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Polaczenia Srubowe w ukladach biegowych —
rodzaje i sposoby zabezpieczen

W artykule przedstawiono zasady doboru elementow zlqcznych wraz z ich pod-
stawowym podziatem. Zaprezentowano rodzaje polqczen srubowych wystepu-
jacych w uktadach biegowych pojazdow szynowych. Ponadto omowiono spo-
soby zabezpieczen polqczen srubowych przed odkrecaniem.

1. WPROWADZENIE

Potaczenia gwintowane stanowia jedna z glow-
nych metod zespalania elementéw sktadowych kon-
strukcji stalowych. Przenosza one sily osiowe i tnace
oraz momenty zginajace w styku ograniczajac (w
réoznym stopniu) wzajemne przemieszczenia taczo-
nych czgéci konstrukeji.

Uzyskuje si¢ je w wyniku nastepujacych proce-
sow technologicznych [1]:

* etap I - trasowanie otwordw tj. wyznaczenie
punktéw usytuowania srub na powierzchni
elementow taczonych

* etap Il - wiercenie otworow

e etap Il - umieszczanie w otworach taczonych
elementow $rub oraz dokrgcenie ich nakrgtek
z jednoczesna kontrola ich naciagu.

Podstawowym elementem potaczenia gwintowego
jest tacznik, sktadajacy sig zazwyczaj ze §ruby z gwin-
tem zewngtrznym i nakretki z gwintem wewngtrznym.
Skrecenie ze soba obu gwintdw tacznika tworzy pola-
czenie gwintowe.

Laczenie srubami, ze wzgledu na tatwos¢ wyko-
nania tych polaczen, stosuje si¢ w roznych konstruk-
cjach, zwlaszcza do scalania konstrukcji rozbieral-
nych. Sruby stosuje si¢ rowniez do polaczen tymcza-
sowych na czas montazu konstrukcji do chwili zasta-
pienia ich spoinami.

W uktadach biegowych pojazdow szynowych po-
faczenia $srubowe — zaraz za spawanymi — stanowig
najczesciej stosowany sposob mocowania komponen-
tow. Z uwagi na zlozono$¢ zjawisk wystepujacych
podczas jazdy pojazdu, potaczenia Srubowe musza
spetnia¢ szereg kryteriow - od duzej odpornosci na
drgania i wibracje, po odporno$¢ na korozj¢ oraz sa-
mohamowno$¢. Ponadto musi charakteryzowac je
latwos¢ montazu 1 demontazu, nierzadko wielokrot-
no$¢ uzycia oraz wysoka niezawodnos¢.

2. ANALIZA POLACZEN GWINTOWYCH
2.1.Klasyfikacja polaczen

W zaleznosci od przeswitu migdzy trzpieniem
$ruby 1 otworem, a takze od stopnia dokrgcenia

sruby,
POJAZDY SZYNOWE NR 1/2014

uzyskuje si¢ polaczenie o malej lub duzej zdolnosci
do przemieszczen. Sprezenie polaczen uzyskuje sig
wprowadzajac wstgpny naciag trzpieni $rub, w wyni-
ku kontrolowanego dokrgcenia ich nakretek. Potacze-
nia, w ktorych $ruby nie sa wstgpnie napigte uwaza si¢
za niesprezone (zwykle) [1].

Potaczenia gwintowe dziela si¢ na posrednie i
bezposrednie. W potaczeniach posrednich czesci skta-
dowe taczy si¢ za pomoca tacznika (rys. 2.1a); rolg
nakretki moze roéwniez odgrywac gwintowany otwor
w jednej z taczonych czesci (rys. 2.1b). W potlacze-
niach bezposrednich gwint jest wykonany na taczo-
nych czgsciach (rys. 2.1c).

a) b) c)

Rys. 2.1 Klasyfikacja potaczen srubowych

Z uwagi na sposdb wzajemnego usytuowania ta-
czonych elementéw polaczenia $rubowe dzieli si¢ na
[11:

o zakladkowe, w ktérych kierunek glownej
sktadowej obciazenia ztacza jest

prostopadty do osi tacznikow (rys. 2.2a)

e doczotowe, w ktorych kierunek gléwnej skta-
dowej obciazenia zlacza jest rownolegly do
osi

lacznikow (rys. 2.2b).

Rys. 2.2 Potaczenia srubowe
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W wigkszosci przypadkéw potaczenia gwintowe
sa polaczeniami spoczynkowymi, wykorzystywanymi
do taczenia czgsci sktadowych lub do regulacji ich
potozenia. Gwinty sa stosowane réwniez w mechani-
zmach $rubowych, okreslanych takze jako polaczenia
gwintowe ruchowe.

Powszechnie stosowanymi typami gwintOw sa:
gwinty trojkatne (metryczne i rurowe walcowe) oraz
trapezowe (symetryczne i niesymetryczne).

Ponadto gwinty dziela si¢ na:

* zwykte, drobne (drobnozwojne) i grube (gru-

bozwojne)

* praweilewe

* jednokrotne (pojedyncze) i wielokrotne (dwu-

krotne, trzykrotne itd.).

Gwinty zwykle wystepuja najczesciej] w elemen-
tach niezbyt doktadnych, produkowanych seryjnie lub
masowo. Gwinty drobne maja mniejsza podziatkg niz
gwinty zwykte o tej samej Srednicy. Ze wzgledu na
mniejsza glgboko§¢ gwintu sa one stosowane w celu
zwigkszenia $rednicy rdzenia $ruby (sq nacinane na
tulejach, rurach).

2.2.0znaczenia i dobor Srub

Na rys. 2.3 przedstawiono $rubg z tbem szescio-
katnym (1), trzpieniem walcowym gladkim o $rednicy
d (2), nagwintowanym (3) na cz¢sci lub na calej jego
dhugos$ci. Rdzen $ruby stanowi jej cze$¢ nagwintowa-
na, ktora pozostaje po odliczeniu naci¢¢ gwintu. Leb
$ruby jest graniastostupem o podstawie szescioboku.
Znormalizowane typy S$rub o gwincie metrycznym
oznacza si¢ symbolem M i liczba odpowiadajaca
srednicy d gwintu $rub.

