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DIAGNOSTYKA OBRECZY ZESTAWOW KOLOWYCH Z
WYKORZYSTANIEM POLA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono wymagania dotyczace diagnostycznych badan
obreczy ko6t kolejowych metodami nieniszczacymi, takimi jak: ultradzwiekowe i
rentgenograficzne. Nastepnie opisano podstawy teoretyczne badahn z wykorzystaniem pola
magnetycznego. Przedstawiono przeprowadzone badania eksperymentalne z dziedziny
diagnostyki technicznej i materiatowej oraz projekt przetwornika magnetycznego do
diagnostyki obreczy.

RAILWAY WHEEL BANDS DIAGNOSTIC WITH USE OF MAGNETIC
FIELD

Summary. In this paper are shown requirements relating to diagnostic investigations of
railway wheel bands using undamaging methods as ultrasonic or rentgenographic methods.
Then, there are described theoretical basis of investigations with use of magnetic field.
Managed experimental investigations from technical and material diagnostics are shown with
design of magnetic transformer to diagnose of railway wheel bands.

1. WSTEP

Transport kolejowy odgrywa we wspo6tczesnym Swiecie bardzo wazng role. Stwarza
mozliwo$ci przemieszczania sie duzej ilosci towaréw i ludzi przy znikomym
zanieczyszczeniu $rodowiska naturalnego. Dazac do utrzymania znaczacej pozycji wsrod
innych $rodkéw transportu, konstruktorzy taboru kolejowego ciggle udoskonalajg
poszczeg6lne podzespoty wykorzystujagce nowe osiggniecia technologiczne, a w
szczeg6lnosci nowe materiaty konstrukcyjne.

Bardzo istotnym podzespotem kazdej jednostki szynowej jest zestaw kotowy.

Pomimo zastosowania znakomitych osiggniec¢ tak przy konstruowaniu kota, obreczy, osi
czy catego zestawu, jak i zastosowania nowych materiatéw oraz profilow szyn i két, w
wyniku wspétpracy kota z szyng pojawiajg sie w procesie eksploatacji uszkodzenia zestawéw
kotowych, szczeg6lnie w miejscach kontaktu két z szynami, tj. powierzchni tocznych i
obrzezy.

Wzgledy bezpieczehstwa i potrzeba przedtuzenia okresu uzytkowania, kot i obreczy
kolejowych nakazujg wiec badanie diagnostyczne tych elementéw przed, jak réwniez w
czasie ich eksploatacji.
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Zakres badan i kryteria klasyfikacji obreczy kolejowych zostalty opracowane przez
osrodki naukowo - techniczne w Polsce jak réwniez przez Komitet ORE.

Podstawowe wymagania badan diagnostycznych obreczy - metodami ultradZzwiekowsa,
magnetyczng czy pradéw wirowych - sgnastepujace:

kontrola powinna obejmowaé mozliwie jak najwiekszg objeto§¢ materiatu;

- echa od wad wzorcowych powinny byé na tym samym poziomie, niezaleznie od ich
gtebokosci;

- badania powinny by¢é prowadzone w dwéch kierunkach - osiowym i promieniowym;
badania powinny wykrywaé wady niedopuszczalne i ,,dopuszczalne”.

Dotychczas w Polsce najbardziej rozpowszechniona metodgq badan obreczy kot
kolejowych jest metoda ultradzwiekowa. Jednak powszechno$¢ stosowania metody
magnetycznej w przemy$le maszynowym na S$wiecie zainspirowata autoréw do
przeprowadzenia badan teoretycznych i eksperymentalnych dotyczacych wykorzystania tej
metody w badaniach diagnostycznych obreczy k6t kolejowych.

