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Badanie przyczyny uszkodzenia
zmeczeniowego osi lokomotywy EP 09-021

Artykut dotyczy badan materiatu osi lokomotywy EP09-021 w aspekcie ustalenia
przyczyny jej uszkodzenia zmeczeniowego. Stwierdzono, ze material pod wzgledem
sktadu chemicznego, wiasnosci mechanicznych, makro i mikrostruktury spetnia
wymagania przedmiotowej normy. Badania fraktograficzne przetomu zmeczenio-
wego wykazaly, zZe jest on nastepstwem napoiny wykonanej w strefie promienia
przejsciowego pomiedzy czopem spoczynkowym osi a czesciq Srodkowq osi.

1. Wstep

Ztozony proces kontroli elementow i catego zesta-
wu kotowego w procesie produkcji ograniczyt w spo-
sob radykalny mozliwo$¢ wprowadzenia do eksploata-
cji zestawow wadliwych. Stosuje si¢ w tym celu r6z-
norodne metody badan i pomiarow, ktore pozwalaja na
eliminowanie elementdéw niepetnowartosciowych,
wyprodukowanych z materialdéw o niewlasciwej jako-
$ci lub niezgodnie z obowigzujacymi parametrami w
procesie wytwarzania. Praktyka wykazuje jednak, Ze
pomimo tego mamy do czynienia z losowymi uszko-
dzeniami takich elementow i uktadow funkcjonalnych.

Celem opracowania bylo przeprowadzenie badan
laboratoryjnych materiatu osi nr 341 lokomotywy
EP09-021, zgodnie z norma PN-93/K-9146, oraz usta-
lenie przyczyny jej uszkodzenia zmegczeniowego. Z
uwagi na zlozonos$¢ problemu badania przeprowadzo-
now dwoch etapach. W etapie pierwszym przeprowa-
dzono badania sktadu chemicznego, badania wtasnos$ci
mechanicznych oraz badania makrostruktury i mikro-
struktury materialu osi. Celem tych badan bylo po-
twierdzenie zgodno$ci wlasnosci zastosowanej stali
gatunku P35G z obowiagzujacym dokumentem norma-
tywnym. Etap drugi badan po§wigcono badaniom frak-
tograficznym, ktorych celem byto ustalenie przyczyny
1 mechanizmu uszkodzenia osi.

2. Identyfikacja i ocena ztomu zme¢czeniowego osi

Ztomy zmegczeniowe sg istotnym zrodtem informa-
cji o charakterze poznawczym i uzytkowym. Z wygla-
du okreslonych stref i cech ztomu widocznych nie-
uzbrojonym okiem mozna oceni¢ w przyblizony spo-
sob rodzaj i rozktad naprezen jaki istniat w eksploato-
wanym elemencie lub zespole, kierunek naprgzen,
rodzaj i wielko$¢ przeciazen [2]. Mozna tez wniosko-
wac o przyczynach zmegczeniowego zniszczenia, ktore
mozna rozpatrywac jako:

- eksploatacyjne: warunki pracy, wplyw otoczenia,
dziatanie o$rodkow aktywnych,

— technologiczne: material, obrobka cieplna, obrobka
mechaniczna,
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—  konstrukcyjne: ksztatt i wymiary, wptyw polacze-
nia z innymi elementami.

Obraz powierzchni ztomu zmgczeniowego, dla anali-
zowanego przypadku osi zestawu kotowego lokomo-
tywy elektrycznej serii EP09-021 przedstawiono na
rys. 112.