2 3
/
/ g

/

Rys. 2.3 Sruba z them szesciokatnym

Sruby sa produkowane w trzech klasach doktad-
nosci wykonania, ktére oznaczono symbolami:
* A —doktadne
* B —$redniodoktadne
e C—zgrubne.

Ro&znig sig¢ one sposobem obrobki i doktadnoscia
wykonania powierzchni (chropowatosci) ich trzpieni.

Sruby zgrubne (klasy C) sa obrobione jedynie na
odcinku gwintowanym i dlatego tez musza mie¢ za-
pewniony odpowiedni luz w otworze taczonych ele-
mentow. Luz ten zalezy od $rednicy $ruby (wynosi od
1,0 do 3,0 mm) i ma decydujacy wptyw na no$nos¢
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oraz odksztalcenia potaczefn. Sruby o takiej klasie
wykonania sg stosowane w potaczeniach tymczaso-
wych, w stykach montazowych stabo wytezonych
obciazonych statycznie i w polaczeniach elementow o
drugorzednym znaczeniu konstrukcyjnym [1].

Sruby o $rednio doktadnej klasie wykonania (kla-
sy B) maja dodatkowo toczone trzpienie. Sruby wy-
konane ze stali o wysokiej wytrzymatosci, z tbem
szesciokatnym powigkszonym lub z tbem zwyklym,
sa produkowane tylko w klasie B. Sruby te przezna-
czone sa przede wszystkim do potaczen spr¢zanych.
Sa one w zestawach srubowych w systemie HV (klasy
10.9) lub HR (8.8 1 10.9). Ze wzgledu na przenoszenie
znacznych sit rozciagajacych nakrgtki srub sprezaja-
cych moga mie¢ wymiary zwigkszone w stosunku do
srub zwyktych [1].

Sruby o doktadnej jakosci wykonania (klasy A) sa
wykonywane z pogrubionym trzpieniem. Sruby o
takiej klasie stosuje si¢ w potaczeniach pasowanych, z
luzem migdzy trzpieniem a $cianka otworu od 0,2 do
0,3 mm. Otwory w laczonych elementach do $rub
pasowanych wykonuje si¢ dwuetapowo. Wstgpnie sg
one wiercone o S$rednicy mniejszej od nominalnej
srednicy trzpienia. Po probnym scaleniu taczonych
elementdow wykonuje si¢ rozwiercanie otworow do
$rednicy nominalnej. Potaczenia ze $rubami pasowa-
nymi sa pracochtonne i kosztowne, dlatego projektuje
si¢ je w przypadkach, gdy jest konieczne ograniczenie
przemieszczen w styku [1].

Sruby i nakretki podzielono na klasy nie tylko w
zaleznosci od jako$ci wykonania, ale tez od whasciwo-
$ci mechanicznych stali, z ktorych sa wykonane. Kla-
sy wytrzymatosci $rub oznacza si¢ w zaleznosci od
zastosowanego materiatu. Dla $rub wykonanych ze
stali stopowych lub niestopowych klasy wytrzymato-
sciowe $rub oznacza si¢ symbolem sktadajacym si¢ z
dwoch liczb przedzielonych kropka. Pierwsza liczba
oznacza setna czg$¢ wytrzymatosci na rozciaganie
stali gotowych $rub R,,,. Druga liczba dziesi¢tna ozna-
cza granicg plastycznosci R, wyrazonej jako iloczyn
liczby pierwszej i drugiej pomnozony przez 10. Sym-
bol 9.8 oznacza na przyktad $rub¢ o wytrzymatosci

stali na rozciaganie R =9[100 N :900L i gra-
" mm?* mm?*
. . N N
nicy plastycznosci R =930 =720—— (rys.
¢ mm?* mm?

2.4). Dla $rub wykonanych ze stali nierdzewnych
klasg¢ wytrzymalo$ci oznacza si¢ symbolem sktadaja-
cym si¢ z 3 liczb (rys. 2.5). Pierwsza oznacza struktu-
re stali, druga grupg stali a trzecia wytrzymato$¢ na
rozciaganie R, wyrazona jako iloczyn 3 liczby i licz-
by 10. W tabeli 1 przedstawiono klasyfikacje klas
wytrzymatosci $rub.
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Sruba szesciokafna [SO 4017 M12x80  AZ-T0
Sruba z tbhwalcowym IS0 4762 MI10x55 88

Nozwao — Norma [np. ISO, DIN)  Dane nominalne Klasa wytrzymatosc, np
M - gwint mefryczny - sfale stopowe | niesfopowe 88 109
1210 - srednica nominalna d - stale nierdzewne A2-50, AZ-70
5580 - dtugosc sruby

Rys. 2.4 Przyktad oznaczenia $ruby [2]

Stale stopowe | niesfopowe Stale nierdzewne

Ao P T

=< A\ |

7.0 ﬁZ*s" )

| \

| | \
wytrzymatosc na rozcigganie Rm granica plastycznosci Re struktura sfali grupa stali wytrzymatosc na rozciaganie Rm
Rm=9-100MPa=500MPa Re=9-8-10MPa=T20MPa A - austenityczna 7 dodatkiem Cr. Ni Rm=70-10MPo=T00MPo
F - ferrytyczna - 7 dodatkiem Cr. Ni Mo

Rys. 2.5 Klasa wytrzymatosci §rub — oznaczenia [2]

Klasy wytrzymalo$ci i parametry materialowe [2] Tabela 1

Klasy wytrzymatosci $rub ze
Parametry materiatowe stali niestopowych i stopowych stali nierdzewnych
5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 A2-50 A4-50 A2-70
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, /MPa] 500 600 800 900 1000 1200 500 500 700
Granica plastycznos$ci R,/MPa] 400 480 640 720 900 1080 210 210 450
Wydluzenie przy zerwaniu 4 /%] 10 8 12 10 9 8 20 20 13

