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Badania doswiadczalne i symulacyjne sprzegu srubowego 1 MN

Dariusz KOWALCZYK!, Andrzej ANISZEWICZ?

Streszczenie

W artykule opisano wymagania, dotyczace sprzegdéw srubowych, obowiazujace przed wprowadzeniem ich do eksploata-
¢ji. Przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych symulujacych 30-letni okres uzytkowania sprzegu $rubowego, wyniki
badan metoda tomografii komputerowej i NDT (ang. Nondestructive Testing), nieniszczaca metoda magnetyczno-prosz-
kowa, nastepnie poréwnano wyniki badan z wynikami obliczonymi metoda elementéw skonczonych MES (ang. Finite

Element Method — FEM).

Stowa kluczowe: analiza MES, sprzeg srubowy, pekniecie

1. Wprowadzenie

Sprzegi srubowe sa uniwersalnymi mechaniczny-
mi polaczeniami pojazdéw kolejowych stosowanymi
w roéznych typach wagonéw pasazerskich, towaro-
wych, jak i pojazdéw trakcyjnych. Od tych urzadzen
zalezy bezpieczenstwo oraz integralnos¢ skladu pocia-
gu podczas jego eksploatacji. Urzadzenia te s3 podda-
wane nie tylko bardzo duzym obciazeniom, ale réwniez
musza by¢ odporne na zmienne, wieloletnie oddzia-
lywanie czynnikoéw atmosferycznych. Dopuszczenie
sprzegow Srubowych, urzadzen cieglowych, w tym ha-
kow, do eksploatacji wymaga przeprowadzenia badan

zakonczonych pozytywnym wynikiem, wedlug szcze-
gotowych wytycznych, opisanych w normie [1] oraz
wedlug Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 321/2013 [2]
i Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1302/2014 [3].
Norma EN 15566:2016 [1] definiuje przedstawio-
ny w tablicy 1 i tablicy 2 podzial sprzegéw srubowych
pod wzgledem sity, jakim moga by¢ poddawane pod-
czas eksploatacji — czyli 1 MN; 1,2 MN; 1,5 MN oraz
dodatkowo pod wzgledem czasu ich eksploataciji, tj. 20
lub 30 lat. Kazdy typ sprzegu stosowany w eksploata-
cji powinien by¢ oznaczony w trwaly sposéb, ktory
okresla jego kategorie stosowania i maksymalne ob-
cigzenie, jakim moze by¢ poddawany w eksploatacji

Tablica 1

Warunki dynamicznych badan sprzegu srubowego - zakres stosowanych sil i dopuszczalnych obciazen w eksploatacji
w zalezno$ci od przeznaczenia

Zakres stosowanych sil badan sprzegu srubowego

Kategoria klasyfikacji / Przeznaczenie Krok 1 Krok 2
1 MN AF1 =170 kN AF2 =575 kN
1,2 MN AF1 =205 kN AF2 = 690 kN
1,5 MN AF1 =270 kN AF2 =910 kN

Zakres stosowanych sit badan haka lub urzadzenia cieglowego

Kategoria klasyfikacji / Przeznaczenie Krok 1 Krok 2
1 MN AF1 =200 kN AF2 = 675 kN
1,2 MN AF1 =240 kN AF2 =810 kN
1,5 MN AF1 =300 kN AF2 = 1015 kN

Opracowanie wlasne na podstawie [1].
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Tablica 2
Warunki dynamicznych badan sprzegu srubowego - liczba cykli w zalezno$ci od wymaganego czasu eksploatacji i przeznaczenia
Zakres stosowanych sil badan sprzegu $srubowego
Wymagany czas dzialania Cykl — —
zatosowania w latach i i i o ro
Kategoria klasyfikacji / Przeznaczenie W e 8, o
1 MN
20 1,2 MN 10¢ 1,45 x 10°
1,5 MN
1 MN
30 1,2 MN 1,5 x 10° 2,15 x 10°
1,5 MN

Opracowanie wlasne na podstawie [1]

(1 MN, 1,2 MN, 1,5 MN). Newralgicznym miejscem
ze wzgledu na zuzycie sprzegu srubowego jest obszar
wspolpracy palgka z hakiem. Nastepuje tu tarcie po-
wierzchniowe w wyniku kontaktu elementéw oraz
przenoszenie znacznych sil na niewielkim obszarze
powierzchni, co sprawia, Ze w tym miejscu wystepu-
je duza koncentracja naprezen. W wyniku wzajemnej
wspolpracy ciernej stykajacych sie z sobg powierzch-
ni, z uptywem czasu obserwuje si¢ znaczne ich zuzy-
cie, co przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Widok zuzytej (w warunkach rzeczywistej eksploatacji)
powierzchni pataka sprzegu spowodowany $cieraniem o hak
cieglowy [fot. A. Aniszewicz]