Ztom powstal w strefie promienia przej$ciowego
pomigdzy czopem spoczynkowym osi (podpiasciem) a
czescia srodkowa. Jest to typowa lokalizacja dla tego
typu elementdéw z potaczeniem weiskowym. Ztom ma
charakter typowy dla zmiennego obciazenia gigtno-
obrotowego, z wyraznie usytuowanym ogniskiem i
strefa przyogniskowa. Brak jest natomiast widocznych
innych cech powierzchni zloméw zmeczeniowych,
takich jak np. uskoki pierwotne i wtérne. Wynika to z
faktu, ze elementy po uszkodzeniu przemieszczaty si¢
wzgledem siebie, prowadzac do powstania plastyczne-
go nanoszenia produktdéw zuzycia na powierzchnig
ztomu. Z duzym prawdopodobienstwem zlom mozna
zakwalifikowa¢ do grupy zlomow plastyczno-
kruchych. Dla uzyskania wymaganej wytrzymatosci w
polaczeniach wciskowych kota jezdnego z osia zesta-
wu kotowego stosuje si¢ wartosci wciskow prowadza-
ce do odksztatcen o charakterze spr¢zystoplastycznym.
Stan napr¢zenia w tej strefie osi byt wigc czynnikiem
intensyfikujacym powstanie ztomu o charakterze pla-
styczno-kruchym. Ocena makroskopowa badanego
ztomu prowadzi do wniosku, Ze jest on nastgpstwem
karbu technologicznego w strefie szczegdlnie wytezo-
nej elementu. Nie mozna natomiast poda¢ wnioskow
dotyczacych dalszych propagacji peknigcia z uwagi na
naruszenie struktury ztomu w procesie eksploatacji.

3. Badania materialowe osi

W ramach badan materialowych, zgodnie z norma
PN-93/K-91046, wykonano analizg kontrolna sktadu
chemicznego oraz przeprowadzono badania whasno$ci
mechanicznych w oparciu o probe statyczng rozciaga-
nia i probg udarnosci oraz badania makrostruktury i
mikrostruktury materialu osi uznajac, ze otrzymane

47



wyniki moga by¢ zrédtem waznych informacji wyja-
$niajacych relacje przyczynowo- skutkowe uszkodze-
nia osi.

Analizg sktadu chemicznego materiatu uszkodzone;j
osi wykonano na powierzchni probki 1 (rys. 7). Miej-
sce wykonania analizy obrazuje rys. 3. W badaniu
sktadu chemicznego wykorzystano metodg spektrome-
tryczng. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
Ostatnie dwa wiersze w tabeli zawieraja informacje o
maksymalnym udziale procentowym pierwiastkow,
wymienionych w normie PN-91/H-84027/03 i karcie
UIC 811-1, dla materiatu osi P35G (Al).

Rys. 1. Ztom zmgcze-
niowy osi od strony
kota jezdnego

Rys. 2. Ztom zmgcze-
niowy osi od strony
czg$ci srodkowej

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wnio-
skowac¢, ze 0§ wykonano z niestopowe;j stali konstruk-
cyjnej o $redniej zawartosci wegla i odtlenionej alumi-
nium. Jako$¢ metalurgiczna stali, oceniona poprzez
zawarto$¢ fosforu 1 siarki, nie budzi zastrzezen.
Swiadczy o tym bardzo mata zawarto$é fosforu i siarki
(P, S < 0,01%). Jesli otrzymane wyniki odnies¢ do
warunkoéw zawartych w normie PN-91/H-84027/3 i
karcie UIC 811-1 to nalezy zauwazy¢, ze materiat osi
spelnia wymagania zawarte w wymienionych doku-
mentach normatywnych.

Rys. 3. Makro
zdjecie probki
1 z oznaczo-
nym miejscem
analizy sktadu
chemicznego

skfadu chemicznego

Za podstawg okreslenia wlasno$ci mechanicznych,
zgodnie z normg PN-93/K-91046, przyjgto statyczna
probe rozciagania oraz probg udarno$ci. Probki do
statycznej proby rozciagania o Srednicy dy = 10 mm, w
ilosci 3-ech sztuk, pobrano z czgsci srodkowej osi wg
schematu zamieszczonego na rys. 4. Dodatkowo wy-
konano badania na probkach cylindrycznych o $redni-
cy dy = 5 mm. Probg udarnosci przeprowadzono na
probkach poprzecznych 1 wzdtuznych z nacigciem U.
Probki poprzeczne i wzdluzne pobrano zgodnie ze
schematem zawartym w normie PN-93/K-91046.

