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Problemy uszkodzen zmeczeniowych
osi pojazdow szynowych

Problems of fatigue damage of axis rail vehicles

Streszczenie

Pomimo projektowania osi pojazdéw szynowych
w zakresie tzw. nieograniczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej, wobec podwyzszania predkosci pojazdéw oraz
wystepowania ztozonych zjawisk eksploatacyjnych i ma-
terialowych, rejestrowane s3g kolejne przypadki wystepo-
wania uszkodzen takich osi. W artykule przedstawiono
wyniki badan nieniszczacych 120 szt. osi pojazdéw szy-
nowych, dla ktérych po ok. 4 latach eksploatac;ji, dla 8 szt.
osi stwierdzono wystepowanie peknie¢ zmeczeniowych.
Badania defektoskopowe wykonane metodami ultradz-
wiekowg i magnetyczno-proszkowg pozwolity wytypowaé
element, z ktérego pobrano probki do wykonania badan
sktadu chemicznego materiatu, pomiaréw twardosci, ba-
dan mikroskopowych i fraktograficznych. Analiza uzyska-
nych wynikéw badan wykazata, ze przyczyng wykrytych
peknie¢ zmeczeniowych osi byto powstanie peknieé har-
towniczych w obszarze karbu geometrycznego.

Wstep

Najstarszym, pochodzgcym z potowy XIX stulecia
wykresem zmeczeniowym, jest wykres Wohlera [1],
ktérego konstrukcja zostata oparta na obserwacjach
dotyczacych pekania osi wagonowych. Pomimo pro-
jektowania takich osi w zakresie tzw. nieograniczonej
wytrzymatosci zmeczeniowej, wobec podwyzszania
predkosci pojazdéw szynowych oraz wystepowa-
nia coraz liczniejszych ztozonych zjawisk eksplo-
atacyjnych i materialowych, rejestrowane sg kolejne
przypadki wystepowania uszkodzen takich osi, kon-
czace sie niekiedy tragicznie, jak w czerwcu 2009 r.
w Viareggio, gdzie w wyniku pekniecia zmeczenio-
wego osi w wagonie cysterny przewozgcej gaz skro-
plony zginety 32 osoby, a rannych zostato 27 oséb.
W przypadku takich katastrof taboru szynowego
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Abstract

Despite axis design of rail vehicles for so-called un-
limited fatigue strength, towards increase of the speed of
vehicles and occurrence of a number of operational and
materials complex phenomena, more cases of damages
to such axis are recorded. This article presents the re-
sults of non-destructive testing of 120 pcs of axis of rail
vehicles, for which after about four years of operation, for
eight pieces of axis fatigue cracks were found. Completed
non-destructive examination, using ultrasonic and mag-
netic-particle methods, helped predict the element from
which were taken samples for testing the material chemi-
cal composition, hardness measurements, microscopic
and fractographic examination. Analysis of the tests re-
sults showed that the cause of detected fatigue cracks of
axis were quenching cracks arisen in the notch geometry.

czesto trudne jest ustalenie ich przyczyn, pomimo
wczesniejszego prowadzenia odpowiednio doku-
mentowanych badan eksploatacyjnych, w tym badan
nieniszczgcych.

Badania nieniszczace osi

W zwigzku ze stwierdzonymi po okresie eksploataciji
wynoszgcym ok. 4 lata, 3 przypadkami pekniecia zme-
czeniowego na wskros, w obszarze karbu osi 100 po-
jazdow szynowych (rys. 1) przeprowadzono odpowied-
nie badania i analizy [2], celem znalezienia przyczyn
wystepowania takich uszkodzen. Badania nieniszczg-
ce z wykorzystaniem metody ultradzwiekowej gtowic
fal podtuznych z powierzchni czotowej dla ok. 120 szt.
zamontowanych osi, w 8 przypadkach ujawnity wyste-
powanie peknie¢ w obszarze karbu geometrycznego.
Po demontazu osi z wykrytymi peknieciami, wykonano
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badania defektoskopowe metodg magnetyczno-prosz-
kowa, ktére potwierdzity wyniki badan metodg ultra-
dzwiekowg i pozwolity uscisli¢ dtugosci pekniec¢, kto-
re wynosity: 38, 115, 90, 150, 150 i 18; petny obwdd
— 200 oraz 67 mm. Przyktadowe pekniecia wykryte
metodg magnetyczno-proszkowg pokazano na rysun-
ku 2. Analiza pordwnawcza dtugosci peknie¢ na obwo-
dzie okreslonych obiema ww. metodami wykazata zna-
czgce roznice w rozmiarach pekniec. Dtugos¢ peknieé
okreslona metodg ultradzwiekowg byta zwykle mniej-
sza o kilka do kilkunastu procent, niz okreslona meto-
dg magnetyczna. Do dalszych badan z osi, dla ktérej
metodg magnetyczng wykryto pekniecie na catym jej
obwodzie, wycieto prébke pokazang na rysunku 3.
Analiza kierunku rozwoju pekniecia osi z rysunku 3
wskazuje na wystepowanie dwéch faz rozwoju pek-
niecia. W poczgtkowej fazie pekniecie rozwija sie do
gtebokosci ok. 1+2 mm pod katem ok. 19° do normal-
nej do powierzchni walcowej, przy czym na tym etapie
mozna niekiedy zaobserwowa¢ wystepowanie réw-
nolegtych peknie¢ wielokrotnych (rys. 3a). W drugim

