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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. 

 

Keywords: pinion shaft, damage, fatigue, microstructure, fractography 

Rola analizy fraktograficznej w ocenie przyczyn 

uszkodzenia elementów konstrukcyjnych 

i systemów napędowych 

Streszczenie: W pracy zaprezentowano przypadek zmęczeniowego uszkodzenia wałka atakującego samochodu 

klasy WRC. Opisano procedurę badawczą zmierzającą do ustalenia przyczyn przedwczesnej zużycia zmęczenio-

wego wałka. Zaprezentowano wyniki analiz mikroskopowych (mikroskopia świetlna oraz skaningowa mikrosko-

pia elektronowa). Analizie poddano także powierzchnię pęknięcia. Wykazano obecność wady w postaci karbu 

mechanicznego będącego wynikiem obróbki mechanicznej zębów.  
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1. Wstęp 

Dekohezja o charakterze zmęczeniowym jest 

zjawiskiem złożonym zdeterminowanym przez 

mnogość czynników (między innymi: asymetria 

obciążeń, wpływ działania karbu, jakość 

powierzchni, rodzaj materiału i jego mikrostruktura, 

środowisko pracy, a nawet sama geometria 

elementów maszyn). Zmęczenie elementów maszyn, 

będących pod działaniem zmiennych obciążeń jest 

powodem uszkodzeń około 90% przypadków [1]. 

Proces niszczenia zmęczeniowego zachodzi poprzez 

zarodkowanie i wzrost pęknięć, powierzchnia 

pęknięcia jest prostopadła w ogólnym przypadku do 

przyłożonego naprężenia rozciągającego.  

Ujawnione cechy złomu stanowią podstawę do 

rozważań o mechanizmie inicjacji i rozwoju pęknięć 

zmęczeniowych. Mikrofraktografia wymaga 

wykorzystania metod elektronooptycznych: 

najczęściej SEM (Skaningowy Mikroskop 

Elektronowy), TEM (Transmisyjny Mikroskop 

Elektronowy). Do najważniejszych 

charakterystycznych cech strefy zmęczeniowej 

zalicza się prążki zmęczeniowe oraz ślady wgnieceń 

(tire/rub marks).  

Obecność prążków zmęczeniowych (ang. 

striations) jednoznacznie wskazuje na propagację 

pęknięcia zmęczeniowego. Występują one w postaci 

wypukłości i wgłębień równoległych do czoła 

pęknięcia. Prążki zmęczeniowe są śladem 

przemieszczającego się w każdym cyklu czoła 

pęknięcia, a zatem ich liczba odzwierciedla 

rzeczywistą historię obciążeń. Zazwyczaj nie 

występują makroskopowo i najczęściej ich 

obserwacja wymaga metod elektronooptycznych 

(rys. 1). Prążki można obserwować w wielu różnych 

formach. Głównie klasyfikuje się je na prążki 

plastyczne oraz kruche.  
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Rys. 1. Złamanie zmęczeniowe stali nierdzewnej 

typu 304 w temperaturze pokojowe: (a) Pionowe 

pęknięcia wtórne, separacja po granicach ziaren. (b) 

Dobrze widoczne prążki zmęczeniowe [2] 

 

 

Rys. 2. Typowa krzywa kinetyki pękania zmęczenio-

wego, w strefie II ilustracja zależności Parisa-Erdo-

gan’a,  [3] 

Rys. 2. przedstawia schematyczne zależność 

szybkości wzrostu pęknięcia 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
  od zakresu 

współczynnika intensywności naprężeń ΔK. W części 

I diagramu wyróżnia się charakterystyczną, 

asymptotycznie zbieżną część krzywej kinetyki 

charakteryzującą wartość progową współczynnika 

intensywności naprężeń (jego zakresu) Δ 𝐾𝑡ℎ , tj. 

wartość poniżej której pęknięcie zmęczeniowe 

powiększa się z szybkością mniejszą niż 10-6-10-

7mm/cykl. W części drugiej obserwuje się liniowy 

charakter, gdzie nachylenie prostej jest zależne od 

współczynników C i m równania Parisa tzn: 

𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶∆𝐾𝑚 

(1) 

W trzecim zakresie wykresu kinetyki pękania 

zmęczeniowego obserwuje się dynamiczny wzrost 

szybkości rozprzestrzenia pęknięcia co w końcowej 

fazie skutkuje gwałtownym zniszczeniem elementu. 

