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Diagnostyka zmeczeniowa metodg magnetycznag
na przyktadzie stali
stosowanej w transporcie kolejowym

Magnetic diagnostic of fatigue of constructional steel used in
railway transport

Streszczenie

Zmeczenie stali konstrukceyjnych, spowodowane dlugotrwale dziatajacymi napre-
zeniami mechanicznymi - zmienia strukture materiatu, ktéra determinuje jego wiasci-
wosci magnetyczne. Okresowe badanie wlasciwo$ci magnetycznych elementéw stalo-
wych umozliwia §ledzenie (detekej¢) postepujacego zmeczenia w czasie eksploatacii.
Zidentyfikowanie parametréw o najwigkszej podatnosci (zakresie zmian od procesow
zmeczeniowych) dla badanej stali umozliwia wybér metody diagnozowania zmecze-
niowego materiatu. W artykule przedstawiono mozliwosci detekeiji 1 klasyfikacji zme-
czenia materialu metods nieniszczaca, jaka jest metoda magnetyczna na przykladzie
stali stosowanych w transpozcie kolejowym.

Stowa kluczowe: diagnostyka meczeniowa, stal konstrukeyjna, transport kolejowy.

Abstract

Fatigue of constructional steels, due to long acting mechanical stress - changes the
structure of the material, which determines its magnetic properties. Periodic
examination of the magnetic properties of steel pro vide to detection progressive
fatigue during operation. Identifying the parameters with the highest sensitivity (the
change of fatigue processes) for the investigated steel allows to choose the method of
diagnosing the fatigue of the material. The article presents the possibility of detection
and classification of fatigue of nondestructive method for example of steel used in rail
transport.

Keywords: diagnostics of fatigne, constructional steel, railway transport.
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1. Wprowadzenie

Pomimo stosowania zaawansowanych technik badawczych wciaz mamy do
czynienia z peknigciami zmeczeniowymi elementéw zestawow kolowych (osi,
obreczy kol, a takze kél bosych i monoblokowych), ktére moga prowadzic
do powaznych wypadkéw kolejowych. Przyczyna lezy w istocie stosowanych
metod diagnostycznych i zwiazanych z nimi ograniczen, ktére z zalozenia nie
wykrywaja zmian poprzedzajacych inicjacje peknigcia zmeczeniowego.

Zagadnienie diagnostyki zmeczeniowej jest szczegdlnie istotne w zakresie
eksploatacji pociagéw szybkich, gdzie mamy do czynienia ze wzrostem pro-
cesow zmeczeniowych od coraz wigkszych obciazen mechanicznych kot przy
coraz wigkszych predkosciach jazdy pociagéw [4]. Peknigcie zmeczeniowe,
ktore rozwija si¢ w wyniku zmiennych naprezen moze prowadzi¢ do powaz-
nych awarii, z powaznymi konsekwencjami dla sprzetu, srodowiska natural-
nego iludzkiego zycia.

Rys. 1. Przyktady uszkodzeri Zestawn kotowego

W roku 2006 w Polsce zgloszono 137 przypadkéw pekniec kot 1 obreczy
kolejowych w trakcie eksploatacji, w roku 2007: 47,2008: 49, a2 w 2009 — 105 [6].
Taki wynik moze $wiadczy¢ o tym, iz obecnie stosowane metody defekto-
skopowe sa niewystarczajace.

2. Stan zagadnienia

Obecnie diagnostyka kolejowego zestawu kolowego w giéwnej mierze
opiera si¢ na badaniach defektoskopowych metoda ultradZzwickowa, magne-
tyczno-proszkowsa oraz wiropradowa. Wada wymienionych metod jest ograni-
czenie zwigzane z glebokoscia badania i czuloscig detekeji peknigé. Ponadto
wykrywane sa tylko wady przekraczajace normatywny wymiar dopuszczalny.
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Badania powierzchni materialu metodami obserwacji nie mozna uznaé za
odpowiednie dla detekcji zmian poprzedzajacych pekniecie zmeczeniowe,
poniewaz zmiany mikrogeometrii powierzchni nastepuja w koncowym etapie
procesu niszczenia zmeczeniowego (ostatnie 20% trwalosci zmeczeniowej) [5].
Doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja [1], ze inicjacja procesu pekania wy-
stepuje czesto pod powierzchnia toczna (rys. 2).