Na rys 2.6 pokazano schemat obciazenia zlacza o
srubowego sita dziatajaca w osi potaczenia. Dla tak
przyjetych wartosci wykres pracy ztacza srubowego
pokazano na rys. 2.7. Na wykresie tym przyj¢to
pewne warto$ci sztywnosci tacznika (Sruby) Cs oraz | o
kotlnierza Cg. Dla przyjetych warunkéw pracy
(kierunek dziatania sily Fy) otrzymujemy stan w e
ktoérym czg$¢ robocza $ruby podlega rozciaganiu (fs) a u”
czes¢ taczona kohierza $ciskaniu (fy). Dla takiego
stanu powstaje wypadkowa sila Fy stanowiaca =
wstgpny zacisk montazowy. Zwigkszenie sztywnoS$ci | -—
polaczenia sSrubowego (np. poprzez dodanie tulei fo fy Al
dystansowej) lub zwigkszenie sztywnos$ci kotnierza - EaE—
(inny materiat) powoduje zmiang wartosci sity Fy (do

\\’*>

. Rys. 2.7 Wykres pracy ztacza srubowego:
wymaganej). Fy — sita wstgpnego napigcia; Fp- obciazenie robocze (ze-

wnetrzne); Fy — sita docisku; Fg — catkowite obciazenie $ruby; fs —
F wydtuzenie $ruby; fy — skrocenie kotnierza; Cg — sztywnos¢ $ruby;
Cy — sztywno$¢ kotnierza

, ‘ ‘ ! 1 , W tabeli nr 2 przedstawiono wytyczne doboru

_ [ / A L L/,A srub w zaleznoséci od obciazenia przypadajacego na
— ¢ A srubg. Dla wybranych wartosci klasy wytrzymatosci
\ mechanicznej podano konkretne wartosci wymiarowe

Srub.

s\ 2.3.Zabezpieczenia przed odkre¢ceniem

W wielu przypadkach na potaczenie S$rubowe
dziataja sily zmienne, wstrzasy i drgania. W takim
Rys. 2.6 Schemat obciazenia potaczenia srubowego sila osiowa: potaczeniu moze wystapi¢ zanik sity poosiowej, po-
Fy — sila wstgpnego napigcia; Fp- obciazenie robocze (zewngtrzne); : : . .
Lg — dtugos¢ sruby (robocza); Lt — dlugos¢ kotnierza WOdu] a‘c' 1uzpwan1e p olaczenia, a .terl samym zanik
sity tarcia migdzy gwintem nakretki a sruby. W celu
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Wytyczne wstepnego doboru Srub [2] Tabela 2
Obciazenie ObcigZenie robocze przypadajace na Srube Fg[kN]
statyczne 25 4 6.3 10 16 25 40 63
dynamiczne 16 25 4 6.3 10 le 25 40
Klasa 4.85.6 M6 M8 MI10 Mi2 Mle6 M20 M24 M30
wytrzymalo 5.86.8 M5 M6 MS M10 Ml2 Mlé6 M20 M24
sci 8.8 M5 Mo MS M8 M10 Ml6 Mlé6 M20
10.9 M4 M5 M6 M8 M10 Mi12 M16 M16
12.9 M4 M5 M5 M8 M8 M10 Ml2 Mlé6

ochrony potaczenia srubowego przed samoczyn-
nym luzowaniem stosuje si¢ szereg zabezpieczen. W
tabeli nr 3 przedstawiono najczesciej stosowane za-
bezpieczenia przed odkrgceniem.

Polaczenia gwintowe okazuja si¢ zazwyczaj za-
wodne ze wzgledu na spadek naprgzenia wstepnego
sruby, czego gtdwna przyczyna jest spadek naprgzenia
osiowego i samoodkrgcanie si¢ $rub.

Spadek naprezenia osiowego prowadzi do zmiany
naprgzenia wstgpnego $ruby a tym samym do ostabie-
nia sity zacisku ztacza. Jest to spowodowane:

e osiadaniem — wystepuje kiedy powierzchnia
stykajacych si¢ czesci ulega wygtadzaniu pod
naciskiem sil naprezenia wstepnego

* pelzaniem — wystepuje kiedy nacisk na po-
wierzchnie styku $ruby lub nakrgtki przekra-
cza wytrzymato$¢ materiatu na $ciskanie np.
kiedy uszczelki sa $cisnigte. Jezeli polaczenie
nie jest wystarczajaco elastyczne np. jezeli
sruby sa zbyt sztywne lub zle dobrane pod
wzgledem proporcji ich dtugosci do $rednicy,
spadkowi napr¢zenia wstgpnego nie da si¢ za-
pobiec.

Typy zabezpieczen przed luzowaniem si¢ polaczenia

Srubowego Tabela 3

Typ zabezpieczen
Podkladka sprezysta

o

Podkladka klinujaca

Podkladka odginana

Nakretka koronowa
a®

Nakretka samohamowna ze
SPreZyna Zewnegtrzna

Nakretka samohamowna z
wkladka poliamidowa

Srodki do zabezpieczen
gwintéw w plynie, sztyfcie

Nakregtka samohamowna ze
sprezyna talerzowa
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W przypadku stosowania podktadek sprgzystych
oraz odginanych stosuje si¢ je gtéwnie w potaczeniach
spoczynkowych. Pozostate typy rozwiazan maja za-
stosowanie w potaczeniach poddanych sitom dyna-
micznym gdzie wystgpuja drgania i wibracje.

2.3.1 Podkladki klinujace

Podktadki klinujace wykorzystuja napigcie powsta-
jace w dokrecanej $rubie. Ten system zabezpieczen
tworzy para podkladek, z ktorych kazda posiada na
jednej ze swych powierzchni nacigcia w postaci kli-
néw o kacie nachylenia 0 wigkszym od kata wzniosu
linii $rubowej gwintu wspolpracujacej Sruby [ (rys.
2.8). Na drugiej powierzchni znajduja si¢ promienio-
wo nacigte zabki. Podktadki sa zestawione w gotowe
do montazu komplety powierzchniami klinowymi do
wewnatrz [4].

