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1. Wprowadzenie
Intensywny rozwój technik defektoskopii kolejowych zesta-

wów kołowych nastąpił po wprowadzeniu systemu diagno-
stycznego AURA (2002–2004). W tym czasie zanotowano 
także znaczny wzrost średnich i maksymalnych prędkości 
pociągów. Wraz ze zwiększeniem prędkości nastąpił wzrost 
dynamiki oddziaływania koło – szyna, pojawiła się zatem 
konieczność penetracji materiału i detekcji coraz mniejszych 
defektów, takich jak wtrącenia niemetaliczne czy rozwój pęk-
nięć tych wtrąceń w gniazdach. Istotna jest nie tylko powierzch-
nia kontaktowa, ale nawet niewielkie wtrącenia niemetaliczne 
(200 nm), czego dowiodły wyniki badań struktur po testach 
wytrzymałościowo-zmęczeniowych (1–4, 6, 7, 10) Na rys. 1 
pokazano przykład rozwoju pęknięcia dla jednego z rozwią-
zań konstrukcyjnych koła zestawu (rys 1).

Zagadnienia te były tematyką grantu własnego [2], w któ-
rym istotne znaczenie miały badania metalograficzne [3] zmę-
czeniowe, a także pomiarowe [1, 2, 4]. Modyfikacja metodyki 
badań znanej z defektoskopii, opisanej w publikacji [5, 10–14], 
zapewniła możliwość rejestracji z wysoką czułością zmian 
parametrów magnetycznych i elektrycznych skorelowanych ze 
zmianami struktur i ich defektami. Głównym obiektem badań 
minionego okresu były próbki stali typu P54T. Próbki poddano 
cyklicznym zmiennym obciążeniom zmęczeniowym na maszy-
nie wytrzymałościowej.

Materiałem dedykowanym do produkcji obręczy wagonów 
towarowych i osobowych o dużej intensywności eksploatacji 
jest stal. Jej skład procentowy podstawowych składników stopo-
wych jest następujący: 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 następnie odpuszczaniu 
w temperaturze 480–630°C.

W opisywanych badaniach po raz pierwszy poddano jedno-
czesnemu porównaniu magneto-indukcyjnemu materiał dwóch 
próbek (nowej oraz odkształconej przez naprężenia kontaktowe 

toczne), wykorzystując przy tym mikroskop BEMI w Saarbrüc-
ken. Zgład oraz strukturę wycinka powierzchni tocznej obręczy 
pokazano na rys. 2. Wyniki pomiarów przedstawia rys. 3.

Zgodnie z teorią F. Förstera, badania właściwości elektro-
-magnetycznych materiałów przewodzących, na podstawie 
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Rys. 1. Konstrukcja koła i przykład rozwoju pęknięcia [6]
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Rys. 2. Zgład próbek i struktura materiału [10]

Rys. 4. Proces przygotowania próbek do badań za pomocą mikroskopu 

BEMI [10]; obramowaniem czerwonym kolorem zaznaczono skanowany 

obszar

Rys. 5. Wzorce stanu degradacji [10]

Rys. 6. Wgląd na skuteczność rozróżniania degradacji materiału w zakre-

sie częstotliwości testowania powyżej 2 MHz [10]

Rys. 3. Wartości napięć zarejestrowane przez sondę pomiarową dla 

struktury z rysunku 2 [10]

Próbka wzorco-

wana zmęczenio-

wo 78% (120/150 

tys. cykli)

Próbka wzorco-

wana zmęczenio-

wo 52%  (80/150 

tys. cykli)

Próbka wzorco-

wana  zmęczenio-

wo 39%  (60/150 

tys. cykli)

szczególnej interpretacji przebiegu składowych ich impedan-
cji w funkcji pulsacji pola magnetycznego w unormowanym 
układzie współrzędnych kartezjańskich można określać stan 
materiału. Unormowania tego można dokonać, korzystając 
z układu równań Förstera:
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Równanie (4) koreluje zależność przenikalności skutecznej 
jedynie od stosunku f/fg. Wynika z tego, że w próbkach cylin-
drycznych rozkład natężenia pola i prądów wirowych oraz prze-
nikalność skuteczna dla jednakowych wartości stosunku f/fg są 
identyczne. Jest to tzw. prawo podobieństwa, sformułowane 
przez F. Förstera i jego współpracowników.

