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Abstract: This article presents an analysis of both macro- and microfractographs as an example of a fatigue
damage evolution in a driveshaft differential gear of a WRX class racing car. Results of the analysis allowed the
identification of the probable main factor initiating this phenomenon. Fatigue fracture surface is a very essential
source of cognitive and usable information about the potential damage causes of various mechanical components.
In the investigated part, the structural notch was a main cause of fatigue (pre-mature) damage.
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Rola analizy fraktograficznej w ocenie przyczyn
uszkodzenia elementow konstrukcyjnych
i systemow napedowych

Streszczenie: W pracy zaprezentowano przypadek zmeczeniowego uszkodzenia watka atakujgcego samochodu
klasy WRC. Opisano procedurg badawczq zmierzajqcg do ustalenia przyczyn przedwczesnej zuzycia zmeczenio-
wego watka. Zaprezentowano wyniki analiz mikroskopowych (mikroskopia swietlna ovaz skaningowa mikrosko-
pia elektronowa). Analizie poddano takze powierzchnie peknigcia. Wykazano obecnos¢ wady w postaci karbu
mechanicznego bedgcego wynikiem obrobki mechanicznej zebow.

Stowa kluczowe: z¢bnik, uszkodzenie, zmeczenie, mikrostruktura, fraktografia

1. Wstep

Dekohezja o charakterze zmegczeniowym jest
zjawiskiem zlozonym zdeterminowanym przez
mnogo$¢ czynnikow (migdzy innymi: asymetria
obcigzen, wplyw  dziatlania karbu, jako$¢
powierzchni, rodzaj materiatu i jego mikrostruktura,
srodowisko pracy, a nawet sama geometria
elementdw maszyn). Zmeczenie elementéw maszyn,
bedacych pod dziataniem zmiennych obciazen jest
powodem uszkodzen okoto 90% przypadkéw [1].
Proces niszczenia zmeczeniowego zachodzi poprzez
zarodkowanie 1 wzrost peknie¢, powierzchnia
peknigcia jest prostopadta w ogdlnym przypadku do
przylozonego napre¢zenia rozciagajacego.

Ujawnione cechy ztomu stanowia podstawe do
rozwazan o mechanizmie inicjacji i rozwoju pgknieé
zmeczeniowych. Mikrofraktografia wymaga
wykorzystania metod elektronooptycznych:
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najczesciej SEM  (Skaningowy  Mikroskop
Elektronowy), TEM (Transmisyjny Mikroskop
Elektronowy). Do najwazniejszych
charakterystycznych cech strefy zmgczeniowej

zalicza si¢ prazki zmeczeniowe oraz slady wgniecen
(tire/rub marks).

Obecnos¢  prazkéw  zmeczeniowych  (ang.
striations) jednoznacznie wskazuje na propagacje
pekniecia zmeczeniowego. Wystepuja one w postaci
wypukto$ci 1 wglebien roéwnolegtych do czota
peknigcia.  Prazki  zmeczeniowe s3  $ladem
przemieszczajacego si¢ w kazdym cyklu czota
peknigcia, a zatem ich liczba odzwierciedla
rzeczywista histori¢ obciazen. Zazwyczaj nie
wystepuja  makroskopowo 1 najczesciej ich
obserwacja wymaga metod elektronooptycznych
(rys. 1). Prazki mozna obserwowa¢ w wielu réznych
formach. Gltoéwnie klasyfikuje si¢ je na prazki
plastyczne oraz kruche.
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Rys. 1. Ztamanie zmgczeniowe stali nierdzewne
typu 304 w temperaturze pokojowe: (a) Pionowe
pekniecia wtdrne, separacja po granicach ziaren. (b)
Dobrze widoczne prazki zmeczeniowe [2]
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Rys. 2. Typowa krzywa kinetyki pgkania zmeczenio-
wego, w strefie 11 ilustracja zaleznosci Parisa-Erdo-
gan’a, [3]

