Krzysztof Dutka
Jan Stabryta

Analiza przyczyn niskiej trwatosci
ztqcza spawanego watu inspektomatu

The causes analysis of short life of the shaft
in the car-wheel balancing device

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize zastosowanego
sposobu modernizacji wykonania watka inspektomatu,
ktéry ulegt szybkiemu zuzyciu. Modernizacja polega-
ta na zastgpieniu potaczenia skrecanego potgczeniem
spawanym. Miejsce i sposéb wykonania spoiny taczgcej
koncéwke watka z rurg spowodowaty podhartowanie
strefy wptywu ciepta (SWC) siegajgce w obszar karbu
geometrycznego zwigzanego ze stopniem watka. Pod-
hartowanie byto bezposrednig przyczyng powstania licz-
nych ognisk pekania zmeczeniowego, ktére doprowadzi-
to do zniszczenia po rocznej eksploataciji.

Wstep

Czesto zdarza sie, ze rozwigzanie konstrukcyjne
zastosowane w urzgdzeniu nie sprawdza sie w eksplo-
atacji, prowadzgc do przedwczesnego zuzycia czesci.
Niezbedna staje sie wtedy naprawa lub modernizacja,
w ktdérej wykorzystuje sie réwniez metody spawalnicze.
O ile zaktady specjalizujgce sie w produkcji spawalni-
czej posiadajg doswiadczenie, kadre, funkcjonujgce
systemy jakosci i kwalifikowane procedury spawalni-
cze, o tyle firmy mechaniczne sporadycznie realizujgce
prace spawalnicze nie majg w tym zakresie dostatecz-
nych kompetencji.

Do przyktadowych btedéw popetnianych w pracach
naprawczych mozna zaliczy¢ stosowanie rozwigzan
nietechnologicznych pod wzgledem spawalniczym, np.
spawanie elementéw o matej grubosci z elementami
masywnymi bez dopasowania grubosci $cianek, spa-
wanie elementéw masywnych lub czes$ci maszyn ulep-
szanych cieplnie bez podgrzewania wstepnego. Moz-
na mnozy¢ przypadki przedwczesnego, awaryjnego
zniszczenia zespotéw, ktdre zostaty w taki sposoéb na-
prawione lub zmodernizowane. Pierwotng przyczyna
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Abstract

This paper presents an analysis of the method used
for regeneration of the shaft in car-wheel balancing devi-
ce which has rapid wear in the short period of time. Mo-
dernization contained the screw connection replacement
by welded joint. The weld placement and heat input cau-
sed local hardening of heat affected zone (HAZ) and the
area of geometrical notch effect from diameter change in
the shaft. Local hardening caused directly by numerous
fatigue cracks, which propagation resulted damage after
one year use.

zniszczenia nie jest niska jako$¢ ztgcza spawanego,
lecz btedy konstrukcyjne i technologiczne popetnione
przez kadre, ktéra na biezgco nie aktualizuje swojej
wiedzy spawalniczej. Prace naprawcze prowadzi sie
bez opracowania instrukcji technologicznej spawania,
bez wykonywania badan zigczy czy upewnienia sie
co do spawalnosci materiatéw zastosowanych w kon-
strukcji naprawianej czesci.

Czesci maszyn wykonywane sg ze stali konstruk-
cyjnych wyzszej jakosci lub stali do ulepszania ciepl-
nego. Stale te charakteryzujg sie zwykle podwyzszong
zawartoscig wegla i chromu, a niekiedy molibdenu. To
sprawia, ze ich spawalnos¢ jest znacznie ograniczo-
na. Przydatnos¢ tych stali na wyroby spawane powin-
na by¢ okreslona w pierwszej kolejnosci na podstawie
réwnowaznika wegla Ce [1]. Zaleznie od wartosci Ce
podejmuje sie decyzje o wyborze danego gatunku sta-
li oraz o srodkach technologicznych zapobiegajgcych
niebezpiecznemu utwardzeniu. Zawarto$¢ wegla i row-
nowaznik CE wskazujg na koniecznos¢ podgrzewania
wstepnego, utrzymywania temperatury miedzysciego-
wej, a nawet obrébki cieplnej po spawaniu [2]. Spawa-
nie stali do ulepszania cieplnego o zawartosci wegla
przekraczajgcej 0,4% stosowane jest bardzo rzadko,
zgodnie z opracowang technologig i przy zastosowa-
niu specjalnego nadzoru. Temperatura podgrzewania
wstepnego zalezg od grubosci elementu i mogg wyno-
si¢ nawet 300°C przy grubosci 50 mm [3].
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Opis przedmiotu badan