Rys. 2. Praykiad inicjagi pekania pod powierzchniq toczng kota kolejowego

Wymienione powyzej metody badawcze sa do tej pory decydujacym
sktadnikiem oceny jakosciowej kol zestawu kotowego, ktore majq tak ogromny
wplyw na bezpieczefstwo transportu.

Gléwnymi czynnikami eksploatacyjnymi wplywajacymi na rozwoj uszko-
dzenia zmeczeniowego kot 1 obreczy kolejowych sa obciazenia statyczne,
dynamiczne i udarowe wywolane przez: sily zewnetrzne, naprezenia wew-
netrzne, korozje, erozje, szoki termiczne i mechaniczne oraz tarcie. Na skutek
wystepowania kazdego z tych czynnikéw lub jednoczesnie kilku z nich powstaja
uszkodzenia (nieciaglo$ci eksploatacyjne, Slady zuzycia —rys. 3).

Rys. 3. Peknigcia obreczy kolejowych
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Stosowane predkosci jazdy pociagdw generuja wielokrotny wzrost obcigzen
dynamicznych, przy$pieszajacych procesy zmeczeniowe. Powstala konie-
czno$¢ rozszerzenia zakresu badan eksploatacyjnych zestawéw kotowych (osi,
kot obreczowanych, obreczy jak i k61 monoblokowych) o dodatkowa detekeje
zmian zme¢czeniowych.

3. Badania wiasne

Opracowanie wiarygodnych technik monitorowania degradacji materiatu
metodami nieniszczacymi wymaga wykonania szeregu badan, obejmujacych
ocene zmian mikrostruktury, wlasciwosci fizycznych oraz wytrzymaloscio-
wych w funkcji czasu eksploatacji. Skorelowanie wartosci czynnikoéw okresla-
jacych stopiert degradacji uzyskanych metodami nieniszczacymi oraz metoda-
mi niszczacymi (wlasciwo$ci mechanicznych), pozwoli na zastosowanie metod
nieniszczacych do oceny stanu materiatu.

Najczesciej stosowanym materialami na kota monoblokowe i obrecze kole-
jowe na kontynencie europejskim sa stale weglowe. Nalezy jednak material ten
poddac odpowiednim zabiegom obrébczym zwigkszajacym wlasnosdci wytrzy-
malosciowe i odporno$¢ na zuzycie $cierne. Obecnie w Polsce na kota mono-
blokowe zaréwno do zestawdéw wagonowych jak i pojazdéw trakcyjnych sto-
suje si¢ glownie stal weglowa, konstrukcyjna ER7 wg PN-EN 13262+ A1:2009,
a na obrecze kolejowe stal P54T wg PN-84/H-84027/06. Kota bezobreczowe
wykonane sa w calo$ci w ksztalcie monobloku, a kota obreczowane sktadaja si¢
z kota bosego, obreczy nasadzonej na koto bose oraz z pierscienia zaciskowego.
Obrecze zestawdw kolowych powinny by¢ wykonane ze stali charakteryzujace;j
si¢ odpowiednig ciagliwoscig oraz duza wytrzymaloscig na rozciaganie. W przy-
padku zuzycia obre¢czy mozna ja wymieni¢ bez wymiany kota bosego. Na rys. 4
przedstawiono przekrdj kota monoblokowego oraz kota obreczowanego.

2) b)

Rys. 4. Prekrdj kota bezobreczowego (monoblokowego) - a, i kota obreczomanego - b
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Stal stosowana na kola i obrecze kolejowych zestawéw kolowych jest
materialem ferromagnetycznym. Stale ferromagnetyczne poddane obciaze-
niom: zmeczeniowym, mechanicznym, termicznym, pelzaniu lub odksztal-
ceniom plastycznym wykazuja zmiany parametréw magnetycznych w stosunku
do stanu wyjsciowego (7,8, 9].

Ze wzgledu na wykazane wysokie czulo$ci parametréw magneto — induk-
cyjnych na zmiany w materiale od czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych tj.:
naprezenia, odksztalcenia zanieczyszczenia, temperatura czy struktura materia-
tu, proponuje si¢ wykorzystanie zjawisk magnetycznych w celu monitorowania
zmian struktury materiatu pod wplywem obciazen eksploatacyjnych [9].