2. POLE MAGNETYCZNE JAKO NARZEDZIE POMIAROWE W DIAGNOSTYCE
TECHNICZNEJ | MATERIALOWEJ

Metody ultrasonograficzne i rentgenograficzne posiadajg podstawowe znaczenie w
diagnostyce materiatlowej wad i uszkodzen. Istniejgjednak rozpoznane efekty magnetyczne i
prawa zwigzane z polem magnetycznym, dzieki ktdrym mozliwe jest uzupetnienie
istniejagcych metod pomiarami z wykorzystaniem zjawisk pola magnetycznego.
W prowadzeniu takich pomiaréw potrzebne sg przetworniki pomiarowe pola magnetycznego
o czutosciach wyzszych od przetwornikéw hallotronowych i generacyjnych, mierzace
natezenie pola magnetycznego H, a nie tylko pochodng natezenia pola magnetycznego
wzgledem czasu (dH/dt). Nowe technologie i rozwigzania naukowe w mikroelektronice
umozliwity wprowadzenie na rynek cienkowarstwowych mostkowych przetwornikéw
magnetorezystancyjnych, umozliwiajgcych pomiar w szerokim zakresie czestotliwosci z
czutoscig ponizej 50 pT. Przetworniki magnetorezystancyjne w przeciwiefstwie do
hallotronowych posiadajg budowe, ktéra umozliwia pomiar pola magnetycznego stycznego
do powierzchni warstwy przetwornika [4]. Szeroki wachlarz zalet, jakimi dysponujg
przetworniki magnetorezystacyjne oraz ich dostepno$¢ skionity do przeprowadzenia serii
wstepnych badarn z zakresu diagnostyki materiatowej i technicznej.

2.1. Podstawy fizyczne zagadnienia

10 © Al Pierwszym z odkrytych efektéw
| magnetycznych byt efekt typu Joule’a.
10 1 Polegat on na zmianie dtugosci
n 1000 2000 3000 AH/fn ferromagnetykéw umieszczanych w
-10 - przemiennym polu magnetycznym.
Zmiana dtugosci wywotana
- _ N2 magnetostrykcja (efekt Joule’a) moze
przyjmowa¢ warto$ci dodatnie lub
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ujemne. W badaniach, ktére czesto

Rys.l. Efekt magnetostrykcji: dla zelaza; 2 - dla Prowadzano dla zelaza i niklu [5],
niklu stwierdzano liniowo$¢ zmian

Fig.l. Magnetostriction effect: 1- for iron, 2 -  dfugosci od zmian natezenia pola dla
for nickel niewielkich jego przyrostéw, jak na
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rys. 1. Z innych badan [5] wynika, ze efekt magnetostrykcji osigga swg maksymalng wartos¢
przed nasyceniem namagnesowania. W zalezno$ci od materiatu wystepuje on w granicach 70
- 80% nasycenia.

Efekt odkryty przez Joule’a w 1842 roku jest efektem odwracalnym, co zostato
potwierdzone odkryciem w roku 1865, znanym od nazwiska autora jako efekt Villariego.
Efekt ten polega na zmianie magnetyzacji materiatbw magnetycznych pod wpilywem
naprezenn zewnetrznych. Wplyw naprezen na krzywa magnetyzacji jest wyrazny, zalezy
jednak od znakéw wspo6tczynnikéw magnetostrykcji i kierunku naprezen. Efekt ten doktadnie
opracowat R.M. Bozorth w pracy pod tytutem ,Ferromagnetyzm” z 1951roku. Stwierdzit:,
ze- ,, naprezenia wraz z temperaturg sg jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na
zmiany magnetyzmu”.

W materiatach z dodatnim wspoétczynnikiem magnetostrykcji magnetyzacja zwieksza
sie przy rozcigganiu, a zmniejsza przy S$ciskaniu. W materiatach z ujemng magnetostrykcja
wystepuje zjawisko odwrotne. Typowym przyktadem materiatu o dodatnim wspoétczynniku
magnetostrykcji jest zelazo, z ujemnym wspétczynnikiem- nikiel. Bardzo dobrym przyktadem
sa krzywe magnetyzacji zamieszczone na rys. 2. Przedstawiajag one zmiany magnetyzacji
materiatbw o magnetostrykcji pozytywnej i negatywnej dla réznych standéw naprezen i
sposobow zasilania strumieniem magnetycznym (przed zadaniem lub po zadaniu naprezenia

i) [6],

Pole magnetyczne A/m Pole magnetyczne A/m

Rys. 2. Krzywe magnetyzacji stopu NiFe(68%:32%) oraz czystego niklu- Ni w funkcji
natezenia pola. Kolejno$¢ symboli w oznaczeniach: (H, H); (FI, x=0) dotyczg
pierwszenstwa zadziatania czynnika. Dla stopu NiFe T=40MPa, dla Ni t=TMPa [6]

Fig. 2. Magnetization curves for alloy NiFe (68%), 32%) and pure nickel vs. magnetic field.
Order of marks (H, «);(t, H); (H, t=0) shows priority of factors. For alloy: NiFe
t=40MPa, dlaNiT=IMPa [6]

Odkrycie efektu przez Villariego byto poczatkiem poézniejszej diagnostyki stanéw
naprezen i odksztatcen polegajgcej na pomiarze zmian pola magnetycznego w wyniku zmiany
naprezen. Efekty te w chwili obecnej umozliwiajg pomiary [4]:

- drgan i przyspieszen ,

- odksztatcen sprezystych,

- ci$nienia, przyspieszenia i momentu,
- jednorodnos$ci materiatow.
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Pozostate whasciwosci pola magnetycznego zwigzane ze zmiangbiegu linii sit pola
magnetycznego na granicy $srodowisk (ferromagnetyk - powietrze, materiaty o réznej
przenikalno$ci magnetycznej) sg wykorzystywane w pomiarach [4]:

- ksztattu, przesunieé liniowych i katowych,
detekcji potozenia zerowego,
wiasciwosci kierunkowych blach transformatorowych.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

3.1. Pomiary drgan, naprezen i odksztatcen belki utwierdzonej jednym koricem

Zorganizowany cykl badan miat na celu pomiar pola magnetycznego wok6t probki
stalowej obcigzanej sprezyscie z zastosowaniem magnetorezystancyjnych przetwornikéw
pomiarowych [7,8]. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z réwnolegle prowadzonymi
pomiarami tensometrycznymi i pomiarami strzatki ugiecia miato potwierdzi¢ zasadnos¢
metody. Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym, na ktérym obcigzano ptaskownik
ze stali ST5 obracajaca sie krzywka z czestotliwoscig ok. 3Hz. Sita pochodzaca od naporu
krzywki przemieszczata sie po powierzchni ptaskownika na drodze A - B, uginajac go o
strzatke/jak na rys. 3. Do pomiaréw strzatki ugiecia uzyto przetwornika parametrycznego
potencjometrycznego, mostkowy przetwornik tensometryczny do pomiaru wydtuzen i
mostkowy przetwornik magnetorezystancyjny KMZ do pomiaru natezenia pola
magnetycznego.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego z rozmieszczonymi przetwornikami pomiarowym

[8]

Fig. 3. Scheme of measuring post with distributed measuring transformers [8]
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W celu poszerzenia zakresu badan o zmienne amplitudy i czasy ugiecia, pomiary
wykonano z uzyciem czterech krzywek (K1 - K4) o r6znym ksztatcie i wysokosci. Na rys. 4
przedstawiono ksztatty pozostatych krzywek.

Rys. 4. Ksztatty pozostatych krzywek K2- K4
Fig. 4. Other cams shapes K2-K4

Wyniki pomiar6w zamieszczono na kolejnych rysunkach (rys. 5-6). Przyrostom strzatki
ugiecia towarzyszyt przyrost poziomu sygnatu z mostka tensometrycznego i mostka

magnetorezystancyjnego.

1 < .4N NC RM

p « or B
1 #3.4 5V NCRM

K3
p « ai'

S.

ais

S

ais

dM V1 +).432V NCRV

I

PXail
M aVi +L.9/

PK Q5!

v

g 3M
\\
ais
S M
Hr—---- 1
/
/
ais

Rys. 5. Przebiegi napieciowe potencjometrycznego przetwornika pomiarowego strzatki
ugiecia wywotane pracg krzywek Kl do K4
Fig. 5. Course of voltage potenciometer transformer of arrow of deflection caused by work of

cams K1 to K4
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Rys. 6. Przebiegi napieciowe tensometrycznego mostkowego uktadu pomiarowego wywotane
praca krzywek Kl do K4
Fig. 6. Course of voltage for tensometrical bridge caused by work of cams K1 to K4

Rys. 7. Przebiegi napieciowe magnetorezystancyjnego mostkowego uktadu pomiarowego
wywotane pracg krzywek K1 do K4

Fig. 7. Course ofvoltage for measurements made by magnetoresistant bridge caused by work
of cams K1 to K4
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Z przeprowadzonej serii badan wynika, ze wraz ze zmianami odksztatcen prébki od
krzywek K1-K4 pojawiaty sie proporcjonalne zmiany w natezeniu pola rejestrowane
przetwornikami  magnetorezystancyjnymi [8], Zestawienie wynikéw przedstawiono

wykreslnie na rys. 8.

K1 K2 K3 K4

Rys. 8. Wykres zbiorczy szczytowych napie¢ pomierzonych trzema réwnolegtymi uktadami
pomiarowymi wywotanych ugieciami od krzywek K1 do K4[8]

Fig. 8. Summary graph of peak voltage measured by three measuring arrangements caused by
deflection from cams K1 to K4 [8]

Wstepne wyniki badan potwierdzity zasadno$¢ podjetych préb pomiaru stanu naprezen
przetwornikami magnetorezystancyjnymi pola magnetycznego. Potwierdzono takze
przydatno$¢ przetwornikéw pola w badaniach drgan [7], Poréwnanie pomiaréw wykonanych
przetwornikiem piezoceramicznym i przetwornikiem pola magnetycznego przedstawia rys. 9.