Wówczas osiągnięta zostaje wartość krytyczną 

współczynnika intensywności naprężeń – Kfc – 

utożsamianego często z odpornością na pękanie KIC 

(lub Kc). Odwzorowanie poszczególnych faz wykresu 

dobrze koresponduje z typowymi cechami topografii 

przełomów zmęczeniowych.  Znając warunki 

początkowe w postaci wstępnie zdefiniowanej 

długości pęknięcia oraz postaci funkcyjnej 

współczynnika intensywności naprężeń możemy 

rozwiązać równanie kinetyki pękania 

zmęczeniowego (1) uzyskując liczbę cykli związaną 

z podkrytycznym okresem rozwoju pękania 

zmęczeniowego . 

2. Materiał i metoda 

 Badaniom został poddany zębnik wału 

napędowego (rys. 3) samochodu rajdowego klasy 

WRX o bardzo dużej mocy napędowej (380KM). Jest 

to jeden z elementów składowych przekładni 

różnicowej – popularnie zwanej dyferencjałem. Po 

przejechaniu około 15 tysięcy kilometrów, a zatem po 

względnie bardzo krótkim okresie eksploatacji, 

doszło do dekohezji trzech zębów z ww. zębnika oraz 

uszkodzenia koła talerzowego, z którym 

współpracował zębnik.  

Przekładnia różnicowa jest elementem 

pracującym w warunkach dobrego smarowania 

olejem przekładniowym, mającym na celu 

wytworzenie filmu zmniejszającego tarcie na 

współpracujących powierzchniach, co wpływa na 

zmniejszenie zużycia oraz ograniczenie strat mocy. 

Takie środowisko pracy zabezpiecza współpracujące 

elementy przed możliwością wystąpienia korozji. 

 

Rys. 3. Elementy składowe przekładni różnicowej, 

które uległy dekohezji 

Głównymi obciążeniami występującymi 

w przekładniach zębatych są naprężenia związane ze 

zginaniem zębów, ich ścinaniem u podstawy oraz 

naciskami powierzchniowymi. Obciążenia te 

wynikają z momentu obrotowego przenoszonego 

z jednego wału na drugi. Warunki cyklicznej pracy 

sprawiają, iż element powinien wykazywać 

zwiększoną odporność na złamanie zmęczeniowe 

oraz zmęczenie powierzchni na których występują 

naciski.  

Wykonano analizę składu chemicznego w rdzeniu 

przy wykorzystaniu spektroskopu optycznego. 

Obrazy fraktograficzne zarejestrowano przy użyciu 

mikroskopii świetlnej i skaningowej. Rozkłady 

twardości zostały wykonane metodą HV1 zgodnie 

z normą dotyczącą pomiaru twardości stali 

nawęglanych.  
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4. Wyniki analiz i obserwacji metalograficznych 

W tab. 1 przedstawiono wyniki analizy składu 

chemicznego rdzenia badanej przekładni. Zębnik 

wału napędzającego został wykonany ze stali 

niskostopowej przeznaczonej do nawęglania. Analiza 

wykazała podwyższoną zawartość chromu, który 

umacnia stal roztworowo, dodatkowo korzystnie 

wpływa na rozdrobnienie ziarna. Zawartość boru 

świadczy o dobrej hartowności materiału rodzimego. 

Przekładnia zębata została poddana obróbce 

cieplno-chemicznej co udokumentowano obrazami 

mikrostruktur (rys. 4-5) . Mikrostruktura warstwy 

nawęglonej zawiera martenzyt o morfologii 

skrytoiglastej. Nie zauważono obecności wysokich 

zawartości austenitu nieprzemienionego. Rdzeń 

materiału charakteryzuje drobna struktura 

martenzytyczną o morfologii listwowej, typowej dla 

niskich zawartości węgla w stalach. Dodatkowo 

stwierdzono obecność bainitu dolnego, który posiada 

korzystniejsze właściwości plastyczne od martenzytu 

listwowego. Na podstawie analiz strukturalnych 

stwierdzono, iż zębnik poddany był po nawęglaniu 

podwójnemu hartowaniu oraz niskiemu 

odpuszczaniu.  

 

Rys. 4. Mikrostruktura rdzenia zęba przekładni. 

Martenzyt listwowy z obszarami bainitu dolnego, 

SEM, BSE  

 

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy nawęglonej. 

