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Problemy pekania zmeczeniowego srub
lozyska kotnhierzowego topaty sitowni

wiatrowej klasy 10.9

Fatigue cracking problems of flange bearing
bolts of class 10.9 wind turbine blades

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie oméwiono przypadek przedwczesnego wystepowania peknieé
zmeczeniowych $rub stalowych klasy 10.9 stosowanych w tozyskach
kolnierzowych fopat silowni wiatrowych. Przeprowadzone badania
wizualne, metalograficzne i pomiary twardoéci, wykazaly wystepowanie
btedéw w obrébce termicznej $rub, zwigzanych ze znacznym odwegleniem
wierzchniej warstwy $rub, wraz z powstaniem licznych wtracen
niemetalicznych w tej warstwie, co skutkuje znaczacym obnizeniem
trwaloéci zmeczeniowej elementow.

Stowa kluczowe: polgczenia Srubowe; pekniecia zmeczeniowe; peknigcia
zmeczeniowe;; zmeczenie materiatu; odweglenie powierzchni.

1. Wstep

Przedmiotem badan byly $ruby stalowe M24 klasy 10.9
o dtugos$ci 180 mm, stosowane w polaczeniu adaptera fozysk
kolnierzowych lopat silowni wiatrowej. Po niezbyt dtugim
okresie eksploatacji nie przekraczajacym ok. 9 lat stwierdzono
wystepowanie wielokrotnych peknie¢ $rub, jak réwniez
peknie¢ nowo wkreconych $rub zastosowanych w miejsce
wezeéniej peknietych. Pekniecia $rub wystepowaly w dwéch
obszarach karbu geometrycznego: w poblizu tba $ruby, lub
w obszarze karbu na poczatku gwintu - rys. 1.

Wykonane badania wizualne obu przelomow srub wykazaly,

Rys. 1. Pekniete sruby M24: nr ,,I” i ,III” w obszarze tba $rub,
nr ,II” od poczatku gwintu [1].

Fig. 1. Broken M24 screws: No. “I” and “III” in the screw head
area, No. “II” from the beginning of the thread [1].
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The paper discusses the case of premature occurrence of fatigue cracks in
class 10.9 steel screws used in flange bearings of wind turbine blades. The
conducted visual and metallographic tests and hardness measurements
showed the occurrence of errors in the thermal treatment of screws, re-
lated to significant decarburization of the surface layer of the screws, along
with the formation of numerous non-metallic inclusions in this layer,
which results in a significant reduction in the fatigue life of the elements.
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ze przelomy te majg charakter zmeczeniowy, z widocznymi
miejscami inicjacji pekniecia na powierzchni przekroju,
prazkami zmeczeniowymi i strefg resztkowa [2, 3] - rys. 2.
Do dalszych analiz wytypowano $rube nr ,,I” z rys. 1, z ktdrej
pobrano probke w poblizu przetomu zmeczeniowego.

[z ——
Rys. 2. Przelom zmeczeniowy sruby nr ,,II” z rys. 1 [1].
Fig. 2. Fatigue fracture of screw no. “II” in Fig. 1 [1].
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2. Analiza skladu chemicznego i pomiary
twardosci
Przeprowadzona analiza wykazala (Tab. I), ze sklad
chemiczny rozwazanej stali jest zgodny z wymaganiami
normy [4].

Tab. I. Sklad chemiczny stali [1]
Tab. I. Chemical composition of steel [1]

Badania Zawarto$¢ masowa pierwiastka,
probka % mas.
C P S B
0,20- max. max.
Danez[d] | ;55 | 025 | 0025 | %003
Badania | 4 | 0,0068 | 0,01 | 0,0037
wlasne [1]

Pomiary twardo$ci wykonane na przekroju poprzecznym
$ruby wykazaly [1], ze twardo$¢ ta na przekroju probki ma
stalg warto$¢ 37+0,5HRC i jest zgodna z zakresem
okreslonym w normie [4] wynoszacym 32 - 39HRC.

