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Badania doświadczalne i symulacyjne sprzęgu śrubowego 1 MN

Dariusz KOWALCZYK1 , Andrzej ANISZEWICZ2

Streszczenie
W artykule opisano wymagania, dotyczące sprzęgów śrubowych, obowiązujące przed wprowadzeniem ich do eksploata-
cji. Przedstawiono wyniki badań zmęczeniowych symulujących 30-letni okres użytkowania sprzęgu śrubowego, wyniki 
badań metodą tomografi i komputerowej i NDT (ang. Nondestructive Testing), nieniszczącą metodą magnetyczno-prosz-
kową, następnie porównano wyniki badań z wynikami obliczonymi metodą elementów skończonych MES (ang. Finite 
Element Method – FEM).
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1. Wprowadzenie

Sprzęgi śrubowe są uniwersalnymi mechaniczny-
mi połączeniami pojazdów kolejowych stosowanymi
w  różnych typach wagonów pasażerskich, towaro-
wych, jak i  pojazdów trakcyjnych. Od tych urządzeń 
zależy bezpieczeństwo oraz integralność składu pocią-
gu podczas jego eksploatacji. Urządzenia te są podda-
wane nie tylko bardzo dużym obciążeniom, ale również 
muszą być odporne na zmienne, wieloletnie oddzia-
ływanie czynników atmosferycznych. Dopuszczenie 
sprzęgów śrubowych, urządzeń cięgłowych, w tym ha-
ków, do eksploatacji wymaga przeprowadzenia badań 

zakończonych  pozytywnym wynikiem, według szcze-
gółowych wytycznych, opisanych w  normie [1] oraz 
według Rozporządzenia Komisji (UE) nr 321/2013 [2] 
i Rozporządzenia Komisji (UE) nr 1302/2014 [3].

Norma EN 15566:2016 [1] defi niuje przedstawio-
ny w tablicy 1 i tablicy 2 podział sprzęgów śrubowych 
pod względem siły, jakim mogą być poddawane pod-
czas eksploatacji – czyli 1 MN; 1,2 MN; 1,5 MN oraz 
dodatkowo pod względem czasu ich eksploatacji, tj. 20 
lub 30 lat. Każdy typ sprzęgu stosowany w eksploata-
cji powinien być oznaczony w  trwały sposób, który 
określa jego kategorię stosowania i  maksymalne ob-
ciążenie, jakim może być poddawany w  eksploatacji 
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Tablica 1
Warunki dynamicznych badań sprzęgu śrubowego – zakres stosowanych sił i dopuszczalnych obciążeń w eksploatacji 

w zależności od przeznaczenia

Zakres stosowanych sił badań sprzęgu śrubowego
Kategoria klasyfi kacji / Przeznaczenie Krok 1 Krok 2

1 MN ΔF1 = 170 kN ΔF2 = 575 kN
1,2 MN ΔF1 = 205 kN ΔF2 = 690 kN
1,5 MN ΔF1 = 270 kN ΔF2 = 910 kN

Zakres stosowanych sił badań haka lub urządzenia cięgłowego
Kategoria klasyfi kacji / Przeznaczenie Krok 1 Krok 2

1 MN ΔF1 = 200 kN ΔF2 = 675 kN
1,2 MN ΔF1 = 240 kN ΔF2 = 810 kN
1,5 MN ΔF1 = 300 kN ΔF2 = 1015 kN

Opracowanie własne na podstawie [1].
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(1 MN, 1,2 MN, 1,5 MN). Newralgicznym miejscem 
ze względu na zużycie sprzęgu śrubowego jest obszar 
współpracy pałąka z hakiem. Następuje tu tarcie po-
wierzchniowe w  wyniku kontaktu elementów oraz 
przenoszenie znacznych sił na niewielkim obszarze 
powierzchni, co sprawia, że w tym miejscu występu-
je duża koncentracja naprężeń. W wyniku wzajemnej 
współpracy ciernej stykających się z sobą powierzch-
ni, z upływem czasu obserwuje się znaczne ich zuży-
cie, co przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Widok zużytej (w warunkach rzeczywistej eksploatacji) 
powierzchni pałąka sprzęgu spowodowany ścieraniem o hak 

cięgłowy [fot. A. Aniszewicz]

Po badaniach zmęczeniowych dokonywana jest 
ocena stanu elementów sprzęgu (w tym powstałych 
wad i  pęknięć), która może być uzupełniona anali-
zami i  symulacjami z  wykorzystaniem Metody Ele-
mentów Skończonych (MES), które niejednokrot-
nie umożliwiają zrozumieć przyczyny powstawania 
uszkodzeń [4, 5, 6, 7].