Rys. 9. Charakterystyki widmowe ugiecia dynamicznego krzywka K3 préobki stalowej na
stanowisku pomiarowym. Zaznaczone amplitudy drgan wiasnych o czestotliwosci 84
Hz: A- dla pomiaru przetwornikiem piezoceramicznym, B- dla pomiaru
przetwornikiem pola magnetycznego[7]

Fig. 9. Spectral characteristics of dynamie deflection caused by cam K3 of steel sample at
measuring post; marked amplitudes of own quavers at frequency 84 HZ: A - for
measurement made by piezoelectrial transformer; B- for measurement by magnetic
field transformer [7]



30 M. Sitarz, Z. Zurek

3.2. Pomiary naprezen i odksztatcen wirujacych elementéw maszyn

Do tej serii badan zaprojektowano krazek stalowy przedstawiony na rys. 10, o $rednicy
1l4cm i szerokosci tarczy llmm [9]. Przez odpowiednie rozstawienie otworéw i nacie¢
uzyskano mozliwo$¢ wptywu na stan naprezen w jednym, dwdch lub trzech miejscach (I, Il i
I11). Zastosowane karby miaty na celu wzmocnienie efektu stanu naprezen.

Pomiary przeprowadzono dla czestotliwos$ci wirowania 9-10Hz. Utrzymanie statej
predko$ci wirowania ze wzgledu na rozwigzanie regulatora napiecia byto utrudnione. Podczas
badan przetwornik pomiarowy umieszczano ptaszczyzng pomiarowa stycznie do powierzchni
tarczy w odlegto$ci /=3mm na promieniu oznaczonym linig grubg kropkowang (ryslO). Przy
ustawieniu normalnym czujnika (wptyw cech konstrukcyjnych) rejestrowane byty tylko
zmiany pola magnetycznego, wynikajgce ze zmian ksztattu (szczelina). Zestawienie
charakterystyk amplitudowo - czasowych zamieszczono na rys. 1l(a-d).

Sruba dociskowa

Rys. 10. Zaprojektowany krazek stalowy posiadajacy mozliwo$¢ zmiany naprezen poprzez dokrecenie
$rub w miejscach oznaczonych grubg linig przerywang. Linig grubg kropkowang oznaczono
promien zamocowania czujnika pomiarowego magnetorezystancyjnego [9]

Fig. 10. Designed steel trolley with ability to change stress by screwing bolts in points marked by
thick dashed line. Thick dot line shows radius of fixed magnetoresistical measuring unit [9]

Na zamieszczonych przebiegach amplitudowo - czasowych mozna zaobserwowaé
zmiany amplitudy oraz ksztattu pomierzonego czujnikiem magnetorezystancyjnym nad strefg
kragzka w miejscu wystepowania szczeliny. W wymienionej strefie wystepuja takze zmiany
magnetyzacji materiatu bedace wynikiem naprezen. Zarejestrowane charakterystyki widmowe
zamieszczone narys. 12(a-d) zawierajg modulacje amplitudowo - fazowg dla kolejnych zmian
stanu naprezen i zmian szczelin w badanym krazku.
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C
Rys. 11. Zestawienie charakterystyk amplitudowo - czasowych pomiaréw wykonanych
magnetorezystancyjnym mostkiem pomiarowym pola magnetycznego dlajednej
z serii pomiarowych [9];
a: gorny przebieg - amplitudy sygnatu dla kragzka nieobcigzonego,
dolny przebieg - po zadaniu obcigzenia $rubg 11
b: gérny przebieg- amplitudy sygnatu dla kragzka nieobcigzonego,
dolny przebieg - po zadaniu obcigzenia $rubg Il i Il
c: gorny przebieg - amplitudy sygnatu dla kragzka nieobcigzonego,
dolny przebieg - po zadaniu obcigzenia $rubg 11 11 |
d: gérny przebieg - amplitudy sygnatu dla krazka nieobcigzonego,
dolny przebieg - po zdjeciu obcigzenia
Fig. 11. Summary of characteristics of amplitude vs. time for measurements made by magne-
toresistical measuring bridge of magnetic field for one of measurement series [9];
a - higher course - amplitudes of signal for unloaded trolley
lower course - after loading by bolt Ill.
b- higher course - amplitudes of signal for unloaded trolley
lower course - after loading by bolt 111 & II.
¢ - higher course - amplitudes of signal for unloaded trolley
lower course - after loading by bolt I, Il & 1.
d - higher course - amplitudes of signal for unloaded trolley
lower course - after unloading



