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Przedwczesne uszkodzenie zmeczeniowe
watu ze stali nierdzewnej gatunku X46Cr13

Premature fatigue damage to the stainless steel

shaft grade X46Cr13

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie oméwiono przypadek przedwczesnego wystapienia pekniecia
zmeczeniowego walu wykonanego ze stali nierdzewnej gatunku X46Cr13.
Przeprowadzone badania wizualne, metalograficzne i pomiary twardosci,
wykazatly wystepowanie bledéw w obrébce termicznej elementu, ktére nie
zostaly  stwierdzone poprzez wykonanie odpowiednich badan
diagnostycznych watu.

Stowa kluczowe: Stal nierdzewna; zmeczenie materiatu; badania
nieniszczgce

The paper discusses the case of premature fatigue crack occurrence of a
shaft made of stainless steel grade X46Cr13. 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: Stainless steel; material fatigue; non-destructive testing

1. Wstep

Stal nierdzewna martenzytyczna gatunku X46Crl3
(1.4034) [1], to wysokostopowa nierdzewna stal chromowa,
znajdujaca szerokie zastosowanie w przemysle do wyrobu
tozysk tocznych, sprezyn, watéw, narzedzi chirurgicznych,
jak rowniez narzedzi: tnacych, skrawajacych, pomiarowych
i innych elementéw narazonych na $cieranie.

Stal ta charakteryzuje sie odpornosciag na korozje:
atmosferyczng, woéd  naturalnych, z  wyjatkiem
kopalnianych 1 morskiej, rozcienczonych zimnych
roztwor6w soli, niektérych rozcienczonych zimnych
kwasow organicznych i nieorganicznych, benzyny, innych
cieklych paliw, goracych opardéw ropy naftowej, olejow,
smardw, alkoholi, oraz produktéw spozywczych w ktorych
sktadzie nie wystepuje sél ani inny $rodek konserwujacy
[2]. Stal ta nadaje si¢ do wysokiego hartowania, natomiast
$rednio nadaje si¢ do spawania.

Dla watu z wielowypustem o $rednicy 20 mm, podstawie
kolowej o $rednicy 50 mm, z osadzonymi w niej trzema
bolcami o $rednicy 10mm i dlugosci catkowitej 90 mm
wykonanego z rozwazanej stali, stwierdzono wystapienie
przedwczesnego uszkodzenia zmeczeniowego
zilustrowanego na Rys. 1.

Na Rys.2 i Rys. 3 zilustrowano odpowiednio odtamang
cze$¢  wielowypustu, z  widocznymi  znacznymi
odksztalceniami plastycznymi poprzedzajacymi pekniecie
na wskros, oraz przelom cze$ci walu z wielowypustem, z
widocznymi peknieciami idagcymi od powierzchni dna

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

Rys. 1. Uszkodzony zmeczeniowo wal z wielowpustem z
widocznym przelomem w miejscu przejécia gladkiej powierzchni
walu w wielowypust.

Fig. 1. Fatigue-damaged spline shaft with visible fracture at the
transition point of the smooth shaft surface into the spline.

PR FEFRTRRBIBERININGREIALILE

Rys. 2. Odlamana czes¢ wielowypustu z widocznymi znacznymi
odksztalceniami plastycznymi poprzedzajacymi pekniecie na
wskros.

Fig. 2. A broken part of the spline with significant plastic
deformations preceding the through fracture.
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Rys. 3. Przelom czesci watu z wielowypustem z widocznymi
peknieciami idacymi od powierzchni dna wpustu prawie do osi
walu; widoczne rowniez ,,zaklepania” powierzchni przelomu.

Fig. 3. The fracture of a part of the shaft with a spline with
visible cracks coming from the Surface of the bottom of the inlet
almost to the axis of the shaft; also visible ,,clogging” of the
fracture surface.

wpustu prawie do osi walu. Na przetomie widoczne s3
réwniez ,,zaklepania” powierzchni, powstate podczas pracy
elementu z zainicjowanym peknieciem obraczkowym.

Badania nieniszczace wykonane z wykorzystaniem
metody wizualnej wskazuja (Rys.2, Rys.3), ze
dominujgcymi naprezeniami sg naprezenia styczne od
skrecania, na co wskazuje charakter duzych trwatych
deformacji widocznych na calym obwodzie przetomu,
natomiast zginanie daje dodatkowg skladowa naprezen
normalnych o ekstremum w punktach gérnym i dolnym
walu, ktdrg trudno ilosciowo oceni¢ na podstawie analizy
przetomu.