2. Badania doświadczalne

Badania doświadczalne mają charakter zmęczenio-
wy i są jednymi z ważniejszych badań sprzęgu śrubo-
wego. Wymagania dotyczące przebiegu badania są opi-
sane w  normie EN 15566. Badania statyczne i zmę-
czeniowe, obciążanie opisane w normie EN, obejmują 

zarówno poszczególne elementy sprzęgu śrubowego, 
łubka, pałąka, śruby, jak też całego skompletowanego 
sprzęgu. Badania sprzęgu śrubowego typu 1 MN wy-
konano na maszynie wytrzymałościowej LFV, przed-
stawionej na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono 
przykładowy wykres przebiegu zastosowanych obcią-
żeń zmęczeniowych. Wykres pokazuje 698 cykli obcią-
żeń o niskiej amplitudzie ΔF1 i jeden cykl ΔF2 ampli-
tuda wysoka o wartościach przyjętych zgodnie z tabli-
cą 2. Każdy z bloków składa  się z dynamicznych ob-
ciążeń w zakresie sił od 10 kN do 180 kN, a następnie 
wykonywany jest cykl obciążenia siłą 575 kN. Schemat 
przyjmowanych obciążeń dla danego typu sprzęgów 
wynika z wymagań opisanych w normie EN 15566 [1] 
oraz tablicy 2. Opisany blok obciążeń zmęczeniowych 
był wykonany 2150 razy, co odpowiada symulowanej 
eksploatacji sprzęgu przez 30 lat.

Rys. 2. Sprzęg śrubowy 1 MN podczas badań zmęczeniowych 
wykonanych maszyną wytrzymałościową LFV 

[fot. D. Kowalczyk]

Tablica 2
Warunki dynamicznych badań sprzęgu śrubowego – liczba cykli w zależności od wymaganego czasu eksploatacji i przeznaczenia

Wymagany czas działania Cykl 
zatosowania w latach

Zakres stosowanych sił badań sprzęgu śrubowego

Kategoria klasyfi kacji / Przeznaczenie Krok 1
N1 w cyklach 

Krok 2
N2 w cyklach

20
1 MN

1,2 MN
1,5 MN

106 1,45 × 103

30
1 MN

1,2 MN
1,5 MN

1,5 × 106 2,15 × 103

Opracowanie własne na podstawie [1]
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Rys. 3. Blok obciążeń zmęczeniowych sprzęgu śrubowego 1 MN 
[opracowanie D. Kowalczyk]

3. Badania nieniszczące metodą 
magnetyczno-proszkową 

Po zakończonych badaniach zmęczeniowych, 
sprzęg śrubowy poddano nieniszczącym badaniom 
defektoskopowym przeprowadzonym metodą ma-
gnetyczno-proszkową [8, 9]. Ocenie poddano stan 
powierzchni pałąka w  obszarze jego kontaktu po-
wierzchniowego z hakiem i na rysunku 4, zaznaczo-
no kolorem zielonym obszar przedstawiający wyni-
ki tych badań. W  badanym sprzęgu ujawniono po-
wierzchniowe pęknięcia, których wielkość nie prze-
kracza dopuszczalnych wartości. Zgodnie z wymaga-
niami i kryteriami oceny stanu powierzchni po bada-
niach zmęczeniowych, dopuszczalne są nieciągłości 
– pęknięcia o długości, głębokości do 20 mm zgodnie 
z wymaganiami normy [1].

Rys. 4. Pęknięcia pałąka śrubowego 1 MN po badaniach 
zmęczeniowych metodą magnetyczno-proszkową 

[fot. D. Kowalczyk]

Na rysunkach 5a i 5b pokazano widok zużytej po-
wierzchni pałąka sprzęgu w  czasie badań zmęcze-
niowych powierzchni pałąka sprzęgu, spowodowa-
ny ścieraniem o  hak cięgłowy. Badania zmęczenio-
we wykonane maszyną wytrzymałościową wskazują, 
iż rozkład naprężeń w obszarze kontaktu haka i pa-
łąka może być różny i niejednorodny, objawiający się 
znacznym miejscowym zużyciem ściernym. 

