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1. Wprowadzenie

Kolejowe zestawykotowe s newralgicznymi elementamkonstrukcji pojazdt
szynowego, przejmajsity statyczn i dynamicznedziatapce podczas rucht map zatem
bezpdredni wptywna ruch pojazdu orena bezpieczestwo transportu.

W procesie produkcji i eksploatacji zesy kotowe poddawam @1 Szczegotowym
badaniom defektoskopowyrmbecnie diagnostyka kolejowego zestawu kotowegerapst,
gtdwnie na badaniach defektoskopowych mami: ultradzwickowymi, magnetyczr-
proszkowymioraz wiropgdowymi. Wady wymienionych metod jest ograniczenie zméne
z glebokascia wnikania w materi: oraz czutécia detekcji gknigé. Wykrywane § jedynie
wady przekraczajce normatywny wymiar[13,15]. Wyniki pomiardw uzyskane tyn
metodami § do tej pory decydacym skiadnikiem oceny jakciowej, a zarazem
~-gwarantem”bezpieczastwa rucht

Transport szynowyjest uwaany jako jeden z najbezpieczniejsz, wypadki nie
zdarzay si¢ czesto, alesag bardzo nagkmiane.Na rys. 1.1 przedstawiorabrecz kota pocigu
szybkiego ICE, ktéra ulegta chnieciu podczas ruchupredkoscia eksploatacyja,
doprowadzajc do powaznegc w skutkach wykolejenigkatastrofa poagu ICE, Escheg,
3 czerwiec 1998)W ekspertyzie powypadkowestwierdzono,iz przyczym uszkodzenia
obreczy byto mkniecie wywotane zmczeniem materia oraz nieodpowiedra konstrukcja

kota zestawu kolejowed82].

Rys. 1.1.Uszkodzenie kota obhczowanego poegu szybkiego ICE oraz przetonekmictej
obreczy

Po katastrofie kolejowej vEschede nagpit znaczny posp w technologii bada
zestawow kotowychpolegajcy m.in. na wprowadzeniu petnej automatyzacji paavie

Pomimorozwoju metod defektoskopowych nadal dochodzi eknjg¢ két i obreczy
kolejowych w trakcie eksploatac W roku 2006w Polsce zgtoszono37 przypadkéw
peknig¢ kot i obreczy kolgowych w roku 2007 — 47, w 2008 49, a w 2009205 [33].



Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...

Wzrost pedkosci pochgdéw generuje dodatkowy przyrost olp@n dynamicznych,
przyspieszagcych procesy zgtzeniowe [1]. Proponowanea szmiany w dotychczas
stosowanych metodach defektoskopowych, tliwtajace detekg zmian zmczeniowych
materiatu [37, 64, 67, 82]. Taka modyfikacja dztaliagnostycznych wptynie na: wzrost
bezpieczéstwa transportu szynowego, zWszenie wydajnéci pracy i wydhienie czasu
zdatndci catej konstrukciji.

Opracowanie wiarygodnych technik monitorowaniacerenia materialu metodami
nieniszcacymi wymaga wykonania szeregu badabejmuacych ocer zmian widciwosci
fizycznych i mechanicznych w funkcji czasu ekspdafit Skorelowanie wartgi czynnikéw
okreslajacych stopié@ zmeczenia uzyskanych metodami nienisggani oraz niszczeymi
(badania struktury i wkgiwosci mechanicznych) pozwoli na zastosowanie khada
nieniszczacych do oceny stanu ziteenia materiatu [37, 126, 128, 129].

Stal stosowana na kota i @brze kolejowych zestawdéw kotowych jest materiatem
ferromagnetycznym. Stale ferromagnetyczne poddariaz@niom zngczeniowym,
mechanicznym, termicznym, petzaniu nisko i wysokgieraturowemu lub odksztatceniom
plastycznym zmieniajswoje parametry magnetyczne w stosunku do staredmbcizeniem
[38, 78]. Badanie zmian parametrow magnetoinduk@jnpod wptywem naggen o cyklu
wahadtowym, bdzie przygtym w rozprawie sposobem oceny zmian parametroycizych
materiatu od obaren zmeczeniowych.

Rozprawa sktada @iz trzech cgsci. Pierwsza oZ¢ zawiera przegh literaturowy
oraz badania wegpne. W czsci drugiej zawarto opis procesu gozenia badanej stali, wyniki
oraz analiz testdbw zmczeniowych. Cg¢ trzech stanows badania magnetyczne
I magnetoindukcyjne odpowiednio przygotowanych pidb

W czsci pierwszej (rozdziaty od 1 do 6) dokonano analimgraturowej dotycacej
rodzajow oraz przyczyn powstawania uszkddi®lejowych zestawow kotowych, opisu
procesOw niszczenia oraz sposobow wyznaczenia ptm@mcharakteryzagych zngczenie
materiatu. W tej aZci pracy dokonano rowniezestawienia metod batldefektoskopowych,
ze szczegoblnym uwzglnieniem technik magych w przysziéci wskaza zjawiska fizyczne,
przydatne do oceny stopnia gozenia. Cz& pierwsz koncza wnioski wstpne,
sformutowane cele oraz zatnia pracy.

Badania zmaczeniowe prowadzone byly w Certyfikowanym Laborabor
Wytrzymatasci Materiatow IPPT PAN w Warszawie w ramach realjzgrantu [125]. Proby
zmeczeniowe zostaly poprzedzone badaniami jednoradrgiruktury materialu metodami

nieniszcacymi. Badania jednoroddoi przeprowadzono za pompc specjalnie



Michat Szudyga

zaprojektowanego oraz skonstruowanego stanowiskaigoowego, ktdre obecnie stanowi
wyposaenie Laboratorium Elektrotechniki Wydziatu TrangpoPolitechniki Slaskiej. Do
pomiaréw widciwosci fizycznych materialu wykorzystano miernik PPMigmly Qantum
Design ledacy na wyposzeniu Instytutu Nauki o Materiatach, Uniwersyt&askiego.

Prébki materiatu, poddano napeniom zmczeniowym w cyklu wahadtowym
0 r&znej amplitudzie napgenia. Wykazano zateosci zmian wielk@ci magnetycznych od
amplitudy napgzenia dziatajcego na probk podczas zadanej liczby cykli pracy maszyny
wytrzymaitaciowe).

Analiza wynikbw pracy pozwolita na wyznaczenie $davosci fizycznych
zmieniagcych st wraz z posipem zmeczenia materiatlu. Na podstawie przeprowadzonych
bada dokonano wyboru sposobu pomiaru §edavosci magnetoindukcyjnych, metad
nieniszczaca dla badanego materiatu oraz wykazano w jakim poagnesujcym uzyskuje
sig optymalny wynik.

Praca zostata zakozona wnioskami, a jej efekt kcowy to opracowana metoda
diagnozowania proceséw zozeniowych za pomacpomiarow magneto-indukcyjnych stali

stosowanej na kotfa i olmze kolejowych zestawow kotowych.
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2. Charakterystyka kolejowych zestawow kotowych
Zestawem kotowym nazywa ¢si 0§ trwale poiczomm z dwoma kotami,
przystosowanymi do toczeniag$0 szynach. Zestaw kotowy musi bezpiecznie i mexhie
zrealizowa nastpujace zadania [15, 72]:
e umazliwi ¢ ruch pojazdu,
* prowadzé pojazd po torze,
e przenost cigzar pojazdu wraz z fadunkiem,
e przenost sity obwodowe od nagplu i hamowania,
e przenost obcihzenia dynamiczne powodowane nierdwcie toru na elementy
resorujce,

* przekazywa sygnaty pojazd-tor.

Kolejowe zestawy kotowe mapezpdredni wptyw na bezpiecastwo ruchu, a wic
musz charakteryzowasi¢ szczegolnymi wigciwosciami mechanicznymi.

Przy doborze materialu na kota zestawu kotowegezgabrac pod uwag warunki
pracy tj.: charakterystykoddziatywa mechanicznych, innych dla transportu towarowego
I osobowego, mdkos¢ eksploatacyjm oraz warunki geograficzne (geometria tarczy, pyrofi
I klimatyczne (temperatura) [30].

Wraz z rozwojem kolejnictwa wzrasiajyymagania co do wytrzymaioi materiatow,

z ktérych wykonane as kota i obecze kolejowe. Kota zestawu kolejowego molyc
bezobeczowe i obg¢czowane. Kota bezobrzowe wykonane asw catagci w ksztatcie
monobloku, ma@emy w nich wyréni¢: wieniec, tarcz i piast, kota (rys. 2.1) [157].

Rys. 2.1. Przekrdj i fotografia kota bezetwrowego
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Najczsciej stosowanym materiatami na kota monoblokowdrcoze kolejowe na

kontynencie europejskim as stale weglowe.

odpowiednim zabiegom obrébczym =zk§zapcym wilasndgci

I odporng@¢ na zuycie scierne [51].

wytrzymatagciowe

Naley jednak materiat ten podda

Obecnie w Polsce na kota monoblokowe zaréwno doaw&sv wagonowych jak

I pojazddéw trakcyjnych stosujecsptéwnie stal wglowa, konstrukcyja ER7 wg PN-EN

13262+A1:2009 (odpowiednik stali

P52 wg PN-K-910E®2).

Normy europejskie

przedstawigj cztery gatunki stali stosowanej na kota bezobowe: ER6, ER7, ER8, ER9.

W tabeli 2.1 przedstawiono maksymalne zawaitprocentowe pierwiastkOw chemicznych

w stali stosowanych na kota monoblokowe [146].

Tabela 2.1. Materiaty na kota monoblokowe PN-ENGEZ32A1:2009

Sktad chemiczny [%)]
Gatur]ek P

stali

C Si Mn Cr Cu Mo Ni V Cr+ Mo+ Ni
ERG6 0,48 0,40 0,75 0,30 0,3( 0,08 0,30 0,06 0,50
ER7 0,52 0,40 0,80 0,30 0,3( 0,08 0,30 0,06 0,50
ERS 0,56 0,40 0,80 0,30 0,3( 0,08 0,30 0,06 0,50
ER9 0,60 0,40 0,80 0,30 0,3( 0,08 0,30 0,06 0,50

W tabeli 2.2 przedstawiono charakterystyki mechmargc stali wykorzystywanej do

produkcji k6t monoblokowych [146].

Tablica 2.2. Whasriei mechaniczne stali do két monoblokowych wg PN-E3262+A1:2009

Gatunek Wieniec '!'arcza
stali R.[MPa] Rn[MPa] As [%0] R <[)'\t;|r|1:)lzae]nle As [%0]
ER6 >500 780+900 >15 >100 >16
ER7 >520 820+940 >14 >110 >16
ERS8 >540 860+980 >13 >120 >16
ER9 >560 900+1050 >12 >130 >14

Re - granica plastyczrici materiatu

Rm- wytrzymatag¢ na rozciganie

As- wydluzenie

"R 0obnizenie - obnienie wytrzymaléci na rozciganie poréwnywalne do wytrzymaks na rozciganie wigica tego samego kot

|

W tabeli 2.3 podano stale zalecane przez polskimyodo ogdlnego zastosowania

w kolei w zaleénosci od warunkow pracy. Najszersze zastosowanie, istaje o oznaczeniu

ER7.
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Tabela 2.3. Zalecane gatunki stali na kota monaibhek

Typ pojazdu Zalecany gatunek stali Dalsze zalecenia
Wagony towarowe -ER7 X/
Wagony pasgerskie:
- hamowane klockami - ER6/ER7 X/
- hamulec tarczowy. - ERY
Lokomotywy:

- szczegolnie hamowane

wiacznie klockami, EE; Brak
- P/D podwyszone.
Wagony napdne:
- wytacznie hamowane klockami, - ER6/ER7 Brak
- inne - ER7

X/ przy kombinacji obcizenia termicznego i nszego docisku powierzchniowego w zakresie przylegkota mae tu
by¢ stosowana stal ER9

Kofa obrczowane skiadajsi¢ z kota bosego, obczy nasadzonej na koto bose oraz
z pieskcienia zaciskowego. Okrze zestawow kotowych powinny dywykonane z stali
charakteryzujcej st odpowiedm ciagliwoscia oraz dua wytrzymatdcia na rozcaganie [30,
73]. Na kota bose wykorzystujegsstal o mniejszej ggliwosci od stali wykorzystywanej na
obrecze. W przypadku zycia obeczy mana p wymienk bez wymiany kota bosego.

Przekroéj kota obgczowanego przedstawiono na rys. 2.2.

b)

Aozt

koto bose

pierscien
zaciskowy

Rys. 2.2. Przekroj kota ofmzowanego — a, z przedstawieniem poszczegoélnygicicz b

Kota obrczowane charakteryzujsic mniejsz trwatoscia w porOdwnaniu z kotami
bezobeczowymi. Dodatkowo kota obczowane maj wicksza mag oraz generuaj wicksze
koszty wytwarzania. Wady teasszczegolnie istotne przy gych prdkosciach jazdy
I zwigkszonym obegjzeniu kot [30].

Gatunki stali wglowych konstrukcyjnych i niskostopowych stosowanyco
produkcji kot obeczowanych kolejowych zestawdw kotowych ofaga normy:
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- kofa bose: PN-H-84027-1. Stal dla kolejnictwa, Kblase, Gatunki. Norma olila
gatunki stali konstrukcyjnych jakoiowych. W tabeli 2.4 przedstawiono skiad
chemiczny a w tabeli 2.5 wiawosci mechaniczne przykladowej stali
wykorzystywanej na kota bose [151],

- obrecze kot PN-84/H-84027/06. Stal dla kolejnictwa, r@lze do kot pojazdow
szynowych, Gatunki. Norma oléta gatunki stali wglowych konstrukcyjnych P54,
P55A i P60 (tabela 2.6) [148].

Tabela 2.4. Sktad chemiczny stali stosowanych ratkase wg [151]

Sktad chemiczny [%]

Znak
gatunku c Mn P s |cr| N |cu| Mo | Vv

stali Si

max max
P23 0,28 0,90 0,15+ 0,40 0,05 0,050 | 0,30| 0,30| 0,30 0,05 | 0,05
Tabela 2.5. Wigiwosci mechaniczne stali P23 [151]
Znak gatunku Wiasnaci mechaniczne
_ Stan obrébki cieplnej
stali R.[MPal] Rn[MPa] As[%]
Surowy lub
P23 ) 240 420+500 25
normalizowany

Sklad chemiczny stali stosowanej na q@lae jest zgodny z normom PN-84/H-84027/06
przedstawia tabela 2.6 [148].

Tabela 2.6. Sktad chemiczny stali wg analizy wyteppPN-84/H-84027/06

Sktad chemiczny [%]
Znak

gatun_ku = s
stali C Mn Si

Cr Ni Cu Mo \Y

max

P54 0,50+0,58 | 0,60+0,90 0,15+0,40

P55A 0,52+0,60 | 0,60+0,90 0,15+0,40 004] 0,04] 030! 030] 030! 005 | 005

P60 0,57+0,65 | 0,60+0,90 0,15+0,40

Profil tarczy kota oraz profil powierzchni toczniepbrzeza kota dobiera siw taki
sposOb, aby nienitiwe byto zsuwanie gizestawu z szyn nawet na ostrych tukach [15].

W tabeli 2.7 przedstawiono wykaz przykladowych issbsowanych na obrze
kolejowe [147] .

10
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Tabela 2.7. Stale stosowane nacobe kot kolejowych zestawow kotowych [148]

Gatunek .
Zastosowanie
stali
PEAT - obrecze wagonow towarowych o #ej intensywnéci eksploatacii,
- obrcze wagonéw osobowych nowego typu (V > 120 [kmitdzovagonow gitrowych
PEAN - obrecze pozostatych wagondéw towarowych normalnoasketorowych

- obrecze tramwajowe wskotorowe typu 5N i 5ND

- obrecze wagonéw osobowych nowego typu (V > 120 [kmHazovagondw gitrowych,
P55AT | - obrcze pojazdow trakcyjnych: lokomotyw towarowych, logevych oraz zespotow
trakcyjnych,

PEEAN - obrecze wagonow normalnotorowych ozéyjiintensywnéci eksploatacii,
- obrecze wagondw osobowych starego typu (V > 120 [kmdlopmalno i wiskotorowych

- obrecze pojazdéw trakcyjnych: lokomotyw towarowych (paych, elektrycznych i
P60T spalinowych), lokomotyw manewrowych (parowych ilgpgavych),

- obrecze tramwajowe normalnotorowe.

Wiasciwosci mechaniczne przyktadowych materiatdbw stosowangieh obecze kot

kolejowych zestawow kotowych przedstawiono w taBedi[148].

Tabela 2.8. Wisiwosci stali na obgcze kolejowych zestawdw kotowych

Wiasndgci mechaniczne
Gatunek Stan obrébki
stali cieplnej Rer(Re) R As z KCU Twardas¢
[MPa] [MPa] [%] [%] [3/cnf] HB
N - Normalizowany 370 700+820 14 16 20 201
P54
T - Ulepszany 400 | 750880 | 15 | 22 30 221
cieplnie
N - Normalizowany 12 16 20
P55A 430 800+920 233
T - Ulepszany 14 | 20 30
cieplnie
P60 T - Ulepszany 500 | 920:1050| 12 | 16 20 262
cieplnie
Z - przewezenie procentowe przekroju; KCU - udast@robki z karbem U; R, — gérna granica plastyczéw materiatu

11
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3. Rodzaje wad oraz uszkodzé kot i obreczy kolejowych

Analiza przyczyn ziycia i powstawania defektow w kolejowych zestawkeotowych
jest niezlkdna dla wiaciwej oceny zmian fizykalnych jakie zachadw materiale podczas
produkciji i eksploatacji [13, 15, 39, 64, 82].

Gtéwnymi czynnikami eksploatacyjnymi oddziatywoaymi na kota kolejowe
obciazenia statyczne, dynamiczne i udarowe wywotane peilyzzewretrzne, napgzenia
wewrgtrzne, koroz, zjawiska termiczne i mechaniczne oraz tarcie g, 85]. Na skutek
wystepowania kadego z tych czynnikéw lub jednocmge kilku z nich powstajuszkodzenia
(nieciagtosci eksploatacyjneslady zwycia).

3.1. Naprezenia wiasne dziatagce na kota zestawow kotowych

W wiencu nowego kota monoblokowego wggtja napezenia sciskapce

0 rozktadzie pokazanym na rys. 3.1a [102].

a) b)
r'ﬁ“‘a._%_
JN N\ _ -100MPa
!:.___——-- “_-\""\-I II| | |'I e -SEﬁg' = -I.I"
% -50MPa | / VoS _EE : a
1 I | .--"I Y H ! "I'l L'L'E} ;
7 OMPa ¢

Rys. 3.1. Rozklady nagren wtasnych w wiécach két: a) - nowych (przed eksploatdgj
b) - po przebiegu 200 000 km

Podczas normalnej eksploatacji, wskutelkyain naciskbw w miejscu kontaktu kota
Z szym, pojawia st zgniot w warstwie powierzchniowej. Efektem tegaweska jest
tworzenie s¢ napezen sciskapcych od powierzchni tocznej (rys. 3.1b). W przypadiagtego
hamowania przy diej prdkosci lub ciaglego hamowania np. przy zgFaniu
w terenach gorskich, napuje nagrzewanie giwienca kota, co w konsekwencji prowadzi
do powstania w wigcu napezen rozchgajcych (rys. 3.2a). Napzenia rozcigajpce mog
by¢ przyczym peknig¢. Dalsza eksploatacja, prowadzi do ponownego reresizgniotu na
powierzchni  tocznej. Powstajréowniez obwodowe napgenia sciskapce otoczone
pozostatymi po udarze cieplnym neg@niami rozcigajacymi (rys. 3.2b). Obarenie wigica

napkzeniami zginaicymi od sit zewrtrznych jest nieporownywalnie mniejsze, dlategob te

12
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bardzo rzadko ¢gkniecia zneczeniowe powstaji rozwijaja si¢ od strefy powierzchni tocznej
[100].

a)
s 1 300MPa
T — i =TT
—_ 1 -
100MPa kY | | | OMPa- of
— L
: | \ ltzl_ﬂ‘-i.l"-’a i /’
L "‘“x = o
- e ,»*
i 1nm~1pafﬁ
: — ’*nnvjﬂ*

Rys. 3.2. Rozklady nagren wiasnych w wiécach kot a - po ditsszym hamowaniu,

b - po hamowaniu i dalszej eksploatacji

Przyczyr wickszasci peknig¢ zmeczeniowych kot s glebokie mknigcia powstate
w wyniku udarow cieplnych podczasagiego i diugotrwatego hamowania. Zdatzaje
przypadki nagtego, catkowitegoglmniccia nagrzanego kota monoblokowego w gtgm
pociagu, podczas stygegia kota [101].

