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1. Wprowadzenie

Intensywny rozwdj technik defektoskopii kolejowych zesta-
wow kotowych nastapil po wprowadzeniu systemu diagno-
stycznego AURA (2002-2004). W tym czasie zanotowano
takze znaczny wzrost $rednich i maksymalnych predkosci
pociagéw. Wraz ze zwigkszeniem predkosci nastapil wzrost
dynamiki oddzialywania kolo - szyna, pojawila sie zatem
konieczno$¢ penetracji materiatu i detekcji coraz mniejszych
defektow, takich jak wtracenia niemetaliczne czy rozwdj pek-
nie¢ tych wtracen w gniazdach. Istotna jest nie tylko powierzch-
nia kontaktowa, ale nawet niewielkie wtrgcenia niemetaliczne
(200 nm), czego dowiodly wyniki badan struktur po testach
wytrzymalosciowo-zmeczeniowych (1-4, 6, 7, 10) Na rys. 1
pokazano przyklad rozwoju pekniecia dla jednego z rozwig-
zan konstrukcyjnych kota zestawu (rys 1).

Zagadnienia te byly tematyka grantu wlasnego [2], w kto-
rym istotne znaczenie mialy badania metalograficzne [3] zme-
czeniowe, a takze pomiarowe [1, 2, 4]. Modyfikacja metodyki
badan znanej z defektoskopii, opisanej w publikacji [5, 10-14],
zapewnila mozliwo$¢ rejestracji z wysoka czutoscig zmian
parametréw magnetycznych i elektrycznych skorelowanych ze
zmianami struktur i ich defektami. Gléwnym obiektem badan
minionego okresu byly prébki stali typu P54T. Probki poddano
cyklicznym zmiennym obciazeniom zmeczeniowym na maszy-
nie wytrzymalosciowej.

Materialem dedykowanym do produkcji obreczy wagondw
towarowych i osobowych o duzej intensywnosci eksploatacji
jest stal. Jej sktad procentowy podstawowych sktadnikéw stopo-
wych jest nastepujacy: 0,50-0,58% C; 0,15-0,40% Si; 0,6-0,9%
Mn. Stal ta stosowana jest w stanie ulepszonym cieplnie po har-
towaniu w temperaturze 820-850°C i nastepnie odpuszczaniu
w temperaturze 480-630°C.

W opisywanych badaniach po raz pierwszy poddano jedno-
czesnemu poréwnaniu magneto-indukcyjnemu material dwdch
probek (nowej oraz odksztalconej przez naprezenia kontaktowe

Rys. 1. Konstrukcja kota i przykiad rozwoju pekniecia [6]

66 enr1e Styczen 2019 r.

Streszczenie: Metody defektoskopowe dedykowane szczegdl-
nie do diagnozowania deformacji i degradacji elementéw stalo-
wych wymagajg szczegotowych badan parametréw magnetycz-
nych i elektrycznych. W opracowaniu zamieszczono wybrane

wyniki badan dotyczgcych mozliwosci wykrywania zmian struk-
turalnych za pomocg metod indukcyjnych. Z grupy metod induk-
cyjnych opisano badania polegajace na rozdziale i szczegdélnej

interpretacji przebiegu sktadowych impedancji w funkcji pulsacji

pola magnetycznego w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich,
unormowanych wedtug zaleznosci F. Férstera. W wybranych

zakresach czestotliwo$ci mozliwa jest diagnostyka zaréwno

stanu powierzchni, jak i gtebszych warstw materiatu. Zainte-
resowanie badaniami nieniszczgcymi, analizg rozwoju defektu

oraz skutecznym i wczesnym wykrywaniem nastgpito po kata-
strofie kolejowej w Eschede.

Stowa kluczowe: NDT, SHM, transport, bezpieczenstwo

ElE SENSITIVITY OF THE DETECTION
OF STRUCTURAL CHANGES IN STEEL NDT SHM
IN TRANSPORT

Abstract: Flaw detection are especially dedicated to diagnosing
structures of their deformation and degradation require detailed
tests of parameters magnetic and electric. The study includes
selected results research related to the possibility of detecting
structural changes with the help of induction methods. Inductive
methods have been described in research involving chapter and
special interpretation of the course of impedance components
in function magnetic field pulsation in the Cartesian coordinate
system according to F. Férster. In selected frequency ranges, it
is possible to identify surfaces and deeper layers of material up
to 8 mm. The sensitivity of defect detection using these depen-
dencies is discussed. Effective detection of defects in transport
took place several years after (Eschede).
Key words: NDT SHM, railway transport, safety

toczne), wykorzystujac przy tym mikroskop BEMI w Saarbriic-
ken. Zglad oraz strukture wycinka powierzchni tocznej obreczy
pokazano na rys. 2. Wyniki pomiaréw przedstawia rys. 3.
Zgodnie z teorig F. Forstera, badania wlasciwosci elektro-
-magnetycznych materiatéw przewodzacych, na podstawie
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¢ji w funkcji pulsacji pola magnetycznego w unormowanym
ukladzie wspétrzednych kartezjanskich mozna okresla¢ stan
materialu. Unormowania tego mozna dokonaé, korzystajac
z ukladu réwnan Forstera:

Rys. 6. Wglad na skutecznosé rozrézniania degradacji materiatu w zakre-

sie czestotliwosci testowania powyzej 2 MHz [10]
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Réwnanie (4) koreluje zaleznos¢ przenikalnosci skutecznej
jedynie od stosunku f/f,. Wynika z tego, ze w prébkach cylin-
drycznych rozklad natezenia pola i pradéw wirowych oraz prze-
nikalnos¢ skuteczna dla jednakowych wartoéci stosunku f/f, sa
identyczne. Jest to tzw. prawo podobienstwa, sformutowane
przez F. Forstera i jego wspolpracownikow.

Przemieszczenie punktu dla zadanej czestotliwosci f lub sto-
sunku f/f, na wykresie unormowanych sktadowych impedanc;ji
precyzuje aktualny stan mechaniczny materialu i przynalez-
nych parametréw fizycznych (elektrycznych i magnetycznych).
Przedstawia to rysunek 7.

Badania metalograficzne przeprowadzono na wydziale IMM
Politechniki Slaskiej [2, 3] przy uzyciu mikroskopu $wietlnego
Olympus GX71 w polu jasnym przy powiekszeniach do 1000
razy oraz mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200 sprze-
zonego z systemem EDS do mikroanalizy rentgenowskiej.
Obserwacje wizualne kazdej z prébek prowadzono na calej
powierzchni zgladu. Charakterystyczne elementy struktury
wykryte na kazdej z préobek rejestrowano w formie obrazéw
cyfrowych. Dodatkowo dokonano analizy sktadu chemicznego
yjawnionych wtracen przy uzyciu mikroanalizy rentgenowskiej
(2, 3].

2. Stan wyjsciowy

Prébki stali P54T w stanie wyjSciowym, tj. niepoddawane
obcigzeniom zmeczeniowym, wykazujg strukture ferrytyczno-
-perlityczng [2, 3]. Ferryt wystepuje na granicach pierwotnych
ziaren austenitu (rys. 8). Ponadto w badanej strukturze ujaw-
niono wtracenia niemetaliczne, gtéwnie tlenki aluminium
AlOs3 i siarczki manganu MnS. Analiz¢ sktadu chemicznego
ujawnionych wtracen przeprowadzono przy uzyciu mikroana-
lizy rentgenowskiej i jej wyniki przedstawiono na rysunkach 8
9. Narysunku 10 pokazano przyktad wtracen niemetalicznych
w badanej strukturze.

Pekania ujawniono juz na poziomie gniazda ziarna (rys. 10),
co mialo zasadnicze znaczenie w opisie rozwoju defektu. Przy-
padek ujawniony w pracy [2] byt przytaczany przez wiele lat
i przez wielu autoréw, jednak bez cytowania zrédlowego [2].

2.1. Struktura poddana obcigzZeniu
W odniesieniu do stanu wyjsciowego struktura obciazana

mechanicznie w sposob cykliczny charakteryzuje sie:

o wigkszym rozdrobnieniem perlitu;

e utratg ciagto$ci materialu (rys.12, 13) na niektdérych wtrace-
niach niemetalicznych (rys. 14, 15) i do$¢ silnym zdefekto-
waniem w warstwie przypowierzchniowej (rys. 16).
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Rys. 7. Teoretyczne przebiegi sktadowych impedancji w zaleznosci od

przewodnosci elektrycznej wiasciwej (a) i zmian przenikalnosci (b)

Rys. 8. Stan wyjsciowy,
{ srodek prébki klepsy-
drycznej, mikroskop
$Swietlny, pow. 1000x

Rys. 9. Pltytkowa
budowa perlitu, stan
wyijsciowy, Srodek
probki klepsydrycznej,
mikroskop skaningowy,
pow. 6000x

Rys. 10. Ptytkowa bu-
dowa perlitu, stan wyj-
% $ciowy, 3 mm od srodka
probki klepsydrycznej,
mikroskop skaningowy,
pow. 3000x
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki detekcji wtracen niemetalicznych;
mikroanaliza rentgenowska wykazata gtéwnie tlenki aluminium Al,O3

isiarczki manganu MnS

4 Rys.12.Stan 1, érodek
probki klepsydrycznej,
mikroskop swietlny,

* pow. 200x

Rys. 13. Stan 1, 3 mm od
$rodka prébki klepsy-
drycznej, mikroskop
skaningowy, pow.
2000x

Rys. 14. Srodek prébki
. § klepsydrycznej, mikro-
skop skaningowy, pow.
2000x

Rys. 15. Stan 4, srodek
probki klepsydrycznej,
mikroskop skaningowy,
pow. 2000x

Rys. 16. Stan 4, 3 mm
od srodka prébki klep-
sydrycznej, mikroskop
skaningowy, pow.
5000x

Fotografie struktur [12-15], bedace wynikiem wspolpracy
kilku Wydziatéw Uczelni dla Grantu [2, 3], nie zostaly nigdy
opisane zrédlowo przez cytujacych je autoréw pomimo dostep-
no$ci monografii autorskiej w Internecie.