„Skrytoiglasty” martenzyt odpuszczania. SEM, BSE  

Wykonano ocenę grubości warstwy nawęglonej 

poprzez rozkład twardości. Pomiary wykonano, co 

1,5mm w linii prostej zaczynając od krawędzi 

aktywnej po krawędź bierną (rys. 6). Grubość 

warstwy nawęglonej wynosiła około 1-1,5mm, 

określona poprzez granicę wartości 550HV1. 

Gradient twardości jest stosunkowo łagodny, bez 

gwałtownych spadków (brak karbu strukturalnego). 

 

Rys. 6. Rozkład twardości HV1 wzdłuż przekroju 

zęba 

Na powierzchniach współpracujących nie 

zauważono zużycia tribologicznego o charakterze 

nieustabilizowanym, co jednoznacznie wskazuje na 

poprawną pracę w warunkach odpowiedniego 

smarowania oraz dostateczną twardość elementów 

współpracujących. Dekohezji uległy cztery kolejno 

ze sobą sąsiadujące zęby – przełom posiada 

topografię typową dla przełomów o charakterze 

zmęczeniowym. Obrazy makrofraktograficzne 

zostały przedstawione na rys. 7-8. Obszar 

zmęczeniowy przebiega prostopadle do kierunku 

największych wydłużeń. Ognisko pęknięcia (punkt 0 

na rys. 7) świadczy o miejscowym spiętrzeniu 

naprężeń. być może spowodowanym obecnością 

wad. Widoczna jest strefa przyogniskowa (błyszcząca 

o nieznacznej chropowatości) po której widoczne są 

wyraźne linie spoczynkowe (beach marks). Na rys. 

Tab. 1. Skład analizy chemicznej materiału  

rodzimego (%wg) 

C % 
Mn 

% 
Si % P % S % Cr % Ni % 

Mo 

% 
V % 

0,201 0,995 0,139 0,020 0,046 1,480 0,156 0,171 0,016 

Cu 

% 
Al % 

Nb 

% 
Co % As % B % Pb % Zr %  

0,346 0,069 0,002 0,095 0,023 0,002 0,003 0,368  

Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences
http://ijes.pwr.wroc.pl

Vol.V, No.1 (2017)

41



 
 

7b przedstawiono kolejne zdjęcie zęba uszkodzonej 

przekładni, gdzie widoczne są wyraźne uskoki 

przyogniskowe. Inicjację tego rodzaju pęknięć 

obserwuje się w elementach w warunkach 

wieloosiowego stanu wytężenia przy jednoczesnym 

działaniu naprężeń kontaktowych. Można zauważyć, 

iż linie spoczynkowe nie są ułożone w sposób 

równomierny, w zaznaczonej strefie (punkt s) brak 

wyraźnych linii umocnienia. Widoczne wgniecenia 

związane z nieprawidłową pracą zespołu po 

włamywaniu kolejnych zębów. Na rys. 8 

przedstawiono przełomy zębnika wału 

napędzającego. Zaznaczono miejsce, w okolicy, 

którego występuje ognisko głównego pęknięcia 

(punkt 0 rys. 8a). Wzdłuż krawędzi początku 

pęknięcia widać odwzorowanie uskoków wtórnych 

będących na rys. 7b. Pozwala to stwierdzić, iż jest to 

miejsce, na którym był osadzony ząb, który jako 

kolejny uległ zniszczeniu. Kolejny fragment zębnika 

również posiada bardzo wyraźne linie spoczynkowe. 

Widoczne na niezniszczonych zmęczeniowo 

powierzchniach drobne wgniecenia, jako wynik 

nieprawidłowej pracy po wyłamanych zębach. 

 

Rys. 7. Makroskopowy obraz przełomu zębów wału 

napędzającego o charakterze zmęczeniowym: (a) 

względnie duży, w stosunku do pola przełomu 

doraźnego, obszar o charakterze zmęczeniowym z 

wyraźnymi liniami frontów propagacji (ang. beach 

marks). Układ linii spoczynkowych i rozwinięcia 

powierzchni można określić jako muszlowy, (b) 

Widoczne uskoki wtórne (oznaczone jako u) 

znajdujące się równolegle względem siebie, 

w kierunku propagacji głównego pęknięcia 

Kolejny fragment przełomu zębnika (rys. 8b) 

charakteryzował stosunkowo duży udział przełomu 

wtórnego (przykładowy fragment jako w). Strefy 

przełomu wtórego charakteryzują się gładką 

powierzchnią, która jest spowodowana 

tribologicznymi (tarciem) oddziaływaniami 

wyłamanych zębów i powierzchni zębnika. Ten 

fragment złomu świadczy o umiejscowieniu zębów, 

które wypadały w późniejszej kolejności (udział 

strefy doraźnej i złomu wtórnego).   