A-A
200

15

he

Rys. 4. Lokalizacja probek do badania wytrzymatosci na rozciaga-
nie pobranych z czgsci srodkowej osi

Wyniki analizy skladu chemicznego stali

Tabela 1
. Zawarto$¢ pierwiastkow [% masowe]
S fik:

peeytiaca C Si | Mn P S Cr | Cu | Mo | Ni inne

0% uszkodzona 0,328 0,53 0,34 O,é)O O,é)O O,;)9 0,924 O,?O 0.312 Al =
- 0,034

W};;?_%T;E_Wg max | max | max Bng); I)ngg max | max | 0,00 [ max =

84027/03 0,37 10,45 | 1,10 P P 0,30 | 0,30 1 0,30 0,001
Wymagania wg 0,02 | 0,02
UIC 811-1 (A1) 0,40 | 0,50 | 1,20 0 0 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 -
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Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych Tabela 2 Statyczna prébQ roz-
ciggania wykonano na

R A Praca famania | U930 i ; i
Probka | R, [MPa] m A5 | Z1%] | Probka nos¢ | hydraulicznej — maszynie
[MPa] [%] [J] [/em®] | Wytrzymatosciowej typu
Elp| 3e 619 295 | 703 | 2P1 49 98 Ef 20 z Wykorzystﬁmem
ckstensometrycznyc
\n 384 623 29,0 0,2 2P2 48 96 . :
o 2 70, 5 2 o1 czujnikow sity (ZEWPN
=5 | 3p 378 620 27,1 70,7 P3 7 typu CL 14) i przemiesz-
11) 387 610 30,4 | 69,3 | 2wl 63 126 czenia (Epsilon 3542-
g 025M-050-LT) podtaczo-
= 12) 387 609 29,1 | 68,7 | 2w2 67 134 nych do komputera po-
" przez kart¢ pozyskiwania
= }3) 384 608 304 | 664 | 2W3 62 124 danych DAS 800. Bada-
nie udarnos$ci przeprowa-
Warto$ci §rednie wlasno$ci mechanicznych stali na podstawie préoby rozciggania Tabela3 dzono przy uzyciu miota
: : udarnosciowego Alpha o
Wyszezegolnienie Wrtasnos$ci mechaniczne energii poczatkowej 300
R,, [MPa] R, [MPa] As [%] Z[%] J. .

Probka dy = 5 mm, czop osi 620 375 28,5 704 Na podstawie przepro-
Probka dy= 10 mm, czop osi 609 386 29.9 68.1 wadzonych prob Olzh?zf)j
Wymagania wg PN-|  550:700 | min.350 | min.24 | min 45 | |° Mastepujace wicfkosci:
Wymagania wg UIC 811-1 dla 550+650 > 320 >22 - - R‘?_Wyrazr,la‘, granicg
= Y q Istawie karty UIC plastycznosci [MPa],
wskaznik nie okreslany na podstawie karty . _ R, — wytrzymalo$¢ na

Wyniki pomiaréw udarnosci Tabela 4 rozciaganie [MPa],
- As—wydluzenie
Probki poprzeczne P1, P2, P3 | Probki wzdtuzne W1, W2, W3 wzgledne probki [%],
Wyszczegolnienie | Praca tamania | Udarno$¢ KCU | Praca famania | Udarnos¢ KCU | _ 7 _ przewezenie
KU [J] [J/cm?] KU [J] [J/em’] wzgledne probki w
Warto$¢ Srednia 48 96 64 128 szyjce w momencie
Odchylenie  standar- i 1.63 B 430 pekniegcia [%],
dowe ’ ’ —  KCU - udarno$¢
[J/em?].
Wyniki badania wlasnosci mechanicznych, dla 700

kazdej z badanych probek, zebrano w tabeli 2, za$ 600 |
przyktadowe wykresy rozciagania przedstawiono na 7 \
rys. 51 6. Wyniki §rednich warto$ci badanych wtasno- 500 N
sci mechanicznych stali zawarto w tabeli 3 i 4. Po- 400 1m/

twierdzajq one, ze stal P35G posiada dobre wtasnosci
plastyczne i wytrzymato$ciowe, a roznice uzyskane
dla poszczegolnych probek sa nie wielkie, co §wiadczy 200
o0 jednorodnos$ci materiatu.