Cz¢$¢ badawcza pracy sklada si¢ z badan wytrzymatosiowych oraz badan
magnetycznych. Badania pozwolily na okreslenie zaleznosci zmian paramet-
réw magnetycznych od zadanych obciazen zmeczeniowych. Badania zmecze-
niowe polegaly na zadaniu obciazen symetrycznie zmiennych przy jednoczes-
nej rejestracji odksztatcen plastycznych.

Probki materialu stali na kola i obrecze kolejowe zostaly wyciete z kawal-
kéw obreczy kolejowej(rys. 5) 1 wienca kota. Ksztalt i wymiary probek zapro-

jektowano w oparciu o norm¢ ASTM.

R20 & 2 T
e 3 =
.8

40

Rys. 5. Wycinki materiatu obrecgy kolejowej i kota monoblokowego orag nzyskany ksgtatt probki

Badania sktadu chemicznego, mikrostruktury oraz wtracen niemetalicznych
realizowane byly w Laboratoriach Katedry Nauki o Materiatach, Wydziatu
Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej. W tabeli 1 przedsta-
wiono sktad chemiczny stali wykorzystywanej na obrecze kot kolejowych zesta-
wow kolowych, a w tabeli 2 stali na kota monoblokowe.
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Tab. 1. Skiad chemiczny stali P54T

stal , P | s | o [ N[ | Mo | v
C Mn Si .
P54T Maksymalna zawartos¢ pierwiastka w %
Norma | 0,5+0,58| 0,6+0,9 |0,15+0,4| 0,04 0,04 0,3 0,3 0,3 0,05 0,05
Pomiar 0,58 0,86 0,36 0,019 0,019 0,02 0,02 0,04 0,01 0,001

Tab. 2. Skiad chemiczny stali ER7

Stal c [ vn | si | o | Ni| ca| Mo | v | cCriMotNi
ER7 Maksymalna zawartos$¢ pierwiastka w %
Norma | 052 [ 08 [ 04 [ 03 | 03 | 03 | 008 | 006 0,50
Probka Pu30| 051 [ 0,729 | 0306 | 0201 | 0049 [ 0053 | 001 [ 0024 0,26

Na podstawie badan metalograficznych stwierdzono, iz w strukturze po-
szczegolnych probek wystepujq liczne wtracenia niemetaliczne. W zwiazku
z tym, 1z na wlasnosci wytrzymatosciowe materialu ma wplyw jego struktura,
w tym liczba i charakter wtraceq niemetalicznych, material przeznaczony do
badan zostal wyselekcjonowany pod katem jednorodnosci materialu w badaniu
nieniszczacym. Badania jednorodnosci mialy na celu selekcje probek badanej
stali pod katem wlasciwosci magnetycznych i elektrycznych. Dzigki temu do
badan zmeczeniowych wybrano material o mozliwie jednakowych wlasciwos-
ciach, zmniejszajac tym samym prawdopodobiefistwo wystapienia przypad-
kowosci w wynikach testéw zmeczeniowych. W celu przeprowadzenia badan
jednorodnosci zaprojektowano oraz skonstruowano stanowisko pomiarowe
sktadajace si¢ z generatora funkcyjnego, obwodu magnesujacego oraz sondy
pomiarowej. Na rysunku 6 przedstawiono widok stanowiska oraz sondy po-
miarowej wykorzystanych w badaniach.

ENERATCR |
FUNKCY.BIY

Rys. 6. Stanowiska pomiarowego wraz 3 sonda
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Stanowisko to stanowi obecnie wyposazenie Laboratorium Elektrotechniki
Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej i jest wykorzystywane do badai
naukowych realizowanych w Katedrze Transportu Szynowego.

W ramach badan objetych artykutem przyjeto wahadlowy przebieg charak-
teru naprezen zmeczeniowych o wspotczynniku amplitudy réwnym R = —1
(rys. 7). Badania wytrzymalosciowe prowadzone byly we wspolpracy z Insty-
tutem Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie w Certyfiko-
wanym Laboratorium Wytrzymalo§ci Materialéw. Na podstawie tych badan
wyznaczono parametry wytrzymalosciowe materiatu oraz opisano mechanizm

niszczenia badanej stali.