Rys. 1. Przetom zmeczeniowy osi pojazdu szynowego
Fig. 1. Fatigue fracture of the rail vehicle axl

Rys. 2. Pekniecia osi pojazdu szynowego wykryte metodg magne-
tyczno-proszkowa: a) o dt. 115 mm, b) o dt. 150 mm

Fig. 2. Cracks of the rail vehicle axle detected by magnetic-particle
testing: a) with a length of 115 mm, b) with a length of 150 m
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Rys. 3. Probka wycieta z osi z peknigciem na catym jej obwodzie:
a) widoczna maksymalna gtebokos$¢ peknigcia wynoszaca 20 mm
b) peknigcie 1 mm nie wykryte metodg ultradzwigkowg

Fig. 3. A sample cut from the axis with the crack around the en-
tire circumference: a) visible maximum depth of cracks of 20 mm,
b) 1 mm crack not detected by ultrasound

etapie nastepuje zmiana kierunku pekniecia, ktore
propaguje dalej w kierunku prostopadtym do osi ele-
mentu. Pekniecie na rysunku 3b nie zostato wykryte
metodg ultradzwiekowg przy badaniu falami podtuzny-
mi od czota osi, co uzasadni¢ mozna wynikami badan
zamieszczonych w pracach [3, 4], ktére wskazujg na
bardzo niskie prawdopodobienstwo wykrycia wady
o gtebokosci mniejszej niz 2 mm metoda ultradzwie-
kowg z wykorzystaniem fal podtuznych wprowadza-
nych od czota. Taka metoda badania nie daje rowniez
gwarancji wykrycia peknie¢ o wiekszych wymiarach,
w przypadku wystepowania naprezen Sciskajgcych,
jak réwniez wystepowania smaru w obszarze peknig-
cia, w zwigzku z efektem znacznego ostabienia ampli-
tudy echa wady [4, 5].

Przy szybkim tempie rozwoju peknie¢ zmeczenio-
wych rozwazanych osi prowadzenie badan eksploata-
cyjnych metodg ultradzwiekowg z wykorzystaniem fal
podtuznych wprowadzanych od czota mogto by¢ przy-
czyng peknieé osi na wskro$, a wskutek tego wyko-
lejenia pojazdéw szynowych, pomimo prawidtowego
nastawienia czutosci oraz odpowiedniej starannosci
prowadzenia badan.

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne wykonano dla obu po-
téwek probek pobranych z osi, dla ktorej pekniecie
stwierdzono na catym obwodzie (rys. 3). Wykonana
analiza skfadu chemicznego materiatu wykazata, ze
0$ wykonano ze stali 36CrNiMo4 (36HNM), przy czym
stwierdzono mniejszg o 0,02% zawarto$¢ wegla od
wymaganej zgodnie z PN-EN 10083.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw twardosci w obszarze karbu
Fig. 4. Results of measurement of hardness in the area of the notch

Pomiary twardosci metodg Rockwella, wykonane
w trzech przekrojach (1, 2 i 3) w obszarze karbu zesta-
wione na rysunku 4 wykazaty, ze bezposrednio przy
powierzchni twardos¢ jest nieco nizsza niz w odlegto-
§ci 3+5 mm i ulega dalszemu obnizeniu idgc w kierunki
Srodka przekroju.

Badania mikroskopowe

Dla drugiej odcietej czesci prébki z rysunku 3b wy-
konano probke do badan metalograficznych (rys. 5a),
ktérych wyniki dla obszaru 1 pokazano na rysunku 5b.
Na rysunku 5b widoczne sg trzy mikropekniecia, a stal

Rys. 5. Badania metalograficzne: a) prébka do przeprowadzenia
badan, b) wyniki badan dla obszaru 1 — widoczna mikrostruktura
sorbityczna

Fig. 5. Metallographic examination: a) sample for testing, b) test
results for the area 1 - visible sorbitic microstructure

ma mikrostrukture sorbitu charakterystyczng dla stali
po ulepszaniu cieplnym i wysokim odpuszczaniu. Na
rysunku tym wrysowano okrgg o promieniu 0,9 mm,
przy czym projektowa wartos$¢ promienia karbu wynosi
1,0 mm.