Naprzenia wlasne w okczach ma inny rozkiad z uwagi na proces zaciskania
obreczy na kole bosym. Maksymalne wakbnapkzen rozchgapcych s na wewgtrznej
powierzchni obgczy, dlatego te zmeczeniowe ziamania obrzy maj inny charakter
i przebieg [100].

3.2. Lokalizacja i rozmiary typowych peknieé¢ kot kolejowych

Obserwacje [100, 101] rozwojucknie¢ zmeczeniowych, ktére & inicjowane
w roznych miejscach wigca wskazuyj na znaczne idice szybkéci ich wzrostu
w zaleznosci od lokalizacji i wielkdci pocaitkowego gkniecia (karbu). Mana rozrénic¢
sze¢ takich lokalizacji na wigcu két monoblokowych (rys. 3.3) [100, 101]:
a) od powierzchni tocznej (6+17% przypadkow),
b) od krawedzi zewrgtrznej (40+60% przypadkdow),
c) od obrzea - od boku zewtrznego (2+10% przypadkéw),
d) od znakdéw na zewittrznej powierzchni bocznej (3+10% przypadkow),
e) od znakdw wybitych na wewitrznym boku (2+5% przypadkéw),
f) od uszkodzg na powierzchni zamocowania (10+35% przypadkdéw),

13
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Rys. 3.3. Lokalizacja i forma pogtkowych karbdéw krytycznych giknie¢ zmeczeniowych

w wiencach kot kolejowych

Najczsciej dochodzi do ztamania kot od nandkowych mknie¢ zmeczeniowych
rozwijajacych s¢ od powstatych w obszarze zestnznego narga (krawedzi) uszkodzé
powierzchni tocznej (rys. 3.3b). Ich przycaynest nieprawidiowa praca klocka
hamulcowego z kotem tzw. schage klocki, rozgrzewape tylko cz$¢ powierzchni
tocznej przy cgstym hamowaniu oraz ewentualnie uszkodzenia mechamiznajdujce s¢

w strefie znacznych rozgajpcych napgzen.
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3.3. Uszkodzenia eksploatacyjne kot i obgczy kolejowych

Uszkodzenia powierzchni tocznej Qbzy kolejowych i widcow kot monoblokowych
sa zalene w gitdbwnej mierze od wielkoi i rodzaju obcizenia kota w trakcie jazdy.
Obciazenia przekraczage dopuszczalne zakresy dynamiczne wytrzyitatonateriatu
wpltywaja na uszkodzenia powierzchni tocznej 4 siejednokrotnie powodem zmian
strukturalnych, co zmniejsza czas niezawodnej elesatji zestawu kotowego [68, 69, 85].

Ze wzgkdu na ra@norodnd¢ warunkow powstawania uszkodzena powierzchni
tocznej mana podziek je na: gknigcia cieplne, utwardzenia cieplne, utwardzenia
mechaniczne, przemiany fazowe, wykruszenia i zkmzia, ptaskie miejsca, nalepy [69,
101].

W wyniku wspotpracy kota z wstawkami hamulcowymip@wierzchni tocznej mag
powstawé peknigcia oraz utwardzenia cieplne, ktére w Rrpstwie przyspieszaj

Rys. 3.4. Zniszczona ofwz kolejowa z widocznym giknigciem (a) i (b) oraz olkcz

z lokalnymi przebarwieniami spowodowanymi oddziadywem wysokiej

temperatury (c)

Utwardzenia cieplne powstawskutek szybkiego chtodzenia powierzchni tocznych
wczeniej nagrzanych podczas hamowania lub podczas m&awazyczepn&i (np. przy
ruszaniu) [85]. Propagacja defektow wglgtmaterialu mée spowodowé nagte gknigcie
zmeczeniowe obgczy kota. Powstage w wyniku tych proceséw ¢gniecia maj uktad
nieregularny, siatkowy a przy propagacjickpicc w kierunku promieniowym lub
obwodowym, mog by¢ przyczym peknigcia obeczy (rys. 3.5) lub kota bezolzowego
(rys. 3.6) [9, 64, 68].
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Rys. 3.6. Przyktad ¢kniccia obwodowego okczy kolejowej

Czestym defektem eksploatacyjnym kot i ebry kolejowych § ztuszczenia
powstaace na powierzchni tocznej zestawu kotowego (rysZ) 368]. Wystpowanie
zluszczé maze by miejscowe jak réwnie obwodowe. Ztuszczenia materiaty wynikiem
przechzenia mechanicznego materiatu kota lub egly, przekraczapego wytrzymaté

mechanicza materiatu na zerwanie.

Rys. 3.7. Zluszczenie materiatu ety kota
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W wyniku nieumiegtnego hamowania pojazdu szynowego na powierzcleantg kot
kolejowych mog powstawad uszkodzenia w postaci ptaskich miejsc lub nalevigarostow).
Schemat wyspowania ptaskich miejsc w kole zestawu kotowegaegdstawiono na rys. 3.8.
Na rys. 3.9 przedstawiono fotografie ptaskich ntaja powierzchni tocznej kot kolejowych

[9].

Obszar odpryskow Miejsce przemiany martenzytycznej
pod wptywem przegrzania materiatu

AL FHAT
/-Ef\r-"jfl —

/‘

Mozliwosc propagacji peknie¢ w gtab

7~ materiatu | \

Rys. 3.8. Schemat wygtowania miejsc ptaskich w kole zestawu kotowego

gtebokos¢ zmian
profilu

Rys. 3.9. Uszkodzenie w postaci miejsca ptaskiegpawierzchni tocznej kota kolejowego

Nalepy (narosty) maj ksztatt ut@aonych szeregowo tusek, @gziowo sk
pokrywapcych (rys. 3.10). Ich grudé moze wynost od 0,5 [mm] do kilku milimetréw.
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Rys. 3.10. Uszkodzenie kota w postaci nalepy, palstw wyniku nierbwnomiernego

blokowania két podczas hamowania

Peknigcia zneczeniowe khdace wynikiem eksploatacji wygbuja rowniez w tukach
przegcia tarczy w piast oraz tarczy w wieniec [31]. Ogniskam¢kmie¢ zmeczeniowych g
wady materialowe, otwory momtawe w tarczy oraz inne karby mechaniczne [77].

Wplyw na wart@¢ napkzen wilasnych ma profil tarczy, nagprenia powstajce
w trakcie montau kota na é oraz stopi@ luzu obeczy po nataeniu na koto bose w kotach
obreczowanych. Bknigcia bgdace wynikiem tych napggen mog przyjmowa kierunek
obwodowy jak i promieniowy [108].

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazufl, 18], ze proces powstawaniaghniccia
zmeczeniowego zachodzi ¢zto pod powierzchaitoczra. Wartgé napezen w glebszych
warstwach olyczy jak i tarczy kota stanowi jedynie utamek nggeh maksymalnych
kontaktowych, bez wzgllu na to czy rozpatrujemy oddziatywania statyczrg ter
uwzgkdniamy oddziatywania dynamiczne. Na rysunku 3.1Ze@stawiono przetom ofmzy

kota pociagu szybkiego z widocznym miejscem inicjacikpiccia [18].

Rys. 3.11. Przyktad inicjacji procestkania pod powierzchaitoczry kota kolejowego
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W wyniku eksploatacji zestawu kotowego wymija utwardzenia mechaniczne lub
przemiany fazowe powstate wskutek aldenh natury mechanicznej i termicznej, ktore
powodup powstawanie struktur martenzytycznych lub bairatyeh [45].

W warstwie wierzchniej powierzchni tocznej, a nawet glab na kilkanécie
milimetrow, mamy do czynienia z przemianfazows w kierunku ,martenzytu
mechanicznego”, charakteryaoy sic wysoky twarddgcia i kruchdcia. Warstwa ta (ze
wzgledu na gébokas¢ jej zalegania) wyspuje w materiale okczy nawet po obrébce
skrawaniem [45, 52]. Lokalizacja stref powierzcloiznej ze zmianami fazy materiatu przy
wykorzystaniu metod ultresviekowych lub wiropgdowych jest utrudniona [11, 16, 88, 89].

W kolejnych rozdziatach przedstawiono charaktemstybecnie stosowanych metod
defektoskopowych kolejowych zestawdédw kotowych wraznowoczesnymi technikami

eksperymentalnymi podatem ich wykorzystania do diagnostyki gcaeniowej materiatu.

19



Michat Szudyga

4. Podstawowe metody defektoskopowe stosowane w kolwie

Badania diagnostyczne kolejowych zestawow kotowschvykonywane najoegciej
za pomog metod ultradwickowych oraz wiropgdowych, a uzupetniane techaik
magnetyczno-proszkaw penetracyja [13, 77, 84, 138].

Gtownym celem stosowanych badadefektoskopowych jest wykrycie wad
materiatowych (pustek) powstatych w procesie prafiubraz uszkodage postpujacych

w eksploatacji, moggych zagraa¢ bezpieczastwu ruchu pojazdéw szynowych [13, 57, 77].

4.1. Metoda ultradzwig¢kowa

Metock ultradzwickowa do badé nieniszcacych kolejowych zestawow kotowych
w Polsce wprowadzono na szegadkak na przetomie lat pédziesatych i szécdziesitych
[5, 6]. Wprowadzenie ultrasvickowej kontroli osi spowodowato zmniejszenie licZdgma
osi w eksploatacji z okoto 55 rocznie na pgka lat siedemdziegiych do okoto 4-5 rocznie
pod koniec lat siedemdzigsych i utrzymaniu tego poziomu w latach rg@stych [6].

Mimo ciagtego udoskonalania metod defektoskopowych, nadehadzi do awarii,
dlatego automatyzuje csite badania, elimina¢ subiektywné¢ oceny czynnika ludzkiego
z procesu diagnostyki. Na rysunku 4.1 przedstawighowice ultradwickowa firmy

Ultrassonic podczas badania powierzchni tocznej kotejowego [39, 159].

Rys. 4.1. Badanie kota kolejowego mefadtradzwickowa
Rozwdj automatycznych linii diagnostycznych mpgt po katastrofie poagu ICE
(Eschede, 3 czerwiec 1998). W kilka lat po katditrna kolejach niemieckich powstato
stanowisko do badawiencoéw oraz tarcz kot kolejowych AURA (Automatischetidschal
Rad Anlage), przedstawione na rys. 4.2 [32, 82, &33]. W tym rozwizaniu
konstrukcyjnym do badania wiedw két wykorzystuje si do 128 gtowic ultragwickowych
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(gtowice normalne oraz skoe pracujce z czstotliwoscia od 2 do 4 [MHz]), przy czasie
trwania bada okoto gmiu minut [39, 50, 82, 83, 115, 153].

______ — =

Rys. 4.2. Stanowisko automatycznego badania ké&jawlych zestawdw kotowych AURA

Badania tarcz kot kolejowych przeprowadzane Ba powierzchni tocznej
z wykorzystaniem przetwornika fal powierzchniowyBayleigha (stdace do wykrywania
wad w kierunku promieniowym) oraz przetwornika eéfeknagnetyczno-akustycznego
EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer) zamordoego w ukiladzie torowiska.
Przetwornik EMAT wytwarza liniowo spolaryzowane dal elektromagnetyczne
powierzchniowe do wykrywania wad patmych w kierunku obwodowym [39]. Stanowisko
to obecnie jest wykorzystywane do badsploatacyjnych pogjow duwzych prdkosci DB
ICE. Na rysunku 4.3 przedstawiono konstrgkmjzetwornika EMAT [39].

Powierzchnia toczna

Glowka szyny

Rys. 4.3. Konstrukcja przetwornika EMAT

Nowoczesne badania ultradickowe két kolejowych g przeprowadzane podczas
przejazdu taboru kolejowego nad przetwornikiemaakbtwickowym zamontowanym w szynie
bez wykorzystanidgrodkow sprzgajacych, pomedzy gtowia a kotem jak pokazano na rys
4.4 [50].
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Rys. 4.4. Fotografia stanowiska podczas badaniagooehni tocznej kota

4.2. Metoda wiropradowa

Badania ultragwickowe zestawOw kotowych ograniczong do warstw gtbszych
powyzej dziesgciu milimetrow od powierzchni. Warstwy powierzchwe i przy-
powierzchniowe $ penetrowane metad praddw wirowych. Za pomac tej metody
wykrywane g przede wszystkim takie niegtosci materialowe jak: ¢gknigcia,
zawalcowania, wiicenia, tuski, ubytki korozyjne [17, 39, 57, 77, 84]

Metody wiropadowe mana stosunkowo tatwo zautomatyzawa wykorzystywa
w nowoczesnych liniach diagnostycznych. Przykladweorzesnej zautomatyzowanej
aparatury stmcej do diagnostyki kot i osi kolejowych zestawowdweych przedstawiono na
rys. 4.5 [82].

Rys. 4.5. Zautomatyzowana sonda wigglmwa podczas badania powierzchni tocznych kot

oraz osi kolejowych

Glebokas¢ przenikania pddéw wirowych zaley od wartdci czgstotliwosci pola

elektromagnetycznego, wytwarzanego przez egewkzbudzajca oraz od wWHaCIwOSCI
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elektrycznych badanego materiatlu tj. przewadneelektryczna, konduktywr$é oraz

przenikalné¢ magnetyczna.

4.3. Metody magnetyczne

W trakcie ciaglego rozwoju bada defektoskopowych opracowano wiele metod
pomiaru magnetycznego strumienia rozproszenia z ovzylstaniem szerokiej gamy
przetwornikbw pomiarowych pola magnetycznego dlanyéh sposobow i zakresow
magnesowania [40, 41, 44, 47, 52, 74, 118, 120]. ¥8@orownaniu z metadmagnetyczno-
proszkows, metody magnetyczne umdiwiaja rejestragi cyfrowa wynikbw pomiaru
I obrazow wad, ponadto urdoviaja szybsze przeprowadzenie badaraz g bardziej
precyzyjne.

Najczsciej stosowane przetworniki pola magnetyczneggteetworniki indukcyjne,
transduktorowe, nadprzewodnikowe SQUID, magnet@tangyjne, hallotronowe oraz
magnetooptyczne [40, 41, 44, 74]. khizenia te znalazty rowniezastosowanie w badaniach
nieniszcacych [11, 34, 37, 47, 52, 57, 78, 87...89, 105...107,.1131] . W praktycznych
rozwiazaniach najszersze zastosowanie znajpmetworniki hallotronowe [57]. Stosowane
sa w systemach wykrywania i lokalizacji ubytkdw koygrzych oraz miejsc nagtej zmiany
grubaci (systemy Floorscaner i Pipescan). Przetwornildllotronowe § rowniez
wykorzystywane w magnetowizji [49].

Magnetowizja jest to metoda pomiarowa, ktOra aliméa przedstawienie wynikéw
bada w postaci map rozktadu pola magnetycznego nad graahng materiatu. Na rysunku
4.6 przedstawiono przyktadowy schemat diagnostyketath magnetowizji probki

poddawanej obgzeniom na maszynie wytrzymaitoowej [49].
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Rys. 4.6. Przyktad diagnostyki metpehagnetowizji — schemat uktadu pomiarowego
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Innymi czsto wykorzystywanymi elementami w pomiarach magritych g
przetworniki magnetorezystancyjne. Praktyczne zastanie tych przetwornikbw opisywano
juz w latach 2000-2002 jako nadzie do defektoskopii magnetycznej kolejowych 2eéia
kotowych [43, 88, 89, 90, 126]. W badaniach powtbni tocznej oliczy wykorzystano
uklad sprzzony z sond pomiarow do wykrywania wad powierzchniowych oraz
podpowierzchniowych w elementach pojazdow szynow$2e, 130].

W celu przeprowadzenia badavykrywania zmian struktury materiatu (np. od
utwardze cieplnych), powierzchritoczr jednego z két poddano podgrzaniu punktowemu
palnikiem acetylenowo — tlenowym. Zamieszczone wglirprzedstawiajprzebieg natenia
pola koercjiHc po powierzchni tocznej przed (rys. 4.7a) i po padgiu miejscowym (rys.
4.7b) [126].

Hc [A/m 330 j 00 -
800 - IR goo  HelAmI ' «{ fv

650 650 4
500 - 500 4 300
350 4 350
200 200 4 I
50 50
0 - 1 2710
50 50 -
200 200 J
350 4 350
500 - 500 240 °
650 4 650
800 800

b ey

180 180

Rys. 4.7. Naizenie pola koercji rejestrowany na powierzchni Kadéejowego; a - stan przed

podgrzaniem miejscowym, b — po podgrzaniu miejsecawy

Przeprowadzone pomiary wskazumiejsce podgrzania na powierzchni tocznej
obreczy, coswiadczy o maliwosci wykrywania nie tylko defektéow geometrycznych dec
rowniez strukturalnych np. od podgrzania (hartowania), ¢t&y zmian fazowych (biata
warstwa martenzytu). Przetworniki magnetorezystpecyostaty rowniz wykorzystane do

oceny napgzen wewretrznych w materiatach ferromagnetycznych [127, 128]
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5. Przeglad technik wyznaczania stopnia zraczenia materiatu

Rozwéj] badad nad uszkodzeniem materialu byt od pgks zwiazany
Z poszukiwaniem miary uszkodzenia. W badaniackwamiczalnych stosowano nge
techniki bezpérednie i pdrednie wykorzystujce metody: optyczne, obserwacje zmian
wiasngci fizycznych i mechanicznych materialu w czasiewp@mwania uszkodzenia
zmeczeniowego [14, 47, 55, 56, 58, 70, 103, 111, 118].

Badania déwiadczalne zmierzaly pogtkowo do okrélenia wytrzymatgci
I trwatosci zmeczeniowej [70]. Progres dyscypliny nauki zwanej hretka pekania wptyrt
na rozwoj technik badawczych, meych na celu wyznaczenie krytycznych parametrow
rozprzestrzenienia @i pojedynczej i sztucznie utworzonej szczeliny. Wynbada
laboratoryjnych umdiwity opracowanie wzorca, za pompdktdérego przez poréwnanie
danych pomiarowych przeprowadzono Kklasyfikagnateriatow konstrukcyjnych pod
wzgledem odpornéci na kruche gkanie [55, 71].

Pierwsz miar uszkodzé zaproponowat Kaczanow w 1958 roku [48]. Wprowadzon
przez niego parametr uszkodzéyt odzwierciedleniem utworzonych pustek ¢kpigé
w materiale na wyznaczonej powierzchni.

Zgodnie z jego definigj Kaczanowa uszkodzenie oki@ne byto jak stosunek sumy
powierzchni pustek i gknig¢ lezacych na badanej powierzchnisy) do powierzchni
wyrdznionego materiatug). Miare t¢ przedstawia zammosé [14]:

D=%%, (5.1)

Warteé¢ D = 0 oznaczata materiat bez uszkofizea D =1 materiat catkowicie
uszkodzony. Aby wyznaczy ten parametr naly przeprowadzi badania niszexe
metalograficzne. Miara ta byta przydatna jedynieoawazaniach teoretycznych, ze wezdl
na trudnéci z jej wyznaczeniem. Trud&éd pomiaru wynikla z trudniei uwidocznienia
pustek i gkni¢¢ na powierzchni odniesienia oraz na wyznaczenpoteierzchni [14].

W celu okrglenia parametru zeczeniowego mzna stosowa metody polegare na
pomiarze wybranych, zmienigjych wraz z pogpem zniszczenia z¢gnzeniowego wiasriai
materiatowych [109, 111]. @gto analizowas wlasnacia materiatowy jest modut Young'a
czyli modut spegzystasci podiuznej materiatu. Znag modut Young'a probki nieuszkodzonej

I probki uszkodzonej ni@my wyznacz§ zaleznos¢ (5.2) [14]:

D=1-= (5.2)

EI
gdzie:D - parametr zniszczeni&,’ - modut Young'a dla materiatu uszkodzonego, modut

Young’'a dla materiatu nieuszkodzonego
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Pomiar modutu spegystasci wykonuje s¢ na probkach walcowych poddanych
obciazeniom rozcigajpcym, dla ktorych zakiada i jednorodny rozkiad nagren
I odksztalcé@ w czsci pomiarowej. W przypadku zniszczenia gapeniowego, nie nima
zastosowa takiego zateenia, poniewa jest to proces silnie zlokalizowany. Prawidiowa
ocena zniszczenia materiatlu wyznaczana jest natgpees wynikow lokalnego pomiaru
odksztatcenia i napzenia [93].

Inng metod, wyznaczenia stopnia zmgzenia jest analiza odpowiedzi materialu na
obciazenia cyklicznie zmienne. W praktyce stosuje diva rodzaje testow: testy sterowane
sita (napezeniem) lub przemieszczeniem (odksztalceniem). Wadhs ze sterowan sita
maszyna utrzymuje state napenie na skutek czego odksztatcenie ulega zmianidrigim
przypadku w trakcie testu utrzymywana jest stal&ksethicenie co powoduje zmiany
napezenia [22, 25, 93].

