A new offer of screws (the screws of various
head shapes), lock washers and multiple-use
nuts comes on the railway market that may be
considered positive. Nevertheless, the lack of
uniform rules allowing to qualify these prod-
ucts for rail operation is evident. As a result,
the differences in the scope of approval re-
quirements for placing in service of freight
wagons arise, even provided that the approval
is carried out in accordance with the provi-
sions of the TSI (rules for interoperability).
Another often ignored thing is that organiza-
tion of operation and repairs is decisive for
safety of the bolted joints. The ideal solution
would consist in adoption of the principle re-
quiring the repairs of the rail vehicles in the
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3. PRZEPISY MIEDZYNARODOWE DOTY-
CZACE POLACZEN SRUBOWYCH

Przepisy migdzynarodowe, dotyczace wy-
trzymato$ci potaczen srubowych w kolejnictwie maja
ograniczony zakres pod wzgledem merytorycznym,
cho¢ tak jak wspomniano wcze$niej petnig one istotna
role w zakresie bezpieczenstwa eksploatacyjnego.
Karta UIC 802-72 [11] wydana w 1995 roku nie od-
powiada aktualnemu stanowi techniki i wymaga ko-
lejnych prac studialnych oraz zredagowania nastgpne-
go wydania. Karty UIC 802-70 [9] i UIC 802-71 [10]
zostaly uniewaznione z dniem 01.01.1994. Z kolei w
zakresie norm europejskich o miarodajna wydaje si¢
norma tzn. PN-EN 61373:2011 [4], cho¢ bezposrednio
do nich si¢ nie odnosi. Spore znaczenie ma norma
DIN 65151 [5], ktora odnosi si¢ do wytrzymatosci
srub zastosowanych w przemysle lotniczym, ale z
powodzeniem moze by¢ réwniez stosowana w taborze
kolejowym. Z przeprowadzonej analizy wynika jasno,
ze potrzeba jest opracowania dokumentu poswigco-
nemu polaczeniom Srubowym w taborze kolejowym,
ktory uwzgledniatby jego specyfike zastosowania.
Nalezy chociazby uwzgledni¢ poza innymi juz wy-
mienionymi, ze pojazdy kolejowe z racji pelnione]
funkcji, nie maja takiej mozliwo$ci monitorowania jak
urzadzenia stacjonarne. Planowane zastosowanie czuj-
nikow przyspieszen, montowanych na pokladzie po-
jazdu w roznych miejscach w najblizszych latach,
moze da¢ tylko czg§ciowe rozwiazanie problemu,
zwlaszcza dla potaczen srubowych.

4. WNIOSKI

1. Niezawodno$¢ pojazdow taboru kolejowego,
jest wynikiem wysokiej trwalosci ich poszcze-
golnych  zespotow, podzespotow, elemen-
tow/komponentow. Do takich grup konstrukeyj-
nych mozna zaliczy¢ z pewnos$cia potaczenia
srubowe, ktore wystgpuja w zestawach koto-
wych, wozkach oraz na nadwoziach wagonu
towarowego. Potaczenia te pelnig bardzo odpo-
wiedzialna rolg. Podczas eksploatacji w weztach
tych wystgpuja ekstremalne obciazenia statycz-
ne, wibracje losowe oraz obciazenia dynamicz-
ne. Wezly z potaczeniami srubowymi sa czgsto
powtarzalne pod wzgledem konstrukcyjnym. W
zwiazku z powyzszym wszelkie zabiegi 1 opty-
malizacyjne w tym kierunku mozna uwaza¢ za
ekonomiczne, poniewaz uktady biegowe posia-
daja konstrukcje quasi- lub catkowicie standar-
dowa.

2. Za pozytywny mozna uznaé fakt pojawiania si¢
na rynku kolejowym coraz to nowej oferty $rub
(ksztalt tba sruby), podktadek zabezpieczajacych
oraz nakretek wielokrotnego stosowania. Towa-
rzyszy temu jednak brak jednolitych przepisow,
ktore pozwolityby kwalifikowa¢ te produkty do
eksploatacji kolejowej. W wyniku tego mozna
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entire P1-P5 range to be carried out by the
rolling stock manufacturer. Such practices are
used in European and global railways. In such
a case only one institution is in practice
responsible for proper operation of the
construction and maintenance of its proper
technical condition. The more often the bolted
joint is disassembled and mounted by various
institutions, the greater the likelihood of a
mistake. Can the principle be presumed, that
those who perform simplified ultrasonic test of
the rail vehicle wheelset axles are sufficiently
professional to know what tightening moment
should be applied in order to screw it again?
This issue is raised as these tests are carried
out by the carrier personnel. Such tests may be
carried out without disassembling the bogies
from the locomotive /trainset /passenger car
/freight car and can be carried out in "field
conditions".

According to development trends of the rail
vehicles the stationary tests of bolted joints
can no longer be fully accepted due to the re-
quired availability of the rail vehicles. It is
caused by the development of modern con-
structions of ultra-light rail vehicles. In result,
the installation and assembly space is limited
to such a degree that the Ly clamp length is
reduced. Thus, the dynamic load acting on the
bolted joint gives rise to higher risk of its
spontaneous loosening than in case of those
distinguished by larger clamp length values.
Accordingly, special construction measures
should be applied in such a case, consisting in
the use of gluing as an auxiliary technology as
well as elastic or shaped locking washers.
When designing bolted joints the operating
specificity of the vehicle should be taken into
account. Long-distance units have a record
mileage of 500,000 km, the locomotives and
passenger cars approx. 200,000 + 250,000 km,
while the freight wagons 25,000 + 40,000 km
on an annual basis. Nonetheless, the passenger
multiple units, locomotives and passenger cars
are more frequently surveyed than the freight
cars.
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