Badania fraktograficzne

Badania fraktograficzne skaningowym  mikro-
skopem elektronowym (SEM) wykonano dla préb-
ki pobranej w obszarze wystepowania gitebokiego
pekniecia pokazanym na rysunku 6. Na tej prébce za-
znaczono obszary, dla ktérych wykonano badania SEM:
A — miejsce inicjacji pekniecia, B — przetom zmecze-
niowy oraz C — przetom ciggliwy w miejscu dotamania
prébki. Wyniki badan fraktograficznych dla obszaréw
A, B i C zilustrowano na rysunkach 7-9.

Badania fraktograficzne wykazaty, ze w obszarze
karbu geometrycznego A (rys. 6) zainicjowane zostato
kruche miedzykrystaliczne mikropekniecie, od ktore-
go rozwineto sie peknigcie o charakterze zmeczenio-
wym — obszar B (rys. 8). Badania makroskopowe osi
wykonane w obszarze karbu ujawnity wystepowanie
peknie¢ o zréznicowanej gtebokosci na obwodzie ele-
mentu — rysunki 1, 3 i 6, co sugeruje, ze sg to mikro-
peknigcia hartownicze.

Rys. 6. Probka do badan fraktograficznych
Fig. 6. Sample for fractographical testing

Rys. 7. Przetom kruchy w obszarze A — karbu
Fig. 7. Brittle fracture in the A area notch
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Rys. 8. Przelom zmeczeniowy w obszarze B”z widocznymi liniami
zatrzymania pekniecia
Fig. 8. Fatigue fracture in the B area with visible lines of the cracks stop

Rys. 9. Przetom ciggliwy w obszarze dotamania C
Fig. 9. Ductile fracture in the area of fracture C

Podsumowanie

Badania defektoskopowe wytypowanej do ana-
lizy osi metodg ultradzwiekowg i magnetyczno-
proszkowg ujawnity mechanizm rozwoju pekniecia
zmeczeniowego w obszarze karbu rozwazanego
elementu. W poczatkowej fazie pekniecie rozwija
sie do gtebokosci ok. 1+2 mm pod katem ok. 19° do
normalnej do powierzchni walcowej, przyjmujac nie-
kiedy charakter rownolegtych peknie¢ wielokrotnych.
W drugim etapie nastepuje zmiana kierunku peknie-
cia, ktére w sposéb zmeczeniowy rozwija sie dalej
w kierunku prostopadtym do osi elementu.

Podczas prowadzenia badan metoda ultradzwie-
kowg falami podtuznymi od czofa osi stwierdzono
problemy z wykrywaniem peknie¢ w poczgtkowej
fazie ich rozwoju, co mozna wyjasni¢ na podsta-
wie wynikéw badan zamieszczonych w pracach
[3, 4], ktére wskazujg na bardzo mate prawdopodo-
bienstwo wykrycia wad o gtebokosci 2 mm, a nawet
wiekszej, zastosowang metodg.

Pomiary promienia przejscia w obszarze karbu
wykazaty, ze uzyskana wartos¢ promienia jest mniej-
sza niz wymagana zgodnie z dokumentacjg tech-
niczng (1 mm) i wynosi ok. 0,9 mm.

Pomiary twardosci metoda Rockwella wykazaty
wystepowanie lokalnego ekstremum twardosci na
gtebokosci 3+5 mm o wartosci 31 HRC, przy czym
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w kierunku srodka osi twardos¢ maleje monotonicz-
nie do 23 HRC.

Badania metalograficzne wykazaty, ze zastoso-
wana stal 36CrNiMo4 zostata poddana ulepszaniu
cieplnemu, tj. hartowaniu i wysokiemu odpuszczaniu
i ma mikrostrukture sorbityczng.

Badania fraktograficzne dostarczyly informaciji
0 obszarze inicjacji pekniecia oraz jego pdzniejszej
propagacji. Mozna przypuszczaé, ze w miejscu
karbu (promien ok. 1,0 mm) powstato kruche mie-
dzykrystaliczne mikropekniecie lub wielokrotne mi-
kropekniecia, kitorych dalszy rozwdj nastepowatby
mechanizmem zmeczeniowym.

Charakter kruchych wielokrotnych peknie¢ i ich
zroznicowana gtebokos¢é na obwodzie w obszarze
karbu geometrycznego (rys. 1, 3, 5b i 6) wskazuje,
ze sg to pekniecia hartownicze, od ktérych nastgpit
dalszy rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w gigb ma-
teriatu. Niezbyt duza warto$¢ promienia przejscia
w obszarze karbu geometrycznego, przyjeta w do-
kumentacji technicznej na podstawie wykonanej
analizy wytrzymatosciowej osi, w potgczeniu z po-
jawieniem sie ,ostrych” kruchych peknie¢ hartowni-
czych, wplyneta prawdopodobnie na przyspieszenie
tempa rozwoju peknie¢ zmeczeniowych osi.
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