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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 
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Bogusław Ładecki*, Joanna Augustyn-Nadzieja
AGH w Krakowie

Problemy pękania zmęczeniowego wału
wirnika wentylatora ze stali C45

Problems of fatigue cracking of the fan rotor
shaft made of C45 steel
STRESZCZENIE

W referacie omówiono przypadek przedwczesnego wystąpienia pęknięcia
zmęczeniowego wału wykonanego ze stali gatunku C45. Przeprowadzone
badania wizualne, metalograficzne i pomiary twardości, wykazały wystę-
powanie błędów w obróbce termicznej elementu, które nie zostały stwier-
dzone poprzez wykonanie odpowiednich badań diagnostycznych wału.

Słowa kluczowe: płyty włóknisto-cementowe; badania nieniszczące; ultra‐
dźwięki; emisja akustyczna; SEM

ABSTRACT

The paper discusses the case of premature fatigue crack occurrence of a
shaft made of steel grade C45. Visual, metallographic and hardness tests
carried out showed the occurrence of errors in the heat treatment of the
element, which were not found by performing appropriate shaft diagnostic
tests.

Keywords: fibre-cement boards; non-destructive methods; ultrasounds; aco‐
ustic emission; SEM

1.Wstęp
Stal gatunku C45 to stal niestopowa do ulepszania

cieplnego i normalizowania, charakteryzująca się dużą
wytrzymałością i ciągliwością. Ze względu na swoje
właściwości, stal ta jestwykorzystywana doprodukcji średnio
obciążonych i odporniejszych na ścieranie części maszyn
takich jak osie, wały korbowe,mimośrodowe oraz uzębione,
wrzeciona,walce,wirniki pomp itp.Wpracy analizie poddano
wałwirnikawentylatora, który po relatywnie krótkimokresie
eksploatacji wynoszącym ok. 10 lat doznał pęknięcia na
wskroś w obszarze karbu zilustrowanym na rys. 1.

*Autor korespondencyjny.
E-mail: boglad@agh.edu.pl
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Odłamany fragment czopa wału pokazano na rys. 2 [1],
na którym zaobserwować można obszar inicjacji pęknięcia
w postaci kruchego pęknięcia na całym obwodzie czopa,
prążki zmęczeniowe oraz przełom doraźny ciągliwy [2,3].
Badania wizualne urwanego czopa wału ujawniły

występowanie trzech skupisk licznych defektów
powierzchniowych o kształcie półkulistymwobszarze rowka
wpustowego [1] – rys. 3.
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Rys. 1. Uszkodzony zmęczeniowo wał z zaznaczonym
miejscem pęknięcia.
Fig. 1. Fatigue-damaged shaft with marked place of cracking.

Rys. 2. Oderwany fragment wału z widocznym przełomem
zmęczeniowym.
Fig. 2. A broken fragment- of the shaft with a visible fatigue
fracture.



2. Analiza składu chemicznego i pomiary
twardości

Przeprowadzona analiza wykazała (Tab. I), że pod
względem składu chemicznego rozważana stal zgodnie z
normą [4] odpowiada gatunkowi C45.
Pomiary twardościwykonanonapłytce płasko-równoległej

wyciętej w pobliżu przełomu czopa. Wyniki pomiarów
twardości zestawiono na rys. 4. Wskazują one, że przy
powierzchniwału twardośćwynosi 98HRB, by na głębokości
ok. 7mmspaść dowartości 653HRB. Taki rozkład twardości
świadczy, że wał został powierzchniowo obrobiony cieplnie.

3. Badania metalograficzne
Dla próbki pobranej w obszarze pęknięcia w pobliżu

powierzchni zewnętrznej czopa wału zaobserwowano
występowanie na całym przekroju znacznej ilości wtrąceń
niemetalicznych, głównie krzemianów usytuowanych
równolegle do osi wału, jak również kulistych wtrąceń
tlenkowych – rys. 5. Badania mikroskopowe wykonane w
pobliżu brzegu próbki wskazały obecność mikrostruktury
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Tab. 1. Skład chemiczny stali .
Tab. 1. Chemical composition of steel.

Rys. 3. Czop wału z trzema skupiskami defektów
powierzchniowych.
Fig. 3. Shaft journal with three clusters of surface defects.

Rys. 4.Wyniki pomiarów twardości HRB na przekroju
poprzecznym czopa [mm].
Fig. 4. Results of HRB hardness measurements on the cross-
section of the journal [mm].

Rys. 6.Mikrostruktura bainitu górnego od brzegu próbki.
Widoczny ferryt po granicach ziarn (obiektyw 50). Trawiono
nitalem.
Fig. 6.Microstructure of the bainite upper from the edge of
the sample. Visible ferrite along the grain boundaries (50x
lens). Etched with nital

Rys. 5.Wtrącenia krzemianowe równoległe do osi wału oraz
kuliste wtrącenia tlenkowe. Zgład nietrawiony (obiektyw10).
Fig. 5. Silicate inclusions parallel to the shaft axis and
spherical oxide inclusions. Undigested death (10x lens).
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bainitu górnego - rys. 6, który charakteryzuje się słabą
odpornością na pękanie, słabą ciągliwością oraz ma niskie
własności wytrzymałościowe [5-8]. Bainit ten powstaje po
schłodzeniu poniżej temperatury 550C. Na głębokości ok. 2
mm zaobserwowano występowanie mikrostruktury
Widmanstattena - rys. 7, która charakteryzuje się małą
odpornością na pękanie, natomiast w odległości ok. 12 mm
od powierzchni mikrostrukturę ferrytyczno-perlityczną z
perlitem ziarnistym charakterystycznym dla stanu
zmiękczonego - rys. 8. Badania fraktograficzne za pomocą
SEM wskazały występowanie kruchego przełomu
międzykrystaliczny od powierzchni zewnętrznej - rys. 9. Za
strefą tą zaobserwowano przełom zmęczeniowy z
wyraźnymi liniami zatrzymań czoła pęknięcia - rys. 2,
natomiast w odległości ok. 12 mm od powierzchni czopa
wału przełom ciągliwy zmęczeniowy – rys. 10.

