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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Problemy pekania zmeczeniowego watu
wirnika wentylatora ze stali C45

Problems of fatigue cracking of the fan rotor

shaft made of C45 steel

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie oméwiono przypadek przedwczesnego wystapienia pekniecia
zmeczeniowego watu wykonanego ze stali gatunku C45. Przeprowadzone
badania wizualne, metalograficzne i pomiary twardo$ci, wykazaly wyste-
powanie bledéw w obrdbce termicznej elementu, ktdre nie zostaly stwier-
dzone poprzez wykonanie odpowiednich badan diagnostycznych watu.

Stowa kluczowe: plyty wldknisto-cementowe; badania nieniszczgce; ultra-
dzwieki; emisja akustyczna; SEM

1. Wstep

Stal gatunku C45 to stal niestopowa do ulepszania
cieplnego i normalizowania, charakteryzujaca si¢ duza
wytrzymalodcig i ciagliwoscig. Ze wzgledu na swoje
wiadciwosci, stal ta jest wykorzystywana do produkgji $rednio
obcigzonych i odporniejszych na $cieranie czeéci maszyn
takich jak osie, waty korbowe, mimosrodowe oraz uzebione,
wrzeciona, walce, wirniki pomp itp. W pracy analizie poddano
wal wirnika wentylatora, ktory po relatywnie krétkim okresie
eksploatacji wynoszacym ok. 10 lat doznal pekniecia na
wskro$ w obszarze karbu zilustrowanym na rys. 1.
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Rys. 1. Uszkodzony zmeczeniowo wal z zaznaczonym
miejscem pekniecia.
Fig. 1. Fatigue-damaged shaft with marked place of cracking.

*Autor korespondencyjny.
E-mail: boglad@agh.edu.pl

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

Odlamany fragment czopa watu pokazano na rys. 2 [1],
na ktérym zaobserwowaé mozna obszar inicjacji pekniecia
w postaci kruchego pekniecia na calym obwodzie czopa,
prazki zmeczeniowe oraz przetom dorazny ciagliwy [2,3].

Badania wizualne urwanego czopa walu ujawnity
wystepowanie trzech skupisk licznych defektow
powierzchniowych o ksztalcie potkulistym w obszarze rowka
wpustowego [1] - rys. 3.

e Przelom
Peknigcie | | dorazny
kruche

W Prazki

zZmeczeniowe

Rys. 2. Oderwany fragment watu z widocznym przelomem
zmeczeniowym.

Fig. 2. A broken fragment- of the shaft with a visible fatigue
fracture.
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Tab. 1. Skiad chemiczny stali .
Tab. 1. Chemical composition of steel.
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Pierwiastek chemiczny, % mas. . .
C Mn Si 3 P Fo Wynik analizy [1]
Wilasna analiza| 0,407 | 0,582 | 0,318 | 0,0257 | 0,0306 | reszta O
Sr. z 3 pom.

pisko 16 M
| szt defektow | szt defektow |
20,2 -0,8mm @02-05mm |}

;Wykle @ 0,3 — lmm, maksymalny ]
defekt o1,5mm, na pow. 35x18mm

Skupisko licznych
S 1

defektow
yeh o iaracl

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

2. Analiza skladu chemicznego i pomiary
twardosci

Przeprowadzona analiza wykazala (Tab. I), ze pod
wzgledem skladu chemicznego rozwazana stal zgodnie z
normg [4] odpowiada gatunkowi C45.

Pomiary twardosci wykonano na plytce ptasko-réwnolegtej
wycietej w poblizu przelomu czopa. Wyniki pomiaréw
twardo$ci zestawiono na rys. 4. Wskazuja one, ze przy
powierzchni walu twardos¢ wynosi 98 HRB, by na glebokosci
ok. 7 mm spa$¢ do warto$ci 653 HRB. Taki rozklad twardosci
$wiadczy, ze wal zostal powierzchniowo obrobiony cieplnie.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw twardo$ci HRB na przekroju
poprzecznym czopa [mm].

Fig. 4. Results of HRB hardness measurements on the cross-
section of the journal [mm)].

3. Badania metalograficzne

Dla probki pobranej w obszarze pekniecia w poblizu
powierzchni zewnetrznej czopa walu zaobserwowano
wystepowanie na calym przekroju znacznej ilosci wtracen
niemetalicznych, gléwnie krzemianéw usytuowanych
réwnolegle do osi walu, jak réwniez kulistych wtracen
tlenkowych - rys. 5. Badania mikroskopowe wykonane w
poblizu brzegu probki wskazaly obecno$¢ mikrostruktury
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Rys. 5. Wtracenia krzemianowe réwnolegte do osi watu oraz
kuliste wtracenia tlenkowe. Zglad nietrawiony (obiektyw10).
Fig. 5. Silicate inclusions parallel to the shaft axis and

spherical oxide inclusions. Undigested death (10x lens).
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Rys. 6. Mikrostruktura bainitu gérnego od brzegu prébki.