Do badan dostarczono uszkodzony watek rolki na-
pedowej inspektomatu, ktéry stuzyt do wizualnej kon-
troli opon po zakonczeniu procesu wulkanizaciji. Istot-
nym elementem urzadzenia jest rolka, na ktérej obraca
sie kontrolowana opona. Rolka natoZzona jest na watek
jednostronnie utozyskowany w napedzie rozwieracza.
Na watek dziata ztozony moment zginajgcy i obrotowy
(rys. 1). Watek wykonany byt jako konstrukcja zmonto-
wana z rury o srednicy zewnetrznej 56x5,5 mm, w ktérg
wttoczona byta kilkustopniowa koncéwka napedowa.

W $ciance rury w strefie potgczenia wykonane sg
gwintowane otwory stuzgce do zabezpieczenia rury
i koncowki napedowej przed obrotem za pomocag
wkretow ustalajgcych (rys. 2a). Rozwigzanie takie nie
sprawdzato sie w eksploataciji (Scinanie wkretéw i roz-
luznianie potgczenia). Uszkodzenie potgczenia mogto
spowodowaé opadniecie kontrolowanej duzej opony
rolniczej na osobe obstugujgca inspektomat. Zagro-
zenie postanowiono wyeliminowaé przez zespawa-
nie koncowki watka z czotem rury spoing obwodowg
(rys. 2b). Wedtug dokumentacji technicznej kohcéwka
watka powinna by¢ wykonana z ulepszanej cieplnie
stali 40H. Watek po modernizacji eksploatowany byt
przez okres 1 roku, po czym ulegt peknieciu.

W dostarczonym do badan peknietym watku po-
taczenie koncowki watka z krawedzig rury wykonano

Koncéwka napedowa miejsce peknigcia cze$¢ rurowa
Rys. 1. Uszkodzoney watek rolki napedowej inspektomatu
Fig. 1. Damage shaft of motive roller in the car-wheel balancing de-
vice

Rys. 2. Schemat rozwigzan konstrukcyjnych
a) oryginalne, b) zastosowane podczas naprawy

Fig. 2. Constructional solutions scheme: a) original, b) proposed
for regeneration

inspektomatu:

Rys. 3. Ptaszczyzna peknigcia oraz nieréwnosci krawedzi wywotane
pracami spawalniczymi

Fig. 3. Fracture surface and edge damages caused by the welding
process
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metodg 135. Awaria nastgpita w wyniku pekniecia
w ptaszczyznie ostatniego stopnia watka (rys. 3).

Krawedz i powierzchnia czotlowa watka w ptasz-
czyznie przetomu wykazujg znaczne nierdwnosci
i wgtebienia powstate w wyniku spawania. Przetom
ma charakter zmeczeniowy powstaty w wyniku obcig-
zenia watu momentem skrecajgcym i zginajgcym. Na
powierzchni przetomu widoczne sg liczne uszkodzenia
mechaniczne powstate juz po awarii. Zrédla pekania
mnogie (4 na obwodzie) zlokalizowane sg w promie-
niu przejscia ze srednicy 35 mm na srednice 56 mm
(rys. 4). Mata powierzchnia strefy dotomowej wskazu-
je na niski poziom naprezen podczas pracy inspekto-
matu bezposrednio przed zniszczeniem. Oznacza to,
ze powodem awarii nie byto przecigzenie elementu.

W celu okreslenia przyczyn przedwczesnego znisz-
czenia watu z uszkodzonego elementu pobrano probki
do dalszych badan laboratoryjnych (rys. 5). Postano-
wiono wykona¢ badania makro i mikroskopowe, pomia-
ry twardosci, statyczng prébe rozciggania oraz analize
sktadu chemicznego. Z czesci watu o srednicy 56 mm
pobrano prébki do badan metalograficznych oraz odci-
nek o grubosci 15 mm na badania sktadu chemicznego.
Z czesci o $rednicy 35 mm odcieto probke obejmujgca
przetom do oceny jego przebiegu. Pozostalg czes¢ wy-
korzystano do wytoczenia prébek wytrzymatosciowych.