4. Badania sprzęgu śrubowego metodą 
tomografi i komputerowej (TK)

Dodatkowym badaniem nie wymaganym przez 
normę [9] było badanie metodą tomografi i kompu-
terowej. Jak wykazały nieniszczące badania meto-
dą magnetyczno-proszkową, w  pałąku sprzęgu śru-
bowego występują wskazania powierzchniowe (pęk-
nięcia), które nie pozwalają precyzyjnie określić ich 

Rys. 5. Widok zużytej powierzchni pałąka sprzęgu spowodowany tarciem ciernym o hak cięgłowy: a) widok z lewej strony, b) widok 
z prawej strony [fot. D. Kowalczyk]
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głębokości oraz kształtu. Dlatego pałąk poddano ba-
daniom metodą tomografi i komputerowej CT, któ-
rych celem było w nieniszczący sposób (nie ingeru-
jący w zidentyfi kowane wady powierzchniowe) okre-
ślenie głębokości występowania pęknięcia / pęknięć 
oraz ich rozmieszczenia.

Do badania pałąka sprzęgu śrubowego metodą to-
mografi i komputerowej wykorzystano urządzenia GE-
phoenix v/tome/x m wraz z detektorem 300 kV X-ray. 
Prześwietlenia elementów sprzęgu potwierdziły niecią-
głości i pęknięcia ujawnione nieniszczącym badaniem 
defektoskopowym metodą magnetyczno-proszkową.

Zdjęcia uzyskane techniką tomografi i komputerowej 
TK umożliwiają obserwację w przestrzeni trójwymiaro-
wej 3D przebiegu pęknięć w badanej próbce oraz okre-
ślenie ich rzeczywistej długości i głębokości występowa-
nia. Należy zauważyć, że wymagania aktualnych norm 
określają tylko długość powierzchniową wad [1]. W rze-
czywistości, na podstawie obserwacji próbek podda-
nych badaniom zmęczeniowym stwierdzono, że pęknię-
cia mogą propagować nawet na głębokość do 5 mm pod 
powierzchnią materiału. Pęknięcia wewnątrz materiału 
pałąka sprzęgu śrubowego 1 MN po badaniach zmęcze-
niowych w przekroju poprzecznym i podłużnym przed-
stawiono na rysunkach 6a i 6b.

5. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano metodą ele-
mentów skończonych (MES), która znalazła szero-
kie zastosowanie w  badaniach obiektów kolejowych 
[5,  6,  7]. W  niniejszym przypadku wykonano obli-
czenia MES na potrzeby porównawcze i do określenia 
naprężeń występujących w  obszarze kontaktu haka 
z  pałąkiem sprzęgu śrubowego. W  tym celu w  pro-
gramie SolidWorks stworzono model 3D haka i  pa-
łąka sprzęgu śrubowego 1 MN. Obliczenia wykona-
no w programie Ansys Mechanical R2020 na solverze 
static structural z  nieliniowym modelem materiału 
stali 40CrMno4 w zakresie odkształceń plastycznych. 
Na modelu bryłowym haka i pałąka szczególnej ana-
lizie poddano fragment pałąka sprzęgu śrubowego 
w  obszarze, w  którym najczęściej dochodzi do pęk-
nięć (rys. 4, 5 i 6). Model obliczeniowy przygotowa-
no dla obciążenia zmęczeniowego 200 kN i 575 kN. 
W  założeniach opisu siatki przyjęto elementy typu 
TETRA czterowęzłowe dla pałąka i hexagonalne sze-
ściowęzłowe dla haka i zmienny obszar siatki, 214 ty-
sięcy węzłów i 125 tysięcy elementów. W oprogramo-
waniu wybrano następujące parametry siatki: siat-
ka bryłowa oparta na krzywiźnie, punkty Jakobianu 

Rys. 6. Obserwacje zakresu pęknięć wewnątrz materiału pałąka sprzęgu śrubowego 1 MN po badaniach zmęczeniowych wykonanych 
tomografem komputerowym: a) widok w przekroju poprzecznym, b) widok w przekroju podłużnym [oprac. D. Kowalczyk]

Rys. 7. Próba rozciągania (naprężenia 
w funkcji odkształcenia) dla próbki 

wykonanej ze stali 40CrMno4 
[oprac. D. Kowalczyk]
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4, jakość siatki „wysoka”. Jako warunki początko-
we wybrano osiowy sposób obciążania. Zastosowa-
no dostępne dane dla stali 40CrMno4  [10], z  której 
są wykonane elementy sprzęgu śrubowego oraz war-
tości wyników doświadczalnych z  przeprowadzonej 
próby rozciągania próbki materiałowej wykonanej 
z części sprzęgu śrubowego. Dane przedstawione na 

rysunku 7 z próby zrywania próbki wykonanej z ma-
teriału stosowanego w produkcji sprzęgu 40CrMno4, 
umożliwiły lepiej zdefi niować model materiałowy 
w  zakresie rzeczywistych odkształceń plastycznych. 
Przykładowe wyniki badań symulacyjnych meto-
dą MES obciążenia pałąka sprzęgu śrubowego 1 MN 
przedstawiono na rysunkach 8, 9, 10 i 11.

