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Abstract 
The reconditioning of a diesel-engine crankshaft by welding process and its influence on premature failure of the crankshaft was 
experimentally investigated. The fracture occurred between the web and the first crankpin where a repair welding process was 
previously carried out on the crankpin. Macroscopic features of the fracture surface indicated that fatigue damage was the governing 
failure mechanism. The chemical composition, mechanical properties, hardness, and microstructure of the crankshaft material at two 
locations, the fractured region and an intact section, were determined. Comparison of the results revealed a substantial difference 
between the repaired and sound sections. The premature failure of the crankshaft was attributed to an uncontrolled change in 
microstructure of the repaired section assisted by a high level of stress concentration. 
Keywords: Crankshaft, welding, failure analysis, microstructure, hardness. 
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��<�/� ��5 =�����9 ��� .  
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 .8��1- ?%'�N �����
0  �9 ���4 (��& ����� QID�1  

Cr S P Mn Si C 

٠٠٣/٠  ١١/١  ٠١٩/٠  ۶٣/٠  ٢٢/٠  ۴٢/٠  
Nb Cu Co Al Ni Mo 

٠٠۴/٠  ١۴/٠  ٠١/٠  ٠١٢/٠  ١٣/٠  ٢٠/٠  
B Sn Pb W V Ti 

٠٠٠٨/٠<  ٠٠۶/٠  ٠١/٠<  ٠١۵/٠<  ٠٠٨/٠  ٠٠٧/٠  
 Fe As Bi Zr Ca 

 Base ٠١/٠  ٠٠۶/٠  ٠١/٠  Trace 

 .8��2- ?%'�N �����
0  ����� QID� �9 ���4 (��&2  

Cr  S  P  Mn  Si  C  

٠١  ٠٠٣/٠  ١/١۵/٠  ۶٢٢/٠  ٢/٠  ۴٢/٠  

Nb  Cu  Co  Al  Ni  Mo  

١  ٠٠٣/٠۴/٢٠/٠  ١٣/٠  ٠٠٩/٠  ٠١/٠  ٠  

B  Sn  Pb  W  V  Ti  

٠١  >٠١/٠  ٠١/٠  >٠٠٠٨/٠۵/٠٠  ٠٠٨/٠  >٠۶/٠  

    Fe  As  Bi  Zr  

    Base  ٠٠۴/٠٢/٠  ٠١/٠  ٠  

  

�9 �>9�Q� ^���� :��G� 2��������� �9 �
�����.� BS-EN10250-

3(2000) WS/� ����\ 4�D Tc  ���� 
� �< �� ZQ>� 

42CrMo4+QT K��@� SA-29 Grade 4140 
� �
�����.� ASME-

Sec.II-Part A ���5�9 � ����O� G� ��J� b���� ����?�5 ;�9 Tc  ���� 


� �� ZQ>� ��D� �
���. :��G�2�< =/� � �9�w 
� 2��� h�J� T�� 

�9 b���� �9 	�.� 2�<�
�����.� ASTM A370 (2016) � ASTM E23 

(2016) 2��9 �< �� ZQ>� H�]�� �5 .^���� �.�9 ���� 
� K��D2�< 3 

�� 6 :�/� ���� ��5 �.�.  

  

 .8��3- ? �-��4 K0���O>  �) ����� QID�1  

نمونه   
  ١شماره 

نمونه 
  ٢شماره 

  ١٣/۴  ٠٧/۴  (ميليمتر) قطر نمونه
  ۴٠/١٣  ٠١/١٣  )مربع متريلي(م سطح مقطع

  ١۶  ١۶  )متريلي(م جيطول گ
  ٧٣١  ۶٧۵  تسليم (مگاپاسکال) استحکام

  ٩۵١  ٩٠٣  (مگاپاسکال)يی استحکام نها
  ١٨  ١٨  ی (%)طول نسب اديازد

  ۶٠  ۵٩  کاهش سطح مقطع (%)
  

.8��4- �&%P �-��4 K0���  �) ����� QID�1  

نمونه   
شماره 

١  

نمونه 
شماره 

٢  

نمونه 
  ٣شماره 

  ١٠*١٠*۵۵  (ميليمتر) نمونه ابعاد
  ٣٠  ٢٧  ٢٧  )ژول(انرژی ضربه 

ضربه  یانرژميانگين 
  ٢٨  (ژول)