300

100

700 0 T ' : T r r
600 | R 0 5 10 15 20 25 30 35
500 / \\ Rys. 6. Przyktadowy wykres rozciagania probki o
a0 / $rednicy ¢ 10 mm
300 Porownanie $rednich warto$ci wskaznikow okre-
20 slajacych wlasnosci wytrzymatosciowe (R, R,), cia-
gliwos¢ (4s, Z) oraz udarnos¢ (KCU) z danymi za-
1 wartymi w normie PN-91/H-84027/03 oraz w karcie
0 y y T T y T UIC 811-1 dla materialu Al pozwala na stwierdze-
0 5 10 15 2 2 % % nie, ze material osi pod wzgledem wlasnos$ci mecha-

nicznych spelnia wymagania zawarte w cytowanych
Rys. 5. Przyktadowy wykres rozciagania probki o srednicy 6 5 mm  dokumentach normatywnych_
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Badania makrostruktury zostaly przeprowadzone
na probce w postaci krazka pobranego z przekroju
poprzecznego czesci srodkowej osi, ktory wytrawiono
odczynnikiem Baumanna. Odbitkge probki wykonano
na papierze fotograficznym. Przeprowadzone badania
makrostruktury wykazaty, ze rozklad siarczkoéw jest
rownomierny na calej powierzchni przekroju po-
przecznego osi, bez wystepowania wyraznych skupien
czy segregacji, co $§wiadczy o poprawnym procesie
metalurgicznym stali zastosowanej do produkcji osi nr
341.

Badania mikrostruktury oraz badania fraktograficz-
ne przetomu zmegczeniowego osi wykonano na prob-
kach zestawionych wraz z ich numeracja zawiera rys.
7. Do badan mikrostruktury i badan fraktograficznych
zastosowano dwie probki oznaczone numerami 2 i 5
(rys. 7). Analizg przeloméw w rejonie powierzchni osi
wykonano na elektronowym mikroskopie skaningo-
wym JSM 5510LV firmy JEOL. Wyniki tych badan
przedstawiono w postaci topografii przelomow dla
probki 2 na rys. 8. Nastgpnie na probkach 2 1 5 wyko-
nano zglady metalograficzne na powierzchniach pro-
stopadtych do powierzchni osi oraz przeto-
mu zmgczeniowego. Po trawieniu 4% azotalem ujaw-
niono mikrostrukturg wraz z napoinami w warstwie
wierzchniej, co obrazuja rys. 9 i rys. 10. Na rys. 11
przedstawiono szczegdly mikrostrukturalne warstwy
wierzchniej badanej osi w rejonie napoiny (probka 2) z
widocznymi zarodkami pgknigcia kruchego. Na rys.
12 zobrazowano wyniki badan mikrostrukturalnych
dla warstwy wierzchniej w probce 5 w obszarze wy-
stgpowania napoiny. Na kolejnych rysunkach 13 i 14
zaznaczono punkty wykonania pomiaréw mikro-
twardosci metoda Vickersa oraz wyniki tych pomia-
row, ktore zebrano odpowiednio dla probki 2 w tabeli
5 oraz dla probki 5 w tabeli 6. Pomiary mikrotwardo-
$ci wykonano na twardo$ciomierzu FM 700e firmy
Future-Tech Corp. przy obciazeniu 100 g (1 N) Dodat-
kowo, przy pomocy elektronowego mikroskopu ska-
ningowego JSM-5510LV (SEM), wyposazonego w
przystawke do mikroanalizy sktadu chemicznego EDS
firmy IX RF System 500 Digital Processing, dokonano
analizy sktadnikow mikrostrukturalnych stali kon-
strukcyjnej zastosowanej do budowy osi. Wyniki tych
badan ilustruja rys. 15, 16 i 17oraz dane zawarte w
tabelach 7-9.