Rys. 2. przedstawia schematyczne zaleznos$¢

od
wspotczynnika intensywnosci naprezen AK. W czgsci
I diagramu wyr6znia si¢ charakterystyczna,
asymptotycznie zbiezng czgs¢ krzywej kinetyki
charakteryzujacag warto$¢ progowa wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen (jego zakresu) A Ky, tj.
warto$¢ ponizej ktorej peknigcie zmeczeniowe
powicksza si¢ z szybko$cig mniejszg niz 10°°-10°
"mm/cykl. W czesci drugiej obserwuje sie liniowy
charakter, gdzie nachylenie prostej jest zalezne od
wspotczynnikow C i m rownania Parisa tzn:

da CAK™

dN
W trzecim zakresie wykresu kinetyki pekania
zmeczeniowego obserwuje si¢ dynamiczny wzrost
szybkosci rozprzestrzenia pgknigcia co w koncowej
fazie skutkuje gwattownym zniszczeniem elementu.
Woweczas osiagnigta zostaje warto§¢ krytyczna
wspotczynnika intensywno$ci naprezen — Kg —
utozsamianego czgsto z odpornoscia na pekanie Kic
(lub K¢). Odwzorowanie poszczegolnych faz wykresu
dobrze koresponduje z typowymi cechami topografii
przetoméw zmeczeniowych. Znajac  warunki
poczatkowe w postaci wstepnie zdefiniowanej
dlugosci  peknigcia oraz  postaci  funkcyjnej
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen mozemy
rozwigzaé réwnanie kinetyki pekania

szybkosci  wzrostu pekniecia zakresu

()
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zmeczeniowego (1) uzyskujac liczbe cykli zwigzang

z podkrytycznym okresem rozwoju pekania
zmeczeniowego .
2. Material i metoda

Badaniom zostat poddany zgbnik watu

napgdowego (rys. 3) samochodu rajdowego klasy
WRX o bardzo duzej mocy napedowej (380KM). Jest
to jeden z elementow skladowych przektadni
roznicowej — popularnie zwanej dyferencjatem. Po
przejechaniu okoto 15 tysigcy kilometrow, a zatem po
wzglednie bardzo krotkim okresie eksploatacji,
doszto do dekohezji trzech zgbow z ww. zgbnika oraz

uszkodzenia  kota  talerzowego, =z  ktérym
wspolpracowat zebnik.
Przektadnia  réznicowa  jest  elementem

pracujacym w warunkach dobrego smarowania
olejem przektadniowym, majgcym na celu
wytworzenie filmu zmniejszajacego tarcie na
wspotpracujacych powierzchniach, co wpltywa na
zmniejszenie zuzycia oraz ograniczenie strat mocy.
Takie srodowisko pracy zabezpiecza wspolpracujace
elementy przed mozliwos$cig wystapienia korozji.

Rys. 3. Elementy sktadowe przektadni roznicowej,
ktore ulegty dekohezji

Glownymi obcigzeniami wystepujacymi
w przektadniach zgbatych sa napr¢zenia zwiazane ze
zginaniem z¢bow, ich $cinaniem u podstawy oraz
naciskami  powierzchniowymi. Obcigzenia te
wynikaja z momentu obrotowego przenoszonego
z jednego watu na drugi. Warunki cyklicznej pracy
sprawiaja, iz element powinien wykazywaé
zwigkszong odporno$¢ na ztamanie zmeczeniowe
oraz zmeczenie powierzchni na ktorych wystepuja
naciski.

Wykonano analize sktadu chemicznego w rdzeniu
przy wykorzystaniu spektroskopu optycznego.
Obrazy fraktograficzne zarejestrowano przy uzyciu
mikroskopii $wietlnej i skaningowej. Rozklady
twardosci zostaly wykonane metoda HV1 zgodnie
znormg dotyczaca pomiaru twardoSci  stali
naweglanych.
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4. Wyniki analiz i obserwacji metalograficznych

W tab. 1 przedstawiono wyniki analizy sktadu
chemicznego rdzenia badanej przekladni. Zebnik
watu napedzajacego zostal wykonany ze stali
niskostopowej przeznaczonej do naweglania. Analiza
wykazala podwyzszong zawarto§¢ chromu, ktéry
umacnia stal roztworowo, dodatkowo korzystnie
wplywa na rozdrobnienie ziarna. Zawarto$¢ boru
$wiadczy o dobrej hartownosci materiatu rodzimego.