Po badaniach zmeczeniowych dokonywana jest
ocena stanu elementéw sprzegu (w tym powstatych
wad i pekniec), ktora moze by¢ uzupelniona anali-
zami i symulacjami z wykorzystaniem Metody Ele-
mentéw Skonczonych (MES), ktére niejednokrot-
nie umozliwiaja zrozumie¢ przyczyny powstawania
uszkodzen [4, 5, 6, 7].

2. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne majg charakter zmeczenio-
wy i s3 jednymi z wazniejszych badan sprzegu srubo-
wego. Wymagania dotyczace przebiegu badania sg opi-
sane w normie EN 15566. Badania statyczne i zme-
czeniowe, obcigzanie opisane w normie EN, obejmuja

zardwno poszczegolne elementy sprzegu srubowego,
tubka, palgka, sruby, jak tez calego skompletowanego
sprzegu. Badania sprzegu srubowego typu 1 MN wy-
konano na maszynie wytrzymalosciowej LFV, przed-
stawionej na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono
przykladowy wykres przebiegu zastosowanych obcig-
zen zmeczeniowych. Wykres pokazuje 698 cykli obcig-
zen o niskiej amplitudzie AF1 i jeden cykl AF2 ampli-
tuda wysoka o wartosciach przyjetych zgodnie z tabli-
ca 2. Kazdy z blokéw sktada sie z dynamicznych ob-
cigzen w zakresie sit od 10 kN do 180 kN, a nastepnie
wykonywany jest cykl obciazenia sitg 575 kN. Schemat
przyjmowanych obciazen dla danego typu sprzegéw
wynika z wymagan opisanych w normie EN 15566 [1]
oraz tablicy 2. Opisany blok obcigzen zmeczeniowych
byt wykonany 2150 razy, co odpowiada symulowanej
eksploatacji sprzegu przez 30 lat.

Rys. 2. Sprzeg $srubowy 1 MN podczas badan zmeczeniowych
wykonanych maszyng wytrzymalosciowa LFV
[fot. D. Kowalczyk]
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Rys. 3. Blok obciazen zmeczeniowych sprzegu srubowego 1 MN
[opracowanie D. Kowalczyk]

3. Badania nieniszczace metoda
magnetyczno-proszkowa

Po zakonczonych badaniach zmeczeniowych,
sprzeg $srubowy poddano nieniszczagcym badaniom
defektoskopowym przeprowadzonym metoda ma-
gnetyczno-proszkowa [8, 9]. Ocenie poddano stan
powierzchni palgka w obszarze jego kontaktu po-
wierzchniowego z hakiem i na rysunku 4, zaznaczo-
no kolorem zielonym obszar przedstawiajacy wyni-
ki tych badan. W badanym sprzegu ujawniono po-
wierzchniowe pekniecia, ktorych wielkos¢ nie prze-
kracza dopuszczalnych wartosci. Zgodnie z wymaga-
niami i kryteriami oceny stanu powierzchni po bada-
niach zmeczeniowych, dopuszczalne s3 nieciggtosci
- pekniecia o dlugosci, glebokosci do 20 mm zgodnie
z wymaganiami normy [1].

Rys. 4. Pekniecia pafaka $rubowego 1 MN po badaniach
zmeczeniowych metoda magnetyczno-proszkowa
[fot. D. Kowalczyk]

Na rysunkach 5a i 5b pokazano widok zuzytej po-
wierzchni palgka sprzegu w czasie badan zmecze-
niowych powierzchni palgka sprzegu, spowodowa-
ny Scieraniem o hak cigglowy. Badania zmeczenio-
we wykonane maszyna wytrzymalosciowa wskazuja,
iz rozklad naprezen w obszarze kontaktu haka i pa-
faka moze by¢ rézny i niejednorodny, objawiajacy sie
znacznym miejscowym zuzyciem $ciernym.