Rys. 7. Przetom
osi W rejonie
zarodkowania
peknigeia
Zmeczeniowego
po wprowadze-
niu oznaczen
probek  metalo-
graficznych
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Badania mikrostruktury stali, przeprowadzone na
zgladach trawionych 4% azotalem przy zastosowaniu
mikroskopu skaningowego wykazaty, ze zastosowany
do produkcji osi nr 341 gatunek stali P35G posiada
drobnoziarnista strukturg ferrytyczno-perlityczna, od-
powiadajaca wzorcowi nr 8-9 wg skali wzorcow za-
wartych w PN-84/H-04507/01,co obrazuje rys. 12e, z
niewielka zawartoscia wydluzonych siarczkow man-
ganu (rys. 151 16) Iub krzemianow (rys. 17).

Rys. 8. Topografia przetomu w probce 2 w strefie zarodkowania
peknigcia zmgczeniowego

Powierzchma
osi

Krawedz
przetfomu

Rys. 9. Peknigcie w napoinie wyko-
nanej na powierzchni osi — probka 2

Pownerzchia
ost

Rys. 10. Napoina wykonana w warstwie wierzchniej osi — probka 5
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Pomiary mikrotwardosci Tabela S
napoiny w prébce 2

S
o
&
Nr odci- | Mikrotwardos¢ 100 Uwagi
ski g
HV HRC
1 608 56 Warstwa wierzch-
nia
2 392 40 Spoina dendryty
3 409 42 Spoina dendryty
4 360 37 Spoina dendryty
S 380 39 Spoina dendryty
6 311 31 Spoina dendryty
7 485 48 SWC
8 551 52 SWC
9 545 52 SWC
10 344 35 SWC
11 288 28 SWC
12 272 26 SWC
13 228 18 MR

SWC — strefa wplywu ciepta,
MR — materiat rodzimy

Rys. 13. Mikrostruktura napoiny w probce 2 z oznaczonymi
miejscami pomiaru mikrotwardosci

Rys. 11. Mikrostruktura osi warstwie wierzchniej w probki 2: a)
peknigcie napoiny, b) mikrostruktura warstwy wierzchniej, c)
strefa dendrytycznej budowy napoiny, d) mikrostruktura w strefie
przejsciowej, €) materiat rodzimy

Pomiary mikrotwardosci Tabela 6
napoiny w prébce 5

Mikrotwardos¢ 100

Nr .

£ odciski £ Uwagi

& HV HRC

& 1 332 34 Warstwa wierzchnia

& 2 398 41 Warstwa wierzchnia
3 362 37 napoina
4 383 39 napoina
5 382 39 napoina dendryty
6 367 37 napoina dendryty
7 350 36 napoina dendryty
8 365 37 Przed SWC
9 425 43 SWC
10 462 46 SWC
11 402 41 SWC
12 361 37 SWC
13 338 34 SWC
14 307 31 SWC
15 232 19 MR

Rys. 12. Mikrostruktura napoiny w probce 5; a) ogdlny widok
napoiny, b) budowa dendrytyczna, ¢) mikrostruktura w strefie Rys. 14. Mikrostruktura napoiny w probce 5 z oznaczonymi
przejsciowej d), strefa wptywu ciepla, e) materiat rodzimy miejscami pomiaru mikrotwardosci
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a)

Tabela 7
Sklad chemiczny analizowanego wtracenia
Pierwiastek | Orbita Intensywnos¢ Biafd zawarto$¢

(c/s) 2-sig | % wag.