Tab. 1. Sktad analizy chemicznej materiatu
rodzimego (%owg)

cow | M |siw | Pow | s% |croe| niwe | MO V%
% %
0,201 | 0,995 | 0,139 | 0,020 | 0,046 | 1,480 | 0,156 | 0,171 | 0,016
S Lo | N0 | coo | As% | B% |Pbos | zro
0,346 | 0,069 | 0,002 | 0,095 | 0,023 | 0,002 | 0,003 | 0,368
Przektadnia zgbata zostala poddana obrobce

cieplno-chemicznej co udokumentowano obrazami
mikrostruktur (rys. 4-5) . Mikrostruktura warstwy
naweglonej zawiera martenzyt o morfologii
skrytoiglastej. Nie zauwazono obecno$ci wysokich
zawartosci austenitu nieprzemienionego. Rdzen
materiatu  charakteryzuje = drobna struktura
martenzytyczng o morfologii listwowej, typowej dla
niskich zawarto$ci wegla w stalach. Dodatkowo
stwierdzono obecno$¢ bainitu dolnego, ktory posiada
korzystniejsze wtasciwosci plastyczne od martenzytu
listwowego. Na podstawie analiz strukturalnych
stwierdzono, iz zebnik poddany byt po naweglaniu
podwdjnemu hartowaniu oraz niskiemu
odpuszczaniu.

Rys. 4. Mikrostruktura rdzenia zgba przektadni.
Martenzyt listwowy z obszarami bainitu dolnego,
SEM, BSE
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Rys. 5. Mikrostruktura warstwy nawgglone;j.
»Skrytoiglasty” martenzyt odpuszczania. SEM, BSE

Wykonano oceng grubosci warstwy naweglonej
poprzez rozktad twardo$ci. Pomiary wykonano, co
1,5mm w linii prostej zaczynajac od krawedzi
aktywnej po krawedz bierna (rys. 6). Grubosé
warstwy naweglonej wynosita okoto 1-1,5mm,
okreslona poprzez granice wartosci S50HVI.
Gradient twardosci jest stosunkowo tagodny, bez
gwaltownych spadkéw (brak karbu strukturalnego).

