napedy i sterowanie

Wybrane metody diagnostyczne spoza obszaru klasyki badan

niszczacych i nieniszczacych.

Stale dla transportu i energetyki.
Degradacja materiatu elementu i jego
struktury poczatkowej w zakresie

SHM, NDT

Zbigniew Hilary Zurek

WPROWADZENIE

Badania materiatu konstrukcyjnego, jak stal i jej stopy, prowa-
dzone sg na etapie konicowym ich wytwarzania, etapu produkcji,
i w cyklach eksploatowania. Katastrofy, ktére miaty miejsce
w historii, zapoczatkowane byty brakiem doskonalego projekto-
wania, pomniejszaniem masy i wspotczynnika bezpieczenstwa,
a takze defektami struktury materialu o wymiarach nanome-
trycznych, nielezacych blisko powierzchni, a majacych wpltyw
na wspoétczynnik dziatania karbu. Opisy stosowanych przez
autora metod badawczych i diagnostycznych zawarto w poniz-
SZym opracowaniu.

1. OBSZARBADAN

1.1. Podstawowe uwarunkowania mechaniczne obcigzenia
Obciazenie eksploatacyjne obserwujemy miedzy innymi
w geometrii odksztalcenia, strukturze projektowej mate-
riatu lub jej utracie a takze na powierzchni, ktére s3 zmienne

z przyrostem czasu pracy. W pracujacych uktadach mechanicz-
nych obcigzenie jest najczeéciej zmienne cyklicznie w czasie
[1, 2] co do amplitudy i charakteru zmian. W tablicy ponizej
podano wybrane przebiegi teoretyczne (tab. 1).

Amplituda obcigzenia - od momentu skrecajacego, od sit
osiowych, oporu czynnika (powietrze, para przegrzana) czy
udzialu sily tarcia - zmienia parametry fizyczne materiatu,
takie jak granica plastycznosci, wytrzymalos¢ na rozciaganie,
wytrzymalo$¢ rozdzielcza, sprezystos¢, wspotczynniki ttumie-
nia fali dZzwigkowej, wlasnosci cieplne, magnetyczne, i elek-
tryczne jako nastepstwo obcigzenia mechanicznego. Obcigzenie
eksploatacyjne z postepem czasu moze prowadzi¢ nawet
do zmiany lub utraty wejsciowej struktury materialu. Prowadzi
to do przyspieszenia procesu zmeczenia. Nalezy tez uwzgled-
nia¢ cykliczne procesy rozruchu i zatrzymania (energetyka
i transport)

Na przebieg zaleznosci o= f (t) ma wplyw rozklad sit dziata-
jacych na element, ale takze geometria tego elementu. Dla tej
samej warto$ci sktadowej naprezenia, zmiany w amplitudzie,
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Rys. 1. Obraz rozkladu sktadowej promieniowej naprezenia w tarczy ptaskiej oraz wykres przebiegu zmian wartosci sktadowej promieniowej w funkcji

obrotu

Tabela 1 Przykiady teoretycznych cykli obciazenia mechanicznego

Wyznaczanie naprezenia Zaleznosci
L maksymalne amplituda
Wykres zaleznosci minimalne srednie .. amplitudy statosci
o=f(t) naprezenia D
@i cyklu obcigzenia

Nazwa cyklu Cmax %a o
Omin o, = S * Oy o =P G R =—mn =2
2 ¢ 2 csmax 9 a
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Rys. 2. Obraz rozktadu sktadowej promieniowej naprezenia w tarczy falistej oraz wykres przebiegu zmian wartosci sktadowej promieniowej

w funkcji obrotu

Tabela 2. Skiad chemiczny stali w %

Stal ) P S Cr Ni Cu Mo v
P54T C Mn Si
max
Norma 0'5;0’5 0'6;0’ o,12+o, 004 | 004 | 03 | 03 03 0,05 0,05
Wytop
314065 | 0,58 0,86 036 | 0019 | 0019 | 002 | 002 | 004 0,001
Tabela 3. Skiad chemiczny stali w %
P | S Cr | Ni | Cu | Mo \Y%
lf;le C Mn si
max
Norma 0,52 08 04 002 | 0015 03 0,3 0,3 0,05 0,06
o 049 | o071 03 011 | 0007 | 019 0,05 0,05 0,027
. ! j ] : ! : ! : !
K°é‘g nr 051 | 0729 | 0306 | 0112 | 00049 | 0201 | 0049 | 0053 0,024
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jak i czasookresu dziatania sily mozna optymalizowaé pro-
ces obcigzenia (rys. 1, 2). Najczesciej stosowanym przebie-
giem obcigzen zmeczeniowych jest przebieg wahadiowy
o wspdtczynniku amplitudy cyklu réwnym R= 0,i0/0 ey = 1.
Przebieg wahadlowy zblizony do pokazanego na rysunku (rys.
2) zastosowano mechanicznie na prébkach klepsydrycznych.
Badania prowadzono w ramach grantu wlasnego [3]. Badania
ulokowano w Zakladzie Wytrzymato$ci Materialéw IPPT PAN
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Rys. 3. Zmeczeniowe petle histerezy przy dominujacym efekcie cyklicznej

plastycznosci (z lewej 3a), zmeczeniowe petle histerezy przy dominujacym

efekcie ratchetingu *(z prawej 3b) 4, 5, 6].

