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DIAGNOSTYKA KOE NAPEDNYCH LOKOMOTYWY EU07
ZWYKORZYSTANIEM METOD MAGNETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiarow warto$ci wybranych wlasnosci
magnetycznych materiatu (staliwo LII500) do oceny stopnia jego degradacji zmeczeniowe;,
na przyktadzie kota napednego lokomotywy EUOQ7. Zakres dociekan obejmowal analize
wlasnosci magnetycznych materialu obiektu rzeczywistego oraz badania laboratoryjne
wlasno$ci magnetycznych probek materiatu kota. Badaniom laboratoryjnym poddano probki
materialu kota pozyskane z obszarow o mniejszym 1 wiekszym stopniu degradacji
zmeczeniowej. Badania obiektu rzeczywistego polegaty na pomiarze dynamicznej petli
histerezy magnetycznej w wybranych punktach na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
tarczy kota. Metod¢ pomiaru dynamicznej petli histerezy magnetycznej oparto na zasadzie
pomiaru warto$ci indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej obwodu magnetycznego,
W ktérym jarzmo z uzwojeniem magnesuje badany materiat. Do pomiaru warto$ci indukcji
magnetycznej (wyrazonej wartoscig napigcia) wykorzystano hallotron. Dokonano réwniez
pomiarow sondg dziatajacg na zasadzie sondy Foerstera.

Stowa kluczowe. koto napgdne lokomotywy EUOQ7, staliwo LIIS00, pomiary wtasnosci
magnetycznych, degradacja zm¢czeniowa materiatu.

DIAGNOSTIC OF EUO7 LOCOMOTIVE WHEELS WITH USING OF
MAGNETIC METHODS

Summary. The aim of the research was to demonstrate possibilities of using
measurements of value of magnetic properties characteristic for cast steel LI1500 material to
evaluate the degree of its fatigue degradation, as exemplified by drive wheel of EUQ7
locomotive. The scope of the research has covered both magnetic properties of real object i.e.
locomotive drive wheel and laboratory research of magnetic properties of samples of wheel
material. The object of the research has been the drive wheel which has been taken out of
operation due to cracks on its disc. Measurements of dynamic loop of magnetic hysteresis in
selected measuring points have been made. The method of measurement has been based on
the value of magnetic induction in an air fissure of magnetic system, where the yoke with
winding magnetize the material under research. Hall sensor has been used for the
measurement of magnetic induction. There have been also made measurements by means of
Foerster’s probe. Laboratory research has been carried on material samples of a wheel from
the areas of greater and lesser degree of fatigue degradation.

Keywords. drive wheel of EUO7 locomotive, cast steel LI1500, measurements of value of
magnetic properties, fatigue degradation of material.
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1. WPROWADZENIE

Remont uktadu napednego lokomotywy EUO7 polega na jego catkowitym demontazu
| przeprowadzeniu badan defektoskopowych kot napednych metodami wizualng i
penetracyjng barwng. Badania te maja na celu wykrycie peknie¢ w kole napednym (rys.l).
Peknigcie eliminuje koto z dalszej eksploatacji. Metoda wizualna i metoda penetracyjna
barwna s3 metodami prostymi, szybkimi i skutecznymi w wykrywaniu juz istniejacych
peknie¢ kot kolejowych. Nie sg one jednak w stanie wykry¢ miejsc w kole napednym o
strukturze na tyle zdegradowanej, ze w krétkim czasie od badania wystgpi w nich pgknigcie.

L"J;J":" *
Rys.1. Peknigcie kota napgdowego lokomotywy EUO7 wykryte metoda penetracyjng barwna
Fig.1. Crack of the drive wheel of the EUO7 locomotive detected with penetrative colorfull method

Pekniecia kot napednych charakteryzuje wysoka powtarzalno$¢ miejsc ich powstawania.
Przyczyny powstawania pgknig¢ w tego typu kotach nie sag w pelni zidentyfikowane.

2. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE KOE. METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Symulacje komputerowe prowadzone z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
wykazaly, Ze w materiale kola nie nastgpuje przekroczenie dopuszczalnej warto$ci naprezen
[1]. Mozna jednak stwierdzi¢, iz podczas toczenia si¢ po szynach, kola sg poddane
cyklicznym, sinusoidalnym, niesymetrycznym obcigzeniom. Obcigzenia o takim charakterze
moga by¢ przyczyna zmeczeniowego pekania materialu kota [1]. Symulacje komputerowe
przeprowadzono, wykorzystujac program Ansys Workbench. Warunki brzegowe (podparcia
i obcigzenia) modelu dyskretnego (rys.2) przyjeto zgodnie z obowigzujgcymi normami [3]
| wezesniejszymi  pracami prowadzonymi w Katedrze Transportu Szynowego [3].
Uwzgledniono obcigzenia od wcisku kota na o$ zestawu kotowego (poprzez zdefiniowanie
wstepnego przemieszczenia weztow elementow skonczonych na wewnetrznej powierzchni
piasty kota), obcigzenia od wzajemnego oddziatywania kota i szyny w postaci sit skupionych
dla réznych przypadkow ruchu kota po szynie (jazda po prostym odcinku toru, jazda po tuku
toru), obcigzenia od uktadu napedowego (rys.2). Wykonano obliczenia wytrzymatosciowe dla
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roznych punktéw przytozenia sit oddziatywania pomiedzy szyng i kotem, zmieniajac punkt
przytozenia sit po obwodzie kota, symulujac w ten sposob toczenie si¢ kota po szynie

Mesh
2012-06-21 12:40

Rys.2. Schemat obcigzenia i model dyskretny kota napednego lokomotywy EUQ7
Fig.2. The scheme of load and the discreet model of the drive wheel EUO7 locomotive

Wynikiem przeprowadzonej analizy wytrzymatosciowej byly miedzy innymi barwne
mapy napre¢zen. Analiza map naprezen pozwolita wykazad, iz w obszarach kota, w ktorych
nastepuje pekniecie, podczas toczenia si¢ kola po szynie pojawiajg si¢ naprezenia
0 zmiennym znaku (rozciggajace i $ciskajace). Ponizej przedstawiono wybrane, przyktadowe
mapy naprezen promieniowych w kole, dla réznych katow obrotu kota wzgledem szyny. Na
rysunkach zaznaczono czerwong elipsg miejsce powstawania peknig¢ w  obiekcie
rzeczywistym. Potozenie kota przedstawione na rysunku 3a (potozenie odniesienia)
oznaczono jako 0°. Rysunki przedstawiajg rozktad naprezen w tarczy kota, z pominigciem
obrgczy. Rysunki 3a, 3b, 3c pozwalajg zauwazy¢, ze dla przyktadowych katow obrotu kota
wzgledem szyny (0°, 15° 30° ...), naprezenia promieniowe w miejscu pekania s3
rozciagajace, natomiast dla wybranych przyktadowych katow obrotu kola wzgledem szyny
(120°, 135°, ... 180°, ...), naprezenia promieniowe w miejscu pekania sg $ciskajace. Taki cykl
powtarza si¢ przy kazdym obrocie kota wzgledem szyny.

3. BADANIA WEASNOSCI MAGNETYCZNYCH MATERIALU OBIEKTU
RZEWCZYWISTEGO

Badania na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono, wykorzystujac skopometr Fluke
serii 190, miernik wielkosci magnetycznych oraz sondy pomiarowe [2]. Badania na obiekcie
rzeczywistym przeprowadzono na terenie ZNLE w Gliwicach, wykorzystujac zeztomowane
(z peknieciem wykluczajacym dalsza eksploatacje) koto ukladu napednego lokomotywy
EUO7. Pomiarow wtasno$ci magnetycznych materiatu kota dokonano wzdluz czternastu
wybranych promieni kota, w o$miu punktach, na kazdym z wybranych promieni ($ciezek
pomiarowych). Sciezki pomiarowe wybrano w taki sposob, aby przebiegaty one przez miejsca
w bezposrednim sasiedztwie miejsca peknigcia kota oraz przez miejsca niewykazujace oznak
poczatkow utraty cigglosci (rys.4).
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Rys.3. Przykltadowe, barwne mapy napr¢zen w kierunku promieniowym, w kole napednym
lokomotywy podczas toczenia si¢ kota po szynie