Krawedt

800 Keavigdz bierna

aktywna

400 Strefa
100 streta praejiciowa
200 przejsciowa

Rdzer
matediahs

1 2 3 4 5

Lokalizacja wykonania pomiaru

Rys. 6. Rozktad twardosci HV1 wzdtuz przekroju
zgba

Na powierzchniach  wspodlpracujacych  nie
zauwazono zuzycia tribologicznego o charakterze
nieustabilizowanym, co jednoznacznie wskazuje na
poprawng prace w warunkach odpowiedniego
smarowania oraz dostateczng twardo$¢ elementow
wspolpracujacych. Dekohezji ulegly cztery kolejno
ze sobg sasiadujagce zeby — przelom posiada
topografie typowa dla przetloméw o charakterze
zmeczeniowym.  Obrazy  makrofraktograficzne
zostaly przedstawione na rys. 7-8. Obszar
zmeczeniowy przebiega prostopadle do kierunku
najwigkszych wydtuzen. Ognisko peknigcia (punkt 0
na rys. 7) $wiadczy o miejscowym spietrzeniu
napr¢zen. by¢ moze spowodowanym obecnoscia
wad. Widoczna jest strefa przyogniskowa (btyszczaca
o nieznacznej chropowatos$ci) po ktorej widoczne sg
wyrazne linie spoczynkowe (beach marks). Na rys.
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7b przedstawiono kolejne zdjecie zgba uszkodzonej
przektadni, gdzie widoczne sa wyrazne uskoki
przyogniskowe. Inicjacj¢ tego rodzaju pegknieé
obserwuje si¢ w elementach w warunkach
wieloosiowego stanu wytezenia przy jednoczesnym
dziataniu naprezen kontaktowych. Mozna zauwazyc¢,
iz linie spoczynkowe nie sg ulozone w sposob
roéwnomierny, w zaznaczonej strefie (punkt s) brak
wyraznych linii umocnienia. Widoczne wgniecenia
zwigzane z nieprawidlowa praca zespolu po
wlamywaniu  kolejnych zgboéw. Na rys. 8
przedstawiono przetomy zebnika waltu
nape¢dzajacego. Zaznaczono miejsce, w okolicy,
ktérego wystepuje ognisko gldwnego peknigcia
(punkt O rys. 8a). Wzdluz krawedzi poczatku
pekniccia wida¢ odwzorowanie uskokoéw wtérnych
bedacych na rys. 7b. Pozwala to stwierdzi¢, iz jest to
miejsce, na ktorym byl osadzony zab, ktory jako
kolejny ulegl zniszczeniu. Kolejny fragment zgbnika
réwniez posiada bardzo wyrazne linie spoczynkowe.
Widoczne na  niezniszczonych  zmeczeniowo
powierzchniach drobne wgniecenia, jako wynik
nieprawidlowej pracy po wylamanych zgbach.

Rys. 7. Makroskopowy obraz przetomu zebow watu
napedzajacego o charakterze zmeczeniowym: (a)
wzglednie duzy, w stosunku do pola przetomu
doraznego, obszar o charakterze zmg¢czeniowym z
wyraznymi liniami frontéw propagacji (ang. beach
marks). Uktad linii spoczynkowych i rozwinigcia
powierzchni mozna okreéli¢ jako muszlowy, (b)
Widoczne uskoki wtorne (oznaczone jako u)
znajdujace si¢ rownolegle wzgledem siebie,

w kierunku propagacji gtownego peknigcia

Kolejny fragment przetomu zgbnika (rys. 8b)
charakteryzowat stosunkowo duzy udziat przetomu
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wtornego (przykltadowy fragment jako w). Strefy
przelomu wtérego charakteryzuja si¢ gladka
powierzchnia, ktéra jest spowodowana
tribologicznymi (tarciem) oddzialywaniami
wylamanych zebdéw 1 powierzchni zgbnika. Ten
fragment ztomu $§wiadczy o umiejscowieniu zebow,
ktore wypadaty w pozniejszej kolejnosci (udziat
strefy doraznej i ztomu wtoérnego).

Rys. 8. Makroskopowy obraz przetomu z¢bnika
watu nap¢dzajacego, strefa po wytamaniu zebow
przektadni: (a) bardzo wyrazne linie spoczynkowe
(beach marks) tworzace uktad muszlowy, (b) obraz
ztomu z¢bnika z kolejnej czesci watu

Bardzo wyraznie widoczna drobnoziarnista strefa
resztkowa (oznaczona jako r). W przypadku
pozostatych zegbow, stwierdzono, ze u ich podstaw
znajdujg si¢ szczeliny wstgpujace obwodowo
wzgledem zgbnika. Fakt ten $§wiadczy, iz we
wszystkich  zgbach  propagowato  peknigcie
zmeczeniowe, a co za tym idzie, ogdlna trwatosé
pozostatych zebow nie bytaby wiele dluzsza od tych
uszkodzonych. Rys. 9-13 przedstawiaja obrazy
mikrofraktograficzne zarejestrowane przy uzyciu
Skaningowego Mikroskopu Elektronowego (przy
niewielkich powigkszeniach).