*grzechotka, podnosnik lub wydtuzanie bez poszerzenia

Tabela 4. Zakres badan zmeczeniowych grupy prébek serii P

i Na- No-

Sk Pole bre | mi-

nica Ze-

W naj- prze- nia L

L. kroju na Liczba cykli
Numer mniej- no- R P
P po- . sita probki
probki szym mi- . .
przecz- ste- (*zerwanie)
prze- nal- .
- nego ruja-
kroju ne
mm2 ca
mm N
MPa

P1 3964 12,34 400 4937 | 3300000*
P2 4,001 12,57 400 5029 | 111000*
P3 4,017 12,67 380 4816 | 119241*
P4 4,009 12,62 360 4545 | 4530367
P5 4,087 1312 410 5378 | 58044*
P6 3974 12,40 400 4961 | 42379*
P7 3,922 12,08 340 4108 | 281376*
P8 3972 12,39 330 4089 | 336570*
P9 4,032 12,77 320 4085 | 6648504*
P10 4,013 12,65 325 4110 5182432
P11 4,029 12,75 335 4270 | 6851200
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kierowanym przez Profesora Lecha Dietricha [4, 5, 6].
Jak obserwujemy na rysunkach (rys. 1, rys. 2), charakter
obciazenia mozemy regulowa¢ w pewnym w zakresie sama

Rys. 4. Przetomy probki P1 (od lewej) - a, przetom prébki P2 (Srodek) - b,

przetom prébki P3 (od prawej) - ¢

Tabela 5. Zakres badan zmeczeniowych grupy prébek serii Pu

Sredni- | Pole Na- .
. . Nomi- .
ca naj- prze- preze- Liczba
s - . nalna -

mniej- kroju nia . cykli

Numer . sila ste- P
P szego po- nomi- . probki

probki rujaca .

prze- przecz- nalne (*zerwa-

kroju nego N nie)

mm mm? MPa
Pul 4,007 12,608 500 63039 3480*
Pu2 4,036 12,792 400 5116,9 93029*
Pu3 4,004 12,591 380 4784.,5 332039*
Pu4 4,007 12,611 450 5675,0 17419*
Pu5 3,993 12,519 350 4381,8 214074*
Pué 4,018 12,680 300 3804,1 2500000*
Pu7 4,024 12,716 360 45779 435955*
Pu8 4,010 12,627 330 4166,8 991612*
Pu9 4,007 12,608 500 63039 3480*
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geometrig (np. tarczy kola jezdnego), a tym samym mamy
wplyw na rozktad obcigzenia i czasookres eksploatacji [7].

Z pierwszych uzyskanych wynikéw badan w zaktadzie IPPT
(stanowisko MTS ponizej), na prébkach o ksztalcie klepsy-
dry z gwintami po obu stronach do mocowania w maszynie,
uzyskano niespodziewane spostrzezenia. Wykazano znaczng
niejednorodno$¢ materiatu stosowanego w kolejnictwie mimo
deklarowanej zgodnosci materiatu z norma (tab. 2, 3). Porow-
nywano okreslong liczbe cykli obcigzeniowych do zerwania
probki. Wykazano znaczne réznice w ilo$ciach cykli do zerwa-
nia prébek (tab. 4).

Znajomos¢ standardowej procedury Wohlera nie daje zad-
nych podstaw do oceny ewolucji procesu rozwoju uszkodzen
pod wplywem obcigzen cyklicznych (rys. 3). Podobnie jak
wyznaczamy petle histerezy magnetycznej, wyznaczamy petle
odksztalcen sprezystych w funkcji przebiegu (sinusoidalnego)
amplitudy naprezenia. Zastosowano nastepujace procedury
oceny materiatu prébek (4, 5, 6, 7).

Pod wzgledem zréznicowanych mechanizméw rozwoju
uszkodzen zachowanie zmeczeniowe stali w zakresie zmeczenia
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy (rys. 3a, 3b), opisy-
wane przebiegiem petli histerezy mechanicznej. Zachowanie
pierwszej grupy metali pod wplywem obcigzen cyklicznych jest
opisane cykliczng plastycznoscig generowang mikroposlizgami
poprzedzajacymi powstanie pasm poélizgdw. Typowym zacho-
waniem tej grupy metali jest zwickszajaca si¢ szeroko$¢ petli
histerezy wykresu naprezenie — odksztalcenie, jak uwidocz-
niono na rys. 3a. Odksztalcenie niesprezyste, amplituda
odksztalcenia ¢ i granica plastyczno$ci moga by¢ miarg rozwoju
uszkodzen, wykorzystang do wyznaczenia wartosci parametru
uszkodzen w kolejnych cyklach obcigzenia (N). Podstawowsg
wadag jest wysoka trudno$¢ monitorowania matego obiektu.
Mozliwe jest zainstalowanie oprzyrzagdowania w momencie
jego uruchomienia, jak np. laserowe skanowanie (wzgledne
i bezwzgledne) ruchu przesta mostu lub jego fragmentow.