Jeda z wielu propozycji dla testébw sterowanych ngpeniem jest parametr
zmeczeniowy wyraony wzorem (5.3), lub dla testow, gdy zmianom ulegaplituda

napkzenia parametr zniszczenia wyliczany jest z zaéci (5.4):

p=1-2%£ (5.3)

AEO'

gdzie: 4e- amplituda odksztalcenia materiatule, - amplituda pocztkowe) wartgci

odksztatcenia materiatu nieuszkodzonego.

p=1-2 (5.4)

AO’O'

gdzie: 40 -amplituda napzenia materiatudoo - amplituda pocgtkowej wart@ci napezenia

materiatu nieuszkodzonego.

W przypadku zniszczenia wysokocyklicznego, chamlstyka zmczeniowa
materialu w skali logarytmicznej jest zhbdna do liniowej a odksztalcenia niesprste
przyjmuja bardzo mate, trudno mierzalne wado Odksztatcenie niesgtyste maliwe jest
do obserwacji, tylko wtedy gdy jest poréwnywalnb licksze od odksztalcenia gpystego.
Taki warunek zachodzi w przypadku testéw niskocykioh [14, 55].

Uzasadniona wydaje ¢siby¢ proba zdefiniowania parametru zniszczenia materiat
w oparciu o prag odksztatcenia plastycznego w cyklu ajgeinia, odpowiadagra polu
powierzchni zmczeniowej gtli histerezy.

Parametr zniszczeni® jako funkcg pracy odksztatcenia plastycznego w cyklu

obcizenia zdefiniowaZuchowski w postaci [116]:
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p=1-2 (5.5)

wd’

gdzie: W oznacza aktuain a Wy~ pocatkows wartas¢ pracy odksztatcenia plastycznego

w cyklu obcazenia.

Mozliwe jest zdefiniowanie parametid na podstawie wielksi takich jak: umowna
granica plastyczrigi, wytrzymatg¢ zmeczeniowa, wydtaenie lub przewzenie wyznaczone
w statycznej probie rozgjania [56, 71]. Przykladowy parametr zniszczeniamagzony za

pomoa zmiany granicy plastyczioi materiatu, przedstawiono w postaci:

D=1-2 (5.6)

Reo

gdzie: Re - granica plastyczriosi w momencie pomiaruReo - granica plastyczrici dla

materiatu nieuszkodzonego

Wartas¢ wymienionych parametrow zmienia ¢sipod wplywem pospujacej
degradacji materiatu. Taka metoda wyznaczenia patranD jest trudna w realizaciji,
a wyniki @1 obarczone ditymi bigdami wynikaacymi z niejednorodnimi wiasciwosci
mechanicznych porailzy poszczegdlnymi probkami [23].

Przy wyznaczaniu stopnia degradacji czaeniowe] maliwe jest zdefiniowanie
parametru zniszczenia za poragomiaru mikrotwardéci materiatu. Proponowane definicje

parametru zniszczenia wg [56, 71] to:

D=1--lub D=2 (5.7)

() Go—Gy'’

gdzie: G - mikrotwardd¢ w trakcie badaniai, - mikrotward@¢é materiatu nieuszkodzonego
G - wartagsci mikrotwarddci odpowiadagce innemu momentowi zniszczenia

zmeczeniowego probki

Pomiar mikrotwardéci jest stosunkowo prosty do wykonania jak rownido
zautomatyzowania, lecz budzi wiele zastefeze wzgédu na to, 2 zmiana mikrotwardi
materiatu jest efektem sumarycznym zjawisk zachogzh w materiale nie tylko od
procesow zreczeniowych. Te zjawiska to guzy innymi: wzrost gstasci dyslokacii,
umocnienie odksztatceniowe, wzmocnienie cyklicznakae enukleacja mikragkniec [22].

W celu wykrycia zmian zgtzeniowych w materiale, pomiar wiasoD
mechanicznych  przeprowadza ¢siw specjalnie przygotowanym laboratorium
wytrzymatagciowym. Problemem jest wykorzystanie takich pomwardla rzeczywistych

konstrukcji irzynierskich w trakcie eksploatacji, pomiary takie zma wykon& jedynie
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w oparciu o inne wiasoi fizyczne materialu uleggge zmianie podczas eksploatacii.
Wiasndci te powinny by tatwo mierzalne, a korelacja edlizy nimi musi by potwierdzona

eksperymentalnie.

5.1. Mozliwosci obecnie stosowanych metod defektoskopowych doaginozowania

procesow zngczeniowych

Pomiar stopnia zgtzenia materialu metadiltradzwigkowa polega na monitorowaniu
zmian propagacji fal ultragvickowych w probce wraz z paegtem uszkodzenia
zmeczeniowego [35]. Metoda ta jest pednio zwazana z pomiarem modutu gpystcsci
podiuznej (modut Young'a). Samo monitorowanie zmian modspezystasci jest bardzo
utrudnione ze wzgtlu na toze proces zrczenia jest procesem silnie zlokalizowanym [35].

Technika pomiaru pokosci propagacji fal ultragvickowych, polega na zateniu,
ze zmiany modutu spgystasci spowodowane uszkodzeniem gmeniowym materiatu
powodup takze zmiar predkosci propagacii fal ultragvickowych. Jest zatem mlbwe
wyznaczenie parametru zniszczenia z zabéci [35]:

2

D=1- 2%, (5.8)

p-vr

gdzie:E - modut spgzystaici podiuznej materiatu nieuszkodzoneds, - modut spgzystasci
podiuznej materiatlu uszkodzonegp,- gestai¢, p' - gestas¢ osrodka uszkodzonego,

v — predkos¢ sprzystej fali podhine;.

Parametr uszkodzenia zozeniowego materialu miemy zatem wyznaczy znajc
wytacznie pedkos¢ propagacii fali ultragwickowej dla drodka z uszkodzeniami i bez
uszkodzé. Niestety metoda ta jest obarczona trdédremi, podobnymi do problemow
wystepujacych przy bezpgednim pomiarze modutu sgrystasci, czyli  lokalnym
charakterem uszkodzenia oraz zal®cia wyniku od amplitudy nageenia.

W celu wykorzystania technik ultradickowych do wykrywania zmian
zmeczeniowych materiatu, niezbne a dalsze badania w tej dziedzinie oraz modyfikacje
sprztu pomiarowego.

Przy okrdleniu stopnia zrczenia materiatlu przydatne mp@kaz& sie badania
wiropradowe lub inne metody pomiaru spadku potencjatuteteknego. Jest to zezane
z tym, ze wraz ze wzrostemegtasci defektdw sieci krystalicznej wzrasta opai@iaviasciwa

materiatu, kté4 mazna zaobserwowapoprzez pomiar spadku potencjatu elektrycznegg prz

przeptywie padu.
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Metoda pgdow wirowych jest obiecdafa metody do pomiaru degradacji materiatu,
wywotanej zniszczeniem zgozeniowym [83].

Inng techniky pomiaru uszkodzenia ziwzeniowego jest metoda oparta na analizie
zmian wigciwosci magnetycznych np. za pompefektu Barkhauzena. Metoda ta polega na
cyklicznym magnesowaniu prébki polem magnetycznymniskiej czstotliwosci [47].
Natomiast zmiany stopnia namagnesowania zwane sauBskhauzenaasmierzone przy
pomocy czujnika zbkonego do powierzchni badanego materiatu. Zmierzeygnat jest
rejestrowany w postaci nagiowej a jego wielké reprezentuje zniszczenie gozeniowe
[47, 70]. Metody magnetyczne nie zostaly jednak varygodny sposob zweryfikowane
eksperymentalnie, poniewanierzony sygnat mama réwnie przypis& innym czynnikom,
nie tylko stopniu degradacji materialu. Pawam problemem jest rowniewplyw pola
resztkowego emitowanego przebddia zewnrtrzne [17, 87].

5.2. PHYBAL — metoda prognozowania czasuycia materiatu

Phybal (Physically Based Lifetime Calculation) jetst metoda prognozowania
czasu gzycia” materialu bazuara na pomiarze napren, temperatury oraz parametrow
elektrycznych [98]. Badanie imetod, polega na pomiarze wybranych witasridizycznych
probki w trakcie obeizen zmeczeniowych. Wszystkie wardoi pomiarowescisle zaleza od
zmian mikrostruktury, zmieniajsic w kazdym cyklu pracy, a do procesu plastycznych
deformacji. Badane parametry wykazupa interakcje z liczb cykli oraz amplitud
napezenia podczas zadawania ngm zmegczeniowych. Uproszczony schemat pomiaru

z bada przestawia rysunek 5.1 [97].

Obcigienie

b
Prad staly |
Mocowania

Termopary
- Ekstensometr
Pomiar E:n.p
temperatury AR
AT=T,-0.5 (T,+T.) Pomiar rezystancji

Rys. 5.1. Schemat pomiaru parametréw zmiennychpgeatura, rezystancja, odksztatcenie)
za pomog metody Phybal
Pomiary wykonano m.in. na probkach ze stali stosmyvana kota monoblokowe,

potwierdzagc przydatnéc¢ tej metody do diagnostyki zsozeniowe] wysoko obgkonych
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materiatdbw konstrukcyjnych. Przyktadowe wyniki pyometod, Phybal przedstawiono na
rysunku 5.2 [98].

0.16 - 32 24
1050 o [MPa] 1050 & [MPa] 1050 o [MPa]

1000 1000 :
0.124 050 2.4 - 950 18] 1000 950
825

J = 925 | =
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0.044 0.8 900 B+
900
0.00 i t A 0.0 D
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Rys. 5.2. Krzywe przedstawige zmiany odksztatée plastycznych, temperatury oraz

rezystancji probki wraz z wzrostem liczby cykli

Opisana procedura badamazliwia pomiar parametru materiatu w czasie ekspigata
(losowy pomiar) oraz porownanie wynikow z wynikawdorcowymi w celu okrdenia stanu
zwycia [97, 98].

5.3. PMMP - metoda prognozowania czasuzycia materialu w oparciu

0 zmienna¢ parametrow magnetycznych

Metoda diagnostyczna PMMP (Parametryczno Magnetycletoda Pomiarowa)
zostata opracowana w Katedrze Transportu Szynoweglitechniki Slaskiej w celu
wykrywania zmian w strukturze materialu osi zestavatowego [43, 76, 122]. Aparatur
kontrolno-pomiarow wchodzca w sktad stanowiska PMMD przedstawiono na rys. 5.3.

MAGHETOSKOR
P MMD

Rys. 5.3. Widok stanowiska PMMD

Za pomog specjalnie zbudowanej aparatury poréwnywano wgyoiki

przenikalndci magnetycznej materiatu osi z uwadhieniem miejsc o innej strukturze
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wywotanej obrobk cieplma, np. napawaniem (rys. 5.4). Wyniki przyktadowegomparu

wspotczynnika przenikalr$oi magnetycznej przedstawiono na rys. 5.5 [122].

Rys. 5.4. Punkty pomiarowe badanej osi

2,7 k- By — odch. stand.
0 érednia

2,6+

7
%
J i |

2_3 T T T T T
al bl cl di el
Funkty pomiaru

Rys. 5.5. Przebieg zmian wspoétczynnika przenikanky, w réznych strefach konstrukciji,

gdzie:k —parametr aparaturowy

Na wykresie punkty pomiaru od al do ci,kelejnymi obszarami pomiarowymi na
osi. Wykres ten przedstawia wynik pomiaru parametaenikalnéci magnetycznej w tych
punktach. Obszar napawania naprawczego oznaczkamjakt cl. Punkty skrajnextiace
obszarami materiatlu rodzimego odbiegayartcicia przenikalnéci w sposéb istotny od
obszaru napawanego. Badania te wykazatyga pomog technik magnetycznych miwe
jest wskazanie stref w materiale o odmiennej stmze.

Do oceny stopnia zeczenia materiatu za pompcbada@ magnetycznych
zaproponowano zatacs¢ [124, 130]:

Dy = kiE=f(&N) [, (5.9)

gdzie: Dy - magnetyczny wyznacznik ziozenia,e - odksztatcenie plastycznd - liczba

cykli  zmeczeniowych, He- nakzenie koercji, u - magnetyczna przenikalgo
wzgledna,k - wspoétczynnik proporcjonalrsoi
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Przedstawiona zataos¢ pozwala na wykrdanie magnetycznej krzywej zmeenia dla
materialu  ferromagnetycznego, utatw@@j badanie aktualnego stanu elementu
I przewidywania jego trwakei.

Wiedza uzyskana w warunkach laboratoryjnych o zaghn parametrow
magnetycznych w funkcji zeezenia materiatu unitiwi badanie elementow konstrukcyjnych
takze w warunkach eksploatacyjnych. Korelacja miar na@itenych i magnetycznych jest
mozliwa i zostata wykazana w skali laboratoryjnej giedbek ze stali niskoyglowych
I niskostopowych.

5.4. Metody radiacyjne

W metodach radiacyjnych wykorzystuje sdjawiska towarzysgce promieniowaniu
jonizujacemu, a przede wszystkim zjawisko fotochemiczneonfniowanie jonizujce
posiada zdolni& przenikania przez #he materialy oraz zdoldé nawietlania
btony fotograficznej. 116¢ promieniowania przenikagego przez materiat zahe od jego
rodzaju, a dla tych samych materiatdw od ich géebo obecndci defektow. Stosuje si
promieniowanie rentgenowskie — X (radiografia) lylromieniowanie gamma -y
(gammagrafia). Na rysunku 5.6 przedstawiono schenmawstawania obrazu

rentgenowskiego.

defidlo objekt

obraz rentgenowski
Rys. 5.6. Schemat powstawania radiogramu podczdania radiograficznego lub gamma
graficznego

Zalety bada radiograficznych jest gtownie mbwos¢ badania dowolnych
materiatéw, dobra wykrywalrio defektow stanoviacych ubytek grubgi badanego obiektu
(od okoto 5%) oraz trwaly wynik badania w postaadiogramu. Na wywotanej btonie
otrzymuje s¢ dwuwymiarowy, ptaski obraz, ¢dacy rzutem badanego obiektu lub jego
fragmentu (rys. 5.7).
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Rys. 5.7. Obraz z radiogramu

Podstawowe problemy baftla radiograficznych wynikaj z szkodliwdgci
promieniowania jonizacego oraz konieczsoi dostpu do obu stron badanego obiektu.

W transporcie kolejowym metody radiacyjne wykotyysgne § np. do badaspoin
szyn w torze, kot zestawdw kotowych, spoin ram wavzkolejowych [77].

Kolejna metod, radiacyjm jest radiografia neutronowa (Neutron RadiogragidiR)).
Jest ona stosowana na mnigjskak niz radiografia promieniowaniem rentgenowskim czy
gamma — ju w latach sz&dziesatych ubiegtego wieku stata esirutynowa metody
defektoskopow [57]. Pocatkowo nie spotkata siona z tak powszechnym zainteresowaniem
jak radiografia rentgenowska. Wykorzystanie neudvonv radiografii napotyka na trudém
z powodow: wysokich kosztowrodet neutrondéw odpowiednich do celow radiografiazo
problemow zwizanych z bezpiecastwem przy ich stosowaniu. Neutrony jakoasiki
pozbawione tadunku elektrycznegplmrdzo przenikliwe [46].

Na rysunku 5.8 przedstawiono porownanie obrazowadiografii rentgenowskiej

i radiografii neutronowej [154].

Rys. 5.8. Widoczhe tiice pome¢dzy _radiografzi( X (a) i radiografa neutrono_vq (b)

Na rysunku 5.9. przedstawiono metodiagnostyki pompy wtryskowej silnika za

pomoa radiografii neutronowej [154].
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Rys. 5.9. Pompa wtryskowa do silnika diesla orazg@iogram neutronowy

Pomimo faktu, 2 w Polsce istnieje nuiwos¢ stosowania tej metody badawczej
(w ograniczonym zakresie, tj. z wykorzystaniem teek pdrowego Maria w Instytucie
Energii AtomowejSwierku — Srodowiskowe Laboratorium Neutronografii — na obaekt
o matych rozmiarach do 60 [cm]), to jednak pozaickaymi prOébami nie prowadzi @i

aktualniezadnych badadla potrzeb przemystu [46].

5.5. Diagnostyka termograficzna i termowizyjna

Zjawisko wzrostu ciepta wigiwego materiatu pod wptywem olagen cyklicznych,
moze shryé teoretycznie do okggenia stopnia degradacji materiatu, jediakpomiary
zmiany ciepta wiéciwego materiatu  konstrukcji as bardzo skomplikowane
w warunkach eksploatacyjnych [26, 67].

Termografia to technika zobrazowania i rejestrgl temperatury powierzchni
badanych obiektéw dgki detekcji promieniowania podczerwonego pochwmego od tych
obiektéw [63]. W wielu dziedzinach przemystu temperatura jesttigtm parametrem,
ktGrego monitorowanie pozwala na wyznaczenie lokdinr&nic temperatur. Ranice
te mog wskazyw& nieprawidtowdci mogice prowadzi do uszkodze@ maszyn
i urzadzen (przegrzewanie ), mogy zatem by wykorzystywane do detekcji defektéw
w materiatach. Przyktad diagnostyki termowizyjnej farmie termogramu przedstawiono
narys. 5.10 [155].
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Rys. 5.10. Przykiad diagnostyki termowizyjnej wiaisilnika elektrycznego, po lewej -
zdjecie zbow w piekcieniu zwieragcym oraz termogramebow, na ktorym

zaznaczonoagbek z defektem

Nagrzany indukcyjnie wirnik bada ¢siz wykorzystaniem kamery termowizyjnej,
a uzyskane termogramy analizujee spod kitem nieprawidtowéci (umazliwia to
identyfikacg defektow w zbkach wirnika pomimo braku ich zewtrznych objawow).

Proces zniszczenia zgrzeniowego jest miwy do weryfikacji za pomog
termowizji. Pomiar temperatury jest bardzo czulyzaktdcenia spowodowane dziataniem np.
zewretrznych zrodet ciepta. W praktyce okazuje; sie badania termograficzne mpsgtuzy¢
co najwyej do lokalizacji najbardziej naranych na zniszczenie miejsc elementow

konstrukciji.

5.6. Technika anihilacji pozytonow

W ostatnich latach coraz gziej stosowam metod, bada struktury materiatéw jest
technika anihilacji pozytonéw [29]. Interpretacjgizymywanych wynikéw jest stosunkowo
prosta i wystarczago jednoznaczna. Metoda ta jest czuta na zaburzetnektury
elektronowej wywotanej brakiem jonéw w pozycjactzéowych.

Pozyton jako dodatnia ggtka ,stara &’ je zashpi¢, ale tylko do czasu jego
anihilacji. Pozyton w prini maze utworzy stan zwizany z elektronem, twogz swoisty,
neutralny atom ,wodoropodobny”, oktany mianem pozytwSledzc anihilacje pozytonium,
mozna uzyska dodatkowe informacje, charakteryzeg mater skondensowan[53].

Przyjmuje st, ze s$redni czas anihilacji pozytonu jest nyastopnia degradacji
struktury materiatu. Wystrzelone pozytony uleganacznie dhaszej anihilacji w defektach

struktury takich jak dyslokacje czy wakansy, ze wdg na dhiszy czas potrzebny do
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napotkania elektronu. W momencie anihilacji pozytorgenerowana jest wika
promieniowania gamma, ktpjest na tyle silnaze wspotczesne techniki badpozwalaj na
jego rejestrag} Badania déwiadczalne wykazaly,ziistnieje zalenos¢ pomikdzy stopniem
uszkodzenia materiatu,seednim czasem anihilacji pozytonu [111].

Sredni czas anihilacji pozytonéw ulega nasyceniuypjzz niewielkim stopniu
nieuporadkowania struktury krystalicznej, co znacznie ograa stosowanie tej metody

W ocenie stopnia zeeczenia materiatu.

5.7. Emisja akustyczna

Emisja akustyczna rejestrowana w trakcie deformagjaterialu wywotanej
zniszczeniem zgtzeniowym, maee dostarcz§ informacji o tym procesie [39]. Zaklada: si
ze kade zdarzenie w procesie deformacji materialu tgkie paslizg defektu sieci
krystalicznej, dekohezja materiatu lub gwattownyypost diugéci mikroszczelin waze sk
z uwolnieniem porcji energii, ktorej ¢& zamienia & na wibracje odbierane w postaci
sygnatu akustycznego [109].

Rdézne parametry sygnatu akustycznego probowano koeélae stopniem zgtzenia
materiatu, t.j.: proste zliczanie impulséw gsiotliwos¢ lub predkos¢ narastania zliczonych
impulséw, jednake obecne badania sia etapie eksperymentéw. Jest to metoda nowatorska
w badaniu stopnia degradacji materiatu, a obecajeiekszym problemem jest niwelacja

wptywu zaktécé na pomiar [35, 109].