2. Badania metalograficzne

Badania fraktograficzne wykonane za pomoca
mikroskopu skaningowego dla przelomu z Rys.3 w
obszarze dna wpustu, wykazaly wystepowanie przetomu
zmeczeniowego ciagliwego z widocznymi weglikami, oraz

powierzchniowymi ,zaklepaniami” spowodowanymi
wzajemnym ocieraniem obracajacych sie fragmentéw walu
- Rys.4 [3].

Badania fraktograficzne wykonane w obszarze szczeliny z
Rys. 3 wykazaly wystepowanie licznych wyraznych prazkow
zmeczeniowych - Rys. 5, bedacych liniami zatrzymania
propagujacego pekniecia zmeczeniowego [4,5].

Badania mikroskopowe stali wykonane dla wielowpustu
zilustrowane na Rys. 6 wykazaly, ze badana stal jest w stanie

Rys. 4. Przelom zmeczeniowy ciagliwy .
Fig. 4. Ductile fatigue breakthrough.

Rys. 5. Dobrze zachowane linie zatrzyman czola propagujacego

pekniecia zmeczeniowego w szczelinie z Rys. 3.
Fig. 5. Well-preserved beach marks of a front of propagating
fatigue crack in the gap shown in Fig. 3.

zmigkczonym. Widoczne s3 granice ziarn, oraz
réwnomiernie rozmieszczone wegliki w osnowie, przy
czym stwierdzono obecno$¢ §ladowych ilodci perlitu, co
wskazuje Ze element nie byt hartowany i w stanie

zmiekczonym poddany zostat obrébcee widrowe;.
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Rys. 6. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym (obiektyw

50x); strzatka pokazuje obszar §ladowych ilosci perlitu.
Fig. 6. Microstructure on the cross-section (50x lens); the arrow
shows the area of trace of perlite.

3. Analiza skladu chemicznego i pomiary
twardosci

Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego rozwazanej
stali (Tab.I) wykazala nieco nizsza zawarto$¢ wegla w
poréwnaniu do warto$ci normowej, co sugerowaloby
przypisanie badanemu materiatowi gatunku stali X39Cr13,
(nr1.4031) zgodnie z normg [1], nie odpowiadajacego
doktadnie projektowemu gatunkowi stali X46Crl3
(1.4034). Na przygotowanej do pomiaru twardosci ptasko-
réwnoleglej plytce, uzyskano srednia twardos¢ ok. 89 HRB.
Podobng warto$¢ twardosci zmierzono na powierzchni
czotowej walu. Uzyskana dla watu twardos¢ 89HRB
odpowiada twardo$ci 188 HV5 (przeliczeniowa wartos¢
twardosci Vickersa przy obcigzeniu HV5 zg. z
wymaganiami normy [6]) i jest znacznie nizsza od
minimalnej twardo$ci wymaganej po przeprowadzeniu
obrobki cieplnej (25-30 HRC) dla analizowanego materiatu.
Twardo$¢ - 20HRC odpowiada twardoéci 266 HV5 zg. ze
wzmiankowang normg.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali.

Tab. 2. Chemical composition of the steel.

4. Podsumowanie

Stal X46Cr13 nalezy do grupy stali odpornych na korozje
martenzytyczng, przeznaczonych do ulepszania cieplnego,
polegajacego na nagrzaniu stali do temperatury 900C -
1030C, a nastepnie chtodzeniu w oleju. Ulepszanie cieplne
to polaczenie dwoch zabiegéw: hartowania w oleju
z zakresu jednorodnego austenitu, a nastepnie
odpuszczania w temperaturze 100C-200C. Czas
nagrzewania i wytrzymania w poszczegdlnych zakresach
temperatur zalezy od grubosci obrabianej czesci [7]. Po
takim procesie obrobki termicznej uzyska¢ mozna
twardos$¢ do ok. 50 HRC. Mikrostruktura widoczna na rys.
6 wskazuje, ze badana stal jest w stanie zmiekczonym.
Widoczne sg granice ziarn, oraz réwnomiernie
rozmieszczone wegliki w osnowie. Stwierdzono réwniez
obecno$¢ sladowych ilosci perlitu co wskazuje, ze element
nie byl hartowany i w stanie zmigkczonym poddany zostat
obrébce widrowe;.

Zastosowana stal w pelni spelnia wymagania
konstrukcyjne  przedmiotowego  walu.  Twardos¢
otrzymanego martenzytu zalezy od zawartosci wegla
rozpuszczonego w austenicie przed hartowaniem w oleju.
Czasem odpuszczania i temperaturg wytrzymania mozna w
szerokich granicach regulowac twardosc.