Wyniki badan uwidocznity niespodziewana niejednorodnoé¢
struktury i przyczyn pekania, wykazang liczba cykli do zerwa-
nia (tabela 4) i fotografie przelomu (rys. 4 a,4 b, 4 c) probek P1,
P2, P3. Poniewaz poréwnywano wyniki réznych producentdéw
stali (tabela 4, 5), zostaly one utajnione [8].

Apgiuda gy il WPa

Liczba ekl do eniszezenia

Rys. 5. Krzywa Wohlera dla prébek serii P (producenci PI, PII, PIII) i pro-
bek serii Pu

Ze wzgledu na charakter zmeczenia (rys. 5) materialu (tabela
4, 5) probki zaszeregowano do trzech grup [prace badawcze

IPPT PAN, 2, 3 ]. Do pierwszej grupy zaliczono prébki P4, P6,
P7,P9,P10iP11 (kolor czerwony). Do drugiej grupy zaliczono
probki P1, P2, P3 i P5 (kolor niebieski). Trzecia grupe stanowia
dwie probki P8 i P12 (kolor zielony). Dla zobrazowania réz-
nic w parametrach mechanicznych materialu przedstawiono
przyktady dla wybranych préobek w grupach, jak pokazano na
rysunkach (rys. 6, 7, 8).
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Rys. 6. Zmiany e, i ¢, dla prébki P6 w funkcji liczby cykli oraz petle histe-
rezy probki P6 dla wybranych cykli (rys. 3 b)
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Rys. 7. Zmiany ¢, i e, dla probki P1 w funkcji liczby cykli oraz petle histe-
rezy prébki P1dla wybranych cykli (rys. 3 b)
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Rys. 8. Zmiany &, i ¢, dla probki P8 w funkciji liczby cykli oraz petle histe-
rezy prébki P8 dla wybranych cykli

Informacji, ktérych brak na krzywych Wohlera, mozna si¢
doszuka¢ w przebiegach odksztalcen dwu - (i wieloosiowych)
pokazanych na powyzszych rysunkach (rys. 6, 7, 8)
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1.2. Parametr mechaniczny uszkodzenia

Wyznaczanie czasu niezawodnej eksploatacji wigze sie
z koniecznoscig monitorowania zmian degradacyjnych mate-
rialu (utraty parametréw mechanicznych w powigzaniu ze
zmianami parametréw fizycznych [3, 7, 8], a szczeg6lnie moni-
torowania parametréw magnetycznych i elektrycznych) (7, 8].

Rejestracja zmian odpowiedzi materiatu probek w badaniach
zmeczeniowych poprzez pomiar ich odksztalcen, w kolej-
nych cyklach o stalej amplitudzie i érednim poziomie napre-
zenia, umozliwia zdefiniowanie dominujacego mechanizmu
uszkodzen zmeczeniowych, wybor wielko$ci dla zdefiniowania
parametru uszkodzenia zmeczeniowego oraz okreslenie ewo-
lucji procesu rozwoju uszkodzen, jak i wskazanie momentu
utraty wlasnoséci mechanicznych [4, 5, 6, 7]. W materiatach
przedstawionych w poprzednim rozdziale wyrézniono grupy
odksztalcen na zadane obcigzenia mechaniczne:

w I grupie wyrdzniono przewage mechanizmdw ratchetingu

nad mechanizmami cyklicznej plastycznosci;

w II grupie wyrézniono jednoczesny rozwoj mechanizméw

cyklicznej plastycznosci i ratchetingu;

w III grupie wykazano silny rozwoj mechanizméw

ratchetingu na poczatku procesu rozwoju uszkodzen

z pozniejszym zatrzymaniem mechanizméw uruchomionych

na poczatku.
Parametr uszkodzenia zmeczeniowego D jest podstawowym
uznanym parametrem badan niszczacych i definiowany zgod-
nie z zaleznoscig:

by (gm )mm
TS A

gdzie: ¢, oznacza $rednig warto$¢ odksztatcen w rozpatry-
wanym cyklu obcigzenia, (&) min 0znacza $rednig warto$é
odksztalcenia w pierwszym cyklu na poczatku procesu roz-
woju uszkodzen; (e,,) max 0znacza $rednig warto$¢ odksztalcenia
w ostatnim cyklu.

Definicja dotyczy tylko II okresu stabilnego wzrostu uszko-
dzen zmeczeniowych, a wartosci min i max odnosza si¢ do
poczatku i konca tego okresu.

W ocenie parametréw magnetycznych i elektrycznych mozliwa
jest dodatkowa ocena zwigzana z procesem umacniania i osta-
biania materiatu. Punkty te mogg przyjmowac wartosci wigksze
od max lub Srednie czy nizsze. Wartos¢ parametru uszkodzenia
dla poczgtku okresu 1I jest z definicji réwna zeru, a na koficu
réwna jednosci.

Zmiany $rednich odksztatcen w kolejnych cyklach IT okresu
rozwoju uszkodzen zmeczeniowych dla poszczegdlnych probek
przedstawiono wraz aproksymacjg punktéw doswiadczalnych
dla calego okresu przy pomocy funkcji potegowej. Wartosci
wykladnikéw potegowych aproksymacji wykorzystano do
podzialu catego zbioru danych doswiadczalnych na trzy wspo-
mniane wczesniej grupy.

