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Zastosowanie metod magnetycznych do oceny stopnia
degradacji zmeczeniowej staliwa LIIS00 na przykladzie
kol napednych lokomotywy EU07

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow wartosci wybranych wtasnosci
magnetycznych materiatu (staliwo LII500) do oceny stopnia jego degradacji
zmeczeniowej, na przyktadzie kota napednego lokomotywy EUQ7. Zakres badan
obejmowat badania wiasnosci magnetycznych materiatu obiektu rzeczywistego oraz
badania laboratoryjne wlasnosci magnetycznych probek materiatu kota. Badaniom
laboratoryjnym poddano probki materiatu kota pozyskane z obszarow o mniejszym i
wiekszym stopniu degradacji zmeczeniowej. Badania obiektu rzeczywistego polegaly
na pomiarze dynamicznej petli histerezy magnetycznej w wybranych punktach na
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni tarczy kota. Metode pomiaru dynamicznej petli
histerezy magnetycznej oparto na zasadzie pomiaru wartosci indukcji magnetycznej w
szczelinie powietrznej obwodu magnetycznego, w ktorym jarzmo z uzwojeniem
magnesuje badany material. Do pomiaru wartosci indukcji magnetycznej (wyrazonej
wartosciq napiecia) wykorzystano hallotron. Wykonano barwne mapy rozktadu
zmierzonych wartosci parametrow magnetycznych. Dokonano rowniez pomiarow
sondq dziatajqcq na zasadzie sondy Foerstera. Uzyskano barwnq mape rozktadu
parametru opisujqcego zmiane indukcyjnosci sondy pomiarowej w zaleznosci od
miejsca pomiaru na wewnetrznej powierzchni tarczy kota.

1. Wstep

Remont uktadu napednego lokomotywy EUO7 po-
lega na jego catkowitym demontazu i przeprowadze-
niu badan defektoskopowych kot napednych metoda
wizualng i penetracyjng barwna. Badania te maja na
celu wykrycie peknig¢ w kole napgdnym (rys.l.).
Pe¢knigcie eliminuje koto z dalszej eksploatacji. Me-
toda wizualna i metoda penetracyjna barwna sa me-
todami prostymi, szybkimi i skutecznymi w wykry-
waniu juz istniejacych peknig¢ kot kolejowych. Nie
sa one jednak w stanie wykry¢ miejsc w kole naped-

nym o strukturze na tyle zdegradowanej, ze w krot-
k.lm okresie czasu od badania wystapi w nim peknig- Rys. 1. Peknigcie kota napedowego lokomotywy EUO7 wykryte
cle. metoda penetracyjna barwna.
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Pe¢knigcia kot napednych charakteryzuje wysoka
powtarzalno$¢ miejsc ich powstawania (rys.2.). Przy-
czyny powstawania pgknie¢ w tego typu kotach nie
sa w pelni zidentyfikowane. Symulacje komputerowe
prowadzone z wykorzystaniem metody elementow
skoficzonych wykazaty, ze w materiale kota nie na-
stgpuje przekroczenie dopuszczalnej warto$ci napreg-
zen [1]. Mozna jednak stwierdzi¢, iz podczas tocze-
nia si¢ po szynach, kota sa poddane cyklicznym,
sinusoidalnym niesymetrycznym obciazeniom. Ob-
cigzenia o takim charakterze moga by¢ przyczyna
zmeczeniowego pekania materiatu kota [1].

Rys.2. Koto napedne lokomotywy EUO7 z zaznaczonymi
miejscami pgknigé.
2. Teoretyczne uzasadnienie podjetych badan
Staliwo LIIS00 jest podstawowym materialem
stosowanym do produkcji napednych kot kolejowych
lokomotyw EUOQ7. Stopy zelaza z weglem (w tym
rowniez staliwa) w wigkszosci przypadkow moga
by¢ poddawane badaniom diagnostycznym magne-
tycznym. Wplyw naprg¢zen mechanicznych, wywota-
nych czynnikami zewngtrznymi (ksztattowanie mate-
riatu, obrobka cieplna, obciazenia eksploatacyjne) na
parametry magnetyczne materialu nie jest jednakowy
dla wszystkich gatunkow stali i staliw. Kazdy gatu-
nek stali badz staliwa wymaga niezaleznych badan
zmienno$ci parametrow magnetycznych od czynni-
kéw zewnetrznych pod katem mozliwo$ci zastoso-
wania diagnostyki magnetycznej. Wielko$ciami fi-
zycznymi magnetycznymi, czulymi na struktur¢ ma-
terialu sa przede wszystkim: dynamiczna przenikal-
no$¢ magnetyczna oraz tangens kata stratnosci.
Wptyw proceséw degradacyjnych materiatu na zmia-
ny parametrow magnetycznych kazdego gatunku stali
badz staliwa (ferromagnetyka) przebiega w sposob
charakterystyczny i indywidualny, zalezny migdzy
innymi od sktadu chemicznego materiatu i od charak-
teru obciazen zmegczeniowych [2-5].

