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Die Wirbelstromprifung als Hilfsmittel flir
die Schieneninstandhaltung
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BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Unter den Eichen 87,
12205 Berlin

Kurzfassung. Die zerstorungsfreie Oberflachenpriifung an verlegten Eisenbahn-
schienen mit Wirbelstrom hat in den letzten Jahren durch stindige Weiter-
entwicklung und Verifizierung enorm an Bedeutung gewonnen. Es wurde u.a. an-
gestrebt zuverldssige Planungsgrofen fiir den Einsatz von Instandhaltungsmal-
nahmen zu erhalten, durch deren gezielten Einsatz Risswachstum unterbunden
werden kann. Die Ursache fiir das Wachstum von Rissen in der Schiene liegt in der
Materialermiidung des Werkstoffes infolge der Betriebsbelastungen im Rad-
Schiene-Kontakt. Nach einer gewissen Beanspruchungsdauer kommt es an den
Kontaktflichen der Fahrkante zu einer Kaltverfestigung des Schienenstahls. Durch
fortschreitende Verfestigung des kontaktbeanspruchten Oberflachenbereichs der ge-
hérteten Schicht wird der Werkstoff sprode und es bilden sich feine Risse aus. Die
Risse wachsen anfangs unter einem flachen Winkel in das Schieneninnere hinein,
neigen dann aber ab einem gewissen Stadium dazu in das Innere des Schienenkopfes
abzukippen, was im Extremfall zu einem Schienenbruch fithren kann. Diese
Rollkontaktermiidungsrisse, auch genannt Head Checks, entstehen bevorzugt in der
Fahrkante von bogenédufleren Schienen. Die Anwendung der Wirbelstrompriifung an
der Schiene wurde bisher zur Ermittlung der Schadigungstiefe dieser
Rollkontaktermiidungsrisse eingesetzt. Das Wirbelstromverfahren besitzt die Eigen-
schaft, sehr empfindlich auf alle Verinderungen der Materialeigenschaften an der
Oberfldache zu reagieren. Daher wurde festgestellt, dass sich neben der Detektion
von Rissen auch Fehler wie Eindriickungen oder Schlupfwellen, bis hin zu Material-
verdanderungen durch Schweillen oder Aufhdrtungen in der Schienenoberfliche be-
stimmen lassen. Die Wirbelstrompriifung besitzt daher das Potenzial, mdgliche Orte
der Entstehung von Ermiidungsrissen in einem extrem frithzeitigen Stadium nach-
zuweisen. Ziel ist es, die rissgefdhrdeten Zonen schon im Zustand der Kaltver-
festigung zu identifizieren. Dadurch konnen sich neue Aspekte fiir die priventive
Schieneninstandhaltung ergeben.

Einfihrung

Fiir die zerstorungsfreie Priifung der Schienenoberfldche hat sich seit einigen Jahren das
Wirbelstromverfahren etabliert. Die Anzahl der mit Wirbelstromgerdten ausgeriisteten
Priifsysteme fiir verlegte Eisenbahnschienen wéchst stetig. Eine enorme Bedeutung liegt
daher bei der Sicherung der Qualitdt und Genauigkeit der Priifergebnisse.

Die Schienenoberfldche unterliegt hohen Beanspruchungen, deren Auswirkungen auf die
Schéadigungsmechanismen sich je nach Bauart, Schienengiite und Streckenklasse stark
unterscheiden kdnnen. Daher sind auch in Zukunft weitere Erfahrungen im Gleis unabding-
bar, um die Priiftechnik weiter zu entwickeln, zu optimieren und auf dem neusten Stand zu
halten. Im Folgenden werden die Eigenschaften der Wirbelstrompriifung an Schienen und
Planungsziele fiir die Zukunft kurz vorgestellt.

:

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de



1. Allgemeines zur Wirbelstromprtfung an der Schiene

Die Schienenpriifung mit Wirbelstrom ist ein komplexer, anspruchsvoller Vorgang, der
nicht nur hochste Anspriiche an die Priifsysteme, sondern auch an die Priifer und die Um-
setzung der Auswertung stellt. Im Folgenden wird das Verfahren und die damit zu
priifenden Rissschiddigungen kurz vorgestellt.