5.8. Obserwacje metalograficzne

Badania materialtdbw mma przeprowadzana podstawie obserwacji jego struktury.
Obecna technologia pozwala na wykrycie wad strykkuystalicznej oraz szczelinfwd 0,1
[um]. Stuza do tego: mikroskopy skaningowe (SEM), mikroskomnsmisyjne (TEM) oraz
mikroskopy optyczne. Istnigjrowniez inne zaawansowane gdzenia dajce maliwosci
obserwacji defektow sieci krystalicznejsndd nich znajdyj sic: mikroskopia sit atomowych
(AFM), skaningowa mikroskopia tunelowa (STM) orakraskop ultradwigkowy (SAM).

W zwiazku z tym, & zniszczenie zgtzeniowe w poczkowe] fazie polega na
generowaniu i koncentracji defektdow sieci krystatiej, parametry uszkodzenia
zmeczeniowego @ definiowane w oparciu o obserwadych defektow [42, 58, 60, 113].
Podejmowanessrowniez proby definiowania parametrow zniszczenia opartyatobserwacji
mikroszczelin [113], liczhp dyslokacji [60], wymiarze komérki dyslokacyjnejgh odlegtaci

migdzy pasmami pdizgu [42].

36



Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...

Metody takie jak mikroskopia optyczna, interferongesiatkowa czy plamkowa lub
holografia optyczna wykrywajzmiany mikrogeometrii powierzchni, leca bezuyteczne
w przypadku, gdy inicjacjaginiccia zngczeniowego jest zlokalizowana pod powierzghni
badanego materiatu. Dodatkowo, zmiany mikrogeomptwierzchni naspuja w p&nym
etapie procesu niszczenia @neniowego (ostatnie 20% trwéém zmeczeniowej) wobec tego

nie mog by¢ podstaw do wczesnego wykrywania zgzenia materiatu.
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6. Uzasadnienie stosowania metod magnetycznych w badach zmgczenia

materiatu

Zmiany wi&ciwosci  magnetycznych  materialu  wynikap z  obcizen
eksploatacyjnych potwierdzaprzydatné¢ stosowania technik magnetycznych w badaniach
diagnostycznych. Zwrki wielkosci magnetycznych (efekt Villariego [38, 117, 118],
zmeczenie mechaniczne materiatu [123]) i elektryczny@Physically Based Lifetime
calculation [98])z obchzeniami mechanicznymiasdowodami na mdiwosci ich stosowania
w diagnostyce zrtzeniowej.

Zmienndg¢ parametrow magnetycznych jésisle powhzana z sktadem chemicznym
materiatu i charakterem olagen eksploatacyjnych [10, 43, 47, 49, 52, 76, 78, &7, 89,
105, 106]. W materiatach ferromagnetycznych, iggniewiazek pomedzy podatnécia

magnetycza (6.1), a nagzeniem pola koercjH...

X:ul’_l! (61)

gdzie: y - podatnd¢ magnetycznap, — wzgledna przenikaln@ magnetyczna (wielkad

bezwymiarowa).
Zwiazek ten jest znany i dla danego materiatu jestkoela stah, jak podaje zatanos¢ [10]:

X+ H. = const , (6.2)
Uwzgledniapc wpltyw struktury domenowej poprzez efektyawngruba¢é scianek

domenowychy i sredni szeroké¢ domenlLp, to zalenos¢ (6.2) przyjmie posia[38]:

1)
X'Hc S]s'gl

(6.3)

gdzie: J; —polaryzacja magnetyczna nasycenia, jest maksymalartaicia polaryzacii
magnetycznej, uzyskiwargdy wzrastajce nagzenie zewrtrznego, magnesagego
pola H oshga Ilub przekracza wadé natzenia pola nasycenia
Hs (dalsze zwikszanie natzenia pola nie powoduje zausanego wzrostu stanu

namagnesowania).

6.1. Zwiazek parametréw magnetycznych z czynnikami zewgirznymi

Pomkdzy wi&ciwosciami  magnetycznymi  materiatdbw  ferromagnetycznych,
a czynnikami zewgtrznymi i wewretrznymi zachodzi szeregadych zalenosci [10, 38, 80,
81]. Ze zbioru parametréow magnetycznych maleryznaczy te wielkasci, ktérych zmiana

pod wptywem czynnikow zewittrznych jest maliwa do rejestracji (wykazgj wysoky
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czutgé¢ na czynniki eksploatacyjne). Wybor odpowiedniejeldsci fizycznej umaliwi
zastosowanie technik magnetycznych w badanigczenia materiatu stali konstrukcyjnych.

Magnetyzacja nasycenia maleje liniowo wraz z promeym wzrostem udziatu
sktadnika metalu niemagnetycznego. Zanieczyszczemigterialem niemagnetycznym
pogarszaj wiasciwosci magnetyczne materialu magnetycznego twardegaczry wptyw
odgrywajp domieszki niemetaliczne jakegiel, azot i siarka [78, 80].

Wplyw skfadu chemicznego jest tak znicowany,ze kady materiat o okrdonym
sktadzie chemicznym musi byniezalenie analizowany. Wptyw nagten mechanicznych
zewgtrznymi
zanieczyszczenia, magnetostrykcja spontanicznajel&osci magnetyczne materiatu nie jest

wywotanych czynnikami (ksztattowanie materiatu, obrébka cieplna,

jednakowy dla wszystkich gatunkow stali. Adg gatunek stali wymaga niezahgch bada

zmienndci wielkosci magnetycznych podakem maliwosci zastosowania ich w diagnostyce.
Wystepujace zaleénosci wielkosci magnetycznych z czynnikami zegtrznymi

przedstawiono w tabeli 6.1 [10, 38, 78, 81].

Tabela 6.1. Czynniki wptywage na zmienni parametréw magnetycznych

Parametry charakterystyczne
Charakterystyka czynnika przenlilkpalnéé przeun?lg)l(néé Pola‘gizacja IndEIr(cja na _H9

magnetyczna magnetyczna magnetyc;na magnetyczna b;gg;(e:jipma

pocatkowa | maksymalna | nasycenia | szcatkowa
Sktad chemiczny ) ) ) ) !
Zanieczyszczenia l l - ) T
Odksztatcenia speyste >0 l 1 — 1 l
Odksztatcenia speystei<0 l l — ! T
Odksztatcenia plastyczrie0 l l - ! 1
Odksztatcenia plastyczrig0 1 1 — 1 T
Anizotropia krysztatow 7 1 — 1 1
Petzanie wysokotemperaturowe 1 1 - ! !
Czestotliwosé ! ! l 1 7
Podmagnesowanie ! ! — ! 1
Temperatura 1 1 l ! l
Objasnienia oznacze — bez wptywu,] wzrost lub spadek, wzrost,| spadek) —wsp6tczynnik magnetostrykc;ji

Przyktadowe zmiany parametrbw magnetycznych stédirromagnetycznej,
przedstawiono na rysunku 6.1. Kolorem czerwonymnaezono krzyw pierwotnego

magnesowania dla materiatu poddanego hartowansu §rita) i odksztatceniu plastycznemu
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(rys.6.1b), a kolorem czarnym krzywe pierwotnego gnesowania materialu przed

odksztatceniem plastycznym oraz przed hartowanleli]|

2.5 = - 18
J[m . J[T] a .
. 1.4 - bl
L
20—
- 1 3 ] .
¥ N 1
) LY . : _
s odksztal. plast. B =18 %
0.8 4 1 hartowanie
1] - [ ]
s :
o4 .
L ® - Hca=262 [Alm] *— He=T18 [A/m]
» He=5233 [Afm] | o2 /s v He=2785 [Alm]
H jleAsmi H [&Am]
a0 T T Y T p 0.0 Y T T v
1} 100 200 100 400 .50 ] g fau i) léi.l =00 -ECIEI
. b,

Rys. 6.1. Zmiany parametrow magnetycznych dla padgwej stali: (a) - w wyniku

hartowania; (b) - w wyniku odksztatcenia plastyagme

6.2. Petla histerezy magnetycznej

Najwazniejszymi  czynnikami  zewgtrznymi  wplywapcymi na  parametry
magnetyczne materiatlg demperatura i naptenia. Zmiana przenikaldoi magnetycznej
materialu w ustalonej temperaturze azady wywotana m¢dzy innymi: procesem obrébki
plastycznej, procesem obrobki cieplnej, sz\iukp chtodzenia, czynnikiem chiodaym,
relaksaci napezen, czasem starzenia, obseniami spgzystymi i zneczeniowymi,
petzaniem nisko i wysokotemperaturowym [10].

Jednym ze sposobdéw oceny materialu ferromagnetgoznest poréwnywanie
aktualnego stanu powierzchni i ksztatetliphisterezy magnetycznej z stanem powierzchni
przed zadanymi nagreniami zngczeniowymi.

Podstawowym parametrem oll@acym wilasnéci magnetyczne materiatu jest
podatné¢ magnetyczna, ktora opisuje oddziatywanie pola reagiznego na wikaiwosci

materiatu. Podatr$é magnetyczna na jednostkbjetosci zdefiniowana jest jako.

x=2[, (6.4)

gdzie: M magnetyzag na jednostk objetosci lub wektorem namagnesowanibl, jest
wartcscia wektora pola magnetycznego. Podatnanagnetyczna jest jednostk
bezwymiarow.
Zewrxtrzne pole magnetyczne, dzialeg na materialy o strukturze domenowej
powoduje wzrost okjosci domen, przesuwagg ich scianki domenowe w kierunku

zblizonym do kierunku tego pola [10].
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Ustawienie domen zgodnie z zestnznym polem magnetycznym powoduje wzrost
indukcji magnetycznej w probce (krzywa pierwotnegamagnesowania - rys. 6.2)
az do osagniecia nasycenia (war§6 Bs na rys. 6.2). Odpowiada to catkowitemu
uporzdkowaniu domen. Dalszy nieznaczny wzrost indukcjagmetycznej w prébce
spowodowany &dzie tylko wzrostem natenia pola magnetycznegd (gdyz wszystkie
domeny § juz uporzadkowane). Przy zmniejszaniu gatnia pola magnetyczneghl,
indukcja probki kdzie mal€, ale wzdhd innej krzywej (krzywa Il z rys. 6.2). Oznacza e,
domeny nie wracajdo pierwotnej orientacji. Przy catkowitym zanikol@H - indukcja w
probce posiada bedzie wielkg¢ Br rozna od zera, zwamn indukcp szcatkowa (pole
remanencji, indukcja szatkowa, pozostakE¥ magnetyczna). Przyienie pola
magnetycznegoH w kierunku przeciwnym, do wado Hc zwanym polem koercji,
spowoduje spadek indukcji do zera. Przy dalszyno$eee pola nagzeniaH w tym kierunku
indukcja lgdzie rosta osigajac nasycenie w kierunku przeciwnyB§). Przy zmniejszaniu
polaH (dla tego kierunku) sytuacja staje symetrycznie podobna i krzywa magnesowania

zamyka st w punkcieBS(rys. 6.2).
B
Krzywa Il

'A Krzywa
pierwotna

-Bs

Rys. 6.2. Etla histerezy magnetycznej z charakterystycznymkpami

Podstawowym parametrem opigtym wiasnéci magnetyczne materiatu jest jego
wzgledna przenikaln@ magnetyczna; wyrazona wzorem:

B

=2, (6.5)

gdzie u, — przenikalnéé magnetyczna pedi = 4r - 107 [%zT'Tm], Ur - przenikalneéé

magnetyczna wzgtina, jest wielkécia bezwymiarow.
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Kazdy rodzaj ferromagnetyka (materii posiada& uporadkowane momenty
magnetyczne) charakteryzuje svtasnym ksztaltemaqli histerezy. Poniewaw diagnostyce
magnetycznej stan elementu oceniamy na podstawig@nzawartéci skiadowej stycznej pola
magnetycznego musimy pagta¢ o zalenosci pomkdzy polaryzaci magnetycza J,

a natzeniem wrtrza probkiH; [38]:

J=u-H TN [T]. (6.6)
_ X _yg =n.. L
H; = H1+xva , H—H; = Ny, e (6.7)

Wspotczynnik odmagnesowanidy uzaleniony jest od geometrii elementugti

histerezy materiatu probki otwartej wprowadzoneg@wretrzne pole magnetyczne zostaje

pochylona o wart@ % (rys. 6.3).
0

J 4
\\ 2 3 l
\
. N,J/
\C\ M My o
\
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\
\
\
\
\
\\
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\

\\\/_'
\ /
\ T

\
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Rys. 6.3. Przesugtie krzywej magnesowania, gdzie: krzywla: J jako funkcja; 2 - prosta
przesuniciatg B = Ny /n,; 3 -J jako funkcja:H; = H — Ny J/u,,, Jr - polaryzacja
magnetyczna szgikowa krzywej 3,J'r - polaryzacja magnetyczna sztkowa

krzywej 1

Istotnym czynnikiem z punktu widzenia diagnostykagnetycznej jest niezmienigo
wartasci nakzenia koercji. Charakterystyczna wakcstrat na histerez(pole obgte krzywa
histerezy magnetycznej) pozostajezakez zmian [38]. Zmianie ulega wakigpozostatéci
magnetycznej. Przyjmuje ona ngwvartag¢ nazwal pozorry pozostatécia magnetycza
Przenikalné¢ pozorna jest pomniejszona w stosunku do wartezeczywiste] zgodnie

Z zalenoscia [81]:

H =1 ’ (68)
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Powkkszenie pola obiegu histerezy spowodowane jestagtiaz paddéw wirowych.
Im wicksza jest ogstotliwos¢ pradu zmiennego, tzn. im straty te wicksze, tym bardziej
poszerza si petla histerezy magnetycznej. Pole powierzchni¢tajkrzywa histerezy
w polu magnetycznym zmiennym jest obrazem stratogdatych energii danego materiatu
ferromagnetycznego podczas przemagnesowywania [38].

Przebieg magnetycznycletp histerezy stali P54T w stanie przed i po ekapdgiji
przedstawiono na rys. 6.4. Kolorem niebieskim niatebreczy nowy (nieobeizony) r&ni
si¢ od przebiegu materiatu po eksploataciitkg histerezy magnetycznej koloru czerwonego).

B[T] |

/ H[A/m]

e P54T Po
eksploatacji

e P5AT NOwa

Rys. 6.4. Etle histerezy magnetycznej dla materiatu przed lelesach i po eksploatacji

Dla matych wartéci natzenia pola magnesigego zanotowano znaczne zmiany

w nachyleniu krzywej gli histerezy.

Cewka Badana
PoImiarowa probla

Generator

funk cyjny Ry Uklad do

mocy o I 1

o Polniali

| T

TUklad do

pomiairu

H
Oscyloskop

Rys. 6.5. Przyktadowy schemat uktadu pomiarowego vdnaczenia ¢li histerezy

magnetycznej
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Natezenie pola magnetycznego dletlphisterezy przedstawionej na rys 6.4 dla uktadu
pomiarowego z rys. 6.5, wyznacza i hastpujacy sposob:
- spadek nagcia na rezystorz&, jest proporcjonalny do ngtenia pola magnetycznedd
[81], zgodnie z porsz zaleznoscia:

Dyzy

H _ A .
/dzia%ke =R 102 [F/dzza{ke], (6.9)

gdzie: Dy — wspoétczynnik odchylania wzmacniacza X [V/Dz],
z — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,
R; — szeregowa rezystancja w uzwojeniu pierwotn§h [

| —srednia droga strumienia magnetycznego [cm].

Przy znanym wspoétczynniku odchylania oscyloskopu krerunku osi Y, indukcja

magnetyczna dla jednaj dziatki odchylenia na ele@pisana jest zaleoscia [38]:

R.C.D .
B/dzia{ke = 2,8 10 [T/dziatke], (6.10)

gdzie:R; — rezystancja ukfadu cahgego [M],
C. — pojemné¢ uktadu catkujcego [UF],
Dy — wspotczynnik odchylania wzmacniacza Y [V/Dz],

2, — liczba zwojow uzwojenia wtérnego.

W badaniach magnetycznych materiatbw ferromagazetyeh jakimi g stale
konstrukcyjne naley zwrécic szczegola uwag: na doktadné& pomiaru. W materiatach tych
przenikalné¢ magnetyczna jak i natenie Kkoercji zmieniaj sic w warunkach

eksploatacyjnych od kilku do kilkunastu procent41230].

44



Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...

7.

Tezy i zatlaenia pracy

Przeprowadzona analiza literaturowa oraz wykortzadgania wiasne i prace Katedry

Transportu Szynowego [76, 88, 89, 124, 129, 13@jyudity na zdefiniowanie tezy pracy:

Wskazanie istotnego parametru magnetycznegozregje od obeizer zmeczeniowych

wahadtowych, w stalach olmzy zestawéw kotowych oraz opracowanie sposobu jego

pomiaru stworzy nowv meto@ wykrywania procesow ztzeniowych, poprzedzalych

proces pkania.

Powyzsza tez; wprowadzono przy przggiu nasg¢pujacych zataen:

a)

b)

d)

Stale ferromagnetyczne poddane abeniom: zngczeniowym, mechanicznym,
termicznym, petzaniu nisko i wysokotemperaturowynub | odksztatceniom
plastycznym zmieniaj swoje parametry magnetyczne w stosunku do stanu
wyjsciowego [10, 38, 78],

Zmeczenie stali  konstrukcyjnych, spowodowane dlugoliewadziatapcymi
napkzeniami mechanicznymi - zmienia strukfumateriatu, ktéra determinuje jego
wiasciwosci magnetyczne. Okresowe badaniedstaosci magnetycznych elementow
stalowych umaliwia sledzenie (deteke) postpujacego zmgczenia w czasie
eksploatacii,

Zidentyfikowanie parametréw o najyliszej podatnéri (zakresie zmian od proceséw
zmeczeniowych) dla badanej stali ustivia wybor metody diagnozowania
zmeczeniowego materiatu,

Badanie materiatlu metadnagnetycza bazuje na wiedzy o zmienfw parametrow
magnetycznych stali w procesie eksploatacji, azestem tej pracy byto tworzenie tej

wiedzy.
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8. Cel pracy

Ze wzgkdu na zachodce zalenosci pomkdzy parametrami magnetycznymi stali
ferromagnetycznych od czynnikéw zestiznych i wewntrznych (napgzenia, odksztatcenia,
zanieczyszczenia, temperatura) w pracy skierowavaguna jakgciowe i ilosciowe zmiany
tych parametrow w funkcji obgien zmeczeniowych.

Celem pracy jest opracowanie metody ocenyeniowe| stali wykorzystywanej
w kolejnictwie metod magnetycza Metodyka bada opiera st na laboratoryjnym
wyznaczeniu zakresOw zmian wybranych parametrowneiggznych t.j. natenie koercji,
przenikalng¢ magnetyczna oraz tangensitk strat pod wptywem zadanych ody@n
zmeczeniowych. Celem bada jest wskazanie parametru istotnego dla diagnostyki

zmeczeniowej oraz opracowanie metodyki jego pomiaru.
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9. Badania zmeczeniowestali stosowanych na kota i obgcze kolejowe

Czes¢ badawcza pracy skia sie z etapu bada zmgczeniowych oraz bada
magnetycznych. Tesfyozwolity na okrélenie zalenaosci zmian parametrdé magnetycznych
od obcizen eksploatacyjnycl Na rysunku 9.1 przedstawioposzczegolne etafbada.

-
A e s ™\
|. Badania materiatowe S Tl
wstepne . o
L materiatu wyjsciowego

\y | J

~\

Il. Badania jednorodnosci — Selekcja materiatu
\ J
v \ J
{ N\

lll. Badania zmeczeniowe —— Analiza statystyczna

& J
. J/ o =
- v N Whioski
IV. Badania materiatowe ( o )
Kkoricowe 3| Badania mlkrostruktury
) probek obcigzonych
v \ J
)

V. Badania magnetyczne —— Pomiar zmian parametréw

L ) magnetycznych

. J
e v A
VI. Badania magnetyczno ( )
- mechaniczne I Korelacja wynikéw badan
\ J
\. /

Rys. 9.1 Przygte w pracy etapy reaacji bada

Badania zmaczeniowe polegaly na zadaniu obazen znmeczeniowych przy
jednoczesnej rejestracjodksztaicé plastycznych Rejestracja odksztakt umazliwita
okreslenie sposobu oddziatywania materialu na zadane agbpia oraz na opisanie te
procesu.

Badania sktadu chemicego, mikrostruktury oraz wgcen niemetalicznychbyty
realizowane w Laboratoriach Katedry Ne o MateriatachWydziatu Inzynierii Materiatowej
i Metalurgii PolitechnikiSlaskiej.