Przemieszczenie punktu dla zadanej częstotliwości f lub sto-
sunku f/fg na wykresie unormowanych składowych impedancji 
precyzuje aktualny stan mechaniczny materiału i przynależ-
nych parametrów fizycznych (elektrycznych i magnetycznych). 
Przedstawia to rysunek 7.

Badania metalograficzne przeprowadzono na wydziale IMM 
Politechniki Śląskiej [2, 3] przy użyciu mikroskopu świetlnego 
Olympus GX71 w polu jasnym przy powiększeniach do 1000 
razy oraz mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200 sprzę-
żonego z systemem EDS do mikroanalizy rentgenowskiej. 
Obserwacje wizualne każdej z próbek prowadzono na całej 
powierzchni zgładu. Charakterystyczne elementy struktury 
wykryte na każdej z próbek rejestrowano w formie obrazów 
cyfrowych. Dodatkowo dokonano analizy składu chemicznego 
ujawnionych wtrąceń przy użyciu mikroanalizy rentgenowskiej 
[2, 3].

2. Stan wyjściowy
Próbki stali P54T w stanie wyjściowym, tj. niepoddawane 

obciążeniom zmęczeniowym, wykazują strukturę ferrytyczno-
-perlityczną [2, 3]. Ferryt występuje na granicach pierwotnych 
ziaren austenitu (rys. 8). Ponadto w badanej strukturze ujaw-
niono wtrącenia niemetaliczne, głównie tlenki aluminium 
Al2O3 i siarczki manganu MnS. Analizę składu chemicznego 
ujawnionych wtrąceń przeprowadzono przy użyciu mikroana-
lizy rentgenowskiej i jej wyniki przedstawiono na rysunkach 8 
i 9. Na rysunku 10 pokazano przykład wtrąceń niemetalicznych 
w badanej strukturze.

Pękania ujawniono już na poziomie gniazda ziarna (rys. 10), 
co miało zasadnicze znaczenie w opisie rozwoju defektu. Przy-
padek ujawniony w pracy [2] był przytaczany przez wiele lat 
i przez wielu autorów, jednak bez cytowania źródłowego [2].

2.1. Struktura poddana obciążeniu
W odniesieniu do stanu wyjściowego struktura obciążana 

mechanicznie w sposób cykliczny charakteryzuje się:
zz większym rozdrobnieniem perlitu;
zz utratą ciągłości materiału (rys.12, 13) na niektórych wtrące-
niach niemetalicznych (rys. 14, 15) i dość silnym zdefekto-
waniem w warstwie przypowierzchniowej (rys. 16).

Rys. 7. Teoretyczne przebiegi składowych impedancji w zależności od 

przewodności elektrycznej właściwej (a) i zmian przenikalności (b)

Rys. 8. Stan wyjściowy, 

środek próbki klepsy-

drycznej, mikroskop 

świetlny, pow. 1000x

Rys. 9. Płytkowa 

budowa perlitu, stan 

wyjściowy, środek 

próbki klepsydrycznej, 

mikroskop skaningowy, 

pow. 6000x

Rys. 10. Płytkowa bu-

dowa perlitu, stan wyj-

ściowy, 3 mm od środka 

próbki klepsydrycznej, 

mikroskop skaningowy, 

pow. 3000x

a)

b)
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Fotografie struktur [12–15], będące wynikiem współpracy 
kilku Wydziałów Uczelni dla Grantu [2, 3], nie zostały nigdy 
opisane źródłowo przez cytujących je autorów pomimo dostęp-
ności monografii autorskiej w Internecie.