جدا   نتيجه
  شده

جدا 
  شده

  جدا شده

  محيط  محيط  محيط  دمای آزمون
  

 .8��5- ���O>? �-��4 K0  �) ����� QID�2  

نمونه   
  ١شماره 

نمونه 
  ٢شماره 

  ٣٢/۶  ١٢/۶  (ميليمتر) قطر نمونه
  ٣٧/٣١  ۴٢/٢٩  )مربع متريلي(م سطح مقطع

  ٢۵  ٢۵  )متريلي(م جيطول گ
  ٧٠٨  ٧۴٠  تسليم (مگاپاسکال) استحکام

  ٨٩٨  ٩٣٣  (مگاپاسکال)يی استحکام نها
  ١٨  ١۶  ی (%)طول نسب اديازد

  ۵٨  ۵٨  ح مقطع (%)کاهش سط
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.8��6- �&%P �-��4 K0���  �) ����� QID�2  

   ���?�

 �
�?51  

 ���?�

 �
�?52  

 ���?�

 �
�?53  

��@9� ���?� (��?�c��)  55*10*10  

 �9�w 23���)K�3(  29  26  28  

 ;�8����3���2 (K�3) �9�w  28  

�]���  ��5 ��D  ��5 ��D  ��5 ��D  

:��G� 2���  h�J�  h�J�  h�J�  

  
����>� ^���� �.�9 ���� :�/� ���<� ����O� G� ��J� b���� 

����?�5 � Y��M ������� Tc  ���� 
� �� ZQ>� �
�� �.
�9 ��D� 

�
��� .�9 ��
��7 R���?@� H�]�� ��5 �JQ. ���9 � 2��E�� �9 Y��M 

����?�5 � ������� 
� u?7 ���� ��5�)8� �.�.  

  

3 -3- 
59%T8%?�� 8 �-��46�B 
59%T-,���  

9� �c7 H�7 ��D� R�7o[� u�_� G� �����  2
��5�D � 2��9 

�M��5 ���@� 	��2�< 2
��5�D ��5 �9 2�
 PQ. � T�� R��O�2�< 

�c`�V ��5 G� �����  ��?@� �� ���?� "{��" � "�" �9 b���� C�9�� 

�9 =S9 U��. � =S9 ����5 ��5 ����� 2G�. ����\.  

  

  

 *
�4- -G'0% �-
�8%?��
 4 QID� �9��� �)��6  ��-�� ���"U,9" .

�� :W9 .-� �0.�� 10%  

  

 

 *
�5- -G'0% �-
�8%?��
 ��� �)��4 QID� �96  ��-�� ���"Z"  

  

� ��\����� 2��9 ���?� "{��" �9 	�.� �
�����.� ASTM E 381-

06 H�]�� � �\ .R��<�/� H�]�� ��5 �9 2�
 ���?� � ��\����� ����� 

2G�. ��5 
� ZQ>� �
�� �.
�9
 �d���f 
� A�5 4 ��<�/� ��-


��5 :�/� ���<�  �����?�  R
�` �91� ��a � �_�  ��a �JQ. 

���5�9.  

����� 2G�. ���?�2�< � ��\����� )A�5 5 (2��9 ���?� "�" �9 

	�.� �
�����.� ASTM E3-11 � ������� �9 	�.� �
�����.� ASTM 

E407-07 H�]�� � �\ .A�5 6 ���L� �.�������� ���?� "�" �@9 G� 

�� �
 :�/� ���<� .;�� ���L� R����X� 2
��M�.T�
 �5�� G� R���?@� 


� ���?� "�"  
��� ��a (�D �9 ���Sw2�< ����>� 3/1 ��?�c�� 

 K�� 	�� 2��9� 8/1 ��?�c�� 2��9 	�� 2
��5�D H�� �9 2�
 PQ. 

;�� ���?�  �
:�/� ���<�.  

  

  
 *
�6- -G'0% �-
�8%?��
  �9 ��-��"Z" W9 �9 �3& . :W9 .-� �

Vilella  
�.
�9 ����L� � ��\����� �.�9 ���� 
� A�5 7 G� 	�� K�� 

(�D )��a K�� �9 ���Sw 2���V 3/1 ��?�c�� (�9 
��M�.T�
 ����  -

������
 :�/� ���<� �c�  �
�� ���O�.� �0D 2
��5�D G� p�� ���. 

��9��  ���9�.�.  