Na wykresach (rys. 9) podano zmiany parametru uszkodzen
D oraz wykres ewolucji tego parametru w funkeji Zywotnosci

64 enr11e Listopad 2022 r.

probki, we wspoétrzednych unormowanych. W wyniku prze-
prowadzonych badan [3, 4, 5] zespdt badawczy IPPT wyka-
zal, ze charakter rozwoju procesu uszkodzen zmeczeniowych
badanych stopéw przeznaczonych na obrecze kot kolejowych
i monoblokéw kot jest zdeterminowany sama inicjacjg pro-
cesu. Najwieksze predkosci rozwoju uszkodzen sg na samym
poczatku procesu, a dla zwiekszajacych sie liczb cykli predkosé
wzrostu parametru uszkodzen stopniowo maleje.

1.3. Badania metalograficzne stali niskoweglowych i wplyw
wtracen niemetalicznych

Przedmiotem badan byla takze stal weglowa konstrukcyjna
P54T przeznaczona do produkeji obreczy kot kolejowych
zestawow kotowych o duzej intensywnosci eksploatacji. Badana
stal stosowana jest w stanie ulepszonym cieplnie, tj. po harto-
waniu w temp. 820-850°C i odpuszczaniu w temp. 480-630°C.
Ponadto w badanej strukturze ujawniono wtracenia niemeta-
liczne, gtéwnie tlenki aluminium (AI203) i siarczki manganu
(MnS). Analize skladu chemicznego ujawnionych wtracen
przy uzyciu mikroanalizy rentgenowskiej przedstawiono
na rysunku 10.

Probki stali P54T w stanie poczatkowym, tj. niepod-
dane obcigzeniom zmeczeniowym, wykazujg strukture
ferrytyczno-perlityczna. Ferryt wystepuje na granicach pier-
wotnych ziaren austenitu (rys. 11 - mikroskop optyczny,
rys. 12 — mikroskop skaningowy).

Prébki stali P54T poddane obcigzeniom zmeczeniowym
wykazuja strukture ferrytyczno-perlityczng. Podobnie jak
w stanie wyj$ciowym, ujawniono wtracenia niemetaliczne,
gltéwnie tlenki aluminium Al,O; i siarczki manganu MnS.

Rys. 10. Obrazy wtracen niemetalicznych i ich wptyw na zarodkowanie

peknie¢ materiatu

W stosunku do stanu wejsciowego ujawniona struktura
charakteryzuje sie:

wigkszym rozdrobnieniem perlitu;

utratg ciggloéci materiatu na niektérych wtraceniach nieme-

talicznych, takich jak siarczek manganu MnS i tlenek alumi-

nium ALO;.

W wyniku hartowania otrzymano strukture sorbityczng
(rys. 16). Ujawniono wystepowanie nielicznych wysp mar-
tenzytu z charakterystycznym uktadem igiel martenzytu oraz
pekniecia plytek cementytu (na rys. 15). Wybrane fotografie
zamieszczone na rysunku 15 przedstawiaja fragment struktury
przewezenia probki klepsydrycznej, w ktorym wykryte wtrace-
nie niemetaliczne rozsadza gniazdo, przenoszac pekanie w kie-
runku materiatu.



Damage parameter D

i i T
— - I ' ~ " -'_I-
M — " £ - 4
? = s Y8 0842028
i '¢=C'.91EFT'-'-“'-5 " P2
| :
Specimen- Pg Stress amplitude 400 MPa 8 Specimen: b1 Siress amplitude= 400MPa
T TR
" ! .
i r
2y i
b I i
0 02 04 g 08 1 ] 02 04 11 L] I
NN, NI

Rys. 9. Zmiany odksztalcen oraz parametru uszkodzen dla prébki P6 w funkciji liczby cykli (z lewej), dla probki P1 w funkcji liczby cykli (z prawej)

reklama



Rys. 14. Srodek probki klepsydrycznej - mikroskop optyczny

optyczny

Struktury wtracen niemetalicznych nie s3 wykrywane meto-
dami defektoskopowymi, a moga by¢ i sg przyczyng pekania
zestaw6ow kotowych. W eksploatacji osi zestawdw kotowych
odnotowano przypadki peknie¢ od wtracen niemetalicznych
nieprzekraczajacych 200 nm.

Rys. 12. Stan poczatkowy w osi prébki klepsydrycznej - mikroskop

skaningowy

Rys. 13. Ptytkowa budowa perlitu, stan poczatkowy w osi probki klepsy- Rys. 16. Stan po hartowaniu, srodek prébki klepsydrycznej - mikroskop

drycznej - mikroskop skaningowy optyczny
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Rys. 17. Stan po hartowaniu, srodek prébki klepsydrycznej - mikroskop

skaningowy

1.4. Zwiazki obcigzen eksploatacyjnych z parametrami
fizycznymi materialu

Przenikalnos¢ magnetyczna i przewodnosc¢ elektryczna w funk-
cji degradacji materiatu

Badania przeprowadzono metoda rolka - rolka [2]
na stanowisku badawczym AMSLER (Rys.18). Jest to zlozone
zagadnienie w temacie trybologii, bardzo istotne dla kolejnic-
twa. Pozycje rolki napedzajacej stanowit pierscien ze stali szy-
nowej 900A. Pierscien przeciwrolki wykonany byt ze stali T54
stosowanej na obrecze zestawow kotowych [9, 10 11]. Do eks-
perymentu przygotowano 6 par pierscieni. Dla przyspieszenia
procesu zmeczenia materialu zastosowano obcigzenie 815 MPa
i poslizg 10%.