Rys. 7.Mikrostruktura w odległości ok. 2 mm od
powierzchni. Widoczna struktura Widmansttatena - ferryt i
perlit w układzie iglastym (obiektyw 50). Trawiono nitalem.
Fig. 7.Microstructure at a distance of approx. 2 mm from the
surface. Visible Widmansttaten structure – ferrite and perlite
in an acicular system (50x lens). Etched with nital.

Rys. 9. Obraz SEM przełomu blisko powierzchni zewnętrznej
wału z widocznym pęknięciem międzykrystalicznym (pow.
1000x).
Fig. 9. SEM image of a fracture close to the outer surface of
the shaft with a visible intergranular crack (1000x lens)

Rys. 8.Mikrostruktura w odległości ok. 12 mm od
powierzchni. Widoczna mikrostruktura ferrytyczno-
perlityczna z cementytem zesferoidyzowanym (obiektyw 50).
Trawiono nitalem.
Fig. 8.Microstructure at a distance of approx. 12 mm from the
surface. Visible ferritic-pearlitic microstructure with
spheroidized cementite (50x lens). Etched with nital.

Rys. 10. Obraz SEM przełomu w odległości ok. 12mm od
powierzchni zewnętrznej wału z widocznym przełomem
ciągliwym zmęczeniowym (pow. 2500x).
Fig. 10. SEM image of o fracture close at a distance of approx.
12 mm from the outer surface of the shaft with a visible
ductile fatigue fracture (2500x lens)
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4. Podsumowanie
Wał wirnika wentylatora wykonano ze stali węglowej

gatunku C45 przeznaczonej do ulepszania cieplnego
(hartowanie, odpuszczanie). Po takiej obróbce cieplnej, tj.
hartowaniu na martenzyt i niskim odpuszczaniu, na
powierzchni można uzyskać twardość do 54HRC. Efekt
wykonanej obróbki cieplnej rozważanego wału widoczny
jest na rys. 4. Przeprowadzone pomiary twardości wykazały,
że w pobliżu powierzchni twardość wynosi ok. 98 HRB, co
w przybliżeniu odpowiada twardości ok. 20 HRC [9].
Badania wykonane za pomocą mikroskopu świetlnego

wykazały obecnośćmikrostruktury bainitu górnego (rys. 6),
który charakteryzuje się słabą odpornością na pękanie, słabą
ciągliwością, oraz ma niskie własności wytrzymałościowe.
Bainit ten powstaje po schłodzeniu poniżej temperatury
550C. Na całym przekroju wału stwierdzono występowanie
licznychwtrąceń niemetalicznych (rys. 5). Na głębokości ok.
2mmzaobserwowanomikrostrukturęWidmanstattena (rys.
7), która charakteryzuje się małą odpornością na pękanie,
natomiast w odległości ok 12 mm od powierzchni
mikrostrukturę ferrytyczno-perlityczną z perlitemziarnistym
(rys. 8) charakterystyczną dla stanu zmiękczonego.
Badania fraktograficzne za pomocą SEM wykazały

występowanie od powierzchni zewnętrznej kruchego
przełomu międzykrystalicznego (rys. 9) oraz
transkrystalicznego. Za tą strefą zaobserwowano przełom
zmęczeniowy z wyraźnymi liniami zatrzymań czoła
pęknięcia (rys. 2 i 10).
Jako podstawową przyczynę wystąpienia pęknięcia wału,

wskazać można błędy w procesie technologicznym obróbki
cieplnej powierzchniowej (hartowanie i odpuszczanie),
polegające na powstaniu kruchej struktury bainitu górnego
w zewnętrznej warstwie powierzchni wału o zbyt małej
twardości, a co za tym idzie zbyt niskiej wytrzymałości.
Wskutekpowyższegopodczas eksploatacji elementunastąpiła
inicjacja pęknięcia, poprzez powstanie kruchego pęknięcia
obwodowego w obszarze koncentracji naprężeń związanym
z karbem geometrycznym (rys. 1), w warstwie
powierzchniowej o grubości ok. 5 – 7 mm. Pęknięcie to
rozwinęło się dalej jako pęknięcie zmęczeniowe ciągliwe
propagujące nawskroś elementu. Stwierdzonewystępowanie
napowierzchni czopawału skupiskdefektów (rys. 3) związane
jest prawdopodobnie ze występowaniem wtrąceń
niemetalicznych, często o kształcie kulistych wtrąceń
tlenkowych (rys. 5).
Pomimo, że zastosowana stal w pełni spełnia wymagania

konstrukcyjne przedmiotowegowału, brak przeprowadzenia
poprawnie zaplanowanych badań odbiorczych, polegających
na etapie wykonania elementu na przeprowadzeniu kontroli
jakości wykonania obróbki termicznej np. poprzez
wykonanie pomiarów twardości, w połączeniu z badaniami
nieniszczącymi, było przyczyną przedwczesnegowystąpienia
uszkodzenia zmęczeniowego wału oraz poważnej awarii.
Artykuł powstał w ramach realizacji umowy statutowej nr

16.16.130.942 w Katedrze Projektowania i Eksploatacji
Maszyn, WIMiR, AGH w Krakowie.
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