Badania jednorodrici mialy na celu wyselaijonowanie probek azblizonych
wiasndgciach fizycznych na podstawporéwnania wielkéci fizycznychtj. nakzenie koercji
magnetycznej oramdukcyjnaci.

Badania magnetyczne materiatu prowad: w Instytucie Nauki o Materiatacl
Uniwersytetu Slaskiego. Pmiary te przeprowadzono za pomonowoczesnycturzadze
badawczyctbedacych na wyposaniu Laboratoum Naukio Materiatach

Analiz¢ otrzymanych wynikowprzeprowadzono za pompnarzdzi statystycznycl
tj: Statistica 9 firmy Statsoft, Origin 8.5 firmyr@nlab oraz arkusza kalkulacyjnego Ex
2007 firmy Microsoft. Analiza wynikow badaé umazliwita wyciagniecie odpowiednict

wnioskow kedacych zaka@czeniem niniejszej rozpraw
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9.1. Przygotowanie probek

Przedmiotem badabyty stale wykorzystywane na kota i gbze kolejowe. Prébki
tego materiatu o ksztatcie klepsydrycznym wykonanoylindrycznych pgtdw o srednicy
9 [mm], wycktych za pomog elektrodnzarki iskrowej. Materiat pobrano z wycinkéw
obreczy kolejowej oraz kota monoblokowego (rys. 9.2).

Rys. 9.2. Wycinki obyczy kolejowej i kota monoblokowego

Prety materialu z olyczy kolejowej i kota monoblokowego zostaly wwte
w kierunku promieniowym i obwodowym do osi zestawatowego (rys. 9.3). Probki wygio
w réznych kierunkach w celu sprawdzenia wptywu obrébisp/cznej (walcowania) podczas
procesu produkcji na parametry magnetyczne materiat

T o
obwodowe promlenlowe

Rys. 9.3. Kierunki wyeicia probek

&

Zewrxtrzny ksztalt prébek uzyskano z toczenia, a kszalvretrzny klepsydryczny
utworzono za pomac frezowania obwiedniowego. Ksztalt i wymiary probelostaty
zaprojektowane w oparciu 0 nogrASTM (rys.9.4) [4].
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RO S 8| -
1 ' o0
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8
40

Rys. 9.4. Ksztalt i wymiary probek [mm]

Klepsydryczny ksztalt eZci pomiarowej probki zapewniat koncentraapapezen

w jej najmniejszym przekroju [14, 93].
9.2. Badanie struktury materiatu

Badania struktury stali P54T i ER7 realizowano wabaratorium Katedry Nauki
o Materiatach Wydziatu trynierii Materiatowej i Metalurgii Politechnilk$laskie;.

Do bada metalograficznych iyto mikroskopu swietlnego Olympus GX71 oraz
mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200. Badaniappanoa mikroskopu swietlnego
Olympus GX71 przeprowadzono w polu jasnym przy p&szeniach do 1000 razy.
Mikroskop skaningowy Hitachi S-4200 spiony byt z systemem EDS (Electronic Data
System) do mikroanalizy rentgenowskiej. Obserwagmialne przy powikszeniu od 100 do
15 000 razy przeprowadzono na catej powierzchradigkadej z prébek. Charakterystyczne
elementy struktury ujawnione nakej z probek rejestrowano w formie obrazow cyfroluyc
Dodatkowo dokonano analizy sktadu chemicznego ujmyth wtacean przy wyciu

mikroanalizy rentgenowskiej. W kolejnych rozdzidtamestawiono wyniki tych bada

9.2.1. Analiza sktadu chemicznego badanej stali

Skfad chemiczny badanej stalegiowej konstrukcyjnej P54T zostat przedstawiony w
tablicy 9.1.

Tabela 9.1. Sktad chemiczny stali P54T

ol P S Cr Ni Cu Mo \
C Mn Si
P54T Maksymalna zawarté pierwiastka w %
’\['ﬂg‘]a 05+0,58) 0,6+09 0,15-04 004 OO 0B 03 Q3 5000,05
Prgkl)ka 0,58 0,86 0,36 0,015“) 0,019 0,02 0,2 0/04 0j01 10J00

49



Michat Szudyga

Badana stal g w stanie ulepszonym ciepl tj. po hartowaniu w temp. 8+850°C
i odpuszczaniu w temp. 480+€°C.

Kolejnym materiatem do badabyta stal wykorzystywanina kota monoblokowe.
Badany materiat pochodit z firmy Nizhnedneprovsky Tube Rolling Pla
z Ukrainy, nr wytopu ta22338:, zostat sprawdzonpod wzgédem uzyskanigwiadectwa
dopuszczenia wyrobu do eksploatacji w ruchu kolgjm w pracybadawcze[75].

Sktad chemiczny materiatu badanych monoblokowych przedstawtabela 9.2.

Tabela 9.2 Sktad chemiczny badanej stalkota monoblokow

Stal C Mn Si Cr Ni Cu Mo Vv Cr+Mo+Ni
ERT Maksymalna zawarto pierwiastka w 9
Norma [146]| 0,52 0,8 0,4 0,3 0,3 0,3 0,08] 0,0¢ 0,50
Probka Pu3d 0,51 | 0,729 0,306 | 0,201} 0,049 0,058 0,01 0,02« 0,26

9.2.2. Analiza metalograficzna

Pobrany materiat stalotrzymanej z wycinka obczy kolejowejwykazywa struktue
ferrytyczno-perlitycza (rys. 9.5). Ferryt wysfpowat na granicach pierwotnych zen

austenitu.

Rys. 9.5. Mikrostrukira stalina obecze kolejowe mikroskopswietiny, powkkszenie: 100C

Obrazy zmikroskopu skaningowegoykazaty ptytkowa budowe perlitu. Na rys. 9.6a
przedstawiono obraz mikroskopu skaningowego Hitach-4200 sprzzonego z systemel
EDS podczas obserwacji struktury badanej sw powickszeniu X80C. W strukturze
ujawniono wtacenia niemetaliczne, gtdwnie tlenki aluminium,Osi siarczki manganu Mn

(rys. 9.6 b, c).
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5 m
1800x(a);

obrazy wtaceh niemetalicznych: AlOs pow. 3000x(b); MnS pow.3500x(c)

probki klepsydrynej, ow.

Spektrogramy wtcen niemetalicznych dla wyznaczonych punktwl i pt 2 z rys.
9.6b przedstawiono na rys. 9.7 1 9.8.

Full scale counts: 1332 al(11)_ptt Cursor: 4500 keV

6 Counts

1500 Al

1000 - Mg
Fe
500 —
Fe
0 ] T i | |
0 2 4 6 8 10
kim-8-0 kel

Rys. 9.7. Spektrogram punktu 1 z rys. 9.6b

Full scale counts: 468 al{11)_pt2 Cursor:  4.500 keV

10 Counts
500 Fe

400
300
200

w0 Fe

M_JWW
0 I I
0 2 1 6 8 10

klm -8 -0 kel

Rys. 9.8. Spektrogram punktu 2 z rys. 9.6b

Wynik mikroanalizy rentgenowskiej tlenku aluminiuAi,Os w punktachptl i pt2

(rys. 9.6 b) przedstawiono w tabeli. 9.3.
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Tabela 9.3. Udziat wagowy pierwiastkow w [%]

Michat Szudyga

pt Mg-K Al-K Fe-K
al(11)_ptl 8.03 76.75 15.22
al(11)_pt2 -- 2.20 95.58

Spektrogramy wicen niemetalicznych dla wyznaczonych punkt@d i pt2i pt3
Z rys. 9.6¢ przedstawiono na rysunkach od 9.9 #lb. 9.

Full scale counts: 953 41(13)_pt1 4.500 keV

10 Counts

Cursor:
1000 S
800 —
600 —
400 + Mn
2004 Mn
Ca Mn
0 T T

0 2 4 6 8 10
klm -35 - Br keV

Rys. 9.9. Spektrogram dla punktu 1 z rys. 9.6¢

Full scale counts: 810 41(13)_pt2 4.500 keV

12 Counts

Cursor:

800 —
600 —

400 Mn

2004| g Al
Ca Mn
0

0 2 4 6 8 10
klm - 35 - Br ke

Rys. 9.10. Spektrogram dla punktu 2 z rys. 9.6¢

Full scale counts: 611 H1({13)_pt3 4.500 keV

7 Counts

Cursor:

700+
600 -
500
400+
300
200+
100

0

Al

0 2 4 6 8 10
klm - 35 - Br kel

Rys. 9.11. Spektrogram dla punktu 3 z rys. 9.6¢

52



Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...

Analiz¢ skladu chemicznego siarczku mangamquzy wyciu mikroanalizy

rentgenowskiej przedstawiono w tablicy 9.4.

Tabela 9.4. Udziat wagowy pierwiastkow w [%]

pt C-K Al-K S-K Mn-K Fe-K

41(13)_pt3 3.54 34.74 4.96 6.64 50.12

Na podstawie badametalograficznych stwierdzona; w strukturze poszczegolnych
probek wystpuja liczne wtncenia niemetaliczne.

W zwiazku z tym, £ na wilasnéci wytrzymatadciowe materiatu ma wpltyw jego
struktura, w tym liczba i charakter wten niemetalicznych, materiat przeznaczony do hada
zostat wyselekcjonowany podatem jednorodn&ci materialu w zaproponowanym przez

autora pracy badaniu nienisacygm, przedstawionym w rozdziale 10.1.

9.2.3. Badania metalograficzne materialu po zadanym cyklu obciagzen

zmeczeniowych

Badanie struktury materialu mialo na celu weryfjgazmian zachodgych
w materiale pod ptywem ohgien eksploatacyjnych. Zdgia zgtadéw probek do analiz
metalograficznych wykonano w z0ych przekrojach i miejscach przeci probek.
W stosunku do stanu przed of@niem ujawniona struktura charakteryzowada si

» wigkszym rozdrobnieniem perlitu (rys. 9.12 a, b),

Rys. 9.12. Widok obrazu z mikroskopu skaningowegébek Pl(a) i P4(b) poddanym
obciazeniom zngczeniowym pow. 2000x(a) i 4000x(b)

* utrah ciagtosci materialu na niektérych wiceniach niemetalicznych, objawgaych

si¢ jako peknigcia wokot MnS (rys. 9.13),
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Rys. 9.13. Widok obrazu z mikroskopu skaningowegabki P4 poddanym obgieniom
zmeczeniowym pow. 3500x.(a) i 2000x.(b) - utrataagbosci materialu na

niektorych wtaceniach MnS

ddanym obhgieniom
zmeczeniowym pow. 5000x (a); utrata agtosci materiatu na niektérych
wtraceniach A}O3 (b)

» silnym zdefektowaniem w warstwie przypowierzchnipggs. 9.15).

R A AN Y

Rys. 9.15. Widok obrazu z mikroskopu skaningowegobki P1(a) i P4(b) poddanym

obciazeniom zmgczeniowym pow. 2000x (a) i 1500x (b) — silne zdedeakanie

w warstwie przypowierzchniowej
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9.3. Badania zmgczeniowe

9.3.1. Procedura badaa zmeczeniowych

Wszystkie rzeczywiste stopy metali doznagksztatcé niespezystych mimo, z nie
sa obchzane napgzeniami przekraczagymi granice plastyczioi. Zwigzane jest to
z defektami struktury krystalicznej takimi jak: dykacje, wtacenia czy wakanse.

Gtownym celem bada znmgczeniowych bylo wyznaczenie zygkéw magneto-
mechanicznych. Badania te zostaly poszerzone o tkinda wyznaczenie parametrow
zmeczeniowych na podstawie procedur realizowanych RTIPAN.

W badaniach wykorzystano proce¢linada zaproponowasnprzez autora pracy [93],
ktora okazuje si skuteczp i efektywry technilky dla tego typu bada znmeczeniowych.
Za pomog wynikow tych bada mazna okréli¢ zarowno liczk cykli do zniszczenia probki,
jak i wyznaczy mechanizm rozwoju uszkodzemeczeniowych materiatu w zaieosci od
wartasci amplitudy napgzenia.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow ¢raari odksztatlcé wyznaczana jest
zmeczeniowa ptla histerezy. Szeroké zmeczeniowej gtli histerezy, ulega zmianie na
skutek posipujacego zniszczenia zozeniowego materiatu prébki.

a

1 +a

N

Loy, =Ac

2&,=A4¢&

Rys. 9.16. Zmaczeniowa ptla histerezy w ujciu schematycznym; gdzies, - amplituda
napkzenia, e, - amplituda odksztatee 4¢'- odksztatcenie niesgryste wi-tym

cyklu

Wielkos¢ 4 — odpowiada zakresowi odksztatceiespezystych w cyklu obcizenia
i jest parametrem mierzalnym, ktérego zmiana odmidla posipujacy proces zniszczenia

zmeczeniowego badanego materiatu [93]. W oparciu cezrone odksztatcenie poprzeczne
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mozliwe byto, przy znanynmwspoétczynnilu Poissona, oldzenie odksztatcenia wzdhnegc.

Na rysunku 9.1przedstawiono schemat blokowy stanowiska do aeytrzymatagciowyct

[21].
; Rejestracja
‘ Czujnik sity I Sita e
A Odksztatcenie Rejestracja
Prébka 3

Przemieszczenie Rejestracja

‘ Programator I

Rys. 9.17. Schemat blokoveyanowiska do badewytrzymatcciowych

Widok stanowiska z zamontowamprébka wraz z zamontowanym ekstensometi
mierzacym odksztatcenie poprzeczne pokazano ne 9.18 [21]. Badania wykonano n
maszyie wytrzymatdciowej MTS 858,z zakresem sity osiowej +25 [KN] i momentu
skrecajacego +/- 200[Nm] Maszyna wytrzymakziowa wyposaona byk w sterownik
cyfrowy TestStar Il. &rowarie realizowanogprzy pomocy oprogramowania MTS TestS
v. 4.0D + TestWaré&X v. 4.0D oraz 790.20 Fatigue Test Applicat

Rys. 9.18. OgdIny vdok stanowiska do bafl@meczeniowycl
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W procesie badaprzyjeto najczsciej wykorzystywany do tego typu badarzebieg
wahadtowy napyzen zmeczeniowych (rys. 9.19), gdziedmin = - omax > O omin < O,

wspotczynnik amplitudowy cyklR = omif/oma= -1 0 czstotliwosci zmian f =20[Hz].

/1 /N

VS
AR

u] 10 20 30

Rys. 9.19. Przyty w pracy przebieg cyklu nagren zmeczeniowych w czasie

Wyniki bada zmeczeniowych dla dwunastu prébek stali P54T (seria P)
przedstawiono w tabeli 9.5.

Tabela 9.5. Wyniki badaznmeczeniowych stali stosowanej na etze kolejowe
Stal P54T — olacz kolejowa

Srednica w Pole przekroju| . : Nominalna | Naprzenie
Probka | najmniejszym | poprzecznego Liczba .Cyk",do. sita steryjca| nominalne
przekroju [mm] [mm?] zerwania probki [kN] [MPa]

P1 3,964 12,342 3 300 000 4936,98 400
P2 4,001 12,573 111 000 5029,31 400
P3 4,017 12,673 119 241 4815,90 380
P4 4,009 12,625 4 530 367 4544,95 360
P5 4,087 13,118 58 044 5378,24 410
P6 3,974 12,402 42 379 4960,67 400
P7 4,043 12,841 134 139 4494,19 350
P8 3,922 12,081 281 376 4107,56 340
P9 3,972 12,391 336 570 4089,05 330
P10 4,032 12,766 6 648 504 4085,23 320
P11 4,013 12,646 5182 432 4110,05 325
P12 4,029 12,747 6 851 200 4270,36 335
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Wyniki badaa zmeczeniowych dla dziewciu prébek stali ER7 (seria Pu) przedstawiono
w tabeli 9.6.

Tabela 9.6. Wyniki badazmeczeniowych stali ER7
Stal ER7 — koto monoblokowe

Srednica w Pole Nominaln

Probka najmniejszy przekroju Liczba F:ykli ,do. a si.’fa ﬁzﬁzm 2
m przekroju | poprzeczneg zerwania probki | sterupca
[mm] o [mn] [KN] (MPal
Pul 4,007 12,608 3480 6303,94 500
Pu2 4,036 12,792 93 029 5116,93 400
Pu3 4,004 12,591 332 039 4784,54 380
Pu4 4,007 12,611 17 419 5674,96 450
Pu5 3,993 12,519 214 074 4381,75 350
Pu6 4,018 12,680 2 500 000 3804,11 300
Pu7 4,020 12,694 61 025 5331,32 420
Pu8 4,024 12,716 435 955 4577,39 360
Pu9 4,010 12,627 991 612 4166,33 330

Pomiary odksztat@de w wybranych cyklach obgienia umdliwiaja wyznaczenie
krzywej Wohlera z zarejestrowanego ostatniego cpkied zerwaniem probki.

9.3.2. Wyznaczenie krzywej Wohlera dla badanej stali

Na podstawie krzywej Wohlera zaobserwowanaznide w zachowaniu @i
poszczegolnych prébek stali P54T pod wptywem giati zmeczeniowych. Probki tej stal
podzielono na trzy zasadnicze grupy oznaczone gkga: I, Il i Il [21]. Do grupy
| zaliczap si¢ probki o nr: P4, P6, P7, P9, P10 i P11. Do drugiapy zaliczono probki: P1,
P2, P31 P5. Trzecia grgstanowa dwie prébki: P8 i P12.

Nierébwnomierne roztzenie punktow krzywej Wohlera dla probek stali steaoej na
obrecze kolejowe, oznaczonej jako P imoswiadczy o niejednorodnii badanego
materiatu.

Na rys. 9.20 zilustrowano krzywe Wohlera w skalilggarytmicznej, dla dwdch
podgrup probek serii P (P54T) oraz probek serii(ftal ER7) wyznaczenna podstawie
wynikow z tabeli 9.5 i 9.6. Dla trzeciej podgrupydpek serii P (prébka P8 i P12)
wyznaczenie wytrzymakei zmgczeniowej na podstawie krzywej Wohlera nie bytazhwee.
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BOO

R, = T50-0000 [MPa] ||
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1 0E=DD i (KE +0i 2 DE+D6 3 0E +(H 4 JE=-DG S 0E+(6
Liczba t:.rkii do zniszczenia

Rys. 9.20. Krzywe Wohlera probek stali P54&ria P) oraz ER 7 (seria Pu)

Wytrzymaita¢ na rozcaganie stali P54T zawarta jest w przedziale od N8Bd] do
880 [MPa]. Wytrzymaté¢ zneczeniowa wynosi 330 [MPa]. Utenie punktéw
doswiadczalnych dla probek stali ER7 (seria Pu) wishecza rysunku 9.21 jest bardzo
regularne. Wytrzymakg na rozcigane stali ER7 zawarta jest w przedziale od 82@4D»
[MPa], a wytrzymat&¢ zmeczeniowa wynosi 300 [MPa].
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Liczba cykli do zniszczenia N

Rys. 9.21. Krzywa Wodhlera dla probek stali ER&ria Pu)

Wykres Wohlera nie zawiera informacji o przebieguogesu zniszczenia
zmeczeniowego i daje zbyt mato danych do wyznaczeak&chkolwiek podgrup. Petniejszy

obraz procesu zniszczenia materiatu uzyskujemy zeapanaliz wyznaczonego parametru
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zniszczenia obrazagego przebieg lokalnych odksztaicaiespezystych prébki badanec

materiatu, w trakcie obgien zmeczeniowych [21, 22, 25, 96].

9.3.3. Pomiary lokalnych odksztatce niesprezystych

W przyjetej metodycebada oprocz rejestracji liczby cykli do zniszczenia pkid
otrzymywane bylyrowniez zmeczeniowe ptle histerezyczyli zalenosci napezen od
odksztalcé. Na ich podstawie wyznaczono zgodnie z opisavczeniej procedus zakres
odksztatcé niespezystych Ade, ktérego zmiany przedstawiajakumulacg zniszczenii
zmeczeniowego materiatiNa rysunlu 9.22 i 9.23 przedstawiomqzykladowe zmeczeniowe
petle histerezy dla dwdéchrzyktadowych probek stali P5. (P2 i P11) Zakcznik 2, zawier:
wyniki zmeczeniowych ptli histerezy wszystkich badanych prébO$ pozioma obrazaga
odksztatcenie jest w jednostkach wliych.
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Rys. 9.22. Zmaczeniowe ptle histerezy dla przyktadowej probki |
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Rys. 9.23. Zmaczeniowe ptle histerezy dla przyktadowej prébki P11

Z analizy tych rysunkow wynikae badany materiat pochag® z tej samej oleczy
kolejowej charakteryzowat sr6znym oddziatywaniem na nagienia wahadtowe. Prébka P2
wykazywata zmiaa szerokéci zmeczeniowej ptli histerezy w catym zakresie olgen,
dopiero przed momentem zerwania ulegta niewielkigmaesuniciu wzdtuwz osi odksztatce
(rys. 9.22). Dla probki P11 (rys. 9.23) szerékaneczeniowej gtli histerezy nie ulegta
zmianie, a tylko przeswgtiu wzdtuz dodatniej osi odksztatae
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W tej grupie materiatdw, zeszenie przejawia siwzrostem odksztaléesrednich
w kolejnych cyklach przy utrzymywaniu statej waxto amplitudy odksztatcenia i statej
wartasci odksztatcé niespezystych w kolejnych cyklach.