Rys. 18. Pierscien przed i po zamocowaniu

Rys. 19. Podczas pomiaru sktadowej natezenia pola magnetycznego H;

Odksztalcenia w warstwie powierzchniowej i przypowierzch-
niowej pokazane na fotografii s3 powodem zmian przenikal-
no$ci magnetycznej warstwy powierzchniowej, gdzie widzimy
zluszczanie materiatu pod nig, gdzie widoczna jest warstwa
odksztalcona plastycznie zgodnie ze skalg widoczng na rysunku
(rys.21).

Wykryto wplyw obcigzenia mechanicznego (z danego na
stanowisku pomiarowym) warstwy wierzchniej na wynikowa
usredniong zmiane przenikalnoéci magnetycznej probek pier-
$cieniowych siegajaca 9%. W tej wartosci nalezy doszukiwaé
sie zmian magnetosprezystych w warstwie uszkodzonej, jak i w
calym krazku.

] 000 4000 BOCO 8000 10000 12000 1-Il'q

Rys. 20. Korelacje pomiedzy sktadowa normalna a stanem powierzchni

krazka opisanym skladowa styczna natezenia pola magnetycznego

Fotografia z wycinka warstwy wierzchniej i podpowierzch-
niowej odzwierciedla stan obraca skladowej pola magnetycz-
nego (rys. 19, 20)

Rys. 21. Fotografia wycinka przekroju warstwy wierzchniej krazka ze
stali 900A, wplyw obcigzen mechanicznych na zmiane przenikalnosci

magnetycznej probek pierscieniowych

Szczegotowy obraz powierzchni z fotografii wycinka (rys. 21)
jest trudny do analizy, przebiegi zmian rejestrowanego pola
magnetycznego uwidaczniajg zwigzek ze stanem powierzchni
(rys. 20).

1.5. Zwiazki obcigzen eksploatacyjnych z parametrami
fizycznymi materialu

Zmiany parametrow elektrycznych i magnetycznych cewki
testujgcej w funkcji degradacji materiatu

Metoda badania struktury charakteryzujacej zmeczenie
materiatu mikroskopem BEMI przedstawiono na przykltadzie
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badania materiatlu obreczy stalowych két jezdnych lokomo-
tywy. Pomiary zmian magnetycznych stali obreczy wykonane
byty mikroskopem BEMI (Barkhausen Noise and Eddy Current
Mlcroscope) zbudowanym i znajdujacym sie w IZPE, skanuja-
cym powierzchnie ze skokiem o dokladnosci mikrometrycznej
(rys. 22) Badania wykonano na prébkach badanych uprzednio
na stanowisku AMSLER na wydziale transportu Politechniki
Slaskiej [2, 9, 10, 11].

Rys. 23.Struktura materiatu prébek - a — prébki zatopione; b — ich zgtad

W instytucie Fraunhofera — IZFP (Institut Fiir Zerstérung -
Freie Priifverfahren, Saarbrucken, Niemcy) przeprowadzono
serie badan na mikroskopie na materiale z rys. 21. Wyniki
badan obrazowane s3 na rysunkach 24-31.

Po raz pierwszy poddano jednoczesnemu magneto-indukcyj-
nemu poréwnaniu materiatdw dwdch probek (nowej i odksztal-
conej od naprezenia kontaktowego tocznego) [7]. Probki ze
stali niskoweglowej zatapiano w tworzywie (inkludowano od
inkluzji), aby pozyskac ich wspdlny zgtad. Uzyskane struktury
oraz obrazy BEMI pokazane zostaly na ponizszym obrazie (rys.
23a;b).

Prébka - pA, wycieta z obreczy kota nowego, przedstawia
jednolita strukture ferrytyczno-perlityczng. Probka wycieta
z powierzchni tocznej zestawu eksploatowanego (pB) wykazuje
znaczng degradacje struktury materialu, silne rozdrobnienie
ziaren oraz zawalcowania w stosunku do stanu poczatkowego
probki kota nowego. Stopien degradacji materialu (wycinek
eksploatowanej obreczy kota zestawu kotowego — pB) wska-
zywalby na fatwo$¢ detekcji odksztatcen plastycznych. Wyniki
skanowania powierzchni sondami wiroprgdowg i Barkhausena
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pokazano na rysunku od 24. Badania wiropradowe sg bada-
niami szeroko rozpowszechnionymi w technikach NDT.