Widok makrostruktury ztgcza koncoéwki watka z rurg
przedstawiono na rysunku 6a. Miejsce wykonania zdje¢
mikrostruktury pokazano na rysunku 6b. Na promieniu
przejscia widoczne sg liczne pekniecia (rys. 7). W grani
spoiny na styku rury i watka widoczne sg pekniecia eks-
ploatacyjne, ktére powstaty na brakach przetopu, kto-
rych dlugos$¢ wynosi ok. 2+3 mm. Strefa wptywu ciepta
ztagcza rozcigga sie az w okolice stopnia watu (rys. 8).

Badania mikroskopowe wykonane na zgtadzie tra-
wionym Nitalem wykazaty, ze materiat rury i watka majg
budowe ferrytyczno-perlityczng ze zdecydowang prze-
wagg ferrytu (rys. 9). Stal koncéwki watka nie jest wiec

Rys. 4. Powierzchnie przetomu. Literami A, B, C i D oznaczono ogni-
ska pekania

Fig. 4. Both fractures surfaces. A, B, C and D latters shows
the cracks beginning

Rys. 5. Prébki do badan la
chemicznego i wytrzymatosci

Fig. 5. Samples for laboratory testing: hardness, micorstructure,
chamical composition and strength



Rys. 6. Budowa makroskopowa strefy spawania (a), miejsca wyko-
nania zdjg¢ mikrostruktury (b). Mikroskop MBS-9. Pow. 6x

Fig. 6. Macrostructure of weld zone (a) and the placement of micro-
structure evaluation (b). MBS-9 microscope, magn, 6x

* Loy * . o A
Rys. 7. Powierzchniowe nieciggto$ci materiatu watka w miejscu pro-
mienia przejscia. Trawiono Nitalem. Mikroskop OLYMPUS

Fig. 7. Shaft surface discontinuity in the place of diameter change.
Etch.: nital, Olympus microscope

Rys. 8. Strefa potgczenia rury z kofcowka watka. Widoczny brak
przetopu i pekniecia eksploatacyjne w spoinie. Trawiono Nitalem.
Mikroskop OLYMPUS

Fig. 8. Pipe and shaft ending joint zone. Lack of fusion and fatigue
cracks in the weld. Etch.: nital, Olympus microscope

Rys. 9. Mikrostruktura ztacza: a) rura- ferryt i perlit, pow. 200x,
b) watek poza strefg wptywu ciepta ferryt i perlit, pow. 200x,
c) SWC watka, bainit pow. 500x. Mikroskop OLYMPUS

Fig. 9. Microstructure of the joint: a) pipe: ferrite and pearlite, magn.
200x; b) shaft, out of HAZ: ferrite and pearlite, magn. 200x; c) HAZ in
the shaft: bainite, magn. 500x; Olympus microscope

ulepszang cieplnie stalg 40H. W strefie wptywu ciepta
watka stwierdzono wystepowanie struktury iglastego
bainitu wskazujgcego na podhartowanie (rys. 9c).

Pomiary twardo$ci HV 10 wykonane na twardos$cio-
mierzu HPO-250 w poszczegdlnych strefach zigcza
potwierdzity obecnos$¢ utwardzenia w SWC. Wyniki ba-
dania twardo$ci zestawiono w tablicy |.

Twardosci zaréwno rury, jak i koncowki watka wska-
Zujg, ze stal obu tgczonych elementdw jest niskowe-
glowa i powinna charakteryzowa¢ sie dobrg spawal-
noscig. Podwyzszona twardos¢ strefy wptywu ciepta
(SWC) watka swiadczy o podhartowaniu, ktére moze
sie wigzaé z brakiem podgrzewania wstepnego do spa-
wania przy znacznym przekroju watka. Wyniki statycz-
nej proby rozciggania stali watka zestawiono w tablicy Il
a poréwnanie wtasciwosci mechanicznych podstawo-
wych stali konstrukcyjnych w tablicy 1.

Tablica I. Wyniki pomiaru twardosci
Table I. Hardness measurement results

Miejsce pomiaru Twardos¢ HV 10
Materiat rury 150
SWC rury 160
Materiat watka 220
SWC watka 330
Spoina 220

Tablica Il. Wyniki badania wytrzymatosci materiatu watka
Table Il. Mechanical properties of the shaft metal results

Probka R, MPa R, MPa A, %
R1 405 647 15
R2 357 647 17

Tablica Ill. Poréwnanie normatywnych wiasciwosci gatunkéw stali
i materiatu watka

Table Ill. Comparison of nominal mechanical properties of steel and
shaft metal

Stal R, MPa R_MPa A, %

40H 780 min. 980 14
18G2A 335 490+625 22
$355J0 335 470+630 22
Watek 376 647 16
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Tablica IV. Sktad chemiczny stali 18G2A i S355J0 wg norm oraz wyniki badania materiatu watka, % wag
Table. IV. Chemical composition of 18G2A and S355J0 steel acc. to standards and own test results, % mas.