(0] Ko 7,60 1,007 4,34

Al Ko 3,31 0,664 0,24

Si Ko 0,69 0,303 0,04

S Ko 790,29 10,26 41,68

Mn Ko 471,97 7,933 41,66

Fe Ko 120,98 4,016 12,06

Rys. 15. Analiza sktadu chemicznego wtracenia
niemetalicznego w probce 2: a) obszar analizy, b) widmo
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego

Rys. 16. Analiza sktadu chemicznego wtracenia niemetalicznego
typu MnS w prébcee5: a) obszar analizy, b) widmo charaktery-
stycznego promieniowania rentgenowskiego

Tabela 8
Sklad chemiczny analizowanego wtracenia
Pierwia- | Orbi- | [DIEOSYW- | ppoq | Zawar-
stek ta nose 2-sig tose
(c/s) % wag.
S Ka 783,36 10621 46,84
Mn Ka 508,84 8,236 53,16
a)
Tabela 9
Sklad chemiczny analizowanego wtracenia
. Inten- zawar-
wIiJ:\Z;k Orbita | sywno$é ]23_1;(1 tos¢
(c/s) & % wag.
O Ka 97,03 3,597 36,465
Al Ka 126,33 4,104 9,617
Si Ka 316,70 6,498 21,848
Mn Ka 283,52 6,148 27,997
Fe Ka 36,71 2,212 4,073

52

Rys. 17. Analiza sktadu chemicznego ztozonego wtracenia
niemetalicznego w probcee 5 zaznaczonego okrggiem na rys. 13:
a) obszar analizy, b) widmo charakterystycznego promieniowania

rentgenowskiego
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Szczegdlowe badania fraktograficzne przeprowa-
dzone na probkach 2 i 5, ktorych wyniki przedstawio-
no na serii mikrofotografii, rys. 8-14 oraz w tabelach 5
i 6, pokazuja, ze bezposrednia przyczyna katastrofal-
nego peknigcia osi byta napoina o glebokosci od 2 mm
do okoto 3 mm wykonana na powierzchni osi. Wyraz-
nie potwierdzaja to wyniki pomiaré6w mikrotwardos$ci
w rejonie napoiny, gdzie twardos$¢ stali jest co naj-
mniej dwukrotnie wyzsza od twardos$ci materialu ro-
dzimego (HVg.; ? 230), za§ napoiny w probce 2
(HV608-H300), a w probce 5 (HV409—-HV285).

Bardzo duze r6znice w twardo$ci napoiny i mate-
riatu osi, najprawdopodobniej spowodowane znaczna
szybko$cia chlodzenia podczas procesu napawania,
musiaty wywota¢ znaczne naprgzenia cieplne i struk-
turalne. W wyniku takiego przebiegu zjawiska powsta-
ty zarodki kruchych peknigé, jak to zaobserwowano w
probee 2 (rys. 9 i rys. 11) o glebokosci okoto 3 mm.
Jak wynika z analizy fraktograficznej wykonanej przy
zastosowaniu SEM, te kilkumilimetrowe pgknigcia
byly bezposrednia przyczyna stopniowego rozprze-
strzenienia si¢ peknigcia zmeczeniowego. Szczegdlo-
we badania powierzchni pgkania byly niemozliwe ze
wzgledu na znaczne mechaniczne zniszczenie po-
wierzchni przelomu.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne, obejmuja-
ce badania sktadu chemicznego, witasnosci mecha-
nicznych oraz makro i mikrostruktury potwierdzity,
7e zastosowana na o$ 341 stal P35G spelnia wyma-
gania zawarte w normie PN-93/K-91046.

Ocena makroskopowa przetomu pozwala wnio-
skowac, ze jest on nastgpstwem karbu technologicz-
nego w strefie szczegdlnie wytg¢zonej, to jest promie-
nia przej$ciowego pomigdzy czopem spoczynkowym
(podpiasciem) a czescia srodkowa osi.

Badania fraktograficzne przelomu zmgczeniowe-
go osi nr 341 wykazaty, ze bezposrednia przyczyna
peknigcia osi bylo wykonanie napoiny, o gigbokosci
od 2-3 mm, w strefie przejsciowej pomig¢dzy czopem
spoczynkowym osi a czgscia srodkowa.

Szczegdtowe badania powierzchni pekania, w ce-
lu wyjasnienia mechanizmu propagacji peknigcia,
byty niemozliwe z uwagi na mechaniczne naruszenie
struktury powierzchni przetomu w procesie eksplo-
atacji.
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