3. Obliczenia wytrzymalo$ciowe metoda elemen-
téw skonczonych

Symulacje komputerowe prowadzone z wykorzy-
staniem metody elementow skonczonych wykazaty,
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ze w materiale kota nie nastgpuje przekroczenie do-
puszczalnej wartosci naprezen [1]. Mozna jednak
stwierdzi¢, iz podczas toczenia si¢ po szynach, kota
sa poddane cyklicznym, sinusoidalnym niesyme-
trycznym obcigzeniom. Obciazenia o takim charakte-
rze moga by¢ przyczyna zmegczeniowego pegkania
materialu kota [1]. Symulacje komputerowe prze-
prowadzono wykorzystujac program Ansys Work-
bench. Warunki brzegowe (podparcia i obciazenia)
modelu dyskretnego (rys.4.) przyjeto zgodnie z obo-
wiazujacymi normami [6, 7] i wczeSniejszymi pra-
cami prowadzonymi w Katedrze Transportu Szyno-
wego [6, 7]. Uwzgledniono obciazenia od wecisku
kota na o$ zestawu kotowego (poprzez zdefiniowanie
wstgpnego przemieszczenia weztow  elementow
skonczonych na wewngtrznej powierzchni piasty
kota), obciazenia od wzajemnego oddziatywania kota
i szyny w postaci sit skupionych dla réznych przy-
padkéw ruchu kota po szynie (jazda po prostym od-
cinku toru, jazda po tuku toru), obcigzenia od uktadu
napgdowego (rys.3.). Wykonano obliczenia wytrzy-
malosciowe dla réznych punktow przylozenia sit
oddziatywania pomig¢dzy szyna i kotem zmieniajac
punkt przytozenia sit po obwodzie kota symulujac w
ten sposob toczenie si¢ kota po szynie.
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Rys.3. Schemat obciazenia i model dyskretny kota napgdnego
lokomotywy EU07.
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Rys.4. Przyktadowe barwne mapy naprg¢zen w kierunku promieniowym w kole napgdnym lokomotywy podczas toczenia sig
kota po szynie.

Wynikiem przeprowadzonej analizy wytrzymato-

sciowej byly migdzy innymi barwne mapy naprezen.
Analiza map naprezen pozwolita wykaza¢, iz w ob-
szarach kota, w ktorych nastgpuje peknigcie, podczas
toczenia si¢ kota po szynie pojawiaja si¢ naprezenia o
zmiennym znaku (rozciagajace i $ciskajace). Ponizej
przedstawiono wybrane, przykladowe mapy naprgzen
promieniowych w kole dla réznych katéw obrotu
kota wzgledem szyny. Na rysunkach zaznaczono
czerwong elipsa miejsce powstawania pgknig¢ w
obiekcie rzeczywistym. Potozenie kota przedstawio-
ne na rysunku 4a (polozenie odniesienia) oznaczono
jako 0°. Rysunki przedstawiaja rozktad naprezen w
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tarczy kota z pominigciem obrgczy. Rysunki 4a, 4b,
4c pozwalaja zauwazy¢, ze dla przyktadowych katow
obrotu kota wzgledem szyny (0°, 15°, 30°, ...) napre-
zenia promieniowe w miejscu pgkania sa rozciagaja-
ce, natomiast dla wybranych przyktadowych katow
obrotu kota wzgledem szyny (120°, 135° ... 180°
...) naprgzenia promieniowe w miejscu pgkania sa
Sciskajace. Cykl taki powtarza si¢ przy kazdym obro-
cie kota wzgledem szyny.
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4. Badania wlasno$ci magnetycznych materialu
obiektu rzeczywistego