$3400 10.0kV.21.7mm x15 SE 1/52077 8

$3400 10.0kV 21.9mm x60 SE 1/5/2017

Rys. 9. Mikrofraktografia zgba przedstawionego na
rys.7a.: (a) niewielkie powigkszenie krawedzi
zawierajacej ognisko gtdéwnego peknigcia.
Zaznaczono strzatka kierunek propagacji, (b) zakres
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prawdopodobnego wystepowania ogniska pekniecia,
mozna zauwazy¢ zageszczenie (ang. fatigue
patches)

Obraz mikrofraktograficzny przedstawiony na
rys. 9a dokumentuje wyrazne linie spoczynkowe oraz
znaczny obszar przyogniskowy (obszar
o wolniejszym  wzroScie  peknigcia).  Wzdhuz
krawedzi widoczne sg réwnolegle fatigue patches,
ktorych rozktad nie jest rownomierny. Powierzchnia
zmeczenia przy niewielkim powigkszeniu wydaje si¢
gladka, co moze wskazywac, iz na element dziatato
obcigzenie o niskiej amplitudzie naprezen.

Widoczne na rys. 9b. uskoki przyogniskowe sa
widoczne juz nieuzbrojonym okiem
(makropgkniecie), powickszenie jednego z uskokéw
przedstawiono na rys. 10. Rownolegle do peknigcia
zauwazy¢ mozna fatigue patches podobne jak rys. 9.
Powierzchnie peknigcia wskazuja na pekanie tupliwe
wzdhuz plaszczyzn poslizgu poszczegdlnych ziaren
(bardzo drobna rozwinigta topografia powierzchni
wewnatrz zarejestrowanego peknigcia).

$3400 10.0kV 220mm x4008

Rys. 10. (a) Widok uskoku przyogniskowego
znajdujgcego si¢ na zebie przedstawionym na fig.
4.b. (b) Powigkszenie uskoku w okolicy krawedzi

elementu

Widoczne rozgalgzienie peknigcia, ktore moglo
by¢ spowodowane miedzy innymi twardg przeszkoda
badz nagla zmiang obcigzenia. Rys. 11 przedstawia
topografi¢ obszaru zmegczeniowego oddalonego od
ogniska peknigcia glownego (szybszy rozwdj
pekniecia odpowiadajacy predkosciom w fazie II na
rys. 2) zgba przedstawionego na rys. 7a. Mikrorzezba
topografii jest podobna w calym obszarze.
Zauwazono drobne nieregularnosci, zerwy oraz
pekniecia biegnace w glab powierzchni ztomu
(peknigcia wtorne odzlomowe oznaczono jako z rys.
11b).
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$3400 10.0kV 20.5mm xS0 SE 1/5/2017

$340010.0kV 20 1mm X500 SE 1/5/2017

Rys. 11. (a) Topografia obszaru zmeczeniowego z
zaznaczonym kierunkiem propagacji pekniccia
gldwnego, bardzo wyrazne linie spoczynkowe. (b)
Rozwinigcie powierzchni stosunkowo rownomierne

Na powierzchni przetomu zidentyfikowano takze
strefe oddzielajgca pasmo obszaru zmeczeniowego
od przetomu ,quasi-statycznego” zwigzanego ze
ztomem wtdérnym rys. 12. Powierzchnia (rys. 12b)
przypomina poslizg w plaszczyznach ziarna przy
pekaniu tupliwym, jednak jest to obszar, ktory
zdecydowanie przekracza rozmiary ziaren badanego
materiatu. Jest to prawdopodobnie obszar zlomu
wtornego, ktory byl poddany tarciu z innym
elementem zg¢bnika w trakcie nieprawidtowej pracy.
Jednoznacznie wykazano zmiany obu przetoméw
zmeczeniowych. Jeden z zgbow wedtug hipotezy
ulegt zniszczeniu, jako pierwszy (powierzchnia
przetlomu prawie w calosci ,,czysto” zmeczeniowa).
Natomiast drugi zab wykazuje duzy udziat ztomu
wtornego spowodowanego nieprawidtowa praca
przektadni, zatem ulegt on zniszczeniu w dalszej
kolejnosci.). Mozna wskaza¢ fragmenty szybkiego
iwolnego  wzrostu  pgknig¢  zmegczeniowych
(wskazujac  miejsce na  wykresie rys. 2).
Zarejestrowane peknigeie u podstawy zeba znajduje
si¢ w typowym miejscu pgkania zmeczeniowego
przektadni zebatych rys. 14. Ponadto w pracy [4]
udokumentowano  szczegblowo wyniki analiz
numerycznych  walka  w przektadni  gldwnej
helikoptera amerykanskiej armii OH-58 Kiowa.
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Rys. 12. (a) Widoczne linie umocnienia oraz gtadkie
obszary w dolnych okolicach obrazu. Dolna strefa
rozpoczyna udziat ztomu wtornego (bardzo duze
zeslizgi zwigzane ze zlomem ,,statycznym”. (b)
Powigkszenie zeslizgu (oznaczono w) znajdujacego
si¢ w okolicy obszaru przedstawionego na (a)