Ein Sensor, der als Spulensystem dient, wird mit einem Wechselstrom beaufschlagt,
wodurch ein magnetisches Wechselfeld entsteht. Néhert sich der Sensor dem Priifgegen-
stand, bilden sich in der Oberfliche durch magnetische Induktion Wirbelstrome, die ihrer-
seits ein sekunddres Magnetfeld erzeugen, welches sich mit dem Primérfeld iiberlagert.
Tritt in der Oberfliche ein Defekt auf, verdndern sich die Wirbelstrome und somit das
sekundire Magnetfeld, welches wiederum als Messgrof3e dient. Die Wirbelstrompriifung an
der Schiene wurde fiir die Bestimmung der Schiadigungstiefe von offenen Rissen an der
Schienenoberfldche entwickelt. Diese Risse entstehen aufgrund der, durch stindigen Roll-
kontakt verursachten, Ermiidung der Materialoberfliche und tragen die Bezeichnung Head
Checks. Head Checks treten hauptséchlich in AuBenbdgen auf, denn vor allem dort kommt
es durch die nach auBlen gerichteten Zentrifugalkrédfte zum verstirkten Anlaufen des Spur-
kranzes an die bogenduBlere Fahrkante. Die nur wenige Quadratmilimeter grole Kontakt-
fliche wird in diesem Moment enormen Belastungen ausgesetzt, die auf Dauer zu Werk-
stoffschadigungen in Form von Oberfldchenrissen flihren.
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Abb. 1: Foto einer Magnetpulverpriifung von Head Checks und die charakteristischen
Wirbelstromsignale von Head Checks auf einer R260 Schiene

Abbildung 1 zeigt ein Foto einer Magnetpulverpriifung von Head Checks in der Draufsicht
und die charakteristischen Wirbelstromsignale von Head Checks auf einer R260 Schiene.
Zu sehen sind die Signale von vier nebeneinanderliegenden, versetzten Priifsonden,
beginnend mit der Fahrkantensonde (rotes Signalmuster) bis zur Fahrflichensonde
(dunkelblaues Signalmuster). Der Verlauf und die Form eines Risses haben einen hohen
Einfluss auf die Wirbelstromsignale und sind ausschlaggebend fiir das Ergebnis. (Die
Rahmenbedingungen fiir die Ergebnisse und mdgliche Fehlerquellen sind nachzulesen in
Referenz [1].)



2. Der Einfluss des Materialzustandes der Oberflache auf die Wirbelstromsignale

Die Ausbildung der Wirbelstrome wird stark vom Gefiligezustand des Materials beeinflusst.
Um zu zeigen welchen Effekt materialbedingte Oberflaichenverdnderungen auf die Wirbel-
stromergebnisse haben konnen, werden im Folgenden drei Beispiele von vorkommenden
Priifsituationen in der Praxis vorgestellt.

2.1 Gefligeveranderungen durch Schweiflungen

Das folgende Beispiel zeigt, dass der Amplitudenverlauf des Wirbelstromsignals sich beim
Vorkommen einer ThermitschweiBnaht auffallend verdndert. In Abbildung 2 (unten) zeigt
sich deutlich rechts und links der Schweilinaht ein kleiner Abfall des Signalverlaufs, der
durch die Hirteunterschiede in der Wirmeeinflusszone verursacht wird. Im Ubergangs-
bereich der Schweilinaht steigen die Hértewerte gegeniiber der Schienengiite etwas an.
Diese Eigenschaften fiihren zu einem sehr symptomatischem Signalverlauf, der beglinstigt,
dass sich Thermitschweifindhte mit der Wirbelstrompriifung sehr gut identifizieren lassen.
Anhand von Laboruntersuchungen hat sich gezeigt, dass der Materialhérteverlauf, gepriift
nach Brinell (Abbildung 2, oben), im Vergleich zum Wirbelstromsignal qualitativ die
gleichen Merkmale aufweist. Dieses Beispiel soll zeigen, dass der Hértezustand der Ober-
fliche mit dem Amplitudenverlauf der Wirbelstromsignale korreliert. [2]
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Abb. 2: Hérteverlauf (oben) und Wirbelstromsignal (unten) einer Thermitschwei3naht