Dla badanego walu nie zastosowano obroébki cieplnej
zwanej ulepszaniem cieplnym, co spowodowalo, ze nie
uzyskano wymaganej twardosci 25 - 30 HRC, przewidziane;j
dla tego elementu konstrukcyjnego wg jego dokumentacji
technicznej. Na stan zmigkczony materiatu wskazuje niska
twardo$¢ 89 HRB zmierzona w calym przekroju elementu.

Badania mikroskopowe potwierdzily to przypuszczenie.
Mikrostruktura sklada si¢ z ferrytycznej osnowy
z réwnomiernie rozmieszczonymi weglikami. Daje sie
zauwazy¢ miejsca z niewielkg ilocig perlitu co wskazuje, ze
stal nie byta poddana prawidlowej obrdbce ulepszania
cieplnego. Niska twardos¢, a co za tym idzie niska
wytrzymalo$¢, byly bezposrednia przyczyna deformacji
plastycznych na powierzchni, a w konsekwencji
zmeczeniowego zniszczenia watu w obszarze koncentracji
naprezen, na przejSciu czesci walcowej w obszar z
wielowypustem (Rys. 1).

Pierwiastek chemiczny, % mas. .
Wynik
C Mn | si S p Cr analizy [1]
Wilasna
. 0,38 0,59 040 0,023 0,021 13,1 X39Cr13
analiza
Wg. normy [1] 0,36 = 0,42 <1,0 <1,0 <0,03 <0,04 12,0+14,0 X39Cr13
Wg normy [1] 0,43 + 0,50 <1,0 <1,0 <0,03 <0,04 12,5+14,5 X46Cr13
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Wykonanie  poprawnie zaplanowanych badan
diagnostycznych, polegajacych na etapie wykonania
elementu na przeprowadzeniu kontroli gatunku materiat,
jakosci przeprowadzenia obrébki termicznej, np. poprzez
wykonanie pomiaréw twardosci, w polaczeniu z badaniami
nieniszczacymi, wplynagé moze na znaczace obnizenie
prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzenia
zmeczeniowego, a w konsekwencji awarii lub katastrofy, z
wszelkimi konsekwencjami prawnymi i finansowymi.

Podzigkowanie

Artykut powstat w ramach realizacji pracy statutowej
Katedry Wytrzymatosci Zmeczenia Materiatow i Konstrukcji
WIMiR AGH pt. Wytrzymatos¢ Materiatow i Konstrukcji -
praca nr 11.11.130.375.

5. Literatura

[1] PN-EN 10088-1:2014 - Stale odporne na korozje -- Cze$¢ 1:
Wykaz stali odpornych na korozje.

[2] https://www.alfa-tech.com.pl/stale-wysokostopowe-o-
specjalnych-wlasnosciach-stal-nierdzewna-4h13.

[3] B. Ladecki, T. Skowronek: Analiza przyczyn zniszczenia watu
zg. zrys. nr FS D1300S20000-000-02. AGH, KW,ZMiK, praca
nie publikowana, Krakéw 2019.

[4] Norman E. Dowling: Mechanical Behavior of Materials.
Engineering Methods for Deformation, Fracture, and

Fatigue. Printice Hall. Englewood Cliffs, New Jersey, 1999.

[5] K. Rykulak: Pekniecia w konstrukcjach
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2000.

[6] PN-93/H-04357: Stal i staliwo. Tablice poréwnawcze
twardosci.

[7] T. Burakowski, T. Wierzchon: Inzynieria powierzchni meali.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995.

stalowych.

Dr inz. Bogustaw Ladecki, jest
pracownikiem naukowo-
dydaktycznym na Wydziale
Inzynierii ~ Mechanicznej i
Robotyki, Akademii Gorniczo
Hutniczej im. St. Staszica w
Krakowie. Od wielu lat pelni
funkcje Sekretarza Zarzadu w
Polskim Towarzystwie Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki
Technicznej SIMP, jak réwniez
funkcje czlonka  Zarzadu
Krakowskiego Oddzialu SIMP. Jako autor lub wspotautor
prawie stu publikacji naukowo-badawczych, zajmuje sie
problemami wytrzymatosci, zmeczenia, oraz badan
nieniszczacych materiatéw i konstrukeji.



Szkolenia, egzaminy
| certyfikacja personelu NDT

. A
By e
VT MT PT uT RT ET
NOWOSC - SZKOLENIA DOFINANSOWANE!

www.tuv.pl A TUVRhelnIand®
Precisely Right.