Rys. 24. Wyniki skanowania zgtadu

Badania przeprowadzone na mikroskopie BEMI s3 bada-
niami, unikalnymi co do testowanego materiatu, zakresu badan
jak i zastosowanej metodyki. Réwnoczesne badanie materiatu
nowego i eksploatowanego mialo na celu na wykazanie wzgled-
nych zmian sygnaléw sond pomiarowych z obu powierzchni
probek. Zadanie powiodto si¢ dla zakresu badan pradami wiro-
wymi. Pod sondg mikroskopu BEMI [70] umieszczono probki
zatopione w tworzywie. Mozliwos¢ ta zapewnila zachowanie
stalej odleglosci powierzchni sondy (rys. 22) od powierzchni
materiatu. Detekcja szumu Barkhausena wymagala umieszcze-
nia prébek bezposrednio w szczelinie obwodu magnesujacego,
co z kolei wigzalo si¢ z trudnoécig ich poziomowania. Wyniki
pomiaru szumu Barkhausena dla okre$lonego namagnesowa-
nia i zasade magnesowania pokazano na rysunku 25. Wyniki
pomiaru skladowych napigcia sondy (kolejno dla: 0,5; 1,0; 1,5;
2,0 MHz) przedstawiono na kolejnych rysunku 25.
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Rys. 25. Mapy szumu Barkhausena probek i zobrazowany sposéb magne-

sowania




napedy i sterowanie

Jak pokazano na rysunkach (rys. 26, 27), nowy sposéb wizu-
alizacji wynikéw pomiaréw 3D (opracowat Ralf Tschuncky
w zakladzie Klausa Schilasko, IZFP) ma wplyw na przyspiesze-
nie oceny stopnia degradacji materiatu. Takze wyniki pomiaru
sktadowych napiecia sondy (rys. 28) uzyskane dla kolejnych
czestotliwosci skanowania w podstawowej wersji oprogramo-
wania wskazujg wyraznie na mozliwo$¢ detekeji odksztalcen
plastycznych i zmeczeniowych w zakresie od 2 MHz (rys. 29).

Rys. 28. Ekran mikroskopu BEMI (mapy pradéw wirowych - Re [V])

Rys. 26. Mapy wiropradowe 2D prébek dla sktadowej urojonej Im [V] |
rekKlama
po obroébce cyfrowej obrazu oraz odpowiednie mapy wiropragdowe 3D

probek (dla zmodyfikowanego oprogramowania oprogramowania)

reklama

Rys. 27. Mapy wiropradowe 2D prébek dla sktadowej rzeczywistej
Re [1 V] po obrébce cyfrowej obrazu oraz odpowiednie mapy

wiropradowe 3D
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Rys. 29. Ekran mikroskopu BEMI (mapy pradéw wirowych - Im [V])

Wykrywanie degradacji zmeczeniowej jest zagadnieniem bar-
dzo ztozonym ze wzgledu na wskazanie dodatkowymi bada-
niami zakreséw czulosci stali magnetycznych, jak i mozliwosci
pomiarowe zastosowanych urzadzen defektoskopowych.

1.6. Detekcja obciazen zmeczeniowych w funkeji cykli
zmeczeniowych

Rozréznienie stanu obciazen prébek jest mozliwe przez zasto-
sowanie odpowiedniej warto$ci nasycenia pola magnetycznego
i odpowiedniego przedziatu czestotliwosci .Czestotliwosci pracy
glowicy wiropradowej oraz poziomy nasycenia magnetycznego
materiatu zastosowane na stanowisku BEMI nie maja odniesien
do zastosowan przemystowych.

Ten sam zakres badan wykonano dla prébek poddanych
obcigzeniom zmeczeniowym. Oceniano ilo$ciowe i jakos$ciowe
zmiany obrazu sygnatéw wiropradowych i szumu Barkhau-
sena $rodkowych czeéci probek klepsydrycznych. Prébki prze-
cieto wzdluz, uzyskujac dwie potéwki, ktére szlifowano, a jedna
z nich wypolerowano. Proces przygotowania probek i miejsce
badania struktur pokazano na rysunku 30.

Obrazy struktur dla czesci srodkowych probek pokazano
w tabeli 8. Wzorcowanie zme¢czeniowe wykonano wedtug pro-
cedury opracowanej w Zakladzie Wytrzymalosci Materialow
IPPT PAN. Wyniki pomiaréw zamieszczono na rysunkach na
rysunku 30 i tabeli 8. Wyniki przedstawione na rysunku 33
potwierdzajg koniecznos$¢ stosowania wysokiej czestotliwo$ci
pracy glowicy wiropradowej (2,0 MHz) w celu wykrycia obcia-
zen zmeczeniowych oraz wskazujg na nieliniowo$¢ zwigzku
liczby cykli obcigzen zmeczeniowych i napiecia pomiarowego
sondy. Na kolejnym rysunku (rys. 4.25) zestawiono dla poréw-
nania wyniki pomiaru dla prébek obcigzonych wspdtpraca kon-
taktowa (rys. 4.17). Wykazano réznice sygnatu napigciowego
sondy wiropradowej w granicach kilkunastu procent, jak poka-
zano na rysunku 34

70 o Nr 11 o Listopad 2022 r.