Rys. 2.8
Zasada
dziatania
podktadek
klinujacych
(4]

o>f

Kiedy $ruba lub nakrgtka jest dokrgcana, ze-
wngtrzne powierzchnie pary podktadek tworza pota-
czenia ksztaltowe z powierzchniami wspotpracujacy-
mi. Odkrgcenie nakrgtki lub $ruby, rowniez samo-
czynne, powoduje przesuwanie si¢ podktadki goérnej
wzgledem podkiadki dolnej po wewngtrznych po-
wierzchniach klinowych co wobec réznicy w katach
skutkuje powstaniem efektu blokowania [4]. Na rys.
2.9 przedstawiono wynik testu wibracyjnego Junkera
przeprowadzone na kilku typach zabezpieczen pota-
czen srubowych.

Jak wynika z wykresu, wigkszo$¢ potaczen wyka-
zuje ograniczong odporno$¢ na dziatanie drgan i wi-
bracji. Potaczenia gdzie zastosowano podktadke kli-
nowa charakteryzuje maty spadek sily zacisku we
wstepnej fazie (wynika to z dopasowywania si¢ po-
wierzchni), a nastgpnie utrzymuja staly poziom sily
zacisku w kolejnych fazach badania.
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J Wykres testu wibracyjnego Junkera y

y Odkrecanie
Sruba M8(8.8), dlugosc zacisku 25 mm

il

15

Sita zacisku [kN

— Nakretka M8 z podktadkg NORD-LOCK
przy naprezeniu sruby 70% Re

7 Nakretka M8 bez podktadki, dlugosé
zacisku 50 mm
Nakretka M8 z wkladka nylonowa

= Nakretka M8 z podkfadka sprezystg.

== Nakretka M8 bez podkiadki

10

300 400

Cykle obcigzeniowe

100

Rys. 2.9 Wykres testu wibracyjnego Junkera [4]

Funkcja blokujaca podktadek znajduje swoje po-
twierdzenie podczas odkrgcania $ruby lub nakretki,
przez widoczny wzrost napigcia w §rubie.

Test wibracyjny Junkera zgodny z norma DIN
65151 [8] jest powszechna i niezawodna metoda
sprawdzania 1 poréwnywania skutecznosci poszcze-
golnych rodzajow polaczen srubowych. Dzigki testo-
Wi mozna w uproszczony sposob zbada¢ odpornosc
roznych rodzajow potaczen na oddziatywanie po-
przecznych drgan i wibracji. Testowane potaczenie
srubowe jest poddawane dzialaniu sit skierowanych
prostopadle do swojej osi o regulowanej czgstotliwo-
$ci 1 amplitudzie a postepujace zmiany sily zacisku sa
mierzone przez czujniki tensometryczne i przedsta-
wiane na wykresie.

Test Junkera jest uznawany za najbardziej
rygorystyczny w poréwnaniu z metodami opartymi o
generowanie dynamicznych obciazen poosiowych
wywotujacych luzowanie si¢ $rub. Test umozliwia
roOwniez porownanie skutecznos$ci dziatania kilku
metod zabezpieczania polaczen poddanych takim
samym warunkom pracy. Testy Junkera, ktére sa
prowadzone zgodnie z norma DIN 65151. Wedhug
autora metody dr Gerharda H. Junkera ,jest
udowodnione, ze zlacza obciazone dynamiczne
ulegaja w wigkszosci przypadkow uszkodzeniom albo
w wyniku zmian zmgczeniowych albo na skutek
samoczynnego luzowania si¢ przy czym luzowanie
jest przyczyna powstawania wigkszosci uszkodzen
meczeniowych” [4].

Podkladki Kklinujace spelniaja swoja funkcje
blokujaca) tylko i wylacznie, jezeli twardos¢
powierzchni elementéw wspoélpracujacych jest
nizsza od twardo$¢ tych podkladek.

W tabeli 4 podano twardo$¢ podktadek klinujacych
w zaleznosci od typu wykonania.

Funkcja blokujaca podkladek wystapi tylko w
przypadku zastosowania wymaganych momentow
dokrgcajacych. W tabeli 5 podano wymagane
momenty dokrgcenia dla wybranych typoéw podktadek
oraz sposobu smarowania gwintu (dla podkladki
wykonanej z materiatu kwasoodpornego A4, ze $rubg
nierdzewna smarowana smarem grafitowym GTP600).

Twardo$¢ podkladek Klinujacych [4] Tabela 4
Materialy Zakres wymiarowy Metallzogf:lnlfuplatkaml Brak pokrycia
Stal (hartowana na wskro$) NL3 —NL130 >465 HV1
Stal nierdzewna A4 (utwardzana
. . NL3ss — NL80ss >520 HV0.05
powierzchniowo)
Dobor momentu skrecajacego [4] Tabela 5
A4-70, Gg=0,65 A4-80, Gg=0,65
Typ Rozmiar Podzialka Hy=0,14, 1y=0,15 He=0,14, 11,=0,15
q ] Moment . q Moment Sita
podkladki gwintu [mm)] . Sila zacisku . .
skrecajacy [KN] skrecajacy zacisku
[Nm] [Nm] [kN]
NL3ss M3 0,5 0,9 1,5 1,2 2,0
NL4ss M4 0,7 2,0 2,6 2,7 3,4
NLSss M5 0,8 3,9 4,1 53 5,5
NL6ss M6 1,0 6,9 5,9 9,2 7,8
NL8ss M8 1,25 17 11 22 14
NL10ss M10 1,5 33 17 43 23
NL12ss M12 1,75 56 25 75 33
NL14ss M14 2,0 89 34 119 45
NL16ss M16 2,0 136 46 181 61
NL18ss M18 2,5 191 56 254 75
NL20ss M20 2,5 267 72 356 95
NL22ss M22 2,5 364 89 485 118
NL24ss M24 3,0 460 103 613 137

gdzie: Gy — stosunek granicy plastycznosci do naprezenia wstgpnego; g — wspotczynnik tarcia gwintu;

HUw — Wspotczynnik tarcia podktadki
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Podczas dokrecania zlacza Srubowego wystepuja
zarOwno napre¢zenia rozciagajace jak 1 skrecajace.
Naprezenia rozciagajace dajace pozadang sil¢ zacisku
w ztaczu sa efektem poosiowego wydhuzania si¢ Sru-
by. Naprezenia skrecajace powstaja w wyniku tarcia
na wspolpracujacych ze sobg powierzchniach gwintu i
otworu gwintowanego co powoduje niepozadane
skrecanie si¢ $ruby. Wzrost naprezen skrecajacych
grozi utrata plastycznosci $ruby zanim osiagnigta zo-
stanie pozadana wartos¢ sity zacisku.