  

  

  
 *
�7- %5 ���[��0�
 ,%���
 %5 �9%�B �&0(�B6 ��-�
  .89 \�� �)

���T�/&) M-�
0 100 8 500.(  

  

T����� ����?�5 	�� K�� (�D �� G� ���?� "�" �9 	�.� 
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�
�����.� ASTM E415-15 ���S�.� �����\ 
� K��D 7 ���
� ��5 

�.� .2��9 ;��@� b���� ����?�5 	�� K�� 
(�D �9 �D�� �9 ����L� 


� ��\����� PQ. ���?� �
�?5 2 
� ���V 2 ��?�c�� B�. ��G � 

T����� ����?�5 G� ZQ>� B�. ��G ��5 ���S�.� ����\ .^���� �.�9 

���� G� T����� ����?�5 �9 p�� �c�  W�S/� ���� ��5 �9 	�.� ����L� 

� ��\����� �>9�Q� �
��.  
  

 .8��7- ?%'�N �����
0  �9 ���4 (��&M-� .89 \��  

Cr  S  P  Mn  Si  C  

٠٢١  ١١/٠/

٠  

٠٣٩/٠  ۵٧  ٩/١۴/٩  ٠۶/٠  

Nb  Cu  Co  Al  Ni  Mo  

٠٠  ٠٨/٠  ٠٠٨/٠۵/٠٢/٠  ٠٢/٠  ٠١٩/٠  ٠  
B  Sn  Pb  W  V  Ti  

٠٠٠٨/٠
<  

٠٠۵/

٠  

٠١/٠
<  

٠١۵/٠
<  

٠٠٢/٠
<  

٠٠۶/

٠  
  Fe  As  Bi  Zr  Ca  

  Base  
٠١/٠  >٠١/٠  ٠٠٩/٠  Trac

e  
  

  

2��9 ;��@� b���� ����?�5 	�� H�� (�D )��a H�� �9 ���Sw 

2���V 8/1 ��?�c�� (PQ. ���?� "�" �9 1� B�.��G H�� 

��
�Q��?< 
� A�5 8 ��<�/� ����5 ����� 2��������� ����\.  

  

  
 *
�8- %��-��9-? ;�	�9 * �6 ��-�� JI� �9 "Z"  

  

b���� ����?�5 �.�9 ���� 
� K��D 8 23���� :��9 �c�  �
�� 

���O�.� 
� 	�� H�� (�D �
 :�/� ���<� �� �9 �.T�

��M �9 �.� 

���� G� ;�� ��a u9�Q� A�5 9  ����S?<�
�� .����L� � ��\�����  
�

A�5 9 	�� H�� (�D �9 
��M�. ��T��
�� �6?� ��5 �
 :�/� 

�� �<�.  
  

 .8��8- ?%'�N �����
0  ����� QID� �9 ���4 (��&2  

Cr  S  P  Mn  Si  C  
٠٢٩/٠  ٠١٣/٠  ٢٧/٠  ۴/١  ۶١  ٩/٠۴/٠  

Nb  Cu  Co  Al  Ni  Mo  
٠٠۵/٠٠  ١٢/٠  ٠۶/٠١  ٠۶/٠  ٠۵/٠  ٠۵/٠  
B  Sn  Pb  W  V  Ti  
٠١  >٠١/٠  ٠١/٠  >٠٠٠٨/٠۵/٠٠٣/٠  >٠٠٢/٠  >٠  
    Fe  As  Bi  Zr  
    Base  ٠٠۴/٠٠٧/٠  >٠١/٠  ٠  

  
 *
�9- /�'��� ���[��0( ���T�/&) M-� ;8) \�� �) ��� %_�'
0 

100 8 500(  

  


� �.
�9 u�_��� ����L� 
� ��\����� �>Q�� �EF�� G� �\�� (HAZ) 

;�9 	�� K�� (�D � Tc  ���� T�� W�S/� ���� �5 .
� A�52�< 10 

� 11 �9 b���� ����L� � ��\����� �>Q�� �EF�� G� ���\ � Tc  ���� 

=��?� ���� ��5 �.� .
��M�. ���?� �� �< 
� ��T��
�� �6?� ��5-

�� ��<�/� �����9 K�V ;�� �9 .��5����>� ;�� A�5�< :�/� ���<� 

�� 
��M�.T�
 ��V�� �EF�� G� ���\ 
� ����>� �9 
��M�.T�
 Tc  ���� G� 

2
����� � ��M����� 2��/�9 
��
�M�9 �.�.  

  

  
*
� 10 - ���[�� (0/�'��� %_�' ���-
����& �) ��<�� %`a�� �9 ��%T 

)
0���T�/& 100 8 500(  
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*
� 11- ���[�� (0/�'��� %_�' ���-
����& �) /�5 �0�� 

)�/&
0���T 100 8 500(  
  

3 -4 - �-��4 
�H�
	��  

�0D �.
�9 R����X� ��S.  ��5 ��]�� ���?�V�
� �E� �����  

R���?@�
 :��G� ��S.�]�. ����� �9 (�
 G���� �9 	�.� �
�����.� 

ISO 6507-1(2005) �9 2�
 ���?�2�< "{��" � "�" H�]�� ����\. 