2.2 Gefligeveranderungen durch Kaltverfestigung

In Kapitel 2.1 konnte am Beispiel einer Schweillnaht gezeigt werden, dass die Wirbel-
strompriifung Hérteverdnderungen in der Schienenoberfliche erfasst. Auch die Kaltver-
festigung der Oberflachenschichten beeinflusst dementsprechend den Amplitudenverlauf
des Wirbelstromsignals.
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Abb. 3: Wirbelstromsignale eines 20 m-Abschnitts mit zu- und abnehmendem Hérteverlauf

Dieses Beispiel zeigt, dass es grundsitzlich mdglich ist, die Gefiigeverdnderung durch
Kaltverfestigung schon in einem frithen Zustand mit der Wirbelstrompriifung zu erfassen.
Es ist bekannt, dass sich vor allem auf den Signalbergen, also an den Positionen mit er-
hohten Hartewerten, als erstes die Ermiidungsrisse bilden. Daher besteht das Potenzial,
schon vor der Ermiidungsrissbildung mit der Wirbelstrompriifung die Orte spéterer Head
Check-Bildung zu prognostizieren. [2]



Anhand der folgenden Illustration (Abb. 4) soll dargestellt werden, wie Fritherkennung mit
Wirbelstrom und préventive Schienenpflege zusammenwirken konnen. Die heutigen In-
standhaltungsstrategien beziiglich der Beseitigung von Rollkontaktermiidungsrissen sind
unterschiedlich vielfiltig. Ublicherweise wird friihestens im Stadium der Rissbildung (Zeit-
abschnitt gelb), jedoch noch eher im Zeitraum des Risswachstums (Zeitabschnitt rot) mit
schleiftechnischen Maflnahmen eingegriffen. Eine Bewertung mit der Wirbelstrompriifung
iiber die Schadigungstiefe beginnt gewohnlich in dem Zeitraum, in dem das Risswachstum
(Zeitabschnitt rot) bereits begonnen hat. Wenn es moglich wird, den Zustand der Kaltver-
festigung (Zeitabschnitt blau) als eine feste Instandhaltungsgrofle anzugeben, konnten die
Wirbelstromergebnisse dazu beitragen den Einsatz des Priaventivschleifens frithzeitig in zu
Gang setzen, mit dem Ziel die Rissbildung hinauszuzogern.
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Abb. 4: Prognosemodell der Rissbildungsphasen

2.3 Rissprifung an hochfesten Schienengiiten

Hochfeste Schienengiiten unterliegen nicht nur anderen Herstellungsprozessen als die
Normalgiite R260, sondern kdnnen auBerdem aus einer anderen Materialzusammensetzung
bestehen. Das aktuelle Wirbelstrompriifsystem wurde fiir die Normalgiite R260 entwickelt
und anhand von Referenzkorpern auf die elektromagnetischen Eigenschaften dieses Werk-
stoffes optimiert. Der Einfluss anderer Schienenwerkstoffe ist noch nicht vollstdndig unter-
sucht. Es werden jedoch gegenwiértig verschiedene Priifeinsétze und Tests vorgenommen,
um festzustellen, welche Auswirkungen andere Schienengiiten auf die Aussagesicherheit
der Wirbelstromergebnisse haben.

In den letzten Jahren kam, vor allem in Bégen, die Schienengiite R350 HT immer haufiger
zum Einsatz. Dabei handelt es sich, wie bei der Giite R260, um einen Kohlenstoff-Mangan-
Stahl, der einer speziellen Warmebehandlung unterzogen wird. Die Schienenoberfliche



wird in einem Temperaturzustand von 850-950° C gezielt auf 650-500° C abgekiihlt.
Dadurch kann die Grundhérte an der Oberfliche bis auf 380 HV gesteigert werden. Die
dadurch erzielte hohere Harte, Zéhigkeit und der verbesserte Widerstand gegen Roll-
kontaktermiidung sollen eine ldngere Lebensdauer bewirken, als es bei der Regelgiite R260
der Fall ist. [3]