W toku tych analiz ustalono trajektori¢ pgknigcia
zdeterminowana przez mieszany tryb rozwoju
pecknigcia  gltéwnego.  Obrazy  mikroskopowe
przetomow analizowanego walka takze potwierdzaja
potrzeb¢  analiz i  szczegdtowych  badan
eksperymentalnych zwigzanych z oceng wptywu wad
konstrukcyjnych na zywotno§¢ elementu w
kontekscie mieszanego sposobu rozwoju pgkania
zmeczeniowego.

$3400 10.0kV 19.1mm x35 SE 1/5/2017

$3400 10.0kV 19.6mm x500 SE 1/5/2017

Rys. 13. (a) Powigkszenie powierzchni podstawy
zgba na zgladzie metalograficznym. Widoczna
bardzo wyrazna nier6wno$¢ (oznaczona jako c),
ktora nalezy traktowac jako karb geometryczny.
Zarejestrowano pegkniecie o dtugosci okoto 180um u
podstawy zeba. (b) Powigkszenie zaznaczonego
obszaru zawierajacego peknigcie. W okolicach
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powierzchni widoczna duza ilo$¢ peknie¢ wtoérnych
(s). Sciezka peknigcia posiada rozgalezienia, ktore
wskazuja na zlozony stan napr¢zen oraz na
przeszkody strukturalne

Predicted

/ Experimental

Rys. 14. Przebieg symulowanej $ciezki peknigcia w
zg¢bie watka helikoptera OH-58 Kiowa na tle
rzeczywistej trajektorii peknigcia po liczbie cykli
N=311000, [4]

5. Wnioski

Na podstawie udokumentowanych obrazow
fraktograficznych obserwuje si¢, znaczny udziat
strefy zmeczeniowej w  stosunku do doraznej.
Dowodzi to tezg, ze zbadany element nie ulegt awarii
na skutek przecigzenia. Ponadto wykazano, ze
peknigcie zmeczeniowe rozwijalo si¢ w warunkach
wieloosiowego  stanu  wytgzenia.  Topografia
przetomow kolejnych zgbow pozwolita na okreslenie
kolejnosci ich zniszczenia. Ocenia si¢, ze zg¢by
zostaly wykonane z ,.karbem szlifierskim”. Zalecane
jest wykonanie protuberancji poprzez operacje
szlifowania, = zapewniajac ~ wigkszy = promien
zaokraglenia oraz zapewni¢ wysokojako$ciowy stan
powierzchni (redukcja nadmiernej chropowatos$ci) a
tym samym ztagodzié¢ warunki poczatkowe zwigzane
z uruchomieniem procesu pg¢kania. Pod wzgledem
mechanicznym materiat spetnia kryteria stawiane
materiatom ze¢bnikow kol zgbatych. Zasadne jest
prowadzenie dalszych prac i analiz w celu oceny
wrazliwoéci uktadu na geometri¢ karbu i1 oceny
wptywu mozliwych defektow technologicznych na
zywotnos¢ przektadni.
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