2.3.2 Nakre¢tka koronowa

Nakretki koronowe stanowia popularny, lecz coraz
rzadziej stosowany sposob zabezpieczenia potaczenia
srubowego przed odkreceniem. Zabezpieczenie takie
zostato pokazane na rys. 2.10. Zastosowanie nakretki
koronowej wymaga rownoczesnego stosowania za-
wleczek a tym samym wykonywania otworu w lacz-
niku ($§ruba, sworzen gwintowany itp.). Stwarza to
sytuacjg, w ktdrej ponowne uzycie sworznia jest ogra-
niczone (w wielu przypadkach niemozliwe co wiaze
si¢ z koniecznoscia wykonywania nowego lacznika).

Rys. 2.10 Przyktad stosowania nakrgtki koronowe;j

W niektorych przypadkach istnieje mozliwosé
zastapienia nakretki koronowej — nakretka samoza-
bezpieczajaca. W tym przypadku konieczne jest spel-
nienie ponizszych wymagan [3]:

- wszystkie $ruby powinny by¢ poddane ogledzinom i
kwalifikacji zgodnie z obowiazujacymi przepisami.
Nalezy odrzuci¢ sruby nie posiadajace na tbie czytel-
nego oznaczenia wlasnosci mechanicznych, z wadami
powierzchni zewngtrznej gwintu (peknigcia, zadziory,
przecigcie lub wgniecenie dowolnej szerokosci 1 gle-
bokosci na zwoju gwintu itp.), z zadziorami lub
ostrymi krawedziami zewngtrznymi na wyj$ciu otwo-
row po zawleczkach (otwory nalezy na catym obwo-
dzie zaokragli¢, zadziory usunac¢). Niedopuszczalne sa
nieciaglosci powierzchni $ruby wymienione w normie
PN-EN 26157-1:1998 [12]

- gwint §ruby po kwalifikacji i w/w poprawkach po-
winien by¢ zgodny z norma PN ISO 965-2:2001 [13],
a koniec $ruby sfazowany i zgodny z PN-EN ISO
4753:2002 [14],
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- w potaczeniu $§rubowym, $ruba powinna mie¢ wy-
trzymato$¢ odpowiednia do klasy wtasnosci mecha-
nicznych nakrgtki (np. nakrgtka klasy wilasnosci
mechanicznych 8 powinna wspotpracowaé ze $ruba
klasy wiasnosci mechanicznych 8.8) — nie mozna
stosowac¢ nakretki do $ruby o nizszej klasie wtasnos$ci
mechanicznych

- w potaczeniu $§rubowym otwoér po zawleczce musi
by¢ zawsze na zewnatrz nakretki (nie moze by¢ pod
nakretka lub migdzy tbem $ruby, a nakretka).

2.3.3 Nakretka samohamowna z

poliamidowa

wkladka

Budowe nakretki tego typu pokazano na rys. 2.12.
Nakretka sklada si¢ z metalowego korpusu oraz
wktadki wykonanej z tworzywa sztucznego (poliami-
du). Specjalna konstrukcja wktadki powoduje, ze pod-
czas wkrecania §ruby wktadka ,,dopasowuje sig” do
zwojow Sruby powodujac powstawanie zacisku. Na-
kretki tego typu, ze wzgledu na charakterystyczne
wlasciwosci poliamidu, naleza do nakretek jednokrot-
nego uzytku.

Rys. 2.12
Nakretka
samoham
owna z
wktadka
poliamid
owa

Nakretki z wkiadka poliamidowa sa wykonane
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach DIN
985 19], ISO 10511 [10], PN 82175 [11].

2.3.4 Nakretka
zewnetrzng

samohamowna ze sprezyna
Ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci samoha-
mowne nakretki te znajduja coraz czgstsze zastosowa-
nie w pojazdach szynowych w miejscach poddawa-
nych czgstym drganiom i obciazeniom dynamicznym.
Budowa nakretki zostala przedstawiona na rys. 2.12.

\ — e
S e
Rys. 2.12
5 Nakretka
. samohamowna
Z€ Sprezyna
zewnetrzng

W tabeli nr 6 podano wtasno$ci mechaniczne na-
kretek samohamownych ze sprezyna zewnegtrzna.
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‘Wilasnos$ci mechaniczne nakretek samohamownych ze sprezyna zewnetrzng [5]

Tabela 6

Materiat Rozmiar gwintu
min.
M5-M36 188
Stal automatowa M5-M36 192
. M5-M36 -
Stal nierdzewna M27-M36 ]

Twardos¢ [HV]

Klasa wtasno$ci mechanicznych

max. nakretki normalne nakretki niskie
270 8 04
291 10 05

- A2-70 A2-035

- A4-80 A4-040

Znamienna cecha nakretek tego typu jest sprezyna
srubowa umieszczona na kohierzu zewngtrznym na-
kretki. Podczas dokrecania nakrgtki — dzigki specjal-
nym nacigciom na kokierzu i odpowiedniej konstruk-
cji sprezyny — na zwojach $ruby jest wytwarzany za-
cisk montazowy ktory uniemozliwia samoczynne
odkrecenie si¢ nakretki. Nacigcia na Kkolnierzu oraz
sprezyna zawinigta wokét kotnierza sa tak zaprojek-
towane, aby $rednica pod kotnierzem byta odpowied-
nio mniejsza od srednicy wkrecanej $ruby. Zasada
dzialania nakre¢tki przedstawiona jest na rys. 2.13 —
czerwona linia zaznaczono odksztalcenie kolnierza
nakretki podczas dokrecania Sruby.