��S. C�>� ��@_���]�.  ���?� 
� ��5"�" A�5 
� 12  :�/�

.�.� ��5 ���� ^���� ��S.�]�. G� PQ. �� u?7 �@Q_ 2��9 ���?� 

"{��" 
� K��D 9 (
�T\ ��5 �.� .u9�Q� �
�����.� 
� �< �c`�  G� 

PQ. �. �G����2��\ H�]�� ��5 �.�.  

  

 
  

 

  
 

*
� 12- )(U,9  6%0-G'��'���  �9/�5 �0�� 8 6����� M-� �) 

��-�� "Z"  8b�D� 
�H�
	�� ��� (Z) �(�3c-� b�D� 
�H�-


	�� ��-�� JI� �& (d��  

 .8��9- ���0K �H��	��
  �' JI� �9e�: 9%&6  ��-��"U,9"  

��S. ��@_�� �]�.

(PQ. G� �c`� )  

 ��S. ��7(HV)  

 �Q>�1   �Q>�2   �Q>�3  ;�8����  

2/0 ��?�c��  319  317  319  319  

1 ��?�c��  306  309  312  309  

2 ��?�c��  302  304  306  304  

3 ��?�c��  312  309  309  309  

15 ��?�c��  297  299  302  299  

  

^���� �.�9 ���� 
� K��D 9 R����X� ��TD ���7� ��S. 
� 

���?� "{��" �
 :�/� ���<� .;�� ^���� �9 ��M����� 
��M�.T�
 

����.����� ��<�/� ��5 
� A�5 3 u9�Q� �
��.  

2��9 ���?� "�" T�� ��S.�]�. u9�Q� �9 �
�����.� 
��)� H�]�� 

� ^���� 
� K��D 10 ���
� ��5 �.� .�9 �D�� �9 ��D� �� ��a {c�S� 

(�D �9 2�
 
PQ. 2��9 ���S�.� A� ��� 
��S. �G���� 
� 2��\

��a ���?� .����\ H�]�� �<��@_�� 1���?5 C�>� .�S��]�. �9 

2�
 ���?� "�" 
� A�5 12 ��5 ���� :�/� �.�.  

  

 .8��10- ���0K �H�
	��
  �' JI� �9e�: 9%&6  ��-��"Z"  

��S. ��@_�� �]�.

(PQ. G� �c`� )  

 ��S. ��7(HV)  

 �Q>�1   �Q>�2   �Q>�3  ;�8����  

 (�D H�� 	��_ 1��T�

) PQ. �92/0 ��c���?(  
493  542  530  522  

(�D H�� 	��_G� ��
�� 

PQ. )5/1 ��c���?(  
542  554  56  552  

 	��K�� (�D  

 )5/2 ��c���?(  
245  236  243  241  

u?7 ���?����� Tc /  

 )15 ��c���?(  
274  270  268  271  

  


� ���?� "�" ;���/�9 ���7� ��S. C�9�� �9 	�� H�� (�D 

�.� .���7� ��S. 
� ����T� PQ. ���?� ���� �9 ���7� ��S. 
� 

u?7 	�� H�� (�D ����>� 2��?� �
 :�/� ���<� . ^����R�>�>J� 

H�]�� � �\� G� 2�]� R���?@� ���V G� :� �.� �� 4� G� 2
��5�D 

���0�
 R��c?7 ��
��V �9 R
�` �@w�� H�]�� ��5 �.� .�9 ;�� 

	�.� 2��� ZQ>� 2
��5�D ��5 �9 ���V 450 -400 �D
� 

.	���c 
���.
 46. R
��V�<� ZQ_ ��5 � �9 u��72
�� 
PQ. 

ZQ>� 2
��5�D ��5 �� 2��� h�J� �9 ���
� ��. �5� �.� .G� ;�� -

�
 =<�� ��S. 
� PQ. ������� �9 H�]�� R��c?7 ��
��V 4� G� 

2
��5�D A9�_ ��D�� 
�5�9 ���G ����J� ����� �
�� ���O�.� 
� 

R��c?7 ��
��V =>� 2�E�� 
� =������G PQ. 2
��5�D ��5 �
��.  

����>� R����X� ��S. 
� ���?�2�< "{��" � "�" 
� A�5 13 

:�/� ���<� �� R���?@� H�]�� ��5 �9 �� ��� 2
��5�D :�T�� ��S. 