Zachowanie metali w zakresie zazenia pod wzglhdem mechanizmoéw rozwoju
uszkodzé mazna podziek na dwa zasadnicze typy: w postaci pasmslipgow
prowadacych do efektéw cyklicznej plastyczéw oraz zdominowanych lokalnymi
mechanizmami wokét wad struktury prowadymi do efektéw ratchetingu [21, 93].

Cykliczne obcizenia w zakresie zegszenia powoduj uruchomienie rénych
mechanizméw powstawania i rozwoju uszkadzeN pierwszej grupie metalicznych
materiatdbw konstrukcyjnych dominigym mechanizmem as odksztatcenia plastyczne
powstate w wyniku tworzenia eipasm pélizgéw, a caly proces stabilnego rozwoju
uszkodzé rozwija st zgodnie z regutami cyklicznej plastyczoo(rys. 9.24) [21, 36, 93].

W kolejnych cyklach zwiksza s¢ odksztatcenie niesgtyste f\e' ) odzwierciedlaice
szerokac¢ petli histerezy przy utrzymywaniu statej, rownej zaevartasci srednich odksztatae
w cyklu (Aem). Zwickszanie si odksztalcé niespezystych w kolejnych cyklach jest
zwigzane ze zwikszaniem s amplitudy odksztatae (¢;) i zmniejszaniem i granicy
plastycznéci w kolejnych cyklach. Kada z tych wielkéci — odksztatcenie niesgtyste,
amplituda odksztatcenia i granica plastyc@miomaoze by miarm rozwoju uszkodze
wykorzystam do wyznaczenia warfoi parametru uszkodaev kolejnych cyklach obaienia
[21].

N=1 N=10' N=10’

I 8
i a
/ S

A€’

~——

Rys. 9.24. Zmiany zatzeniowych ptli histerezy w kolejnych cyklach nagen cyklicznie
zmiennych dla metali o domirggym mechanizmie deformacji w postaci pasm

paslizgow prowadzacych do efektow cyklicznej plastycziod
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Zachowanie drugiej grupy metali pod wptywem aben cyklicznych jest opisane
przez ratcheting [21], generowany lokalnymi odkiesmiami wokoét pustek, wicea
niemetalicznych i innych wad struktury.

Wykres napgzenie — odksztatcenie w kolejnych cyklacheozeniowych dla tego typu

mechanizmu przedstawiono na rys. 9.25.

=
N=1 N=10" N=10 N=10°

j. /7 Sa

Ag,,

Rys. 9.25. Zmiany zgtzeniowych ptli histerezy pod wplywem nagten dla metali
zdominowanych lokalnymi mechanizmami wokét wad Isnay prowadzcymi

do efektow ratchetingu

Szerokéé zmeczeniowej ptli histerezy A&') i amplituda odksztatee (c5) nie
zmieniap sig¢ w kolejnych cyklach, ranie tylko srednie odksztatcenie w cyklngy). Petla
histerezy o statej szerokm przesuwa i w miar narastania iléci cykli. Proces rozwoju
uszkodzé jest zdominowany pof@niem | wielkdcia wad. Trwale odksztalcenia
w kolejnych cyklach magnarastg, jak to pokazano na rys. 9.25 lub m@i zmniejsza.

Powyzsze przyktady opisage reakcje mechaniczne materiatu w calym zakresie
obciazenia cyklicznie zmiennego wskazupa ich r@norodnd¢. W zalenosci od sktadu
chemicznego, techniki wytworczej i obrobki cieplnejozna przypé powstanie i rozwoj
uszkodzé dla r&znej kombinacji obu tych podstawowych mechanizmévoreaciji [21, 93].

Przyktadem takiego materiatu jest stal niskostopd®b4T stosowana na @bre
kolejowych zestawéw kotowych. Wady patizowe, mag decydujcy wptyw na zachowanie
si¢ metali przy obaizeniach cyklicznych w zakresie zozenia nisko i wysokocyklowego.

Na rysunku 9.26 przedstawiono przyktadoeharakterystyk zmian szerokai petli
histerezy jako funkejliczby cykli dla stali A336GR5 [96].
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Rys. 9.26. Zmiana odksztafceiespezystych w kolejnych cyklach obgienia

W okresie zniszczenia eksploatacyjnegozneo wyr&nic¢ trzy etapy niszczenia [96]:
Etap pocatkowy, w ktérym materiat pracuje w sgystym zakresie z lokalnymi obszarami
plastycznymi w otoczeniu koncentracji najmn. Drugi etap to etap powstawania,
powickszania si i taczenia matych ¢kni¢¢ | wad struktury prowadgych do utworzenia
peknigcia dominugcego. Trzeci etap to propagacjekpiccia dominugcego prowadga do
uszkodzenia materiatu.

Rysunek 9.26 obrazuje zmiany szeragkangczeniowej gtli histerezy w zalenosci od
liczby cykli dla kadej z czterech probek olganych inm amplitudi napezenia. Dwie
dodatkowe, ukéne linie przerywane dziglprzestrzé wykresu na trzy zakresy wczeej
opisane jako etapy zniszczenia. Przyktadowe dargviddczalne pokazane na rys. 9.26,
sa podstawy do okrdlenia ewolucji parametru uszkodzenia i wyznaczenia zakresu
amplitudy napgzen, w ktorym obowizuje liniowa akumulacja uszkodzeo w znacznym

stopniu usprawnia szacowarigvotnasci zmeczeniowej dla ronych amplitud naggzenia.

9.3.4. Wyznaczenie parametru zniszczenia

Na rysunku 9.27 przedstawiono zmiamgdniego odksztatcenia w cyklNe, i zakresu
amplitudy odksztatlae (Aey) dla przykladowej badanej probki klepsydrycznej, P2
w ktérej na pocatku drugiego okresu obserwuje; imniejszanieA &, p&zniej WzrostA&,

i A&n W drugim i w trzecim okresie [21].
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Rys. 9.27. Zmianh &n i A& dla probki P2 jako funkcja liczby cykli

Rysunek 9.28 przedstawia wyniki dla probki oznaegojako P11. Wyniki tej analizy
wykazaty wzrostA &, w catym drugim i spadek w trzecim okresheg, rosnie nieznacznie na

samym pocatku i dalej w drugim i w trzecim okresie nie wykguamian [21].
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Rys. 9.28. Zmiany\ &, i A& dla prébki P11 jako funkcja liczby cykili
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Doswiadczalne wykresy zmiadredniego odksztatcenia w cyklng, i amplitudy
odksztatcenia\ &, kolejnych cykli dla wszystkich badanych probekiiser(stal P54T) daj
podstaw do oceny rozwoju uszkodazemeczeniowych.

Dla poszczegolnych podgrup wyznaczonych na podst&wiywej Wohlera probek
serii P, scharakteryzowano oddziatywanie na ¢agmia cyklicznie zmienne. W pierwszej (1)
podgrupie zaobserwowano przewagmechanizméw ratchetingu nad mechanizmami
cyklicznej plastyczngci. W drugiej (1) podgrupie prébek pojawitesjednoczesny rozwoj
mechanizméw cyklicznej plastyczéw i ratchetingu. W probkach zaliczonych do trzgcie
(1) podgrupy nastpit silny rozwéj mechanizméw ratchetingu na patkm procesu rozwoju
uszkodzeé, p&niej zaobserwowano zatrzymanie mechanizméw uruchioych na pocaku
procesu [21].

W kazdej serii badanych probek ratcheting wepsiwal z rG@na intensywndgcia.
Przyjcie odksztatce srednich za miayuszkodzé znmgczeniowych dla badanej stali stopowe]
P54T jest zatem potwierdzonesdaoadczalnie.

Rejestracja zmian zachagzch w materiale w wyniku odksztafcev kolejnych
cyklach o statej amplitudzie i poziomiérednim napgzenia umaliwia zdefiniowanie
dominupcego mechanizmu uszkodzenmeczeniowych, wybor wielkeci dla zdefiniowania
parametru uszkodzenia zozeniowego oraz okékenie ewolucji procesu rozwoju uszkodze

Parametr uszkodaezneczeniowych ména zdefiniowa zgodnie z zalenoscia [21,
96]:

_ Asi—Aeé

- As}—Ae(i)

(9.5)

gdzie:Ad, Ac', A ¢ - 0znaczgj kolejno: wartd¢ aktualr, pocztkowa oraz kaicowa zakresu
odksztatcé niespezystych w cyklu obcizenia dla drugiego etapu procesu zniszczenia
zmeczeniowego.

Parametr ten przyjmuje waktozero na pociku rozpatrywanego etapu i waféojeden na
koncu tego etapu (w momencie utworzenia szczeliny dajgej).

Zmiany srednich odksztatage w kolejnych cyklach drugiego okresu rozwoju
uszkodzé zmeczeniowych dla poszczegolnych przyktadowych propetedstawiono wraz
z aproksymagj punktow ddéwiadczalnych dla calego okresu przy pomocy funkcji

wyktadniczej na rysunku 9.29 dla prébki P2.
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Rys. 9.29. Zmiany &, w drugim okresie dla prébki P2 jako funkcje cykli

Wartasci wyktadnikdw potgowych aproksymaciji wykorzystano do podziatu catego
zbioru danych déawiadczalnych na trzy podgrupy wspomniane\czeniej.

Na rysunku 9.30 i dla prébki P2 przedstawiono wgkeolucji parametru uszkodze
D w funkcji zywotnasci probki, we wspoétrgdnych unormowanych wzglem trwatdci
zmeczeniowej dla danej amplitudy napenia, oznaczonej jak®l/N:.
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Rys. 9.30. Zmiana parametru D dla prébki P2 w fjinkgvotnasci zmeczeniowej

Wyznaczenie funkcji zmian parametru uszkadee zaleznosci od liczby cykli przy
réznych amplitudach nagtenia wskazuje na jednolity charakter rozwoju uszead

zwigzanych z mechanizmem ratchetingu. Charakter rozw@rocesu uszkodae
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zmeczeniowych stali P54T jest zdeterminowany saimicjacja procesu. Najwiksze
predkosci rozwoju uszkodze s na samym poatku procesu, a dla zekszapcej sk liczby
cykli predkos¢ wzrostu parametru uszkodzstopniowo maleje [21].

Proces rozwoju uszkodzdadanego materiatu jest silnie nieliniowy i nieowlmzuje
prawo liniowej akumulacji uszkodae Ma to istotne znaczenie dla praktykizynierskiej,
uniemealiwia to symulacyjne oceny rozwojugkniecia w tym materiale, co jest zazane
z lokalnym charakterem rozwoju deformacji wokot wgmlistki, wtacenia), powoduicej
narastanie odksztaltev badanej olgosci materiatu, co przejawiagiwv formie ratchetingu.

Inicjacja i rozwoj uszkodzezmeczeniowych jest uzakmiony od gstasci, roztazenia
i wielkosci wad materialowych, co wplgio na r@na reakcg badanego materiatu na
obciazenia cyklicznie zmienne w wyoghnionych podgrupach prébek (grupa 1, 1, 1I).

Aproksymacje zatenosci srednich odksztalde (A&, w funkcji liczby cykli
przedstawiono na rys. 9.31.
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Rys. 9.31. Zmiany wyktadnika pmiowego aproksymacji funkcile,=1{o,)

Wyktadniki funkcji D = f(N/Ny), przedstawiono na rys. 9.32. W obu przypadkach
utozenie punktéw wskazuje na trzy grupy materialowe @miennie przebiegagych
procesach rozwoju uszkodzezmeczeniowych. Aproksymacje liniowe dla tych trzech
podgrup punktow wyznaczajwartas¢ trwatcsci zmeczeniowej (punkt przeetia z o0si

odcktych dla zerowej wartei wyktadnika po¢gowego).
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Rys. 9.32. Zmiany wyktadnika pgjowego aproksymacji funkcp=£o,)

Trwatos¢ zmeczeniowa dla | podgrupy probek oszacowana na pedstayktadnika
aproksymacji parametru uszkodzebidrys. 9.32) wynosi 280 [MPa], a dla drugiej podgyyu
360 [MPa]. Trzea podgrug tworza tylko dwie probki i wyznaczenie trwaio
zmeczeniowej nie jest maiwe. Utozenie punktéw na rys. 9.38 i na rys. 9.39 pozwala na
wyrdznienie odmienngci zachowania si prébek zwazanych z rénymi mechanizmami
rozwoju uszkodze zmeczeniowych [21].

W celu okrélenia stopnia degradacji materialu niedbe jest wycicie
z elementu konstrukcji probek do badaboratoryjnych, jest to wt metoda niszeza.

W rozdziale pitym przedstawiono inne sposoby wyznaczenia paranzeiiszczenia,
ktGre opierag sic na zatgeniu, z pewne wlasngi fizyczne (np. pgdkos¢ rozchodzenia si
fal ultradzwigkowych, wi&ciwosci magnetyczne czy temperatura badanego materiatu)
zmieniap sie w trakcie tego procesu. Pozwala to na wykonywéanie pomiaréw pérednich
stopnia degradacji, opiesgych s¢ na zataeniu, ze istnieje korelacja porglzy badan
wlasndcia fizyczmg a stopniem degradacji materiatu. Aby badania tdiily wiarygodne
niezledne jest wykonanie Kkalibracji rozpatrywanej metothadawczej na probkach
wzorcowych o0 znanym stopniu uszkodzeniagereniowego.

Taka technika umidiwia kontrolowanie pospu uszkodzenia zgezeniowego
materiatlu w trakcie badaco w rezultacie umiiwia takze wyprodukowanie tak zwanych
probek kalibrugcych. Za ich pomacmozna sprawdi czy istnieje korelacja i jakpostd ma
zaleznos¢ pomkdzy degradagj zmeczeniova materiatu w fazie poprzedaagj propagag
szczeliny zmczeniowej a mierzanwielkoscia fizyczna.
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9.3.5. Podsumowanie badé zmeczeniowych

Przeprowadzone badania @meniowe stali stosowanych w transporcie kolejowym
wykazaty,ze:

- pomiary odksztatae niespezystych w najmniejszym przekroju probki klepsydryegn
umazliwiaja obserwagj rozwoju zmgczenia w materiale pod wplywem napen
cyklicznie zmiennych,

- zastosowana procedura badawcza dajegeyiinformacji o zachowaniu gimateriatow
w warunkach cyklicznych obgien w stosunku do klasycznej metody wyznaczania
krzywej Wohler'a. Metoda ta daje mowos¢é potwierdzenia wnioskow wynikagych
z krzywej Wohler'a. Jest to szczegolnie istotne iypadku bada na niezbyt licznych
zbiorach  probek, ktore mogty dozna nieprzewidywalnych  odksztalte
w procesie niewkxiwe]j technologii obrébki mechanicznej,

- na podstawie wykresu Wohlera zaobserwowanoznio@ w  parametrach
wytrzymatagciowych poszczegolnych prébek. Serdwunastu prébek badanej stali
podzielono na trzy podgrupy: w pierwszej podgrugaobserwowano przewag
mechanizméw ratchetingu nad mechanizmami cykliczpkgstycznéci. W drugiej
podgrupie prébek pojawit sijednoczesny rozwdj mechanizmoéw cyklicznej plastgsei
i ratchetingu. W prébkach zaliczonych do trzecigdgrupy nasipit silny rozwdj
mechanizméw ratchetingu na patku procesu rozwoju uszkodze pd&niej
zaobserwowano zatrzymanie mechanizmow uruchomionyeh poczatku procesu
(zahcznik 2).

- ratcheting jest gtdwnym mechanizmem rozwoju uszkodzv zakresie zmrzenia
wysokocyklowego stali niskostopowej o symbolu P54dst to efekt narastania trwatych
odksztalcé w miar postpu procesu obgren cyklicznych. Efekt ten obrazowato
przesuwanie 8i zmgczeniowe] ptli histerezy w kierunku dodatnim, przy utrzymaniu
zerowej wartéci napkzen srednich,

- nierownomierne rozteenie punktéw krzywej Wohlera dla prébek stali stespej
na obecze kolejoweswiadczy o wplywie zanieczyszazev materiale na wytrzymado
zmeczeniowy badanej stali,

- ulozenie punktéw déwiadczalnych krzywej Wohlera dla probek stali ER#obbardzo
regularne.

- rozwoj uszkodze zmgczeniowych badanego materiatu jest zajeod gstdici, roztazenia
I rozmiaru wad pocgkowych. Wykazuje sila nieliniowas¢ w catym zakresie nagrenia,

a najweksza pedkos¢ rozwoju uszkodzgejest na samym poatku procesu,

70



Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...

- przeprowadzone badania udiwiaja wyznaczenie wyktadnika pggowego funkciji
aproksymacji punktow dwiadczalnych parametrD i wyznaczenie wartei amplitudy
napezenia odpowiadarej zerowe] wartéci tego wyktadnika, co odpowiada trwalej
wytrzymataci zmgczeniowe),

- wyznaczenie wykladnika pgiowego aproksymacji punktow gl@iadczalnych parametru
D pozwolito na podziat pod wzgllem sposobu oddziatywania na nggenia zngczeniowe
na trzy podgrupy. Probki naigce do poszczegdélinych podgrup pokrywatye si
podgrupami wyznaczonymi za pomogunktéw déwiadczalnych wykresu Wohlera. Dla
przyjetej pierwszej podgrupy probek stali P54T trwatanzyinala¢ zmeczeniowa wynosi
280 [MPa], a dla drugiej podgrupy 360 [MPa]. Tragoodgrug tworza tylko dwie prébki
I wyznaczenie trwakzi zmegczeniowej nie byto madiwe.

Badana stal podczas zadanej historii gagir charakteryzuje si powigkszaniem
szerokdci zmeczeniowej ptli  histerezy i efektem ratchetingu, ktory dominuje
w pocatkowe] fazie obcizania. Te dwa efekty powinno ¢sibra pod uwag
w modelowaniu zachowaniagsmateriatu w obliczeniach hynierskich z zastosowaniem

metody elementow skazonych.
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10. Diagnozowanie zmgczenia materialu metody pomiaru parametrow

magnetycznych

Zaproponowana w pracy metoda badaniazzekei parametrow magnetycznych od
zmeczenia materiatu, polegata na obserwacji trenduammitasnéci magnetoindukcyjnych
materiatu w funkcji amplitudy nagten zmeczeniowych w cyklu wahadtowym.

Badania magnetyczne i magneto-indukcyjne ogranizdo materialu olczy
kolejowych (stal P54T), ze waglu na ztaony zakres bada Materiat ten wybrano pomimo
stwierdzonej niejednoroddéc mechaniczne] materiatlu objawdagj Sk zmiennymi
parametrami zgtzenia. Wybor takiego materiatu byt celowy ze wdgl na maliwosé
wykazania przydatrsgi metod magnetycznych w diagnozowaniu ezgeniowym nawet

w materiatach o tak z#wnym mechanizmie niszczenia.

10.1. Badanie jednorodndci materiatu

W zwiazku z tym, & poszczegblne prébki materialu tej samej coby
charakteryzowaly sirozna struktug, w tym liczky i charakterem whcen niemetalicznych
majcych wpltyw na wtasnei mechaniczne materiatu, naédo przeprowadziselekcg tych
prébek przed przyspieniem do badazmeczeniowych.

Przygtym w pracy sposobem badania jednoragnobyta analiza wigciwosci

magnetycznych i elektrycznych badanego materiatu.

10.1.1. Analiza jednorodnosci materiatu metoda magnetyczry

Niejednorodnéci struktury materialu maj swoje odbicie w niejednorodéa
magnetycznej [78, 117, 130, 131]. Wielk@ami magnetycznymi zmieniggymi Sk wraz ze
zmiamy struktury materiatu & przede wszystkim: przenikalfio magnetyczna pogikowa
I maksymalna, nakenie pola koercji, straty histerezowe, straty wigodpwe, straty
relaksacyjne [38].