a) b)

Rys. 2.13 Zasada dziatania nakrgtki samohamowne;j ze spr¢zyna
zewngtrzna: a) widok przed montazem $ruby (z odgigtym kotnie-
rzem) b) widok po montazu $ruby (kotnierz ,,prostuje si¢” wytwa-

rzajac zacisk na $rubie)

Warunkiem koniecznym do spelienia przy uzy-
waniu nakretek tego typu jest koniecznos$¢ stosowania
srub o odpowiednich klasach wlasnosci mechanicz-
nych. Na rys. 2.14 przedstawiono schemat dopaso-
wywania nakrgtek do odpowiednich $rub.

Klasa wiasnos$ci

. . Klasa wtasnosci
mechanicznej

mechanicznej $ruby

nakretki

8, 04 IZTZTTTTTITTToy — 8.8

10, 05 IZTTTTTTTTTTT ~ 10.9
A2, Ad IZm=-—-zTT-TTTT = — A2, A4 70/80

Rys. 2.14 Schemat kompletowania nakretki ze Srubg

Bardzo wazne jest aby stosowaé $ruby o klasie
mechanicznej wyzszej od klasy mechanicznej nakregt-
ki, poniewaz w innym przypadku moze wystapic¢
uszkodzenie mechaniczne $ruby lub zanik napigcia
nakretki na $rubie. Przy zachowaniu odpowiednich
warunkow, nakretki tego typu moga by¢ stosowane
wielokrotnie.
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2.3.5 Nakretka samohamowna ze

talerzowa

sprezyng

Innowacyjnos¢ nakrgtek tego typu polega na zasto-
sowaniu stalowego elementu sprezynujacego (Sprezy-
ny talerzowej) umiejscowionego wewnatrz nakretki i
stanowiagcego blokade dla samoczynnego odkrgcania
si¢ nakretki. Budowg nakrgtki pokazano na rys. 2.15.

Rys. 2.15
Nakretka
samohamowna
Ze Sprezyna
talerzowa

Zasada dziatania nakretki zostata pokazana na rys.
2.16. Stalowy element zabezpieczajacy (sprezyna
talerzowa) wstepnie wygicty w kierunku przeciwnym
do kierunku wkrecania $ruby (dziatajac w kierunku
promieniowym i osiowym) wywiera sit¢ zacisku na
nakretke na ktéra dziataja naprezenia na catlym jej
obwodzie. Powoduje to przeniesienie sily zacisku na
zwoje $ruby i blokade potaczenia. Element sprezysty
o przestawionym skoku 1 wycigtym znormalizowanym
gwincie zapobiega uszkodzeniu wspotpracujacego
gwintu $ruby, dzigki temu nakretki tego typu moga
by¢ stosowane wielokrotnie.

Rys. 2.16 Zasada
dziatania nakretki
samohamownej ze
sprezyna talerzowa
[6]

W celu zapewnienia odpowiedniej sity zacisku,
tym samym zapewnienia samohamownos$ci gwintu,
konieczne jest zastosowanie odpowiedniego momentu
dokrecenia. W tabeli nr 7 podano momenty dokrgce-
nia dla wybranych rozmiaré6w gwintu. Nalezy jednak
pamigtaé, ze podane momenty dokrecenia maja cha-
rakter orientacyjny, a konkretny moment dokrgcenia
zalezy od wielu czynnikow i wymaga wykonania sto-
sownych obliczen.
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Dobo6r momentu dokrecajacego [KN] [6] Tabela 7

Klasa wytrzymalo$ci mechanicznej

Rozmiar (p=0,12)
gwintu 3 10 12 A2/A4-
70

M5 6 9 10 4
M6 10 16 18 7
M3 25 38 45 17
M10 50 75 86 35
M12 86 128 150 55
M16 215 315 365 130
M20 430 605 705 235
M24 735 1040 1215 420
M30 1450 2060 2410 -
M36 2520 3570 4170 -

2.3.6 Srodki do zabezpieczen gwintéw w plynie,
sztyfcie

Samoodkrecanie si¢ $rub jest wywotane przez kaz-
dy rodzaj dynamicznego obciazenia, takiego jak drga-
nia czy zmiany temperatury. Niewystarczajaca sila
zaciskajaca lub zle dopasowane elementy pozwalaja
na dodatkowe ruchy wzgledne zwigkszajace ryzyko
samoodkrgcania. Obciazenia przemienne prowadza do
utraty zabezpieczania spowodowanego tarciem, a
nakretka zaczyna si¢ odkrecac ze sruby. W rezultacie
wielu mikro ruchéw potaczenia gwintowe ostatecznie
samo si¢ luzuje [7].

Podczas gdy spadek naprezenia osiowego mozna
ograniczy¢ jedynie poprzez wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych w czg$ciach (np. zmiana proporcji
dtugosci do srednicy) lub poprzez stosowanie elemen-
tow elastycznych, samoodkrgcania si¢ $rub mozna
unikna¢ jedynie stosujac odpowiednie produkty za-
bezpieczajace gwinty [7].

W celu zabezpieczenia potaczenia Srubowego
przed samoodkrgceniem stosuje si¢ srodki catkowicie
wypelniaja przestrzenie pomigdzy wspdipracujacymi
gwintami nakretki i Sruby. W skutek braku dostgpu
powietrza i w kontakcie z metalem produkty te utwar-
dzaja si¢ tworzac trwale potaczenie. Wowczas jaki-
kolwiek ruch w gwincie jest zablokowany (rys. 2.17).