Rys. 30. Proces przygotowania probek do badan na mikroskopie BEMI

Tabela 8 Przyktadowe obrazy struktur po wprowadzeniu obcigzen

zmeczeniowych

Prébka wzorcowa-
na zmeczeniowo
78% (120/150 tys.
cykli)

Probka wzorcowa-
na zmeczeniowo
52% (80/150 tys.
cykli)

Prébka wzorcowa-
na zmeczeniowo
39% (60/150 tys.
cykli)
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Rys. 31. Wybrane obrazy wiropradowe i zarejestrowane poziomy sygna-

tu sondy wiropradowej dla czterech czestotliwosci
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Rys. 32. Przebieg napiecia sondy wiropradowej na szerokosci prébek

z rysunku 29

Poréwnanie probek (rys. 34) metoda szumu Barkhausena nie
daje jednoznacznych wynikéw w przypadku zmian magnetycz-
nych i elektrycznych materiatu (rys 33).
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Rys. 33. Rozkiad szumu Barkhausena w przekrojach x1ix2

Na rysunku 33 zestawiono wyniki pomiaru dla préobek
klepsydrycznych poddanych obcigzeniom mechanicznym
cyklicznie zmiennym - polerowanych i niepolerowanych.
Wynik badania szumu Barkhausena nie pozwala na jedno-
znaczng detekcje zréznicowanego obciazenia zmeczeniowego.

Postugujac sie metoda wiropragdowa, mozna zdiagnozowaé
stan materiatu tuz przed peknieciem. Wazny jest dobor cze-
stotliwosci pracy sondy, ktory jednak jest w warunkach poli-
gonowych ograniczony chropowato$cia odlewu lub odkuwki
(tarcza kota pojazdu szynowego). Dalsze badania wykaza, ze
wykrywanie obcigzen zmeczeniowych jest mozliwe nie tylko
w badaniach laboratoryjnych.
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Rys. 34. Rozklad szumu Barkhausena prébek dla réznych stopni degrada-

cji zmeczeniowej

1.7. Badania poligonowe zestawow kolowych

Badanie zestawdw kolowych pojazdéw szynowych jest waz-
nym elementem bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Sonde
pomiarowg zastosowano w badaniach zmeczenia materiatu
i detekcji wad w obreczach oraz czopach osi zestawdw kotowych.

Badano zestawy kolowe przeznaczone do regeneracji (po
okreslonym czasie przebiegu) i zestawy po regeneracji (naprawy
z przytoczeniem na kolejny poziom naprawczy). Przygotowane
stanowisko pomiarowe z oprzyrzadowaniem i sondg pomia-
rowg zamocowang przy badanej powierzchni obreczy zestawu
po przeprowadzonej regeneracji zamieszczono na rysunku 35.

Rys. 35. Fotografia stanowiska pomiarowego

Obrecz zestawu skanowano sondg Na powierzchni obwodu
kota (rys. 35) na kierunku 120° wykryto strefe zmian materiatu.
Zmiany te, jak si¢ okazalo, byty spowodowane wadliwg eksplo-
atacjg zwigzang z dlugotrwalymi obcigzeniami w zakresie gor-
nej granicy odksztalcen sprezystych (od tzw. ptaskiego miejsca).
Wykryto strefy martenzytu (widoczne po przetarciu plastrem
cytryny) powstate wskutek obcigzen mechanicznych z fazy
austenityczno-martenzytycznej (rys. 35). Badaniami defekto-
skopowymi ultradzwigckowymi nie wykryto tych stref. Jest to
typowy stan zmeczenia materiatu stali austenityczno-martenzy-
tycznej, bedacy przyczyna powstawania peknie¢. W sprezystej
obreczy stalowej powstajg strefy materiatu kruchego i twardego.
Fakt ten skfania stuzbe eksploatacji kolei do zmian obowigzujg-
cych przepisow, ktore, jak wykazano, s niewystarczajace.

Zastosowana w badaniach zestawéw kotowych sonda pomia-
rowa moze uzupeltni¢ defektoskopie ultradzwiekows. Sonda
umozliwia wykrywanie;

e zmiany cigglosci materialu;
e zmiany struktury;
e zmiany naprezen wewnetrznych.
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1.8. Badania czopow i osi zestawow kotowych

Oproécz mozliwosci badan osi, ktére do tej pory sa realizo-
wane metoda magnetyczno-proszkows i dla ktorych wprowa-
dzane sa metody magnetyczno-pomiarowe (jak pokazano na
rysunku 36), powazny problem stanowi proces naprawy czo-
péw osi zestawow kotowych.

Tl pomearowy

Rys. 36 Stanowisko pomiarowo-badawcze

Trudnos¢ ta wynika z procesu metalizacji i grubo$ci warstwy
nalozonej na material rodzimy. Badania te rozpoczeto na zlece-
nie Zaktadéw Naprawy Lokomotyw PKP CARGO SA. Proces
naprawy ilustruja kolejne fotografie pokazane na rysunkach
37 do 40.

Rys.37 Uszkodzony czop osi watlu

Rys. 38 Przygotowanie powierzchni czopa
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Rys. 39 Metalizowanie i obrobka powierzchni

Badanie elementéw okraglych wymaga zminimalizowania
wartoéci promieniowego bicia elementu i odlegtosci od prze-
twornika pomiarowego.

Znaczenie przetwarzania sygnatu i przetwarzania obrazu dla
wszystkich metod badawczych obrazuje przyklad czopa osi po
regeneracji, ktory po przejéciu przez badania ultradzwigkowe
zostal dopuszczony do eksploatacji. Jednak badania magne-
tyczne wykazaly bledy procesu produkeji badanej osi.