 

Rys. 8. Makroskopowy obraz przełomu zębnika 

wału napędzającego, strefa po wyłamaniu zębów 

przekładni: (a) bardzo wyraźne linie spoczynkowe 

(beach marks) tworzące układ muszlowy, (b) obraz 

złomu zębnika z kolejnej części wału 

Bardzo wyraźnie widoczna drobnoziarnista strefa 

resztkowa (oznaczona jako r). W przypadku 

pozostałych zębów, stwierdzono, że u ich podstaw 

znajdują się szczeliny wstępujące obwodowo 

względem zębnika. Fakt ten świadczy, iż we 

wszystkich zębach propagowało pęknięcie 

zmęczeniowe, a co za tym idzie, ogólna trwałość 

pozostałych zębów nie byłaby wiele dłuższa od tych 

uszkodzonych. Rys. 9-13 przedstawiają obrazy 

mikrofraktograficzne zarejestrowane przy użyciu 

Skaningowego Mikroskopu Elektronowego (przy 

niewielkich powiększeniach). 

 

Rys. 9. Mikrofraktografia zęba przedstawionego na 

rys.7a.: (a) niewielkie powiększenie krawędzi 

zawierającej ognisko głównego pęknięcia. 

Zaznaczono strzałką kierunek propagacji, (b) zakres 
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prawdopodobnego występowania ogniska pęknięcia, 

można zauważyć zagęszczenie (ang. fatigue 

patches) 

Obraz mikrofraktograficzny przedstawiony na 

rys. 9a dokumentuje wyraźne linie spoczynkowe oraz 

znaczny obszar przyogniskowy (obszar 

o wolniejszym wzroście pęknięcia). Wzdłuż 

krawędzi widoczne są równoległe fatigue patches, 

których rozkład nie jest równomierny. Powierzchnia 

zmęczenia przy niewielkim powiększeniu wydaje się 

gładka, co może wskazywać, iż na element działało 

obciążenie o niskiej amplitudzie naprężeń. 

Widoczne na rys. 9b. uskoki przyogniskowe są 

widoczne już nieuzbrojonym okiem 

(makropęknięcie), powiększenie jednego z uskoków 

przedstawiono na rys. 10. Równolegle do pęknięcia 

zauważyć można fatigue patches podobne jak rys. 9. 

Powierzchnie pęknięcia wskazują na pękanie łupliwe 

wzdłuż płaszczyzn poślizgu poszczególnych ziaren 

(bardzo drobna rozwinięta topografia powierzchni 

wewnątrz zarejestrowanego pęknięcia).  

 

Rys. 10. (a) Widok uskoku przyogniskowego 

znajdującego się na zębie przedstawionym na fig. 

4.b. (b) Powiększenie uskoku w okolicy krawędzi 

elementu 

Widoczne rozgałęzienie pęknięcia, które mogło 

być spowodowane między innymi twardą przeszkodą 

bądź nagłą zmianą obciążenia.  Rys. 11 przedstawia 

topografię obszaru zmęczeniowego oddalonego od 

ogniska pęknięcia głównego (szybszy rozwój 

pęknięcia odpowiadający prędkościom w fazie II na 

rys. 2) zęba przedstawionego na rys. 7a. Mikrorzeźba 

topografii jest podobna w całym obszarze. 

Zauważono drobne nieregularności, zerwy oraz 

pęknięcia biegnące w głąb powierzchni złomu 

(pęknięcia wtórne odzłomowe oznaczono jako z rys. 

11b).   

 

Rys. 11. (a) Topografia obszaru zmęczeniowego z 

zaznaczonym kierunkiem propagacji pęknięcia 

głównego, bardzo wyraźne linie spoczynkowe. (b) 

Rozwinięcie powierzchni stosunkowo równomierne 

Na powierzchni przełomu zidentyfikowano także 

strefę oddzielająca pasmo obszaru zmęczeniowego 

od przełomu „quasi-statycznego” związanego ze 

złomem wtórnym rys. 12. Powierzchnia (rys. 12b) 

przypomina poślizg w płaszczyznach ziarna przy 

pękaniu łupliwym, jednak jest to obszar, który 

zdecydowanie przekracza rozmiary ziaren badanego 

materiału. Jest to prawdopodobnie obszar złomu 

wtórnego, który był poddany tarciu z innym 

elementem zębnika w trakcie nieprawidłowej pracy. 