Rys. 2.17 Zasada
dziatania $rodka
zabezpieczajacego
gwint przed
samodkrgceniem

(7]

Przy wyborze typu $rodka zabezpieczajacego nale-
zy wstepnie ustali¢ jaka wartos¢ wytrzymatosci maja
spetniac:

* niska wytrzymato$¢ — elementy fatwo demon-
towalne

* $rednia wytrzymalo$¢ — demontaz przy uzyciu
standardowych narzedzi

* wysoka wytrzymato$¢ — moze by¢ konieczne
uzycie nagrzewania punktowego.
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Produkty tego typu stanowia alternatywe dla tra-
dycyjnych metod zabezpieczania potaczn gwintowych
t.[7]:

* elementy mechaniczne, np. podktadki odgina-
ne, zawleczki: Stosowane tylko po to, aby
zapobiega¢ wypadaniu $rub i nakregtek

* elementy zwigkszajace tarcie: dodawane, aby

zwigkszy¢ elastycznos¢ potaczenia i/lub
zwigkszy¢ tarcie: nie gwarantujg permanent-
nego zabezpieczenia potaczen gwintowych
przed dziataniem sit dynamicznych
» clementy zabezpieczajace, jak $ruby z kohie-
rzem z¢batym lub zebrowym, nakretki i pod-
ktadki: zapobiegaja samoodkrecaniu sig, ale
sa kosztowne i1 zajmuja wigcej miejsca pod
kotierz oraz moga uszkadza¢ powierzchnie.
Przy stosowaniu $rodkoéw tego typu nalezy pa-
migta¢ ze odpowiednie przygotowanie powierzchni
laczonych (oczyszczenie, odtluszczenie) jest czynni-
kiem stanowiacym o niezawodnosci potaczenia. Dla-
tego tez wazne jest, aby umiejetnie dobieraé¢ $rodki
przygotowujace. Nalezy rowniez pamigtaé o rozno-
rodno$ci materialow, a tym samym o strukturze spo-
iwa: dla niektorych materialdw wymagany jest dtuz-
szy czas stygnigcia czy tez stosowanie aktywatorow
przyspieszajacych proces spajania.

24. Smarowanie gwintéw

Podczas dokrgcania w $rubach powstaja zarowno
napr¢zenia rozciagajace jak i skrecajace. Naprgzenia
rozciagajace sa efektem poosiowego wydtuzania sig
sruby. Naprezenia skrgcajace powstaja w wyniku tar-
cia na wspolpracujacych ze soba powierzchniach
gwintu i otworu gwintowanego co powoduje niepoza-
dane skrecanie si¢ Sruby. Wzrost naprezen skrgcaja-
cych grozi utratg plastyczno$ci $ruby zanim osiagnigta
zostanie pozadana sila zacisku. Na rys. 2.18 pokazano,
na przyktadzie sruby M12, wptyw powtok stosowa-
nych na gwincie na sitg zacisku w zaleznosci od dane-
go momentu skrecajacego.

Granica
plastycznoéci:
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1 Gwint nasmarowany

Sita zacisku [kN]

50 i bt
Gwint suchy

40

Gwint z naniesionym
klejem

30

20 |-

100 150

Moment skrecajacy [Nm]

Rys. 2.18 Przyktadowy wykres zaleznosci momentu skr¢cajacego
od sily zacisku dla sruby M12 (8.8) [4]

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2014



Z przedstawionego wykresu wynika, ze najwigksza
warto$¢ sily zacisku maja gwinty nasmarowane i w
stosunku do gwintéw suchych, posiadaja relatywnie
stala warto$¢ sity zacisku.W przypadku gwintow po-
krytych klejem sita zacisku jest dwukrotnie mniejsza
niz gwintdw nasmarowanych oraz posiada szerokie
spektrum wartosci (od 30kN — 45kN).

Z powyzszego wynika, ze stosowanie smaru po-
zwala na uzyskanie wysokiej i stalej wartosci sily
zacisku.

3. SPOSOBY POLACZEN SRUBOWYCH RE-
ALIZOWANE W UKLADACH BIEGO-
WYCH
Ze wzgledu na istnienie wielu rozwiazan konstruk-

cyjnych polaczen $rubowych w niniejszym rozdziale
ograniczono si¢ do przedstawienia przyktadowych
rozwiazania konstrukcyjnych montazowych potaczen
srubowych stosowanych w uktadach biegowych po-
jazdow szynowych.

3.1. Uklad napedowy

Mocowanie uktadu napgdowego pokazano na
przyktadzie wozka 111E. Uktad napgdowy stanowia
silnik trakcyjny oraz przektadnia mechaniczna. Spo-
sob mocowania pokazano na rys. 3.1.

Rys. 3.1 Przyktad mocowania uktadu napgdowego

Osadzona na osi zestawu kotowego przekladnia
mechaniczna podwieszana jest do ramy wozka po-
przez przykrecone na dwie §ruby M24, cigglo. Pota-
czenie jest zabezpieczone przed odkrgceniem dwiema
nakr¢tkami ze sprezyna talerzowa. Silnik trakcyjny
przykrecany jest do ramy wozka 8 $rubami M36 za-
bezpieczonymi nakrgtkami ze sprezyna talerzowa. Ze
wzgledu na charakter pracy oraz masg silnika trakcyj-
nego, zastosowano dodatkowo pasowane potaczenie
ksztaltowe korpusu silnika z odpowiednimi wsporni-
kami na ramie wozka (H11/d11). Ze wzgledu na wiel-
ko$¢ $rub i zastosowanie nakretek zabezpieczajacych
konieczne bylo zastosowanie wysokiego momentu
dokrecenia (Mg=500Nm).
3.2.Prowadzenie zestawu kolowego

Prowadzenie zestawu kotowego woézka 111E jest
realizowane za pomoca prowadnika trdjramiennego
sktadajacego si¢ ze stalowego ramienia oraz trzech

przegubow. Mocowanie prowadnika pokazano na rys.
3.2.
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Rys. 3.2 Mocowania prowadnika trojramiennego

Z jednej strony prowadnik przymocowany jest za
pomoca $sruby M24 do korpusu maznicy i zabezpie-
czony specjalna podktadka umozliwiajaca ruch w
okreslonym zakresie. Z drugiej strony przykrecony
jest czterema $rubami M16 przykreconymi do ramy
wozka. Ze wzgledu na charakter pracy prowadnika i
duze sity wystepujace w potaczeniach srubowych,
konieczne bylo zastosowanie tulei dystansowych
zwigkszajacych sztywnos$¢ robocza $ruby.