Gatunek C .. Si Mn P S..
18G2A 0,20 0,20+0,55 1,00+1,50 0,040 0,040
$355J0 0,20 max 0,55 max 1,60 0,030 0,030
Watek 0,16 0,31 1,47 0,011 0,004
Pod wzgledem wtadciwosci mechanicznych na uskoku watu. Na promieniu przejScia stwierdzono

(R,, R.) probki materiatu rodzimego watka spetniajg
wymagania odpowiadajgce stali 18G2A lub S355J0
i sg ponad dwukrotnie nizsze od wiasciwosci stali
40H przewidzianej jako materiat oryginalny.

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego stali
watka wraz z wymaganiami dla stali 18G2A i S355J0
zestawiono w tablicy IV.

Pod wzgledem sktadu chemicznego materiat watka
spetnia wymagania dla stali 18G2A lub jej zamiennika
S355J0.

Podsumowanie wynikéw badan

Podczas modernizacji dokonano zamiany ulepsza-
nej cieplnie stali 40H na stal konstrukcyjng spawal-
ng o podwyzszonej wytrzymatosci C-Mn. Wykonano
spawanie jednosciegowe, stosujgc spoine obwodowg
na styku watka i rury, w ktorym powstaty braki prze-
topu. Podczas eksploatacji braki przetopu staty sie
zrodtem peknieé, ktére uzyskaty dtugosé kilku milime-
tréw. Dla zniszczenia zmeczeniowego watka w wyni-
ku rocznej eksploatacji bardziej krytyczne okazato sie
utwardzenie strefy wplywu ciepta. Co prawda poziom
utwardzenia 330 HV mozna uznaé za dopuszczalny
w Swietle wymagan normy [4], jednak o niskiej trwa-
todci ztgcza przesadzito pokrycie sie strefy wptywu
ciepta z miejscem wystgpienia karbu geometrycznego

Whioski

Analiza rozwigzania konstrukcyjnego uszkodzo-
nego elementu wykazata, ze podczas naprawy firma
serwisowa zmienita sposéb potgczenia koncowki
watu z rura.

Potgczenie wkretami zabezpieczajgcymi zostato
zastgpione ztgczem spawanym, a materiat koncowki
watka zmieniono ze stali 40H na stal 18G2A.

Zastosowana stal 18G2A jest dobrze spawalna
przy cienkich $ciankach, lecz po przekroczeniu gru-
bosci 25 mm wymaga przed spawaniem podgrzewa-
nia wstepnego.
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liczne pekniecia powierzchniowe. Od kilku z nich za-
czely sie pekniecia w ptaszczyznie stopnia watka. Mata
powierzchnia strefy dotomowej na powierzchni peknie-
cia zmeczeniowego wskazuje, ze naprezenia eksplo-
atacyjne miaty niewielkg wartos¢. Przyjg¢ mozna, ze
zastosowanie stali 18 G2A byto prawidtowym wyborem
z uwagi na lepszg spawalnos¢, chociaz jej parame-
try wytrzymatosciowe sg ponad dwukrotnie nizsze od
wytrzymato$ci stali 40H. Prawidtowym rozwigzaniem
z uwagi na technologicznos¢ konstrukcji i wytrzy-
matos¢ dla potgczenia koncoéwki watka z rurg bytoby
rozwigzanie przedstawione na rysunku 10.

Rys. 10. Proponowane poprawne technologicznie rozwigzanie
dla potgczenia rury z koncowka watka inspektomatu
Fig. 10. Proposal of the technological solution for pipe and shaft joint

Brak podgrzewania wstepnego spowodowat
utwardzenie strefy wptywu ciepta watka do poziomu
330 HV, a dodatkowo strefa ta pokryta sie z karbem
geometrycznym watka.

Bezposrednig przyczyng uszkodzenia watka in-
spektomatu byt proces zmeczenia materiatu zainicjo-
wany w wyniku zastosowania btednego rozwigzania
technologiczno-konstrukcyjnego.
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