Badania na obiekcie rzeczywistym przeprowa-
dzono wykorzystujac skopometr Fluke serii 190,
miernik wielko$ci magnetycznych oraz sondy pomia-
rowe [2]. Badania na obiekcie rzeczywistym prze-
prowadzono na terenie ZNLE w Gliwicach, wyko-
rzystujac zeztomowane (z peknigciem wykluczaja-
cym dalsza eksploatacj¢) koto uktadu napednego
lokomotywy EUQ7. Pomiarow wlasnosci magnetycz-
nych materialu kota dokonano wzdluz czternastu
wybranych promieni kota w o$miu punktach na kaz-
dym z wybranych promieni ($ciezek pomiarowych).
Sciezki pomiarowe wybrano w taki sposob, aby
przebiegaly one przez miejsca w bezposrednim sa-
siedztwie miejsca peknigcia kola jak i przez miejsca
niewykazujace oznak poczatkow utraty ciaglosci
(rys.5.).

Rys.5. Koto napedne lokomotywy EU07 z zaznaczonymi
miejscami pgknigé.

Dokonano pomiaréw dynamicznej petli histerezy
magnetycznej. Na kazda ze zmierzonych petli histe-
rezy sktadaly sig cztery pelne jej przebiegi. Badania
oparte byly na zasadzie pomiaru wartosci indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej obwodu ma-
gnetycznego, w ktorym jarzmo z uzwojeniem magne-
suje badany material [7]. Do pomiaru warto$ci in-
dukcji magnetycznej (wyrazonej warto$cia napigcia)
wykorzystano hallotron. Zwora w uktadzie magnesu-
jacym byl badany obiekt (ograniczony obszar kota
kolejowego). Zarejestrowane przebiegi napigé u; i u;
(na wejsciu 1 wyjsciu sondy pomiarowej) pozwolity
na wykres§lenie dynamicznej pegtli histerezy magne-
tycznej. Zmierzona warto$¢ napigcia u; na wejsciu
sondy pomiarowej byta proporcjonalna do wartosci
nat¢zenia pola magnetycznego w  obwodzie
(u;[V]=f(H[A/m])). Zmierzona warto$¢ napigcia u;
na wyj$ciu sondy pomiarowej byta proporcjonalna do
wartosci indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej ukladu magnesujacego (un/V]=f(B[T])).
Dynamiczne petle histerezy magnetycznej zostaly
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wyznaczone przy magnesowaniu materialu w zakre-
sie Srednich pol magnesujacych.

Wyniki pomiardw wartosci napigcia u; — parame-
tru proporcjonalnego do warto$ci nat¢zenia koercji
H, przedstawiono na wykresie kotowym (rys.6.).
Pomijajac obrecz kota, na ktoérej zaobserwowano
najwigksze wartosci parametru natezenia koercji,
najprawdopodobniej spowodowane zmianami w ma-
teriale od dlugotrwatego dziatania karbu (podtocze-
nia) znajdujacego si¢ tuz obok obreczy, najwigksze
wartosci parametru H. w tarczy kola zaobserwowano
w miejscach odpowiadajacych miejscom, w ktorych
najczesciej nastgpuja peknigeia (por. rys.2. i 1ys.6.).

Wyniki pomiardw wartosci napigcia u, — parame-
tru proporcjonalnego do maksymalnej wartosci wek-
tora indukcji magnetycznej B przedstawiono na wy-
kresie kotowym (rys.7.). Pomijajac obrgcz kota, na
ktorej zaobserwowano najwigksze wartosci parame-
tru indukcji, najprawdopodobniej spowodowane
zmianami w materiale od dlugotrwatego dziatania
karbu (podtoczenia) znajdujacego si¢ tuz obok obre-
czy, najwigksze warto$ci parametru B w tarczy kota
zaobserwowano w miejscach odpowiadajacych miej-
scom, w ktorych najczesciej nastgpuja peknigcia (por.
rys.2. irys.7.).