32 M. Sitarz, Z. Zurek

Rys. 12. Charakterystyki widmowe bedgce wynikiem zmian docisku na kolejnych szczelinach

krazka: a-bez obcigzenia, c- z obcigzeniem w strefie | i Il, d- z obcigzeniem w strefie
I, 11i 111, e- w kilka minut po zdjeciu obcigzen [9]

Fig. 12. Spectral characteristics caused by changes of tightening for sequential crevices of
trolley: a) with no load, b) with load in zone | & II, ¢) with load in zone I,11 & IlI, d)
after few minutes after unloading

£Zamieszczone charakterystyki amplitudowo - czasowe wykazuja znaczace zmiany
amplitud sygnatu po zadaniu docisku kolejng $ruba. Oddzielnie przeprowadzone pomiary
czujnikiem magnetorezystancyjnym skierowanym prostopadle do powierzchni tarczy
wykazaty znikome zmiany amplitud sygnatu bedacego wynikiem zmiany szerokosci
szczeliny w granicach 0,1-0,2mm. Znaczgce zmiany amplitud byty, zatem wynikiem zmiany
magnetyzacji materiatu. Z zebranych doswiadczen mozna wnioskowaé, ze pomiary pola

magnetycznego w poblizu obracajgcych sie elementéw niosg informacje o stanie naprezen i

ksztatcie elementu mierzonego. Charakterystyki widmowe przedstawione na rys. 12 zawierajg

modulacje czestotliwo$ciowo - fazowe bedace wynikiem wplywu zmian parametréw
indukcyjnych materiatu od wptywu naprezen. Przyrost prazkéw bocznych w stosunku do
czestotliwosci podstawowych i rezonansowych jest wynikiem zadawania kolejnego docisku

Srubg 1,11, i IlI.
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Rozktad stanu naprezen od zadania docisku $rubg ilustruje symulacja MES wycinka
kragzka poddanego badaniom a przedstawiona na rys. 13.

Rys.13. Symulacja stanu naprezen w wycinku badanego elementu [12]
Fig. 13. Stress state simulation in part of investigated element [12]

Symulacje programem FEMM rozkiadu natezenia pola magnetycznego prostokatnej sztabki
stalowej ze szczeling oraz takiej samej z uwzglednieniem stanu naprezen w sasiedztwie
szczeliny przedstawia rys. 14(a i b).
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Rys. 14. Symulacja programem FEMM natezenia pola magnetycznego na powierzchni
bocznej krazka; a- fragment powierzchni krazka ze szczeling i bez naprezen od
docisku $ruba, b- fragment powierzchni krazka ze szczeling i z wptywem naprezen
od docisku Sruba.

Fig. 14. Simulation of magnetic field density over surface with crack done by FEMM
programme; a- part of surface of trolley with crevice and without stress, b- part of
surface of trolley with crevice and with influence of stress

3.3. Badania materiatowe

Mozliwo$§¢ wykrywania wad materiatowych oceniono na dwo6ch prébkach[10].
Pierwszg z nich, przedstawiong na rys. 15a, uzyskano w wyniku badan zmeczeniowych.
Posiadata ona wymiar 100 X 10 X 5mm. W probce tej powstat przetom zmeczeniowy na
czesci szerokosci, o wymiarze ok. 0.02mm. Pomierzony obraz natezenia pola magnetycznego
przedstawiono na rys. 15b.

Rys. 15. Badana probka (a) wraz z obrazem zmian natezenia pola magnetycznego (b)[l 0]
Fig. 15. Investigated sample (a) with shown changes of magnetic field [10]
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Obraz zmian pola magnetycznego poréwnano z wynikami symulacji prébki o
zblizonych wymiarach umieszczonej w stacjonarnym polu magnetycznym. Linie sit pola
wyjasniajg przyjete warunki brzegowe. Dla zatozonego mikropekniecia o $cianach
rownolegtych uzyskano rozktad natezenia polajak narys. 16a.