Jednoznacznie wykazano zmiany obu przełomów 

zmęczeniowych. Jeden z zębów według hipotezy 

uległ zniszczeniu, jako pierwszy (powierzchnia 

przełomu prawie w całości „czysto” zmęczeniowa). 

Natomiast drugi ząb wykazuje duży udział złomu 

wtórnego spowodowanego nieprawidłową pracą 

przekładni, zatem uległ on zniszczeniu w dalszej 

kolejności.). Można wskazać fragmenty szybkiego 

i wolnego wzrostu pęknięć zmęczeniowych 

(wskazując miejsce na wykresie rys. 2). 

Zarejestrowane pęknięcie u podstawy zęba znajduje 

się w typowym miejscu pękania zmęczeniowego 

przekładni zębatych rys. 14. Ponadto w pracy [4] 

udokumentowano szczegółowo wyniki analiz 

numerycznych wałka w przekładni głównej 

helikoptera amerykańskiej armii OH-58 Kiowa.  
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Rys. 12. (a) Widoczne linie umocnienia oraz gładkie 

obszary w dolnych okolicach obrazu. Dolna strefa 

rozpoczyna udział złomu wtórnego (bardzo duże 

ześlizgi związane ze złomem „statycznym”. (b) 

Powiększenie ześlizgu (oznaczono w) znajdującego 

się w okolicy obszaru przedstawionego na (a) 

W toku tych analiz ustalono trajektorię pęknięcia 

zdeterminowaną przez mieszany tryb rozwoju 

pęknięcia głównego. Obrazy mikroskopowe 

przełomów analizowanego wałka także potwierdzają 

potrzebę analiz i szczegółowych badań 

eksperymentalnych związanych z oceną wpływu wad 

konstrukcyjnych na żywotność elementu w 

kontekście mieszanego sposobu rozwoju pękania 

zmęczeniowego.  

 

Rys. 13. (a) Powiększenie powierzchni podstawy 

zęba na zgładzie metalograficznym. Widoczna 

bardzo wyraźna nierówność (oznaczona jako c), 

którą należy traktować jako karb geometryczny. 

Zarejestrowano pęknięcie o długości około 180μm u 

podstawy zęba. (b) Powiększenie zaznaczonego 

obszaru zawierającego pęknięcie. W okolicach 

powierzchni widoczna duża ilość pęknięć wtórnych 

(s). Ścieżka pęknięcia posiada rozgałęzienia, które 

wskazują na złożony stan naprężeń oraz na 

przeszkody strukturalne 

 

Rys. 14. Przebieg symulowanej ścieżki pęknięcia w 

zębie wałka helikoptera OH-58 Kiowa na tle 

rzeczywistej trajektorii pęknięcia po liczbie cykli 

N=311000, [4] 

5. Wnioski 

 

Na podstawie udokumentowanych obrazów 

fraktograficznych obserwuje się, znaczny udział 

strefy zmęczeniowej w stosunku do doraźnej. 

Dowodzi to tezę, że zbadany element nie uległ awarii 

na skutek przeciążenia. Ponadto wykazano, że 

pęknięcie zmęczeniowe rozwijało się w warunkach 

wieloosiowego stanu wytężenia. Topografia 

przełomów kolejnych zębów pozwoliła na określenie 

kolejności ich zniszczenia. Ocenia się, że zęby 

zostały wykonane z „karbem szlifierskim”. Zalecane 

jest wykonanie protuberancji poprzez operację 

szlifowania, zapewniając większy promień 

zaokrąglenia oraz zapewnić wysokojakościowy stan 

powierzchni (redukcja nadmiernej chropowatości) a 

tym samym złagodzić warunki początkowe związane 

z uruchomieniem procesu pękania. Pod względem 

mechanicznym materiał spełnia kryteria stawiane 

materiałom zębników kół zębatych.  Zasadne jest 

prowadzenie dalszych prac i analiz w celu oceny 

wrażliwości układu na geometrię karbu i oceny 

wpływu możliwych defektów technologicznych na 

żywotność przekładni. 
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