Fig.3. Colourful chart of stress in radial direction in the driving wheel of locomotives while rolling
wheels along the track
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Dokonano pomiaréw dynamicznej pe¢tli  histerezy magnetycznej. Na kazda ze
zmierzonych petli histerezy skladaty si¢ cztery pelne jej przebiegi. Badania oparte byly na
zasadzie pomiaru warto$ci indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej] obwodu
magnetycznego, w ktérym jarzmo z uzwojeniem magnesuje badany materiat [4, 5, 6]. Do
pomiaru wartosci indukcji magnetycznej (wyrazonej warto$cig napigcia) wykorzystano
hallotron. Zworg w uktadzie magnesujacym byt badany obiekt (ograniczony obszar kota
kolejowego). Zarejestrowane przebiegi napig¢ U; i Uz (na wejsciu i wyjsciu sondy
pomiarowej) pozwolily na wykreslenie dynamicznej petli histerezy magnetycznej. Zmierzona
warto$¢ napiecia U; na wejsciu sondy pomiarowej byta proporcjonalna do warto$ci natgzenia
pola magnetycznego w obwodzie (ui[V]=f(H[A/m])). Zmierzona warto$¢ napigcia U, na
wyjsciu sondy pomiarowej byla proporcjonalna do wartosci indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej uktadu magnesujacego (U2[V]=f(B[T])). Dynamiczne petle histerezy
magnetycznej zostaly wyznaczone przy magnesowaniu materialu w zakresie $rednich pol
magnesujacych.

\ .
Rys.4. Koto napgdne lokomotywy EU07, z zaznaczonymi miejscami pomiarow
Fig.4. Driving wheel of EU07 locomotives with marked places of measurements

Wyniki pomiaréw warto§ci napigcia U; — parametru proporcjonalnego do wartosci
natezenia koercji Hc, przedstawiono na wykresie kolowym (rys.5). Pomijajac obrgcz kota, na
ktorej zaobserwowano najwigksze wartos$ci parametru natgzenia koercji, najprawdopodobnie;j
spowodowane zmianami w materiale od dlugotrwalego dziatania karbu (podtoczenia),
znajdujacego si¢ tuz obok obrgczy, najwicksze wartosci parametru HC w tarczy kota
zaobserwowano w miejscach odpowiadajacych miejscom, w ktorych najczeéciej nastepuja
pekniecia (por. rys.2 i rys.5).

Wyniki pomiaréw warto$ci napigcia U, — parametru proporcjonalnego do maksymalnej
wartosci wektora indukcji magnetycznej B, przedstawiono na wykresie kotowym (rys.6).
Pomijajac obrecz kota, na ktorej zaobserwowano najwicksze wartosci parametru indukcji,
najprawdopodobniej spowodowane zmianami w materiale od dtugotrwatego dziatania karbu
(podtoczenia), znajdujacego si¢ tuz obok obrgczy, najwicksze wartosci parametru B w tarczy
kola zaobserwowano w miejscach odpowiadajagcych miejscom, w ktorych najczesciej
nastgpuja peknigeia (por. rys.1 i rys.6).
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Rys.5. Mapa rozktadu warto$ci napigcia U;, proporcjonalnego do natgzenia koercji H, na powierzchni
wewnetrznej badanego kota, z zaznaczonymi miejscami powstawania pgknig¢ na obiekcie

rzeczywistym

Fig.5. Map of the distribution voltage u; proportional to the intensity of coercivity H, on the inner

surface of the test wheel with marked locations of cracking on the real object
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Rys.6. Mapa rozktadu wartosci napiecia U,, proporcjonalnego do wartosci indukcji magnetycznej B na
powierzchni wewngtrznej badanego kota, z zaznaczonymi miejscami powstawania pgknie¢ na