�
 
� PQ. ���?� "�" =�9 G� 60 �`
� =��T � ���� �.� .;�� 

R����X� 
��S. y7�9 =��T � ��.��V 
��M�. ���� �9 �5
 q�� 

�8��M �9 :���7 HT����� U��V 
� ���5 
� A��B�� �
�� �.
�9 

��5 �.�.  

  

 13 mm 13 mm

(�D H�� 	�������������

(�D K�� 	�������������

������������������������� T��������������������c 

(fffUfff,fff9)

 13 mm

(�D K�� 	���������������

(�D H�� 	���������������

���������������������������� T�����������������������c 

 ������������������������Q>�
K��

 ������������������������Q>�
H��

 ������������������������Q>�
H�������������.

 0.2  mm

 1.5  mm

 2.5  mm

 15  mm

 13 mm (Z)
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*
� 13- ��0�D� F9%��g' 
�H� �9 JI� �' e�: F�3Ic 69%& 

��-��6�B "U,9" 8 "Z"  
  

��� PQ. 2�
 �9 ��S. =��T � �f �\ A��7 1� :���7 �9 �����

 ���?c_ q�� ��G ����D ;�M���� ��M�� �9 
� ���� 
�� 
 ���09 
� �E��

 �E� 
� �.� ;�?� �� �JQ. 1f�� 
���9 q�� ��D� ��� ��5

��]�� ��G B�. ��e� ���<�����  ���5
 ��  ;�9 G� �
 ���� �E� ;�� �0��

��q�� �5
 �7�. =��T � y7�9 ��c9 ��9 T�� �� .��5
� u�>J� 

H�]�� ��5 h.�� 
�9��.� ]6 [
� �.
�9 �E� B�.��G �9 2�
 �7�� G� 

A��1����92� 
 :�/� ���� �.� �� �����  
��)� y7�9 ��]�� 2���\ 

�@w�� 
� AJ� B�.��G � ��]�� q���<2 �JQ. ����5 .
� A�� -

B�� �
�� �.
�9 T�� 4� G� �����  2
��5�D R��c?7 B�.��G H�]�� 

��5 �.� �� ������� y7�9 ��]�� ;�����\ 2�0��� �JQ.  �]��� 
� �

A�� ����� A��� �9 .�5�9 ��5 :� �9��M Z���� ���5 G� 4� B��

.
�9 :���� ��9 �� �\ 
��_ �/<�z� U�� 
���M� 
� ���0� ;��f ��D� �

q��R��c?7 G� 4� ���< B�..�5��� ��D� ��G  

  

4 - �	��� 6%�T  

�9��M =<�z� ;�� 
� ��G H�8�<  1�A��B��  R
�w �9 ;�8�.

 �
�� �9�]��.
�9  .� �\ 
��_PQ. ���5 A�� ��5 ��?@� B��

:�/� ���<� �� HT����� �9��M U��V 
� A��B�� �
�� �@��Q� 

���5 �8��M �.� ����� ;?w  AJ� G� q�� ��G ����D 
�J� K�L��

.�.� ���� � N�O�� ��5 ��?@� AJ� 
� B�� �9 B�� �9 ����>� R����X� 

2
��M�.T�
 � A� ��� ��S. ���?�2�< ��?@� ��5 � U��. ��:��� 

�]��� � �\ �� R���?@� H�]�� ��5 �9 �����  
2
��5�D :�T�� ��S. 

�
 
� PQ. �@Q_ ��?@� ��5 =�9 G� 60 
��` ���� �9 Tc  ���� 

=��T � ���� �.� �� ;�� R����X� 
��S. y7�9 =��T � ��.��V 


��M�. ���� �9 �5
 q�� �8��M ��5 �.� .;�� ���X� 
��M�. �9 

���?< PQ. 2a�9 =�� 
� AJ� K�L�� 
�J� B�� �9 B�� ����G �
 

2��9 �5
 Z��. q�� �8��M � ���5 ��G H�8�< A��B�� 4� G� 

��?@� �� U< ���� �.� .�\� �f =��T � ��S. �9 2�
 PQ. y7�9 

u��@� ����D ��G ����5 ��� q��2�< T�
 �JQ. �� ;�?� �.� �[ 

�����  B�.��G ��]�� ���5 ��T� ��]�� ��5 �
 G� ;�9 ����9 .G� ;���
 


� 2�
��� �� R���?@� �Vo`� �9 2�
 ~�Q. 
�J� �c`� � 
�J� 
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