242827

2 4257,0

2056 154,2
179,9

Rys.6. Mapa rozktadu parametru natgzenia koercji H, na po-
wierzchni wewngtrznej badanego kota z zaznaczonymi miejsca-
mi powstawania pgknigc na obiekcie rzeczywistym.
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Rys.7. Mapa rozktadu parametru indukcji magnetycznej B na
powierzchni wewngtrznej badanego kota z zaznaczonymi
miejscami powstawania pgknigé na obiekcie rzeczywistym.
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Kolejnym badaniem magnetycznym materiatu ko-
ta byto badanie z wykorzystaniem sondy dziatajace;j
na zasadzie sondy Foerstera [8]. Pomiary wykazaty
wpltyw badanego materiatu kota (materiat o mniej-
szym lub wigkszym stopniu degradacji zmgczenio-
wej) na warto§¢ indukcyjnosci L, , a tym samym na
warto$¢ mierzonego napigcia u,. Uklad pomiarowy
wyskalowano tak, aby wskazywat on jedynie zmiang
napigcia u,, czyli Au,,. Pomiary Au,, w punktach siatki
pomiarowej na wewngtrznej 1 zewngtrznej po-
wierzchni kota pozwolity na wykre$lenie barwnej
mapy rozkltadu warto$ci Au, na powierzchniach
bocznych kota napednego (rys.8.).

Najwigksze wartosci napigcia Au,,, w tarczy kota
zaobserwowano w miejscach odpowiadajacych miej-
scom, w ktorych najczesciej nastepuja peknigceia (por.
rys.2. i rys.8.). Duze wartosci Au,, zaobserwowano
rowniez w obreczy kota najprawdopodobniej spowo-
dowane zmianami w materiale od dlugotrwatego
dziatania karbu (podtoczenia) znajdujacego si¢ tuz
obok obrgczy.
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Rys.8. Mapa rozktadu wartosci Au,, na powierzchni wewngtrznej
badanego kota z zaznaczonymi miejscami powstawania peknigé
na obiekcie rzeczywistym.

5. Wybrane wyniki badan laboratoryjnych

Pomiary laboratoryjne przeprowadzono wykorzy-
stujac probki materialu wycigte z badanego kota.
Probki wycigto z miejsc bezposrednio sasiadujacych
z miejscem pegknigcia (probki o wigkszym stopniu
degradacji zmeczeniowej — oznaczone jako WSD)
jak i z miejsca oddalonego od peknigcia w kole
(probki o mniejszym stopniu degradacji zmgczenio-
wej — oznaczone jako MSD). Wykorzystany do ba-
dan miernik wtasnosci fizycznych PPMS (Physical
Property Measurement System) pozwolil migdzy
innymi na wyznaczenie krzywych pierwotnego ma-
gnesowania (rys.9.). Zaobserwowano mierzalne roz-
nice w charakterze krzywych pierwotnego magneso-
wania probek o mniejszym i wigkszym stopniu de-
gradacji zmeczeniowej materiatu, przejawiajace si¢
wyrazna réznica poziomow nasycenia magnetyczne-
go. Dokonano réwniwz pomiaréw krzywych pier-
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wotnego magnesowania za pomoca stanowiska labo-
ratoryjnego skonstruowanego w Katedrze Transportu

Szynowego.

6. Whnioski z badan

Przeprowadzone badania wiasno$ci magnetycz-
nych (petle histerezy magnetycznej, nat¢zenie koer-
cji, krzywa pierwotnego magnesowania) materiatu
kota napgdnego lokomotywy EUO7 wskazuja na ist-
nienie mierzalnych rdznic ich warto$ci w zalezno$ci
od stopnia zmgczeniowej degradacji materiatu kota.
Miejsca najwigkszej degradacji zmeczeniowej cechu-
je najwigksza warto$¢ natgzenia koercji (rys.6), naj-
wigksza warto$¢ indukcji magnetycznej (rys.7) oraz
najwigksza wartos¢ zmian indukcyjnosci (rys.8).
Badania laboratoryjne krzywych pierwotnego ma-
gnesowania materiatu probek wykazaly, iz material z
obszarOw o mniejszym stopniu degradacji zmecze-
niowej cechuje wyzszy poziom magnetyzacji nasyce-
nia w odniesieniu do probek materialu o wyzszym
poziomie degradacji zmegczeniowej (1ys.9).
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Rys.9. Krzywe pierwotnego magnesowania probek o wigkszym
stopniu degradacji zmgczeniowej (WSD) i 0 mniejszym stopniu
degradacji zmgczeniowej (MSD).

Wyniki badan eksperymentalnych oraz analiza li-
teraturowa wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania
zaproponowanej metody pomiaru stopnia degradacji
zme¢czeniowe] materialu w diagnostyce kolejowych
zestawow kotowych.
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