Rys. 16. Rozktad linii sit i natezenia pola - a, wykres natezenia pola na powierzchnii -b
Fig. 16. Resolution of forces and magnetic field density - a. Graph of flux density on
surface - b

Kolejne symulacje zblizajgce obraz wady do stanu rzeczywistego, tj. uktad stozkowy
pekniecia, utwardzenie powierzchni prowadzito do zaniku widocznego na rys. 16b waskiego
prazka o znacznej amplitudzie.

Zmiany struktury metalu bedgce wynikiem zmiany sktadu, naprezen wewnetrznych
termicznych i mechanicznych mozna wykry¢é za pomoca pola magnetycznego. Druga z
omawianych prébek, ktérej fotografie fragmentu przedstawiono na rys. 17a, posiadata dwie
warstwy napawane elektrodg stopowg ES 18-8b. Spawacz w tym przypadku celowo zaniechat
doktadnosci przetopu w celu poréwnania z wynikiem uzyskanym na automacie spawalniczym
[10].

Na rysunku 17b przedstawiono mape pola magnetycznego na powierzchni prébki.
Obszar prébki oznaczono linig przerywana.
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Rys.17. Fotografia fragmentu napawanej blachy - a, mapa zmian natezenia pola
magnetycznego - b [10]

Fig. 17. Photography of part of welded sheet metal - a, map of changes of magnetic field
density -b

Widoczne zmiany natezenia pola magnetycznego na obu konicach diugosci prébki sa
wynikiem oddziatywania zewnetrznego pola magnetycznego wymuszajacego, pochodzacego
od magnes6w statych.

Na podstawie pomiaru pola mozna wnioskowaé o istniejagcych wadach materiatowych
mechanicznych lub strukturalnych.

4. PRZYKLAD STANOWISKA POMIAROWEGO DO DIAGNOSTYKI OBRECZY
ZESTAWOW KOLOWYCH

Stanowisko pomiarowe w najprostszym przypadku powinno zapewnia¢ ptynny obrét
zestawu kotowego w celu lokalizacji wady w stosunku do przyjetego znacznika potozenia.
Czytnik pomiarowy powinien posiada¢ sztywng konstrukcje i uktad rolek gwarantujacy statg
odlegto$¢ przetwornika pomiarowego od powierzchni tocznej zestawu. Zasade pracy
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 18.
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Rys. 18. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 18. Measuring post scheme

4.1. Symulacja zmian pola magnetycznego od wad materiatowych i technicznych w
programie FEMM

Zgodnie z zasada pomiaru przedstawiong na rys. 18 zamodelowano rozkiad sit pola
magnetycznego w strefie pracy przetwornika pomiarowego [11] jak na rys. 19.

Fig. 19. Lines of magnetic field forces in measuring sensor zone adjoining to railway wheel
band surface [11]
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Dla przyjetego zatozenia budowy i pracy czujnika przeprowadzono przyblizong
symulacje rozktadu linii sit pola magnetycznego dla obreczy bez uszkodzenia i obreczy z
uszkodzeniem jak na rys. 20.

Rys. 20. Rozk#tad linii sit pola magnetycznego oraz rozktad sktadowej normalnej natezenia
pola o obrebie pracy czujnika dla obreczy dobrej-a iz uszkodzeniem-b [11]

Fig 20. Magnetic field forces and normal of flux density in near of sensor for wheel band
good and broken [11]

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzajg zasadno$¢ szerszego rozpropagowania
diagnostyki obreczy kot kolejowych z wykorzystaniem pola magnetycznego. Metoda ta
znalazta juz swoje miejsce i uznanie w $wiecie. Pole magnetyczne jest w stanie wykry¢
naprezenia wewnetrzne oraz defekty i wady materiatu. Oméwione metody badan obreczy
moga znacznie poprawi¢ bezpieczeristwo na kolei.
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Abstract

Until now in Poland the most disseminating method of investigating railway wheel
bands is the method of ultrasonic. However, dissemination of usefulness of this magnetic
method in machine industry in the world, gave inspirations for authors to carry on theoretical
and experimental investigations at using this method in diagnostic investigations of railway
wheel bands.

In this paper are shown requirements for diagnostic investigations of railway wheel sets
by undamaging methods.

Theoretical basic about investigating railway wheel bands with magnetic methods were
shown and experimental investigations were carried out. Experiment relying at using
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properties of magnetic field contained of quavers measurements and deflection of hardened
and rotating elements and material investigations referring to changes in structural continuity
of material and mechanical defects. The device and measuring post were designed to
investigate state of railway wheel bands and the simulation by FEMM program was done to
check acceptance of expectations. Covered investigations gave satisfactory effects.