2.2. Hartowanie i przemiany struktury

W wyniku hartowania otrzymano strukture sorabistyczna.
Obraz z mikroskopu skaningowego ujawnil wystepowanie nie-
licznych wysp martenzytu z charakterystycznym uktadem igiet
martenzytu (rys. 17, 18). W niektérych miejscach na zgtadzie
pojawily sie charakterystyczne pekniecia plytek cementytu
(rys. 19).

3. Test wykrywania braku jednorodnosci struktury
Stal martenzytyczna, ktdra zastosowano w testach (XCrMo-
VNb9-1 DIN), jest szczegélnie odporna na ci$nienie i tempe-
rature do okoto 650°C.
Stal P91 oraz jej poprzedniczka 20H12M1F naleza do tej
samej grupy stali.

Nr 1 ® Styczen 2019 r. « 69



napedy i sterowanie

Tabela 1. Sktad chemiczny stali XCrMoVNDb9%-1

Gatunek Sktad chemiczny
tali Standard - . .
St C Mn Si P S Cr Ni Mo Y Nb inne
f,{ﬁrbbgi ASME 0,08 03 02 0,035 max 80 <0,40 0,085 018 0,06 0,03

Rys. 20. Orienta-

Rys 17. Srodek prébki - cja przestrzenna
struktura sorabistycz- wycinanych z rury
na, mikroskop swietl- prébek

' ny 1000x

Rys. 18. Stan po
hartowaniu, srodek
prébki klepsydrycznej,
mikroskop §wietlny,

pow. 3500x Rys. 21. Struktura stali z widocznymi ziarnami austenitu

Rys. 19. Stan po harto- Rys. 22. Zgtady probek

waniu, srodek prébki, z rysunku 20

mikroskop skaningowy,
pow. 4000x

3.1. Sposéb przygotowania prébek
Badania przeprowadzono dla 7 prébek walcowych o nomi-
nalnej $rednicy & = 8 mm, dlugosci I = 80 mm i przekroju
poprzecznym S, = 50,264 mm?. Probki zostaly wyciete elek-
troiskrowo z wycinka rury. Orientacje przestrzenng (lokali-
zacje w odniesieniu do probki materiatu) wycinanych probek
przedstawia rys. 19. Prébki p - 1, 2, 3 wycinano elektroiskrowo
réwnolegle do osi wycinka rury, prébki P - 1, 2 wycinano pro- AS [%]
mieniowo, a probki W - 1, 2 wycinano obwodowo [16]. : : T T T p
Analizowano btad przekroju poprzecznego wykonanych pro-
bek. Btad ten dla kolejnych probek przedstawia wykres zmian Rys. 23. Bledy wykonania (btad przekroju poprzecznego) dla testowa-
AS [%] w stosunku do przekroju nominalnego S, (rys. 23). nych prébek
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Zmiana przekroju ma istotny wplyw na wartos$¢ indukji sze-
regowej L, i posrednio rezystancji szeregowej R; cewki pomia-
rowej. Skrajne wartoéci bledu wykonania zaobserwowano
w probkach P11 W1.

4. Obwdd pomiarowy i urzadzenia pomiarowe

W badaniach stosowano dwa typy urzadzen [9] (rys. 24)
i jedng wspolng cewke pomiarowa z otwartym obwodem
magnetycznym. Zastosowano urzadzenia pomiarowe znacz-
nie rézniace si¢ klasg doktadnos$ci pomiaréw. Pierwsze to Agi-
lent 4294 (a), precyzyjny mostek pomiarowy RLC o btedzie
pomiaru nieprzekraczajacym 0,1%. Drugi to zwyczajny mostek
RLC UNIT. Czgstotliwosé¢ detekeji zmian parametréw magne-
tycznych i elektrycznych materiatu zostata okreslona zakre-
sem pomiarowym urzgdzen. Dla mostka RLC UT603 przyjeto
konstrukeyjne przedziaty czestotliwosci 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz. Dla precyzyjnego mostka AGILENT 4294
przyjeto zakres czestotliwosci od 40 Hz do 2 MHz. Tak duzy
zakres przedziatu czestotliwosci podyktowany jest konieczno-
$cig oceny zardwno powierzchni probek, jak i struktur podpo-
wierzchniowych w zakresie penetracji pradéw wirowych.