3.3. Mocowanie thumikéw drgan

W zaleznosci od przeznaczenia pojazdu stosuje si¢
thumienie drgan: pierwszego, drugiego stopnia, pio-
nowe, poziome, wezykowania. Niezaleznie od charak-
teru pracy ttumika istotne jest, aby jego montaz umoz-
liwit jego prawidlowe funkcjonowanie. Na rys. 3.3
pokazano przyktadowe mocowania ttumikow.

Rys. 3.3 Mocowania prowadnika trojramiennego

Thumiki wezykowania w pierwszym stopniu
umieszczone sa migdzy korpusem maznicy a rama
wozka. W rozwigzaniu tym zastosowano podktadki
klinujace przy czym dla potaczen w ktorych wystepu-
ja otwor przelotowy, konieczne jest stosowanie pod-
ktadek z dwobch stron: od strony nakretki jak i $ruby.
Dla takiego rozwiazania istotne jest, aby zapewnic
odpowiedni moment dokrecajacy powodujacy ,,zacig-
cie” si¢ pary podkladek.

3.4.Mocowanie lozyska wielkogabarytowego

Lozysko wielkogabarytowe umieszczone jest mig-
dzy nadwoziem a uktadem biegowym pojazdu (rys.
3.4). Mocowanie lozyska odbywa sig¢ przy uzyciu 16
$rub M20 (faczacych tozysko z podwoziem pojazdu)
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oraz 20 $rub M16 (laczacych tozysko z nadwoziem
pojazdu). Ze wzgledu na duza ilos¢ tacznikow, przy
montazu lozyska konieczne jest uzycie adapterow
umozliwiajacych odpowiednie ,,spasowanie” laczo-
nych powierzchni. Ze wzgledu na charakter pracy
tozyska konieczne bylo zastosowanie zabezpieczenia
przed odkreceniem. Do tego celu uzyto podktadek
klinujacych.

Rys. 3.4 Mocowania tozyska wielkogabarytowego

Zgodnie z zaleceniami producenta tozyska ze
wzgledu na oczekiwang dluga zywotno$¢ i wysoka
niezawodnos¢ nalezy:

- przeprowadza¢ regularne dokrgcanie wszystkich

srub mocujacych w ustalonych odstgpstwach czaso-

wych lub co okreslona ilos¢ godzi pracy

- stosowa¢ nowe $ruby mocujace w przypadku wy-

miany tozysk

- w przypadku jezeli dopuszczalne naciski powierzch-
niowe sa przekroczone i klasa uzytych $rub jest
wigksza niz 10.9 musza by¢ uzywane ulepszane
podktadki zaréwno pod by $rub jak i pod nakretki

- dla $rub klasy 12.9 zawsze uzywa¢ odpowiednich

podktadek.

4. ZAKONCZENIE

Potaczenia $§rubowe sa jednym z najczesciej sto-
sowanych typow nietrwatego taczenia elementow. W
wielu przypadkach stanowia bardzo wazny element
sktadowy catosci od sprawnosci ktorego zalezy pra-
widtowe funkcjonowanie urzadzenia/maszyny w kto-
rym zostaly uzyte. Dlatego tez wazne jest, aby na
etapie projektowania prawidtowo oceni¢ charakter
pracy ztacza oraz mozliwe dziatania niepozadane.

W uktadach biegowych pojazdéw szynowych
wigkszo$¢ komponentow montowana jest do ustroju
no$nego za pomoca potaczen Srubowych. W wielu
przypadkach sa to elementy o duzej masie (uktad na-
pedowy, tarcza hamulcowa) podlegajace czestym
drganiom i wibracjom. Dlatego tez istotne jest, aby
zapewni¢ bezpieczne i1 niezawodne mocowanie odpo-
wiadajace wymaganiom ze wzgledu na charakter pra-
cy zlacza.

Ze wzgledu na specyfike uktadow biegowych i
ztozone warunki pracy, nalezy zapewni¢ niezawodna 1
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bezobstugowa prace wszystkich ztacz srubowych. W
wielu przypadkach, w celu rewizji i podczas normal-
nej eksploatacji uktadu biegowego, dostep do ztacza
srubowego jest niemozliwy badZz utrudniony ze
wzgledu na umiejscowienie pod pojazdem. Dlatego
tez wazne jest aby zabezpieczenie ztacza przed odkre-
ceniem miato charakter mozliwie trwaty. Dla prawi-
dtowej eksploatacji pojazdu istotne jest, aby stosowaé
czesci zlaczne zgodnie z zaleceniami konstruktora
oraz producenta i to zarowno na prototypie jak i pod-
czas pozniejszej eksploatacji bo tylko od tego bedzie
zalezata niezawodnos$¢ pojazdu.
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Jjace z wktadkq niemetalowq, niskie
[11] PN 82175 Nakretki szesciokqtne samozabezpiecza-
Jjacez wkltadkq poliamidowq

[12] PN-EN 26157-1 Czesci zlqczne -- Niecigglosci
powierzchni- Sruby, wkrety i Sruby dwustronne
ogdlnego stosowania

[13] PN ISO 965-2 Gwinty metryczne ISO ogolnego
przeznaczenia -- Tolerancje -- CzeS¢ 2: Wymiary
graniczne gwintow zewnetrznych i wewnetrznych
ogdlnego przeznaczenia -- Klasa sredniodoktadna

[14] PN-EN ISO 4753 Czesci ziqczne -- Zakonczenia

czesciz zewnetrznym gwintem metrycznym ISO
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