0 n m =

Rys. 7. Maszyna wytrgymatosciowa MTS oraz pryjety w pracy wahadlowy przebieg naprezen

Badana stal podczas zadanej historii naprezen charakteryzuje si¢ powick-
szaniem szerokosci zmeczeniowej petli histerezy 1 efektem ratchetingu, ktory
dominuje w poczatkowej fazie obcigzania. Te dwa efekty powinno si¢ bra¢ pod
uwage w modelowaniu zachowania si¢ materialu w obliczeniach inzynierskich
z zastosowaniem metody elementow skoniczonych.

Zaproponowana w artykule metoda badania zaleznosci parametréow mag-
netycznych od zmeczenia materialu, polegala na obserwacji trendu zmian
wlasno$ci magnetoindukeyjnych materialu w funkcji amplitudy naprezen zme-
czeniowych w cyklu wahadlowym.

Dla badanego materiatu P54T wykonano pomiary nate¢zenia koercji He
przed obciazeniem i po zerwaniu probki klepsydrycznej. Natezenie koercyjne
He oznacza taka warto$¢ natezenia pola magnetycznego skierowanego przeci-
whnie do kierunku namagnesowania materiatu, ktéra powoduje zmniejszenie
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indukcji B w materiale do zera — czyli catkowite rozmagnesowanie materiatu.
Jest to jedna z cech charakterystycznych danego materialu magnetycznego. Pa-
rametr ten jest wielkoScig zalezng od stanu materialu m.in.: sktadu chemiczne-
go, naprezett wewnetrznych materiatu, odksztalcent oraz zanieczyszczen w mi-
krostrukturze materiatu. Pomiary natezenia koercji wyznaczono na stanowisku
laboratoryjnym Zakladu Materialéw Amorficznych 1 Nanokrystalicznych
Instytutu Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego za pomoca koercjo-
metru magnetycznego. Na rys. 8 przedstawiono wynik poréwnania.

1000 +
850 1

L

940

850 +
800 -

7304
700 +

1 788

NateZenie koercji Hc [Aim]

B350+
B0O0

nie obciazone po zerwaniu

Rys. 8. Analiza He dla probek nowych i obciqgonyeh zmeczeniowo do gerwania probki

Analiza poréwnania wskazuje, Ze material po zerwaniu charakteryzuje si¢
o okolo 20% nizszym natezeniem koercji w poréwnaniu z materialem nie-
obciazonym. Rozpatrujac tylko zmiany natezenia koercji mozna stwierdzi¢, ze
parametr ten umozliwia diagnostyke proceséw zmeczeniowych materiatu.

Badanie zaleznos$ci parametréw magnetycznych od zmeczenia materialu,
polegalo na obserwacji trendu zmian wlasnosci magnetoindukcyjnych ma-
terialu w funkcji amplitudy naprezen zmeczeniowych w cyklu wahadlowym.
Przyjete do badan amplitudy naprezen wynosity: 100MPa, 200MPa i 300MPa.
Dla wszystkich probek przyjeto stala liczbe cykli obciazeniowych wynoszaca
N = 2-105 oraz czestotliwos¢ /= 20 Hz. Wyniki pomiaréw He dla przyjetych
amplitud naprezen i przy przebiegu N = 2-10° cykli przedstawiono na rysun-
ku9.
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Rys. 9. Wynik analizy zmian nategenia koergi He w funkgi amplitudy naprezenia

Z analizy przedstawionych rysunkéw wynika, iz dla stali P54T natezenie
koercji He wzrasta wraz ze wzrostem amplitudy naprezen dzialajacych na
probke. Najwicksza réznica wystepuje pomiedzy materialem nieobciazonym
a materialem obcigzonym 1 wynosi ona 19%. Dalsze przyrosty obciazen wy-
kazuja niewielkie zmiany natezenia koercji - rzedu 3%.

Badania magneto-indukcyjne przeprowadzono na mierniku wlasnosci
fizycznych PPMS (Physical Property Measurement System) firmy Quantum
Design — rys. 10. Jest to nowoczesna aparatura badawcza, pozwalajaca na
zautomatyzowany pomiar wiasciwosci fizycznych materialu. Za pomoca tego
urzadzenia wyznaczono parametry magneto-indukcyjne materiatu takie jak:
przenikalno$¢ magnetyczng — czg$¢ rzeczywista (1), cz¢$¢ urojong (U") oraz

tangens kata strat (tgd).