2.2. Hartowanie i przemiany struktury
W wyniku hartowania otrzymano strukturę sorabistyczną. 

Obraz z mikroskopu skaningowego ujawnił występowanie nie-
licznych wysp martenzytu z charakterystycznym układem igieł 
martenzytu (rys. 17, 18). W niektórych miejscach na zgładzie 
pojawiły się charakterystyczne pęknięcia płytek cementytu 
(rys. 19).

3. Test wykrywania braku jednorodności struktury
Stal martenzytyczna, którą zastosowano w testach (XCrMo-

VNb9-1 DIN), jest szczególnie odporna na ciśnienie i tempe-
raturę do około 650°C.

Stal P91 oraz jej poprzedniczka 20H12M1F należą do tej 
samej grupy stali.

Rys. 11. Przykładowe wyniki detekcji wtrąceń niemetalicznych; 

mikroanaliza rentgenowska wykazała głównie tlenki aluminium Al2O3 

i siarczki manganu MnS

Rys. 12. Stan 1, środek 

próbki klepsydrycznej, 

mikroskop świetlny, 

pow. 200x

Rys. 13. Stan 1, 3 mm od 

środka próbki klepsy-

drycznej, mikroskop 

skaningowy, pow. 

2000x

Rys. 14. Środek próbki 

klepsydrycznej, mikro-

skop skaningowy, pow. 

2000x

Rys. 15. Stan 4, środek 

próbki klepsydrycznej, 

mikroskop skaningowy, 

pow. 2000x

Rys. 16. Stan 4, 3 mm 

od środka próbki klep-

sydrycznej, mikroskop 

skaningowy, pow. 

5000x



70 l Nr 1 l Styczeń 2019 r.

Rys 17. Środek próbki – 

struktura sorabistycz-

na, mikroskop świetl-

ny 1000x

Rys. 18. Stan po 

hartowaniu, środek 

próbki klepsydrycznej, 

mikroskop świetlny, 

pow. 3500x

Rys. 19. Stan po harto-

waniu, środek próbki, 

mikroskop skaningowy, 

pow. 4000x

Tabela 1. Skład chemiczny stali XCrMoVNb9-1

Gatunek 
stali

Standard
Skład chemiczny

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Nb inne

XCrMo 
VNb9-1

  ASME 0,08 0,3 0,2 0,035 max 8,0 <0,40 0,085 0,18 0,06 0,03

Rys. 21. Struktura stali z widocznymi ziarnami austenitu

Rys. 22. Zgłady próbek 

z rysunku 20

Rys. 23. Błędy wykonania (błąd przekroju poprzecznego)  dla testowa-

nych próbek

3.1. Sposób przygotowania próbek
Badania przeprowadzono dla 7 próbek walcowych o nomi-

nalnej średnicy ∅ = 8 mm, długości l = 80 mm i przekroju 
poprzecznym Sn = 50,264 mm2. Próbki zostały wycięte elek-
troiskrowo z wycinka rury. Orientację przestrzenną (lokali-
zację w odniesieniu do próbki materiału) wycinanych próbek 
przedstawia rys. 19. Próbki p – 1, 2, 3 wycinano elektroiskrowo 
równolegle do osi wycinka rury, próbki P – 1, 2 wycinano pro-
mieniowo, a próbki W – 1, 2 wycinano obwodowo [16].

Analizowano błąd przekroju poprzecznego wykonanych pró-
bek. Błąd ten dla kolejnych próbek przedstawia wykres zmian 
ΔS [%] w stosunku do przekroju nominalnego Sn (rys. 23).

Rys. 20. Orienta-

cja przestrzenna 

wycinanych z rury 

próbek
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Rys. 24. Urządzenia pomiarowe a) i b), schemat podłączenia cewki pomia-

rowej c)

Zmiana przekroju ma istotny wpływ na wartość indukcji sze-
regowej Ls i pośrednio rezystancji szeregowej Rs cewki pomia-
rowej. Skrajne wartości błędu wykonania zaobserwowano 
w próbkach P1 i W1.