Mikrotwardo$¢ pomierzona dla brzegu prébki [1] ma
warto$¢ 340 HV 0,3, za$ dla jej srodka 365 HV 0,3. Spelnione
s3 zatem wymagania normy [4] w ktdrej zapisano, ze dla

$ruby klasy 10.9 twardo$¢ na powierzchni nie moze
przekraczaé wartosci 390 HV 0,3 , a réznica w twardosci
zmierzonej na powierzchni i dla materialu podstawowego
nie moze przekraczaé warto$ci 30 punktéw twardosci HV 0,3.

3. Badania metalograficzne

Przeprowadzone badania metalograficzne ujawnily
wystepowanie na calym przekroju $ruby mikrostruktury
martenzytyczna - rys. 3. Struktura wyjsciowa takiego materiatu
sktada sie z ziaren ferrytu i perlitu (mikrostruktura
ferrytyczno-perlityczna). Zaobserwowana mikrostruktura
martenzytyczna $wiadczy o wykonaniu obroébki cieplnej
z zakresu austenityzacji (hartowanie), a nastepnie
odpuszczania niskiego celem zniwelowania naprezen
strukturalnych w materiale, jakie pojawily sie podczas
obrébki termicznej jak i samych naprezen cieplnych [5-7].

Wykonane badania wykazaly wystepowanie licznych
wtracen niemetalicznych dla réznych obszaréw usytuowanych
blisko powierzchni zewnetrznej $ruby - rys. 3. Na obrazach
mikroskopowych, dla niektorych wydzielent mozna dopatrzeé
si¢ charakterystycznego koloru pomaranczowo-zlotego,
co $wiadczy o obecnoéci w materiale azotkéw aluminium
(AIN). Ilos¢ tego rodzajow wtracen niemetalicznych oraz
ich posta¢ (kanciaste wydzielenia o ostrych nieregularnych
$ciankach), moze powodowa¢ kruchos¢ materiatu.

Rys. 3. Mikrostruktura martenzytyczna na brzegu probki z ujawnionymi licznymi wtraceniami niemetalicznymi. Obrazy (a-d) dla

powiekszen odpowiednio: 100x, 200x, 500x i 1000x [1]

Fig. 3. Martensitic microstructure on the edge of the sample with numerous non-metallic inclusions revealed. Images (a-d) for

magnifications: 100x, 200x, 500x and 1000x respectively [1].
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Jest to miejsce potencjalnego  zainicjowania
mikropekniecia w obszarach koncentracji naprezen
zwigzanych z karbem geometrycznym, co moze doprowadzi¢
do rozwoju pekniecia zmeczeniowego.

W ramach obserwacji mikroskopowych wykonano
dodatkowe obserwacje blisko powierzchni przekroju
poprzecznego probki przy powiekszeniu 50x w celu
ujawnienia gtebokosci odweglenia przy powierzchni probki.

Zaobserwowano dwie charakterystyczne strefy odweglone
tuz przy powierzchni badanej probki [5-7] - strefa A
(rys.4-linia przerywana czerwona) 1 strefa B
(rys. 4 - linia przerywana zotta). Strefa A siega na gtebokos¢
ok. 180-200 1m tj. 0,18-0,20 mm, za$ zasieg strefy B wynosi
ok. 1,0-1,4mm. Powstale strefy s3 w réznym stopniu zubozate
w wegiel (odweglone). W wykonanych badaniach
metalograficznych nie okre$lano zawartosci wegla w strefach
A i B. Wzmiankowana w pracy norma nie okresla stopnia
zubozenia warstwy wierzchniej w wegiel (stopnia
odweglenia), precyzuje jedynie maksymalng dopuszczalng
warto$¢ glebokos$ci warstwy odweglonej, ktéra ma istotny
wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowa materiatu. Taki efekt
mikrostrukturalny moze spowodowac, ze material sruby
bedzie mial obnizong warto$¢ wytrzymatosci na zmeczenie.
Na rys.4 zaobserwowano réwniez cienkg powloke cynku
(oznaczona strzatka) o grubosci ok. 39-42 um tj. 0,039-0,042
mm. Catkowita gleboko$¢ warstwy odweglonej przy
powierzchni prébki wynosi zatem ok. 1,18 - 1,60 mm
i znacznie przekracza calkowita glebokos¢ odweglenia w
gwincie dopuszczalna przez norme [4] wynoszaca
maksymalnie G_ =0,015mm.