Rys. 10. Miernik wiasnosci fizyeznych PPMS, wrazg 3 ospretem
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Pomiary wielkosci magneto-indukcyjnych prowadzone byly w zakresie
natezenia pola magnesujacego Hod 40 A/m do 1100 A/m w przedziale czesto-
tliwosci fod 15 Hz do 1030 Hz. Serie wykonanych pomiaréw pozwolily na
uzyskanie bardzo duzej ilosci danych dla pieédziesieciu probek stali P54T sto-
sowanej na obrecze kolejowe. Wyniki przyktadowych pomiaréw wielko$ci mag-
neto-indukcyjnych badanej stali zostaly przedstawione na rysunkach 11112.
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Rys. 11. Zmsiany prenikalnosci magnet. rieczywistef (i) i urojonej (1) w 3alenosci od amplitudy naprezer

Ampditudanapredenia [MFa)

] 100 200 oo
Rys. 12. Zmiany tangensa kata strat (130) w galeznosci od amplitudy napreser
Tangens kata strat w funkcji amplitudy zadanego obciazenia wykazuje
korelacje dodatnia z amplitudg naprezenia dzialajacego na probke. Wraz ze
wzrostem amplitudy naprezenia wzrasta tangens kata strat (rys. 12). Réznica

wartosci $redniej tego parametru dla amplitudy naprezenia rownej 300 [MPa]
a probka nieobciazona wyniosta 9,2%.

4. Badania wlasne

Wykazano, ze parametry magneto-indukcyjne tj. tangens kata strat g,
przenikalno§¢ magnetyczna czynna i bierna, zmieniajq si¢ w granicach 10%
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w zaleznosci od obcigzenia zmeczeniowego, co wskazuje na mozliwos¢ pro-
wadzenia diagnostyki za pomoca badan magneto-indukcyjnych, nie tylko od
peknied, ale i od degradacji zmeczeniowej materiatu.

Parametrem istotnym z punktu widzenia badan stali stosowanej w trans-
porcie, moze by¢ tangens kata strat, wynika z tego metodyka sposobu pomiaru.

5. Wnioski

Przedstawiona w pracy metoda oceny zmeczeniowej stali wykorzystywane;
w kolejnictwie metoda magnetyczna, polegata na laboratoryjnym wyznaczeniu
zakres6w zmian wybranych parametréw magnetycznych tj. natezenie koercji,
przenikalno§¢ magnetyczna oraz tangens kata strat w funkcji amplitudy
naprezen zmeczeniowych w cyklu wahadtowym. Do badan wybrano probki
stali P54T, czyli materiatu, ktéry poczawszy od struktury wyjsciowej do struk-
tury o duzym stopniu zmeczenia charakteryzowal si¢ znaczna niejednorod-
noscia: strukturalna, deformacyjng oraz wytrzymalosciowa.

Metody magneto-indukcyjne stosowane w badaniach nieniszczacych pole-
gaja na wykrywaniu réznic fizycznych wlasnosci materiatu badanych elemen-
tow za pomoca zmiennego pola magnetycznego. W praktyce postepuje si¢
w ten sposob, ze badany element, o okreslonych wymiarach, wykonany z ma-
terialu o danej elektrycznej przewodnosci wlasciwej i przenikalnosci magne-
tycznej, wprowadza si¢ w zmienne pole magnetyczne cewki (spelniajacej funk-
cje czujnika), zasilanej pradem zmiennym. Pod wplywem tego pola w elemen-
cie indukuja si¢ prady wirowe, ktére z kolei wytwarzaja wlasne pole, skierowane
zgodnie z regula Lenza, przeciwnie do pola cewki. W rezultacie wokol cewki
powstaje pole wypadkowe rézne od pierwotnego. Zmiana, jakiej doznaje pole
cewki wskutek wprowadzenia metalowego elementu, zalezy od elektrycznych
1 magnetycznych wlasnosci materialu tego elementu w tym jego stanu eksploa-
tacyjnego.

Zastosowanie w diagnostyce zmeczeniowej metod magnetycznych i magne-
to-indukcyjnych wzbogaca defektoskopie peknieé o metode wykrywania zmian
zmeczeniowych w materiale, co posrednio moze poprawi¢ bezpieczenstwo
ruchu kolejowego. Badania magnetyczne i magneto-indukcyjne sa metoda tania
iskuteczna.
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