4. Obwód pomiarowy i urządzenia pomiarowe
W badaniach stosowano dwa typy urządzeń [9] (rys. 24) 

i jedną wspólną cewkę pomiarową z otwartym obwodem 
magnetycznym. Zastosowano urządzenia pomiarowe znacz-
nie różniące się klasą dokładności pomiarów. Pierwsze to Agi-
lent 4294 (a), precyzyjny mostek pomiarowy RLC o błędzie 
pomiaru nieprzekraczającym 0,1%. Drugi to zwyczajny mostek 
RLC UNIT. Częstotliwość detekcji zmian parametrów magne-
tycznych i elektrycznych materiału została określona zakre-
sem pomiarowym urządzeń. Dla mostka RLC UT603 przyjęto 
konstrukcyjne przedziały częstotliwości 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 
10 kHz, 100 kHz. Dla precyzyjnego mostka AGILENT 4294 
przyjęto zakres częstotliwości od 40 Hz do 2 MHz. Tak duży 
zakres przedziału częstotliwości podyktowany jest konieczno-
ścią oceny zarówno powierzchni próbek, jak i struktur podpo-
wierzchniowych w zakresie penetracji prądów wirowych. 

5. Zastosowana metodyka pomiaru
Pomiary wykonano w obwodzie otwartym cewki o długości 

50 mm i średnicy otworu 10 mm. Udział powietrza pomiędzy 
wewnętrzną powierzchnią uzwojenia próbki a powierzchnią 
próbki wyznaczano kolejno z zależności określającej wypełnie-
nie przekroju poprzecznego η próbki.

Współczynnik η służy do korekcji pomierzonych wartości 
indukcyjności Ls0 oraz rezystancji Rs0. Przy pomocy przy-
rządu AGILENT 4294A pomierzono składowe impedancji 
w zakresie do 2 MHz, natomiast przyrządem UNIT w zakresie 
dostępnych częstotliwości. Na podstawie wyników wyznaczono 
unormowane składowe impedancji (Förster Plot) stosowane 
powszechnie w teorii urządzeń wiroprądowych dla NDT (Non 
Destructive Test) [5, 10]. Tę samą procedurę zastosowano do 
ograniczonego zakresu częstotliwości, dostępnego w mierniku 
UT603. Napięcie na uzwojeniu cewki, przed włożeniem próbki, 
wynosi ε0, a po włożeniu próbki ε i zmienia się proporcjonalnie 
do zmian impedancji łącznej cewki i materiału, a tym samym 
proporcjonalnie do zmian parametrów materiału, takich jak 
przenikalność magnetyczna i przewodność elektryczna. Unor-
mowane składowe impedancji są opisane wzorami Förstera, 
przytoczonymi w pracy [10].

5.1. Obrazowanie pomiaru – Förster plot
Optymalną częstotliwość pomiarową dla wykresu Förster 

Plot uzyskuje się dla częstotliwości pomiarowej będącej wielo-
krotnością częstotliwości granicznej fg. Częstotliwość graniczna 
jest definiowana podobnie jak częstotliwość wnikania dla prą-
dów wirowych.

W zakresie częstotliwości diagnostycznej, pomimo znacznej 
różnicy w klasach dokładności pomiędzy zastosowanymi przy-
rządami (rys. 25), ujawniają się statystyczne zmiany w próbce 3. 
Aby doprecyzować poczynione obserwacje w ramach prowa-
dzonych badań, przeprowadzono analizy materiału w zakresie 
ilości i składu wtrąceń niemetalicznych.

a) b)

c)

Rys. 25. Przebieg zmian unormowanych składowych impedancji [9]

Rys. 26. Zakres częstotliwości diagnostycznych UNIT
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Rys. 27. Zakres częstotliwości diagnostycznych Agilent

Rys. 28. Wyniki analizy dla próbki 3

Rys. 29. Wyniki analizy dla próbki 1

kosztach, ale przede wszystkim w ich możliwości prostego apli-
kowania w badaniach przemysłowych i powszechnego stosowa-
nia w początkowej fazie diagnostyki typu NDT.
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