4. Badania sprzegu srubowego metoda
tomografii komputerowej (TK)

Dodatkowym badaniem nie wymaganym przez
norme [9] byto badanie metoda tomografii kompu-
terowej. Jak wykazaly nieniszczace badania meto-
da magnetyczno-proszkowa, w palaku sprzegu sru-
bowego wystepuja wskazania powierzchniowe (pek-
niecia), ktére nie pozwalaja precyzyjnie okresli¢ ich

Rys. 5. Widok zuzytej powierzchni palaka sprzegu spowodowany tarciem ciernym o hak ciegtowy: a) widok z lewej strony, b) widok
z prawej strony [fot. D. Kowalczyk]
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glebokosci oraz ksztaltu. Dlatego patagk poddano ba-
daniom metoda tomografii komputerowej CT, kto-
rych celem bylo w nieniszczacy sposob (nie ingeru-
jacy w zidentyfikowane wady powierzchniowe) okre-
Slenie glebokosci wystepowania peknigcia / pekniec
oraz ich rozmieszczenia.

Do badania palaka sprzegu srubowego metoda to-
mografii komputerowej wykorzystano urzadzenia GE-
phoenix v/tome/x m wraz z detektorem 300 kV X-ray.
Przeswietlenia elementéw sprzegu potwierdzily niecia-
glosci i pekniecia ujawnione nieniszczacym badaniem
defektoskopowym metoda magnetyczno-proszkows.

Zdjecia uzyskane technika tomografii komputerowej
TK umozliwiajg obserwacje w przestrzeni tréjwymiaro-
wej 3D przebiegu peknig¢ w badanej probce oraz okre-
Slenie ich rzeczywistej dlugosci i gtebokosci wystepowa-
nia. Nalezy zauwazy¢, ze wymagania aktualnych norm
okreslaja tylko dtugo$¢ powierzchniowa wad [1]. W rze-
czywistosci, na podstawie obserwacji probek podda-
nych badaniom zmeczeniowym stwierdzono, Ze peknie-
cia mogg propagowac nawet na gtebokos¢ do 5 mm pod
powierzchnia materialu. Pekniecia wewnatrz materiatu
palaka sprzegu srubowego 1 MN po badaniach zmecze-
niowych w przekroju poprzecznym i podtuznym przed-
stawiono na rysunkach 6a i 6b.
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5. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano metodg ele-
mentéw skonczonych (MES), ktéra znalazla szero-
kie zastosowanie w badaniach obiektéw kolejowych
[5, 6, 7]. W niniejszym przypadku wykonano obli-
czenia MES na potrzeby poréwnawcze i do okreslenia
naprezen wystepujacych w obszarze kontaktu haka
z palagkiem sprzegu srubowego. W tym celu w pro-
gramie SolidWorks stworzono model 3D haka i pa-
taka sprzegu srubowego 1 MN. Obliczenia wykona-
no w programie Ansys Mechanical R2020 na solverze
static structural z nieliniowym modelem materiatu
stali 40CrMno4 w zakresie odksztalcen plastycznych.
Na modelu brylowym haka i palagka szczegdlnej ana-
lizie poddano fragment palgka sprzegu srubowego
w obszarze, w ktorym najczesciej dochodzi do pek-
niec (rys. 4, 5 i 6). Model obliczeniowy przygotowa-
no dla obcigzenia zmeczeniowego 200 kN i 575 kN.
W zalozeniach opisu siatki przyjeto elementy typu
TETRA czterowezlowe dla pafgka i hexagonalne sze-
sciowezlowe dla haka i zmienny obszar siatki, 214 ty-
siecy weztow i 125 tysiecy elementéw. W oprogramo-
waniu wybrano nastepujace parametry siatki: siat-
ka brylowa oparta na krzywiznie, punkty Jakobianu

Rys. 6. Obserwacje zakresu peknie¢ wewnatrz materiatu palaka sprzegu srubowego 1 MN po badaniach zmeczeniowych wykonanych
tomografem komputerowym: a) widok w przekroju poprzecznym, b) widok w przekroju podluznym [oprac. D. Kowalczyk]
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Rys. 7. Proba rozciagania (naprezenia
w funkeji odksztalcenia) dla probki
wykonanej ze stali 40CrMno4
[oprac. D. Kowalczyk]
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4, jako$¢ siatki ,wysoka” Jako warunki poczatko-
we wybrano osiowy sposob obcigzania. Zastosowa-
no dostepne dane dla stali 40CrMno4 [10], z ktdrej
sa wykonane elementy sprzegu srubowego oraz war-
tosci wynikéow doswiadczalnych z przeprowadzonej
proby rozciggania probki materialowej wykonanej
z czesci sprzegu srubowego. Dane przedstawione na