Rys. 8. Naprężenia według Von Misesa 
dla obciążenia 200 kN [oprac. D. 

Kowalczyk]

Rys. 9. Naprężenia plastyczne dla 
obciążenia 200 kN 

[oprac. D. Kowalczyk]

Rys. 10. Grafi czne przedstawienie 
rozkładu naprężeń w obszarze kontaktu 

haka i pałąka sprzęgu śrubowego 
(naprężenia normalne) przy obciążeniu 

575 kN [oprac. D. Kowalczyk]

Rys. 11. Grafi czne przedstawienie 
rozkładu naprężeń w obszarze kontaktu 

haka i pałąka sprzęgu śrubowego 
(naprężenia normalne) przy obciążeniu 

575 kN [oprac. D. Kowalczyk]
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6. Wyniki obliczeń MES

Uzyskane wyniki badań symulacyjnych na zbu-
dowanych modelach MES w  zdefi niowanym za-
kresie obciążeń zmęczeniowych według normy 
EN  15566:2016 [1] wskazują, iż podczas obciążenia 
siłą 575 kN w obszarze kontaktu haka i pałąka sprzę-
gu śrubowego powstaje strefa dużej koncentracji na-
prężeń zarówno ściskających, jak i  rozciągających 
materiał pałąka sprzęgu śrubowego. Uzyskane wyni-
ki symulacji ujawniają naprężenia rozciągające lokal-
nie mogące przekraczać 1000 MPa, a ściskające mo-
gące wynosić nawet 1500 MPa (rys. 10 i 11). Z anali-
zy rysunku 11 wynika, że istotną dla rozkładu naprę-
żeń w tym obszarze jest geometria powierzchni kon-
taktu współpracy pałąka i haka. Im jest ona lepiej do-
pasowana, tym naprężenia są równomierniej rozkła-
dane na całą powierzchnię kontaktu i tym samym ich 
średnia wartość może być niższa.

Wyniki badań zaprezentowane na rysunkach 8, 9, 
10 i 11 jednoznacznie potwierdzają przyczyny powsta-
wania pęknięć w obszarze kontaktu haka i pałąka. Są 
one spowodowane występującymi dużymi skrajnymi 
wartościami naprężeń i bliskimi strefami naprężeń ści-
skających i  rozciągających w  pałąku oraz przez duże 
naciski na powierzchni kontaktu pałąka z hakiem.

7. Wnioski

Po zakończeniu badań zmęczeniowych sprzę-
gu śrubowego 1 MN wykonano nieniszczące bada-
nia stosując metodę NDT magnetyczno-proszkową. 
Na powierzchni pałąka zaobserwowano uszkodzenia 
w postaci nieciągłości i pęknięć, których wielkość nie 
przekracza dopuszczalnych wartości.

Nieniszczące badania defektoskopowe wykona-
ne metodą magnetyczno-proszkową NDT i  metodą
tomografi i komputerowej TK potwierdzają, że po-
wierzchnia kontaktu pałąka i  haka jest obszarem 
szczególnie narażonym na występowania pęknięć 
i  ich propagację. Badania TK wykazały, że w  anali-
zowanym przypadku pęknięcie propagowało nawet 
na 5 mm w głąb materiału pałąka (w obszarze styku 
z  powierzchnią haka). Przeprowadzone badania sy-
mulacyjne i analizy MES potwierdziły występowanie 
dużej koncentracji naprężeń w  tym obszarze i  duże 
różnice naprężeń w obszarze ściskania i rozciągania 
(kontakt haka i pałąka sprzęgu śrubowego). Symula-
cje wskazują na istotne znaczenie geometrii kształtu 
i dopasowania powierzchni pałąka i haka, które zna-
cząco wpływają na rozkład naprężeń we współpra-
cujących elementach. Badania wykonane tomogra-
fem komputerowym umożliwiły ocenę głębokości 
pęknięć, ustalenie czy są to wady powierzchniowe, 

czy pęknięcia propagujące w  materiał, a  także ob-
serwację w formacie 3D ich rzeczywistego przebiegu 
w materiale pałąka.
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