Wykonane badania fraktograficzne SEM, rowniez wykazaty
wystepowanie licznych wtracen niemetalicznych, glownie
w obszarze inicjacji pekniecia zmeczeniowego - rys. 5.

L EX S

400um

Rys. 4. Mikrostruktura przy powierzchni §ruby z widocznymi
strefami odweglenia przy powierzchni prébki: A (linia
przerywana czerwona) i B (linia przerywana z6tta), oraz
powloka ocynku [1].

Fig. 4. Microstructure on the surface of screw with visible
decarburization zones on the sample surface: A (red dashed
line) and B (yellow dashed line), and a zinc coating [1].
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4. Podsumowanie

Konstrukcyjne sruby stalowe klasy 10.9 poddane obrobce
termicznej (hartowanie i niskie odpuszczanie) uzyskuja
mikrostrukture martenzytyczng i charakteryzuja sie wysokimi
wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi. Dla struktury takiej
uzyskano stala twardo$§¢ na przekroju poprzecznym
wynoszaca 37+0,5HRC, oraz mikrotwardo$¢ na brzegu probki
o wartosci 340 HV 0,3 zgodne z wymaganiami normy [4].

Wykonane badania mikrostrukturalne ujawnily obecnos¢
wtracen niemetalicznych, w tym azotéw aluminium (AIN).
Obecnos¢ tego rodzaju wydzielen moze powodowac kruchosé
materiatu, poniewaz s to miejsca potencjalnej inicjacji
pekniecia. Ksztalt tego typu wydzieleni (kanciaste wydzielenia
o ostrych nieregularnych $ciankach), moze doprowadzi¢
do powstania lokalnych koncentracji naprezen,
a wkonsekwencji wystapienia peknie¢ zmeczeniowych
materiatu.

Okreslona catkowita gtebokos¢ warstwy odweglonej przy
powierzchni czesci walcowej sruby wynosi ok. 1,18 - 1,60 mm
i znacznie przekracza dopuszczalng gleboko$¢ odweglenia
w gwincie, wynoszagca G__ =0,015mm, zgodnie.
z wymaganiami normy [4].

Jako podstawowq przyczyne wystepowania peknie¢ srub
wskaza¢ mozna bledy w procesie technologicznym obrébki
cieplnej (hartowanie i odpuszczanie), polegajace na
powstaniu odweglenia zewnetrznej warstwy sruby, ktérego
glebokos¢ znacznie przekracza wymagania zawarte w normie
[4], wraz z powstaniem licznych wtracen niemetalicznych.
Tak uksztaltowana warstwa wierzchnia, wystepujaca
w obszarze karbu geometrycznego w miejscu przejscia czesci
walcowej w teb $ruby, skutkuje znacznym obnizeniem
wytrzymaloéci zmeczeniowej materiatu $ruby. Wskutek
powyzszego, podczas eksploatacji $ruby nastapita inicjacja
pekniecia na powierzchni w obszarze karbu.

Rys. 5. Obraz SEM przetomu blisko miejsca inicjacji pekniecia
zmeczeniowego z widocznymi wtraceniami niemetalicznymi (pow.
500x) [1].

Fig. 5. SEM image of a fracture close to the point of initiation of
fatigue crack with visible non-metallic inclusions (500x lens) [1].
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Pekniecie to rozwinelo sie dalej jako pekniecie
zmeczeniowe, propagujace na wskro$ przekroju $ruby.

Na tempo rozwoju peknigé zmeczeniowych srub wptyw
moze mie¢ dodatkowo sposéb przeprowadzania regulacji
napiecia w $rubach polaczenia tozyska kotnierzowego topaty.

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