Rys. 8. Naprezenia wedltug Von Misesa
dla obcigzenia 200 kN [oprac. D.
Kowalczyk]

Rys. 9. Naprezenia plastyczne dla
obcigzenia 200 kN
[oprac. D. Kowalczyk]

Rys. 10. Graficzne przedstawienie
rozkladu naprezen w obszarze kontaktu
haka i patagka sprzegu $rubowego
(naprezenia normalne) przy obcigzeniu
575 kN [oprac. D. Kowalczyk]

Rys. 11. Graficzne przedstawienie
rozktadu naprezen w obszarze kontaktu
haka i palaka sprzegu $rubowego
(naprezenia normalne) przy obcigzeniu
575 kN [oprac. D. Kowalczyk]

rysunku 7 z proby zrywania probki wykonanej z ma-
terialu stosowanego w produkcji sprzegu 40CrMno4,
umozliwily lepiej zdefiniowa¢ model materialowy
w zakresie rzeczywistych odksztalcen plastycznych.
Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych meto-
da MES obcigzenia palgka sprzegu srubowego 1 MN
przedstawiono na rysunkach 8,9, 101 11.
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6. Wyniki obliczen MES

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych na zbu-
dowanych modelach MES w zdefiniowanym za-
kresie obcigzen zmeczeniowych wedlug normy
EN 15566:2016 [1] wskazujg, iz podczas obcigzenia
sita 575 kKN w obszarze kontaktu haka i palaka sprze-
gu $srubowego powstaje strefa duzej koncentracji na-
prezen zaréowno Sciskajacych, jak i rozciagajacych
material palagka sprzegu srubowego. Uzyskane wyni-
ki symulacji ujawniajg naprezenia rozciagajace lokal-
nie mogace przekracza¢ 1000 MPa, a Sciskajace mo-
gace wynosi¢ nawet 1500 MPa (rys. 10i 11). Z anali-
zy rysunku 11 wynika, Ze istotng dla rozkladu napre-
zen w tym obszarze jest geometria powierzchni kon-
taktu wspolpracy palaka i haka. Im jest ona lepiej do-
pasowana, tym naprezenia sg rownomierniej rozkla-
dane na calg powierzchnie kontaktu i tym samym ich
$rednia wartos¢ moze by¢ nizsza.

Wyniki badan zaprezentowane na rysunkach 8, 9,
101 11 jednoznacznie potwierdzaja przyczyny powsta-
wania peknie¢ w obszarze kontaktu haka i palgka. Sa
one spowodowane wystepujacymi duzymi skrajnymi
warto$ciami naprezen i bliskimi strefami naprezen $ci-
skajacych i rozciagajacych w palaku oraz przez duze
naciski na powierzchni kontaktu palaka z hakiem.

7. Whnioski

Po zakonczeniu badan zmeczeniowych sprze-
gu srubowego 1 MN wykonano nieniszczace bada-
nia stosujac metode NDT magnetyczno-proszkows.
Na powierzchni patgka zaobserwowano uszkodzenia
w postaci nieciggtosci i peknie¢, ktérych wielkos¢ nie
przekracza dopuszczalnych wartosci.

Nieniszczace badania defektoskopowe wykona-
ne metoda magnetyczno-proszkowag NDT i metoda
tomografii komputerowej TK potwierdzaja, ze po-
wierzchnia kontaktu palagka i haka jest obszarem
szczegblnie narazonym na wystepowania peknieé
i ich propagacje. Badania TK wykazaty, ze w anali-
zowanym przypadku pekniecie propagowato nawet
na 5 mm w glab materialu palagka (w obszarze styku
z powierzchnig haka). Przeprowadzone badania sy-
mulacyjne i analizy MES potwierdzity wystepowanie
duzej koncentracji naprezen w tym obszarze i duze
réznice naprezen w obszarze $ciskania i rozciggania
(kontakt haka i palgka sprzegu srubowego). Symula-
cje wskazuja na istotne znaczenie geometrii ksztattu
i dopasowania powierzchni palaka i haka, ktore zna-
czaco wplywaja na rozklad naprezen we wspodtpra-
cujacych elementach. Badania wykonane tomogra-
fem komputerowym umozliwily oceng glebokosci
peknieé, ustalenie czy sa to wady powierzchniowe,

Kowalczyk D., Aniszewicz A.

czy pekniecia propagujace w material, a takze ob-
serwacje w formacie 3D ich rzeczywistego przebiegu
w materiale palgka.
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