Wiasciwosci magnetyczne materiatu ferromagnetycznegozmao przedstawi na
magnetycznej ¢li histerezy. Przebiegi ¢i histerezy magnetycznej dla prébek
klepsydrycznych stali stosowanej na kota iqgae kolejowe badano za pomospecijalnie
zaprojektowanego stanowiska pomiarowego skimegjo st z generatora funkcyjnego,
obwodu magnesaggego oraz sondy pomiarowdNa rysunku 10.1 przedstawiono widok

stanowiska oraz sondy pomiarowej wykorzystanychaide.
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Rys. 10.1. Stanowiska pomiarowego wraz z gond

Schemat elektroniczny generatora oparto o uktaalosg ICL 8038. Napicie
wyjsciowe generatora byto kierowane do wzmacniaczaamygrego mocy OPA 541. Zasada
pracy uradzenia polegata na przemagnesowywaniu probki kbhysgnej padem
przemiennym i pomiarze zmian waitd magnesowania w statej odlegto od miejsca
przewezenia probki. Ocef przyjetego sposobu magnesowania do Iha#gznaczono za
pomoa symulacji MES 2D. Na rys. 10.2 przedstawiono gkbjerzadzenia magnesagego,

a na rys. 10.3 rozktad modutu indukcji magnetycam@bwodzie zasilanym pdem statym.

Rys. 10.2. Projekt uggdzenia magnesagego obwodu pomiarowego

Rys. 10.3. Rozktad modutu indukcji magnetycznejlwodzie zasilanym pdem statym

Badana probka klepsydryczna stanowita zwaamykajca obwod magnetyczny.

Testowano obwdd ze szczelinbez szczeliny. Gastotliwos¢ zmiennego pola magnetycznego
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miescita se w zakresie od 0,1 [Hz] do 5 [Hz], &k temu eliminowano wpltyw pdow
wirowych (naskorkowgx) na wyniki pomiaru [38, 80, 81].

Na rysunkach od 10.4 do 10.5 a i b przedstawidekty magnesowania polem statym

oraz przemiennym probek klepsydrycznych wykonargstali ferromagnetycznej.

Rys. 10.5. Rozktad modutu indukcji magnetycznej:.d& pola magnesagegof =50[Hz],
b - dla pola magnesigegof =5[Hz]

W zwiazku z korzystnym rozktadem modutu indukcji magnetgj w zmiennym polu
dla nizszych czstotliwosci, w badaniu zastosowanoesrotliwosé¢ magnesowanid:= 0,1[Hz]
i f= 8,0 [Hz]. Ich zastosowanie dodatkowo pozwolito rgramiczenie wptywu pdow
wirowych na przebiegqli histerezy magnetycznej.

Na rysunku 10.6 przedstawiono zbiorcze przebieti bisterezy magnetycznych dla
probek wycgtych w kierunku promieniowym oraz obwodowym.

Analiza dynamicznych gtli histerezy magnetycznej wykazata minimalnezniée
momentow magnetycznych w prébkach, ktére wtygciw réznych kierunkach z obkczy kota

kolejowego.

B[N Promieniowe B[T] Obwodowe

H [A/m]

Rys. 10.6. Przebiegifi histerezy probek stali P54T dlaadych kierunkdéw wygjcia
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Szczegotowa anakzmagnetycza probek przeprowadzono za pomdmercjometru. Wyniki

natzenia koercjiHc przyktadowych prébek przedstawiono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Wyniki pomiaru nggenia koercji

Hcy Hc, Hcs Hc, Hc, Hcs
nr probki nr probki

[A/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m] [A/m]
p27 942,82 942,82 942,82 020 1198.,5 1198.,5 1185
p28 926,84 942,82 934,83 021 1038,7 1022,72 1011,2
p29 910,86 910,86 910,86 022 830,96 846,94 837,4
p30 910,86 910,86 910,86 023 1006,74 910,86 900,6
p31 1022,72 990,76 1006,74 024 942,82 926,84 916,4
p35 990,76 974,78 982,77 028 1008,84 990,76 979,6

Prébki promieniowe Prébki obwodowe

gdzie:Hc; Hc,, Hes - numer kolejnego pomiaru raenia koercjiHc

Kolorem zielonym zaznaczono probki o najkgzym odchyleniu od warfoi sredniej. Na
rys. 10.7 zestawiono wynikiHc dla probek nieobgzonych wycetych obwodowo

i promieniowo.

1200

—
=k
(|
(|
i

1000 +

® 940,000 { 942,000

900 7

800 +

700 4

Natezenie koercji He [A/m]

600 i i
Obwodowe Promieniowe

Rys. 10.7. Poziomy wardoi sredniej i odchylenia standardowe pola koelgi

Rdéznica poziomowsrednich wartéci He dla probek promieniowych i obwodowych
Wynosi tylko 1,7%.

charakteryzowaty si

Wykazano, zi materialty wycgte w kierunku obwodowym
wigksza niejednorodnécia magnetycza, spowodowasy procesem

walcowania.
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10.1.2Analiza jednorodnosci materiatu metoda pomiaru indukcyjnosci

W kolejnym etapie badania jednorodoo materiatu mierzono indukcyjdé
za pomog cewki obejmujcej srodkowa cze¢ probki. Indukcyjnéé cewki zaley
od konstrukcji uktadu pomiarowego oraz Wdmvosci magnetycznych wypetnigego
ja materiatu. W tabeli 10.2. zamieszczono g@rynikdw z pomiaru indukcyjrii materiatu
w funkcji czstotliwosci pradu zasilajgcego cewk. Kolorem zielonym zaznaczono probki
o skrajnych wartgciach indukcyjnéci.

Tabela. 10.2. Wyniki pomiaru L(f)

Probki obwodowe Probki promieniowe
fom = f= fi= fm = f= f=
NE 1 100[Hz] | 120[Hz1 | 1kHz) | 2okHz) | NT | 100 [HZ)| 120[HZ] | 1[kHz] | 10[KHZ]
prébki prébki

Lo [MH] | LolmH] | Lo [nH] | L1 [RH] Lo[mH] | La[mH] | Lo [uH] | La[H]
p27 | 0082 | 0,082 60,0 303 o2 0076 0080 581 245
p28 | 0083 | 0,081 59,3 29.0] 021 | 0078 | 0074 | 544 | 266
p30 | 0078 | 0,082 56,7 28.1] o028 0076 0042 592 292
p3l | 0084 | 0083 | 603 | 306 | o24 | 0083 | 0086 | 605 | 30,2
p32 | 0084 | 0,081 578 284] o026 008L 0042 591 28,9
p35 | 0071 | 0074 | 538 | 283 | o028| 0079| 0080 567 27,7

Na rys. 10.8 przedstawiono wyniki indukcyfioo badanych probek nieolgbnych
wycietych w kierunku obwodowym i promieniowym, dla dwodzstotliwosci pradu

zasilapcego cewk.

100
95 +
90 +
85 +
75 +
70 +
65 +
60 +

55 +

50

Indukcyjno $¢é L-106[H]

100 [Hz] 100 [Hz] 120 [Hz] 120 [Hz]
promieniowe obwodowe promieniowe obwodowe

Rys. 10.8. Wartai srednie i odchylenia standardowe indukcycioprobek obwodowych
i promieniowych dla agstotliwosci f=100 [Hz] i 120 [Hz]
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Wyniki pomiaru indukcyjnéci badanego materiatu dlaestotliwosci pradu magnesuagego
f=1000if =10000 [Hz] przedstawiono na ry&91

80

70 +

=60 | 3 {

& 50 |
=

-
240 +
‘0

030 1 { E

?20 T
3
£ 10 +

0

1000 [HZ] 1 000 [Hz] 10 000 [HZ] 10 000 [Hz]
promieniowe obwodowe promieniowe obwodowe

Rys. 10.9. Wartgi srednie i odchylenia standardowe indukcycioprobek obwodowych
I promieniowych dla agstotliwosci f =1 000 [Hz] i 10 000 [Hz]

Wyniki pomiaréw indukcyjnéci prébek klepsydrycznych nie wykazujzmian
przenikalndci w dolnych zakresach egtotliwosci pradu magnesagego. Niewielkie rénice
rzedu 5,5% zarejestrowano dlagsrotliwosci 10 [kHz]. Doktadné¢ pomiaru indukcyjnéci
jest uzaleniona od czstotliwosci pradu magnesdgego, im wysza czstotliwos¢ tym

doktadniejszy pomiar [80].

10.1.3. Podsumowanie bada jednorodnosci materiatu

Na podstawie analizy wynikbw pomiarow jednoroglno magnetycznej oraz
indukcyjnaci przeprowadzono selekcprobek przeznaczonych do béadameczeniowych.
Wybrano probki o zbfionych widciwosciach natzenia pola koercjHc i indukcyjngci L.
Testy wykazaly rénice pomidzy natzeniem pola koercji probek wygych promieniowo
i obwodowo na poziomie 2% oraz indukcyjobna poziomie 5,5% (przy egtotliwosci
10 [kHz]).

10.2. Detekcja procesow zmczeniowych metod magnetyczry

Pomiar natzenia koercji przeprowadzono na probkach przed zadaobcihzeniem
zmeczeniowym oraz na prébkach zerwanych. Probki madteriwycite w  kierunku
obwodowym i promieniowym zostaty badane niezaie. Wartdci natzenia koercji probek
sti P54T wyznaczono za pomypckoercjometru laboratoryjnego. Na rysunku 10.10
zestawiono wyniki pomiaru.

77



Michat Szudyga

1100

1050 4 ~ hieobcigzone

m]

E1oo0 4

950 1 9 940,00 942,00

ano 4 Zenvane

840 +

800 + 786,00
778,00

NateZenie koercji He [A

a0 +

o0+

Gan } } } }
Chwodowe Frormieniowe Qhwodone Frarmieniowe

Rys. 10.10. Poréwnanie raenia koercji dla probek nieol¢onych i zerwanych

Analiza wynikéw bada wykazata,ze material obeizony zngczeniowo do zerwania
charakteryzuje 8i 0 20% niszym nagzeniem koercjiHc w poréwnaniu z materiatem
nieobcazonym. Rozpatrujc tylko zmiany natzenia koercji mana stwierdz, ze parametr

ten umaliwia diagnostyl proceséw zreczeniowych materiatu.

10.3.Wplyw obciazen eksploatacyjnych na parametry magnetyczne

Badanie zalenosci parametrow magnetycznych od @menia materiatu, polegato na
obserwacji trendu zmian wiasitdh magnetoindukcyjnych materiatu w funkcji ampliyud
napezen zngczeniowych w cyklu wahadtowym. Przie¢ do bada amplitudy napgzen
wynosity: 100, 200 i 300 [MPa]. Dla wszystkich pebb przygto stah liczbe cykli
obciazeniowych wynosaca N = 210° oraz czstotliwosé = 20 [Hz].

Prébki klepsydryczne zostaly petg w miejscu przewzenia technil elektroiskrova

na cztery cgsci jak pokazano narys. 10.11.

cz. wew. 1 {rodkowa) czgs¢ zewrgtrzna 1

cz. wew. 2 frodkowa)

Ccze$¢ zewretrzna 2

Rys. 10.11. Sposob przygotowania materiatu do dategnetycznych
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Pomiar wielkdci magnetycznych i magneto-indukcyjnych materiatwyznaczonych
strefach pozwolit na dodatkewocerg zmian zachodgych w r&nych przekrojach probki

klepsydrycznej. W tabeli 10.3 zestawiono wiglticcharakteryzujce wybrane probki.

Tabela. 10.3. Tabela parametrow abanych prébek

Pole
Nr prébki | Srednica min.[mm] poF;)rrZzeetrzorj\l;go na(;fzr:r?igu[ll\(jl?)a] Sita [N]
[mm?]
P_13 3,938 12,1798 100 1217,98
P_14 3,9992 12,5613 200 2512,27
P_15 4,0125 12,645 300 3793,51
P_19 4,0161 12,6677 100 1266,77
P_20 4,0419 12,831 200 2566,2
P 21 4,0494 12,8787 300 3863,6
P_22 4,0059 12,6035 300 3781,04
P_23 4,0395 12,8158 100 1281,58
P_24 3,8493 11,6373 200 2327,47
P_25 3,938 12,1798 100 1217,98
P_26 4,004 12,5915 200 2518,3
P_28 4,0411 12,8259 300 3847,78

10.3.1. Badania zmian nagzenia koercji pod wptywem obcazen zmeczeniowych

Pomiary natzenia koercji wyznaczono na stanowisku laboratonyjnyaktadu
Materiatbw Amorficznych i Nanokrystalicznych Inatyti Nauki o Materiatach Uniwersytetu
Slaskiego za pomeg koercjometru magnetycznego. Testy wykonano dla othwézsci
wewretrznych i dwoch zewgtrznych przewzenia probki klepsydrycznej - rys. 10.11).
Wyniki pomiarowHc w cze$ciach wewwrtrznych §rodkowych) prébki klepsydrycznej, dla
przyjetych amplitud napgen i przy przebieguN = 2-1G cykli przedstawiono na rysunku
10.12.
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383,09
356,00 E 367,00

350,91
300,00

244,00

399,72
375,00

350,28

395,80

I 376,00

356,20

0 100 200

Amplituda napr ezenia [MPa]

300

Rys. 10.12. Wynik analizy zmian raénia koercji Hc w czs$ciach wewrtrznych

przewezenia probek klepsydrycznychsr¢dkowych) w funkcji amplitudy

napezenia

Pomiar natzenia koercji w cgsci zewrgtrznej przewzenia przedstawiono na rys. 10.13.

Natezenie koercji Hc [A/m]

Rys.
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10.13. Wynik analizy

_ 82641

800,00

788,00 B 785,00

776,00

i ~ 743,59

812,20

792,00

771,80

830,05

809,00

787,95

0 80 160
Amplituda napr ezenia [MPa]

240

zmian Rraenia koercji Hc w czsciach zewntrznych

przewezenia probek klepsydrycznych w funkcji waitoamplitudy napgzenia
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Z analizy przedstawionych rysunkéw wynika,dla stali P54T w cgci srodkowej
przewezenia probki klepsydrycznej retenie koercjiHc wzrasta wraz ze wzrostem amplitudy
napezen dziatapcych na probk Najwigksze rénice wystpuja pomigdzy materiatem
nieobcazonym a materiatem obgionym i wynosi ona 19%. Dalsze przyrosty abeh

wykazup niewielkie zmiany natzenia koercji - rzdu 3%.

10.3.2. Badanie zmian parametréow przenikalndgci magnetycznej i lkgta

stratnosci od obcihzen zmeczeniowych

Badania magneto-indukcyjne przeprowadzono na nkiermitasndci fizycznych
PPMS (Physical Property Measurement System) firnmar@um Design. Za pom@dego
urzadzenia wyznaczono parametry magneto-indukcyjne naaietakie jak: przenikalnig
magnetycza - czs$¢ rzeczywish, Cz$¢ urojorg oraz tangensadta strat. Sposoby wyznaczania
tych parametrow za pomscmetod indukcyjnych i magnetycznych przedstawiono
w zahczniku 1. Na rysunku 10.14 znajdujeg sfotografia miernika PPMS wraz
Z oprzyradowaniem.

Pomiary wielkdci magneto-indukcyjnych prowadzone byly w zakresgzenia pola
magnesujcegoH od 40 [A/m] do 1100 [A/m] w przedziale gxtotliwosci f od 15 [Hz] do
1030 [Hz]. Parametry te mierzono dlagga wewrgtrznych §rodkowych) przewzenia
prébek klepsydrycznych.

I

Rys. 10.14. Miernik wiasrsai fizycznych PPMS wraz z oprzydowaniem

Wyniki pomiaru przenikalnici magnetycznej czynnej (rzeczywistgj)dla na¢zenia
pola magnetycznegd = 40 [A/m] i czstotliwasci f = 1030 [Hz] przedstawiono na rysunku
10.15. Ranice zmian przenikaldgi magnetycznej czynnejpf) pomidzy probkami

obciazonymi a nieobeizonymi wynosz okoto 3%.
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. 10.15. Zmiany przenikalem magnetycznej czynnej w zaleosci od amplitudy
napezen, dlaf = 1030 [Hz] iH =40 [A/m]

Wyniki pomiaréw parametru przenikaligd magnetycznej biernej(), stali P54T dla
réznych wartdci napezen w czasie 200 000 cykli, zostaty przedstawioneysamkach 10.16
110.17.
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Rys. 10.16. Zmiany przenikalfm magnetyczne] biernej w zalsosci od amplitudy

napezen, dlaf =15 [Hz] iH =800 [A/m]
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Rys. 10.17. Wynik analizy zmian przenikadob magnetycznej biernej w zaleosci od

amplitudy napgzen, dlaf =1030 [Hz] iH = 1180 [A/m]

Wyniki pomiaréw przenikalnéci magnetycznej bierneju{) prébek stali P54T
uwidaczniaj roznice pomigdzy probkami obaezonymi i nieobcizonymi. R@&nice parametru
p" pomkdzy, wyniosty okoto 10%. Wykazano brak korelacjirgraetru u* pomkdzy
probkami w kolejnych zmianach obgéen.

Wyniki zmian tangensaagka strattgo dla parametrow pola magnescggo:f =120
[Hz] i H =1140 [A/m] w funkcji amplitudy napten przedstawiono na rysunku 10.18.
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0,038
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0,032 . . ‘
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Rys. 10.18. Wynik analizy zmian tangenssakstrattgo w zaleznosci od amplitudy nagzen,

dlaf =120 [Hz] iH =1140 [A/m]
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Na rys. 10.19 dla parametréw pola magnesego:f =1030 [Hz] iH =1140 [A/m].

0,074

0,072 + { 0,072

0.07 1 } 0,070 { 0,070

0,068 +

0,066 T E 0,066

tangens k ata strattg &

0,064 +

0,062 +

0,06

0 100 200 300
Ampliuda napr ezenia [MPa]

Rys. 10.19. Wynik analizy zmian tangensgakstratigo w zaleznosci od wartdci amplitudy
napkzen, dlaf =1030 [Hz] iH =1100 [A/m]

Tangens kta strat w funkcji amplitudy zadanego ob@nia wykazuje korelagj
dodatny z amplitud napezenia dziatajcego na probk Wraz ze wzrostem amplitudy
napezenia wzrasta tangenstl strat (rys 10.18 i 10.19). Rdica wartdci $redniej tego
parametru dla amplitudy nagenia réwnej 300 [MPa] a probkieobcizona wyniosta 9,2%.
Najwigksze r@nice zarejestrowano przy polu magnesyim w zakresie ezstotliwosci od
800 [Hz] do 1030 [Hz] oraz natenia pola magnetycznego pakey 800 [A/m].
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10. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy metoda oceny ¢ereniowe] stali wykorzystywanej
w kolejnictwie metod magnetycza, polegata na laboratoryjnym wyznaczeniu zakresow
zmian wybranych parametrow magnetycznych t.j. cagatie koercji, przenikalrio
magnetyczna oraz tangengt&k strat w funkcji amplitudy nagren zmeczeniowych w cyklu
wahadtowym. Do badawybrano probki stali P54T, czyli materiatu, ktoppczawszy od
struktury wygciowej do struktury o diym stopniu zmczenia charakteryzowatesznaczi
niejednorodnécia: strukturalra, deformacyja oraz wytrzymaitéciowa.

W badanych prébkach materialu wykryto liczne astmia niemetaliczne, tj. tlenki
aluminium AbLOs; i siarczki manganu MnS. W strukturze materiatu isbmnego
zaobserwowano rozdrobnienie struktury perlityczioepz utrat¢ ciagtosci materialu na
granicach wtcen niemetalicznych.

W przeprowadzonych badaniach magnetycznych probéi sstosowanych

w kolejnictwie, wykazanaze:

- zmiany parametrow magnetycznych, dla stali nisiglawej stosowanej na ofmze kot
kolejowych (natzenie koercji, przenikalrié magnetyczna czynna i bierna oraz tangens
kata strat) od zadanych ohgen zmeczeniowych wahadatowych umawiaja wykrywanie

procesow zraczeniowych w materiale tym samym potwierdzagz; pracy,

- zwiazki ilosciowe: natzenia koercji, przenikalrigi magnetycznej biernej i tangensaték
stratngci spowodowane przgiem badanego materiatu od stanu nieplmnego
zmeczeniowo do stanu zgnzeniowego po seriach ohgen, skgaja kilkunastu procent.
Wielkos$¢ tych zmian stwarza mibwos¢ wykorzystania ich do oceny stopnia @mnenia

materiatu,

- odpowiednie natenie i zakres estotliwosci pola magnesagego materiat pozwala na
ocere stopnia zmczenia mechanicznego materialu za pamndechnik magneto-
indukcyjnych. W badanej stali naj#gza czutags¢ wykrywania stref zraczenia materiatu
uzyskano dla natenia pola magnetycznego w przedziale od 800 [A/m[1d40 [A/m]

I czgstotliwosci w przedziale od 800 [Hz] do 1030 [Hz]. Wskazaparametry
magnetyczne magby¢ wykrywane metogl magnetyczna i metadnagneto-indukcyjn

Zastosowanie w diagnostyce @aeniowej metod magnetycznych i magneto-
indukcyjnych wzbogaca defektoskepickni¢é 0 meto@d wykrywania zmian zrczeniowych
w materiale, co pwednio mae poprawd bezpieczastwo ruchu kolejowego. Badania

magnetyczne i magneto-indukcyjngtanie i skuteczne.
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Kierunki dalszych bada

Trwaja prace nad wdeeniem wynikdw bada do zastosowa praktycznych.
Projektowana aparatura badawcza stworzyliwosci wdrozenia tej metody pomiarowej
przez staby utrzymania taboru. Prace tg growadzone w ramach grantow realizowanych

w Katedrze Transportu Szynowego.
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Norma BN-84/3518-02/15: Nieniszgz metody bada Badania ultragvickowe
wiencow bezobgczowych két wagonowych.