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
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bainitu gérnego - rys. 6, ktéry charakteryzuje si¢ staba
odpornoscig na pekanie, stabg ciggliwo$cig oraz ma niskie
wlasnosci wytrzymalosciowe [5-8]. Bainit ten powstaje po
schlodzeniu ponizej temperatury 550C. Na glebokosci ok. 2
mm zaobserwowano wystepowanie mikrostruktury
Widmanstattena - rys. 7, ktéra charakteryzuje sie mata
odpornoscig na pekanie, natomiast w odleglosci ok. 12 mm
od powierzchni mikrostrukture ferrytyczno-perlityczng z
perlitem ziarnistym charakterystycznym dla stanu
zmigkczonego - rys. 8. Badania fraktograficzne za pomoca
SEM wskazaly wystepowanie kruchego przetomu
miedzykrystaliczny od powierzchni zewnetrznej - rys. 9. Za
strefs t3 zaobserwowano  przelom zmeczeniowy z

wyraznymi liniami zatrzyman czola pekniecia - rys. 2,
natomiast w odlegloéci ok. 12 mm od powierzchni czopa

Rys. 7. Mikrostruktura w odlegtosci ok. 2 mm od
powierzchni. Widoczna struktura Widmansttatena - ferryt i
perlit w ukladzie 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.
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Rys. 8. Mikrostruktura w odlegtosci 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. 9. Obraz SEM przetomu blisko powierzchni zewnetrznej
watu z widocznym peknieciem miedzykrystalicznym (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. 10. Obraz SEM przetomu w odleglosci ok. 12mm od

powierzchni zewnetrznej watu z widocznym przetomem
ciggliwym zmeczeniowym (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)



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

4. Podsumowanie

Wal wirnika wentylatora wykonano ze stali weglowej
gatunku C45 przeznaczonej do ulepszania cieplnego
(hartowanie, odpuszczanie). Po takiej obrébce cieplnej, tj.
hartowaniu na martenzyt i niskim odpuszczaniu, na
powierzchni mozna uzyska¢ twardo$¢ do 54HRC. Efekt
wykonanej obrébki cieplnej rozwazanego watu widoczny
jest narys. 4. Przeprowadzone pomiary twardosci wykazaly,
ze w poblizu powierzchni twardo$¢ wynosi ok. 98 HRB, co
w przyblizeniu odpowiada twardosci ok. 20 HRC [9].

Badania wykonane za pomocg mikroskopu $wietlnego
wykazaly obecno$¢ mikrostruktury bainitu gérnego (rys. 6),
ktory charakteryzuje sie stabg odpornoscia na pekanie, staba
ciggliwoscig, oraz ma niskie wlasnoéci wytrzymatosciowe.
Bainit ten powstaje po schlodzeniu ponizej temperatury
550C. Na calym przekroju watu stwierdzono wystepowanie
licznych wtracen niemetalicznych (rys. 5). Na gltebokosci ok.
2 mm zaobserwowano mikrostrukture Widmanstattena (rys.
7), ktéra charakteryzuje si¢ malg odpornoscia na pekanie,
natomiast w odleglo$ci ok 12 mm od powierzchni
mikrostrukture ferrytyczno-perlityczng z perlitem ziarnistym
(rys. 8) charakterystyczng dla stanu zmigkczonego.

Badania fraktograficzne za pomoca SEM wykazaly
wystepowanie od powierzchni zewnetrznej kruchego
przelomu  miedzykrystalicznego  (rys. 9)  oraz
transkrystalicznego. Za tg strefg zaobserwowano przetom
zmeczeniowy z wyraznymi liniami zatrzyman czofa
pekniecia (rys. 211 10).

Jako podstawowa przyczyne wystapienia pekniecia watu,
wskaza¢ mozna btedy w procesie technologicznym obrébki
cieplnej powierzchniowej (hartowanie i odpuszczanie),
polegajace na powstaniu kruchej struktury bainitu gérnego
w zewnetrznej warstwie powierzchni watu o zbyt malej
twardo$ci, a co za tym idzie zbyt niskiej wytrzymatosci.
Wskutek powyzszego podczas eksploatacji elementu nastgpita
inicjacja pekniecia, poprzez powstanie kruchego peknigcia
obwodowego w obszarze koncentracji naprezen zwigzanym
z karbem geometrycznym (rys. 1), w warstwie
powierzchniowej o grubosci ok. 5 - 7 mm. Pekniecie to
rozwinelo si¢ dalej jako pekniecie zmeczeniowe ciggliwe
propagujace na wskros$ elementu. Stwierdzone wystepowanie
na powierzchni czopa watu skupisk defektow (rys. 3) zwigzane
jest prawdopodobnie ze wystepowaniem wtracen
niemetalicznych, czesto o ksztalcie kulistych wtracen
tlenkowych (rys. 5).

Pomimo, ze zastosowana stal w pelni spelnia wymagania
konstrukcyjne przedmiotowego watu, brak przeprowadzenia
poprawnie zaplanowanych badan odbiorczych, polegajacych
na etapie wykonania elementu na przeprowadzeniu kontroli
jakosci wykonania obrébki termicznej np. poprzez
wykonanie pomiaréw twardosci, w polaczeniu z badaniami
nieniszczacymi, bylo przyczyna przedwczesnego wystapienia
uszkodzenia zmeczeniowego watu oraz powaznej awarii.

Artykut powstal w ramach realizacji umowy statutowej nr
16.16.130.942 w Katedrze Projektowania i Eksploatacji
Maszyn, WIMiR, AGH w Krakowie.
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