Badania powierzchni tocznej kdt przeprowadzono na stano-
wisku z ukladem napedowym (rys. 41 a). W badaniach tych
wykorzystano uklad oraz sond¢ pomiarowa do wykrywania
wad powierzchniowych oraz podpowierzchniowych w elemen-
tach pojazdéw szynowych. Badanie zmian struktury materiatu

Rys. 40 Czop osi przed i po regeneracji oraz rozwiniety obraz defektéw

warstwy napawanej

(np. od utwardzen cieplnych) przeprowadzono na stanowisku
pokazanym na rysunku 41 b.

Miejsce powierzchni tocznej obreczy podgrzano palnikiem
acetylenowo-tlenowym, nastepnie powierzchnie schtodzono
woda. Wykresy zamieszczone na rysunku 41 a i 41 b przedsta-
wiaja przebiegi zmian pola magnetycznego powierzchni tocznej
kota nowego i kota z punktowym podgrzaniem.



2. METODOLOGIA BADAN MATEREIAEU
ZA POMOCA SPEKTROSKOPII IMPEDANCIJI

Badania nieniszczace

Rozklad natezenia pola i pradéw wirowych w probkach cylin-
drycznych oraz ich przenikalno$¢ skuteczna dla jednakowego
stosunku f/f, nie s3 identyczne. Jest to tzw. prawo podobienistwa,
sformulowane przez E Forstera i jego wspotpracownikéw. Cze-
stotliwo$¢ graniczna jest opisana zalezno$cig:

Przenikalno$¢ skuteczna #+ materiatu jest podstawowsa Rys. 41 Widok stanowiska do badan powierzchni tocznej két kolejowych
wielko$cia charakteryzuj gca stan probki Znaj duj acej sie zestawdw kolowych (a) hartowanie powierzchni tocznej (b), stan po
w zmiennym polu magnetycznym. hartowaniu (c)

-]
e ]
| i |
s i s
i .
I -— : w [
_' e
& Y
. =
=8 S 154
18 i .
- |
a } b } (L

Rys. 42 Sygnat pomiarowy sondy dla kota nowego (a), oraz po hartowaniu miejscowym (b)
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Rys. 43. Analizowany model uzwojenia
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Dla prébek magmatycznych (niemagnetycznych p =1)catko-
" . 1 wicie wypelniajacych cewke (n=1), otrzymamy nastepujace na
ponizszych wzorach.

Jak ponizej przedstawiono rozktad sktadowych dla zaleznosci
f/f.. Pokazany material austenityczny wykazuje rézne wartosci
i kierunki zmian skltadowych impedancji (rys. 44, 45).
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Rys. 47. Porownanie wynikéw na tle pomierzonej mikrotwardosci

z kwadratem szerokosci linii dyfrakcyjnych cts
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Rys. 45 Poréwnanie materiatu topatek eksploatowanych z rzedu 2, 6, 12
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] ' Rys. 48. Poréwnanie parametru D2 z parametrem D uszkodzenia
=l
30 4 . zmeczeniowego
o
20 4
10 | . —— Przeprowadzona korelacja Pearsona (dla aproksymowanych
] przebiegow liniowych) i badanie wspotczynnika podobienstwa
0 - . - : ; zmierza do sformulowania ponizszych wnioskow.
L zad V! A Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki badan tur-

biny 200 MW. Podanie badanych gatunku stali i typu remon-
towanej turbiny sg uwarunkowane prawami zakladu. Badania
objete sa terminem poufnoéci. Dotarcie do materiatéw jedynie
przez autora doktoratéw [10. 11].

Rys. 46. Poréwnanie wyniku wybranego do analizy z wynikami reflek-

séw rentgenowskich
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Tabela 7. Korelacja Pearsona dla wybranych parametréw degradacji materiatu

napedy i sterowanie

cts N R L Fe-Cr [A] HVO0,1

cts 1 -0,98213 -0,04426 -0,20229 -0,99155 -0,56442 0,65906
N -0,98213 1 0,231151 0,38301 0,99825 0,70971 -0,50571

-0,04426 0,23151 1 0,98732 0,1735 0,72219

-0,20229 0,38301 0,98732 1 0,32765 0,60322
Fe-Cr -0,99155 0,99825 0,1735 0,32765 1 0,66675 -0,55591
Cr23Cé6 -0,56442 0,70971 0,84966 0,9226 0,66675 1 0,24886
HVO0,1 0,65906 -0,50571 0,72219 0,60322 -0,55591 0,24886 1

Wykazano: wysoki stopien podo-
bienstwa przebiegu unormowanej skla-
dowej rzeczywistej Re oraz urojonej
Im impedancji Z (badania nieniszc-
z3ace) z wyznaczonymi parametrami
sieciowymi dla weglika chromu Cr,;Cs

reklama

(badania niszczace). Dodatkowo istotny
zwigzek twardo$ci HV0,1 ze skladowg
urojona Im impedancji Z. Bardzo
silny zwigzek ilo$ci zaliczen refleksow —
Height [cts] z kwadratem szerokosci linii
dyfrakcyjnej A* oraz z parametrem

reklama

sieciowym Fe-Cr [A] dla badanej stali
topatek, (powszechnie pomijany w meto-
dach dyfrakcjirentgenowskiej jako
nieistotny).
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