obiekcie rzeczywistym

Fig.6. Map of the distribution voltage u, proportional to the magnetic induction B on the inner surface

of the wheel with the selected test points of cracking on the real object



Diagnostyka kot napednych lokomotywy... 11

Kolejnym badaniem magnetycznym materialu kola byto badanie z wykorzystaniem
sondy dziatajacej na zasadzie sondy Foerstera [2, 4]. Pomiary wykazaly wptyw badanego
materiatu kota (materiat o mniejszym lub wigkszym stopniu degradacji zmgczeniowej) na
warto$¢ indukcyjnosci L, a tym samym na warto$¢ mierzonego napi¢cia um. Uktad
pomiarowy wyskalowano, tak aby wskazywal on jedynic zmian¢ napiecia Um, Czyli Aupn.
Pomiary Au, w punktach siatki pomiarowej na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni kota
pozwolity na wykreslenie barwnej mapy rozktadu warto$ci Auy na powierzchniach bocznych
kota napednego (rys.7).

Najwigksze warto$ci napigcia AU, w tarczy kola zaobserwowano w miejscach
odpowiadajacych miejscom, w ktorych najczgsciej nastepuja pekniecia (por. rys.1 i rys.7).
Duze warto$ci AUn zaobserwowano rowniez w obreczy kota, najprawdopodobniej
spowodowane zmianami w materiale od dlugotrwatego dziatania karbu (podtoczenia)
znajdujacego si¢ tuz obok obreczy.
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Rys.7. Mapa rozktadu wartosci Au, na powierzchni wewngtrznej badanego kota, z zaznaczonymi
miejscami powstawania pgknig¢ na obiekcie rzeczywistym

Fig.7. Colour map of the parameter Au, on the surface of the internal side of inspected wheel with
marked places of cracks on the entity object

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI Z BADAN

Przeprowadzone badania wlasnosci magnetycznych (petle histerezy magnetyczne;,
natezenie koercji, krzywa pierwotnego magnesowania) materiatu kola napg¢dnego
lokomotywy EUO7 wskazuja na istnienie mierzalnych réznic ich wartosci w zaleznosci od
stopnia zmgczeniowej degradacji materialu  kota. Miejsca najwigkszej degradacji
zmeczeniowe] cechowala najwieksza warto$¢ natezenia koercji (rys. 5), najwicksza warto$é
indukcji magnetycznej (rys. 6) oraz najwigksza warto$¢ zmian indukcyjnosci (rys. 7).
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Wyniki badan eksperymentalnych oraz analiza literaturowa wskazuja na mozliwos¢
zastosowania zaproponowanej metody pomiaru stopnia degradacji zmgczeniowej materiatu
w diagnostyce kolejowych zestawdw kotowych.

Zaproponowana metoda wykrywania miejsc zdegradowanych zmeczeniowo w kotach
nap¢dnych kolejowych zestawow kotowych pozwala - w poréwnaniu z metodg penetracyjng
barwna, stosowang w Zaktadach Naprawczych Lokomotyw Elektrycznych w Gliwicach -
wykry¢ miejsca 0 znacznym stopniu degradacji, zanim wystapi w nich peknigcie, co metodg
penetracyjng barwng nie jest mozliwe. Zaletg zaproponowanej metody jest rowniez prosta
budowa sond pomiarowych i torow pomiarowych oraz to, ze nhie wymaga ona znacznych
naktadéw finansowych. Wszystkie sondy pomiarowe zastosowane do pomiaréw zostaly
zbudowane wramach projektu badawczego realizowanego w Katedrze Transportu
Szynowego Politechniki Slaskiej [2].

Dalsze badania obejmowac beda skalowanie zme¢czeniowe probek materiatu kota w celu
okreslenia reakcji materialu na procesy zmgczeniowe 1 okreslenia poziomu wartoSci
wlasnos$ci magnetycznych od liczby cykli obcigzen zmgczeniowych.
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