5. Zastosowana metodyka pomiaru

Pomiary wykonano w obwodzie otwartym cewki o dlugosci
50 mm i $rednicy otworu 10 mm. Udziat powietrza pomiedzy
wewnetrzng powierzchnig uzwojenia probki a powierzchnia
probki wyznaczano kolejno z zalezno$ci okre$lajacej wypelnie-
nie przekroju poprzecznego 1 probki.

Wspélczynnik n stuzy do korekcji pomierzonych wartosci
indukcyjnoéci Lsy oraz rezystancji Rsy. Przy pomocy przy-
rzagdu AGILENT 4294A pomierzono skladowe impedancji
w zakresie do 2 MHz, natomiast przyrzadem UNIT w zakresie
dostepnych czestotliwoéci. Na podstawie wynikéw wyznaczono
unormowane skladowe impedancji (Forster Plot) stosowane
powszechnie w teorii urzadzen wiropradowych dla NDT (Non
Destructive Test) [5, 10]. Te sama procedure zastosowano do
ograniczonego zakresu czestotliwo$ci, dostepnego w mierniku
UT603. Napigcie na uzwojeniu cewki, przed wlozeniem probki,
Wynosi &, a po wlozeniu probki e i zmienia sie proporcjonalnie
do zmian impedancji facznej cewki i materialu, a tym samym
proporcjonalnie do zmian parametréw materiatu, takich jak
przenikalno$¢ magnetyczna i przewodnos¢ elektryczna. Unor-
mowane skladowe impedancji sa opisane wzorami Forstera,
przytoczonymi w pracy [10].

5.1. Obrazowanie pomiaru - Forster plot

Optymalng czestotliwo$¢ pomiarowa dla wykresu Forster
Plot uzyskuje sie dla czestotliwosci pomiarowej bedacej wielo-
krotnoscig czgstotliwosci granicznej f,. Czestotliwo$¢ graniczna
jest definiowana podobnie jak czestotliwo$¢ wnikania dla pra-
dow wirowych.

W zakresie czestotliwosci diagnostycznej, pomimo znacznej
roznicy w klasach dokladnosci pomiedzy zastosowanymi przy-
rzadami (rys. 25), ujawniajg si¢ statystyczne zmiany w prébce 3.
Aby doprecyzowal poczynione obserwacje w ramach prowa-
dzonych badan, przeprowadzono analizy materiatu w zakresie
ilosci i skladu wtracen niemetalicznych.

0 Digital
L1, LCR
Cs, Co  Meter
Rs, Re
DQ @

Rys. 24. Urzadzenia pomiarowe a) i b), schemat podtaczenia cewki pomia-

rowej c)
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Rys. 25. Przebieg zmian unormowanych sktadowych impedancii [9]

Rys. 26. Zakres czestotliwosci diagnostycznych UNIT
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Badaniami objeto réwniez probke 1.

Stwierdzono w skladzie wtracenia niemetaliczne (rys. 30).
Prowadzone sa dalsze badania majace na celu naukowe wyja-
$nienie réznic w materiale probek uzyskanych z obszaréw znaj-
dujacych sie w bliskiej odleglosci od siebie.

Podsumowanie

Obrany kierunek badan metodami magnetycznymi kon-
strukcji eksploatowanych w zagadnieniach transportowych
[15, 16] jest kierunkiem przysztosciowym. Nalezy podkresli¢, ze
gléwna zaleta stosowania w badaniach metod magnetycznych
i elektrycznych nie tkwi wytacznie w relatywnie ich niewielkich
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Rys. 27. Zakres czestotliwosci diagnostycznych Agilent

Full scale counts: 2001 P3P

pi)_ptl 285 13.0 542 0.8 3.0
p3(4)_pr2 15 244 276 375 1.0 21 1.0 49
P3(4) pi3 16 317 8.7 164 128 34 17 15.6
p3(4)_prd 0.6 213 19.2 349 4.0 26 07 165

Rys. 28. Wyniki analizy dla prébki 3

Full seale counts: 2015 pHa)_p1

Mg-K ALK Si-K Ti-K Cr-K Mn-K Fe-K

pIO)_pii 1.6
PIO_pi2 10 317 19.5 248 31 37 28 a4

Rys. 29. Wyniki analizy dla prébki 1
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Rys. 30. Zestawienie podstawowych réznic w sktadzie zanieczyszczen

stali

kosztach, ale przede wszystkim w ich mozliwosci prostego apli-
kowania w badaniach przemystowych i powszechnego stosowa-
nia w poczatkowej fazie diagnostyki typu NDT.
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