Norma BN-85/3518-02/06: Nieniszgz metody bada Metoda badania
ultradzwickowego obgczy wagonowych zestawdw kotowych.

Norma BN-86/3518-02/16: Nieniszgz metody bada Badania ultragvickowe osi
zestawow kotowych lokomotyw spalinowych serii ST-44

PN-EN 13262+A1:2009: Kolejnictwo - Zestawy kotowevdzki - Kota - Wymagania
dotyczce wyrobu.

Norma PN-K-91019:1992: Stal dla kolejnictwa. Typyt kezobgeczowych i wymiary.
Norma PN-84/PN-84027/06 Stal dla kolejnictwa. €tae do kot pojazddéw szynowych.
Gatunki.

Norma PN-91/H-84027/03: Stal dla kolejnictwa. Ozagstawéw kotowych do pojazdéw

szynowych, Gatunki.
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150.
151.
152.
153.

154.
155.

156.

157.
158.
159.
160.
161.

Norma PN-93/K-91047: Wagony, Osie zestawow kotowyeymagania i badania.
Norma PN-H-84027-1. Stal dla kolejnictwa. Kota boSatunki.
www.bonatrans.conipformator produktowy firmy Bonatrans, 01'2010.
www.ndt-ag.com: AURA - Automated Ultrasonic Raildo@Vheel Set Testing Station,
05'2009.

www.neutra.web.psi.chinformator naukowy, 5’2009.
www.pce-italia.it/html/dati-tecnici-1/dispositivoep-termografia-pce-tc4.htmnformator
produktowy, 02'2010.
www.physik.tumuenchen.de/antares/first_neutrorst/fireutrons.htminformator
naukowy, 082009.

www.southdevonrailway.org/Railway-Wheels.htmformator kolejowy, 02°2010.
www.spiegel.demateriaty o katastrofie kolejowej w Eschede, 12800
www.ultrasonic.home.pl #aformator produktowy, 02°2010.
www.wikipedia.org/WikiKatastrofa kolejowa w Eschede, 12'2008.

www.zfcst.us.edu.pl/zfcst/ppms.ht@R’2011.
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Wykaz wazniejszych pojé¢ i oznaczé

J — polaryzacja magnetyczna materiatu (namagnes@yani
Ja— polaryzacja magnetyczna austenitu (2,31 {10),

Js - polaryzacja magnetyczna nasycenia,

B — Indukcja magnetyczna,

B Indukcja magnetyczna nasycenia,

Br —Indukcja magnetyczna satkowa,

H —natzenie pola magnetycznego,

Ho_wartas¢ nakzenia magnetycznego pola magnesowania,
Hs - natzenia pola nasycenia,

H; - pole magnetyczne wtrza prébki,

Ha - pole magnetyczne wtrza probki,

Hc- nakzenie magnetyczne padgiagajace, na¢zenie koercji,
u,.- magnetyczna przenikalgédwzgledna,

U; - przenikalné¢ magnetyczna pogtkowa,

u - przenikalné¢ magnetyczna rzeczywista,

Lo — przenikalné¢ magnetyczna pedi = 4x-10[H/m],

Hmax- przenikalné¢ magnetyczna maksymalna (amplitudowa),
X — Obgtosciowa podatnét magnetyczna (waréé bezwymiarowa),
Dwm - magnetyczny wyznacznik zjozenia,

5 -efektywna grubg¢ scianek domenowych,

L - indukcyjnag,

Lp - srednia szeroki& domen magnetycznych,

Nm - Wspotczynnik odmagnesowania (demagnetyzaciji),

v — wspotczynnik odksztatcenia poprzecznego (stalaseo’a)
E - modut spgzystdsci podiuznej materiatu nieuszkodzonego,
E’- modut spezystasci podiuznej materiatu uszkodzonego,

D - parametr zniszczenia,

G — mikrotwarddci materiatu stanu aktualnego,

Gr— wartg¢ mikrotwardaci materiatu w innym momencien(,
Go— wartag¢ mikrotwarddci materiatu nieuszkodzonego,

Re - granica plastyczrioi materiatu,

Reo- granica plastyczrici materiatu nieuszkodzonego,
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oa- amplituda napzenia,
Aen- wartas¢ srednich odksztataew cyklu,

ea - amplituda odksztatée

Aé'- odksztalcenie niesgtyste, szerok& zmeczeniowej ptli histerezy wi-tym cyklu,
J - wspotczynnik magnetostrykciji,

M - magnetyzacja,

KCU - udarna¢ prébki z karbem U,

N/N: —trwatos¢ zmeczeniowa dla danej amplitudy napenia.
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Zalacznik 1. Sposoby wykorzystania technik magnetoindutyjnych w defektoskopii

Metody indukcyjne stosowane w badaniach nienigaegzh polega na wykrywaniu
roznic fizycznych wiasnéci materialu badanych elementow za pomaeniennego pola
magnetycznego. W praktyce pgstje s¢ w ten sposdbze badany element, o oklenych
wymiarach, wykonany z materialu o danej elektry¢gznezewodnéci wiasciwej
i przenikalndci magnetycznej, wprowadza ¢siw zmienne pole magnetyczne cewki
(spetniajicej funkcg czujnika), zasilanej pdem zmiennym [105].

Pod wplywem tego pola w elemencie indukgie prady wirowe, ktore z kolei
wytwarzap wiasne pole, skierowane zgodnie z rgguéenza, przeciwnie do pola cewki.
W rezultacie wokot cewki powstaje pole wypadkowene od pierwotnego. Zmiana, jakiej
doznaje pole cewki wskutek wprowadzenia metalowelgmentu, zaley od elektrycznych
i magnetycznych wlasgoi materiatlu tego elementu i jego wymiaréw oraz andtrukcji
cewki i czstotliwasci pola wzbudzajcego [38].

W zalenosci od rodzaju cewki rozedia st metod cewki stykowej i przelotowe;j.
W metodzie cewki stykowej, cewlprzytyka s¢ do powierzchni badanego elementu i zasila
pradem zmiennym o estotliwosci f, a odpowiedni uktad pomiarowy mierzy wieliéo
oddziatywania pola pdéw wirowychH,,, wzbudzonych w badanym materiale pod wptywem
pierwotnego pola cewkHp, na parametry cewki. W metodzie cewki przelotowaflane
elementy, przesuwaesprzez cewk. Tutaj take interesuje nas efekt pochady od pola
pradow wirowychH,, wzbudzonych przez pold,.

Cewka o indukcyjnéci L i rezystancji R przedstawia dla pdu zmiennego
o czstotliwosci f impedancje réwan[38]:

Z=R+jwl , 1)
gdzie: w = 2nf.

Impedancje mana przedstawina ptaszczinie impedancji, czyli w uktadzie wspoddanych
prostokitnych (rys. Z1), odmierzag na osi wspotdnych cz$¢ rzeczywisq
Re Z impedancjiZ (wartci¢ rezystancji cewki), a na osiganych — czé¢ urojorg Im Z
impedancijiZ, tj. wartc¢ reaktancji cewki. Impedancje cewki w uktadzie wspginych
wyznaczaPy.

Po wprowadzeniu prébki w pole cewki, co objawia sa wykresie ,przesuetiem”
od punktu Py do punktuP. Wielkos¢ i kierunek zmiany impedancji wytanej przez diuga
odcinkaPPy i kat a zaleza $cisle od warunkow pomiaru (ggtotliwasci pradu wzbudzajcego,

wielkosci i ksztattu uzwojenia cewki, odledglo pomkdzy cewk a badanym elementem),
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wlasngci badanego elementu (przewodcio elektrycznej wiéciwej i przenikalnéci
magnetycznej materiatu) oraz wymiaréw, veysiwania niecigtosci materiatowych, jak

peknigcia, wtracenia itd.

Reaktancja cewki wlL

Rg R,
Reztancja cewki R,

Rys. Z1. Wykres impedancji cewldy — impedancja cewki pustef, — impedancja cewki
zawierajcej badany element
Zaleznosci indukcji magnetyczndioi L; wptywaja na parametr przenikaléc magnetycznej
bierneju” a wartdci Ryi Ry ha przenikalng magnetycza czynm p'.
Dla materiatébw pracagych przy matym poziomie indukcji magnetycznej strea
okreslane przez warkd tgd. Na rys. Z2 przedstawiono zatei¢ impedancji do

indukcyjnaci wraz z latem stratnéci.

O -kat stratnosci

ol

¢ - kat fazowy impedancji
tan ¢ = oL/R

Rys. Z2. Katy fazowe pomydzy sktadowymi impedanciji i indukcyjdoi
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stad impedancja:

Z=joL+R= jo —ju"), (2)
L= LO:u’ ’ (3)
R = oLou", (4)
— ¥
tgé = R (5)
p
Sl
a TN
4’ = \\\
d- [ \
; \
_____ =y = d IFI‘ m
- o p"
1 1 11

f - czestotliwosc
Rys. Z3. Przebieg' i " w funkcji czstotliwasci
Wykres impedancji nagé dla w przypadku metody bezwezdhej, polegajcej na

pomiarze bezwzgtine] wartdci impedancji uzwojenia, lub namia indukowanego

W uzwojeniu pomiarowym, przedstawiono narys. Z4.

ImE:oL
=0
(0]
e

=0

%

N

ReE:R

Rys. Z4. Metoda bezwzglna — wykres impedancji i nagpi
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Przy cewce pustej wielké mierzorm reprezentuje punktP, (wektor OR), a po
wprowadzeniu badanego elementu cewki wigtkaierzory reprezentuje punkP(wektor
OP).

Wspotrzdne punktu Pzaleza od danych cewki i estotliwosci pradu wzbudzajcego,

a wspoétrzdne R ponadto od wymiaréw i wilasdo materialu badanego elementu.
Po wprowadzeniu innego elementu o innych wiasiaeh, warté¢ pomiarow przedstawia
przyktadowo punkP, (wektor OBR).

Przy tego rodzaju wykstnym przedstawieniu nagi zaklad st, ze kierunki fazowe
pradu oraz pola wzbudzgjego pokrywaj sic z dodatnim kierunkiem osi rzeczywiste;.
W zwiazku z tym napjcie indukowane w uzwojeni pomiarowym pustej cewjako
przesunite w fazie o kt 90° wzgkdem padu, jest zawsze reprezentowane przez ,wektor”
prostopadty do osi rzeczywistej - jak na rys. Z4.

Impedancja cewki na wykresie g@przyp¢ rozne przebiegi. Jeli przez rezystangj
cewki (z problg i bez probki) rozumiemy sufitezystancji uzwojenia i rezystancji wniesionej
przez pady wirowe wzbudzone w elemencie, to impedancjeguswki reprezentuje punkt
Po jak na rys. Z5, nie facy na osi urojonej (chybae: wLo>»>Ry). Jezeli natomiast przez
rezystangj cewki rozumie si tylko rezystang wniesiory przez pgdy wirowe elementu, to

impedanai pustej cewki reprezentuje wektor prostopadty dozeczywiste).

oL

ImE;

°R

ReE;R
Rys. Z5. Wykres impedancji i nagi pomiarowych w metodzie bezwzdhej z cewk

kompensujca
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W kontroli metod indukcyjra bardzo cgste zastosowanie znajduje cewka
przelotowa, dwuuzwojeniowa. Uzwojenie zesmmne (wzbudzagce), zasilane pdem
Zmiennym, zawiera wewirz koncentrycznie umieszczone uzwojenie pomiarowéeednicy
Ds. Do wrgtrza uzwojenia pomiarowego wkitadag sbadam probke o srednicy Dy.

W niniejszych rozwzaniach przyjmujemyze zaréwno probka, jak uzwojenie wzbudzaj s
bardzo diugie.

Przed wiaeniem prébki natzenie pola magnetycznego wytworzonego w catym prjakr
uzwojenia pomiarowego jest jednakowe i Wyn3§i Po wprowadzeniu prébki ngenie pola
o tej wartdci utrzymuje st tylko w przestrzeni medzy prébla a uzwojeniem pomiarowym,
natomiast w olabie samej probki, wskutek oddziatywaniagdw wirowych, nagzenie jest
mniejsze, przy czym maleje ono w migrosuwania & w ghab probki. Jego warté H(r)
wewnatrz probki pod wzgidem amplitudy i fazy ok&a wzor (6). Wraz ze zmiamatzenia

pola zmienia si indukcja magnetycznB(r) wewrtrz probki.

B(r) = popr H(), (6)

H(@r) = const = ﬁp , (7)
oraz jednakowa indukcja:

B(r) = const = popyfigH, , (8)

gdzie [, jest tzw przenikalndcia skuteczm, wyrazajaca Si¢ liczba zespolon. Przy takim

zatazeniu strumié wypadkowy:

QB = const = ﬂoﬂrﬁskﬁosp = .uo.urﬁskﬁoﬂroz ) 9)
Wypadkowy strumig@ magnetyczny$ probki mana take obliczy przez zsumowanie
elementarnych strumieid¢ przechodacych przez elementarne powierzchnie fgiEmiowe

dS, = 2mr dr, otrzymujemy wtedy:

dé = B(r) - dS, = pop-H(r) 2nr dr (10)

¢ = 2T, f;oﬁ(r) rdr, (11)
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przenikalnd¢ skuteczn obliczamy z poréwnania rowng10) i (11):

. 2 o~
fsk = %foro H(r)rdr, (12)

Po uwzgtdnieniu rozktadu polaH(r) wewratrz prébki cylindrycznej z jednorodnego

materiatu otrzymujemy :

Ao = 7o Jo Jokr) v dr (13)
Wykorzystupc zalenosé:
[ xJo(x)dx = x - J;(x) + const , (14)
I ktadac x = kr mamy:
[P Joler)dr = [= - Jy (k)] f3° =2 Jy (kro), (15)
co daje ostatecznie:
A _ 2 Ji(krg)
Hske = kro Jo(kro) (16)

Wynika std, ze przenikalné¢ skuteczna pod wzglem wielkdci i fazy zaley od
srednicy probkiD, = 2ro, przewodnéci witasciwej y i przenikalnéci magnetycznej materiatu
probkiu,., oraz od cgstotliwosci f pola wzbudzajcego.

Przy czstotliwosciach bardzo matych maa przyic, ze Arjy(kr) = 1, Jo(kry) = 1
i Jolkry) = %—). Wtedy ze wzoru (15) otrzymujengly, = 1.

Oznacza toze wowczas nie wysgpuja prady wirowe i w catym przekroju probki ngtenie
pola ma sta} wartai¢ H,. Jezeli obierzemy cgstotliwos¢ f tak, by warté¢ argumentukr,
figurujacego w powyszych wzorach byta réwna 1, to zgodnie z wzorem:

k? = joyp s (17)
mamy:

|krol = |ro/—2mjfymorr| = |V—i| - 1o - V21 fyuon, = 1, (18)

a po uwzgtdnieniu,ze |\/—j| = 1:
2ré o, = 1, (19)
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Czstotliwos¢, ktdra spetnia to réwnanie, oznaczamy prggez nazywamy § czestotliwoscia

graniczn. Czestotliwos¢ te okresla wigc wzor:

2
DAY Uolr

fg = (20)

Po wyraeniu przewodn&i witasciwej w, srednicy Dp - w [cm] i podstawieniu, = 4m -

Vs
Acm

107

], dla obliczenia ogtotliwosci granicznej otrzymujemy wzor praktyczny:

f, = ——[Hz] (21)

YurD}

W przypadku materiatdbw niemagnetycznych, gdzie= 1, czstotliwos¢ graniczna
zalery tylko od srednicy probki i przewodrigi whasciwej. Gdy wkc podczas pomiarow
czestotliwos¢ pradu ptymcego przez uzwojenie wzbudzeg cewki jest rowna estotliwosci
granicznej dla danej probki, wtedy zgodnie az definicja dla obliczenia przenikalsoi
skutecznej we wzorze (16) memy podstawi (kry) = 1. Gdy czstotliwos¢ pracy f rozni

sie oc f, argument(kr,) mozemy wyrazé jako wielokrotné¢ czestotliwosci graniczne;.

Wychodzc bowiem z definicjikrolfg =1, mamy:

lkro|, = lkroly _ rov2nfymonr _ [ (22)
ols |k7’0|fg Toy/2TTfgY holir fg
przy czym zgodnie z (20):
fyurD§
flfy ="t (23)

Dochodzimy w ten spos6b do wnioskie argumeni(kr,) funkcji Bessela wyst
pujacych we wzorze (16), a tym samym i przenikafnekuteczngi,, zaleza wytacznie od
stosunkuf/f, czestotliwosci pomiarowej do ogstotliwosci granicznej, ktory z kolei jest
okreslony przez wymiary probki s(ednig Dp) i jej wlasndci fizyczne (przewodnid
wiasciwa y i przenikalné¢ wzgledna (u,.). A zatem zaréwno przy badaniu grubego wlewka
miedzianego @rednicy 200 [mm](fy,), jak i przy badaniu cienkiego drutu wolframowego
o érednicy 10 [mm] (fg,) otrzymamy jednakowe przenikakw skuteczne, i

czestotliwosci f; 1 f, pola wzbudzajcego dobierzemy w obu wypadkach tak, by

filfg, = ol fg,-
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Poniewa rozktad polad (r) we wretrzu probki cylindrycznej jest funkgjwytacznie
tych samych zmiennych, od ktorych zaleprzenikalné¢ skuteczna, to dochodzimy do
nastpujacego ogolnego stwierdzenia: Rozkladetiahia pola i pgdow wirowych w prébkach
cylindrycznych oraz ich przenikalé® skuteczna $ identyczne, gdy estotliwos¢ pola
wzbudzajcego jest tak samy wielokrotndcia czestotliwosci granicznej probek.

Jest to tzwprawo podobigstwa sformutowane przez F. Forstera i jego wspotpradidvn.

W zastosowaniu do podanego przyktadu mowi ore, przy rownéci stosunku
f/fy nakzenie pola i rozktad pdéw wirowych zarowno we wlewku miedzianym, jak
I w cienkim drucie wolframowymasjednakow funkcja wzglednej odlegtéci r /r, od srodka.

Z prawa tego &dziemy korzystaw dalszych rozwaaniach.

Przenikalné¢ skuteczna fi,, wyrazona wzorem (17) jest podstawpwwielkoscia
charakteryzujca stan prébki znajdagej st w zmiennym polu magnetycznym. Przenikaltho
skuteczna, jako funkcja zmiennej urojor(kr,), jest wielk@cia zespolon, ktéra mazna

przedstawd w postaci:

Ask = Re g +jIm g . (24)
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Zatacznik 2. Zmeczeniowe ptle histerezy prébek stali P54T

Zmeczeniowe ptle histerezy P54T stosowanej na qlze kot kolejowych zestawow

kotowych przedstawiono na pasiych rysunkach (rys. Z2.1 — Z2.11).
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Rys. Z2.1. Etle histerezy zreczeniowej probki P1 dla wybranych cykli
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Rys. Z22. Retle histerezy zreczeniowej probki P2 dla wybranych cy
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P3
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Rys. Z23. Retle histerezy zreczeniowej probki P3 dla wybranych cy
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Rys. Z2.4. Etle histerezy zreczeniowej probki P4 dla wybranych cykli
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. Z2.5. Rtle histerezy zreczeniowej probki P5 dla wybranych cykili
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Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...
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Rys. Z2.6. Etle histerezy zngczeniowej prébki P6 dla wybranych cykli
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Rys. Z2.7. Etle histerezy zreczeniowej probki P7 dla wybranych cykli
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Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...
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Z2.8. Btle histerezy zreczeniowej probki P8 dla wybranych cykli
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Rys. Z2.9. ktle histerezy zngczeniowej prébki P9 dla wybranych cykli
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Diagnozowanie metadmagnetycza procesow zrgczeniowych...
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Rys. Z2.10. Btle histerezy zreczeniowej probki P11 dla wybranych cykli
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Rys. Z2.11. Btle histerezy zreczeniowej probki P12 dla wybranych cykli
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