Die Gefiigeveranderungen durch die erhdhte Oberflichenhdrte in R350 HT Schienen
konnen zu bisher noch nicht vollstdndig untersuchten Verdnderungen der Signalamplituden
filhren. Ein Problem stellen vor allem die sehr eng nebeneinanderliegenden Risse dar, die
fiir diese Schienengiite charakteristisch sind. Diese Umstinde konnen zu einer Ver-
falschung der Tiefenaussage fiihren. Um festzustellen, ob die Auswertung der Schadigungs-
tiefe im Falle von Head Checks in R350 HT Schienen noch stimmig ist, wird versucht mit
Hilfe von unterschiedlichen Einsédtzen die Ergebnisse zu verifizieren. An einem aus-
gesuchten Bogen wurde dafiir ein Schleifeinsatz mit kombinierten Wirbelstrom- und Ab-
tragsmessungen durchgefiihrt. Abbildung 5 (links) zeigt einen 1 m langen Ausschnitt von
Wirbelstromsignalen aus einem Streckenabschnitt mit kopfgehérteten Schienen der Head
Check-Schidigungen aufweist. Anhand von metallurgischen Untersuchungen wurde in der
Vergangenheit festgestellt, dass im Gegensatz zu Schidigungen in R260 Schienen, Head
Checks in kopfgehérteten Schienen rund 0,50 mm tief wachsen. Auch im Beispiel von Ab-
bildung 5 (links) sind die Signalamplituden der Head Checks wesentlich kleiner, als in dem
oben gezeigten Beispiel der R260 Schiene (Kapitel 1, Abb.1). Der gesamte Priifabschnitt
wies eine durchschnittliche Schidigungstiefe von 0,40 mm auf. Das Maximum lag bei 0,90
mm. Da bei der R350 HT Giite die Risse jedoch wesentlich enger wachsen, als es bei der
Normalgiite der Fall ist und deshalb das Ergebnis verfédlschen konnen, hat sich die Frage
gestellt, ob die Schadigungstiefen von 0,40 mm zutreffend sind.
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Abb. 5: Kopfgehirtete Schiene mit Head Checks (links) und nach fiinf Schleifabtrigen
(rechts)

In Abbildung 5 (rechts) ist der gleiche 1 m lange Streckenausschnitt wie auf der linken
Seite, nach mehreren Schleifabtriagen, dargestellt. Es sind keine Signalamplituden aufgrund
von Head Checks mehr vorhanden. Es wurde zu diesem Zeitpunkt fiinfmal geschliffen mit
einem Abtrag von ca. | mm. Bei der Betrachtung des gesamten Abschnitts hat sich gezeigt,
dass alle Schadigungen, auch die Maximalanzeigen von 0,90 mm, beseitigt wurden.

Es konnte in diesem Beispiel davon ausgegangen werden, dass die Schiadigungstiefen, trotz
des engen Abstands der Risse nicht unterbewertet wurden und dass unter den relativ
kleinen Signalen keine tieferen Risse versteckt lagen, die durch die Uberlagerungen ver-
falscht bewertet wurden. Trotzdem sollte in Zukunft anhand von weiteren Untersuchungen



noch exakter festgestellt werden, wie genau die durchschnittliche Schadigungstiefe in
kopfgehérteten Schienen mit den realen Risstiefen ilibereinstimmt.

3. Fazit

Fiir die Planung und Qualitétssicherung der Schieneninstandhaltung mithilfe der ZfP ist die
Einhaltung der Rahmenbedingungen und eine hohe Genauigkeit der Auswertung unver-
zichtbar. Die o.g. Beispiele sollen eine kleine Ubersicht dariiber geben, welche Moglich-
keiten die Wirbelstrompriifung bieten kann. Es soll aber auch gezeigt werden, an welche
Grenzen das Verfahren stoflen kann, bzw. aufgrund welcher Situationen noch weitere
Untersuchungen und Verifizierungen notwendig sind. Durch den groBen Einfluss des
Materialzustands der Oberflidche auf die Qualitdt der Priifaussage ist es wichtig in Zukunft
weiterhin zu priifen, welche Ungenauigkeiten sich durch eine Anderung der Schienengiite
ergeben. Die Risstiefenbestimmung im Falle der immer enger beieinanderliegenden Head
Checks bei hochfesten Schienen soll weiterhin verfolgt und die Genauigkeit der Aus-
wertung noch verbessert werden. Eine Weiterverfolgung der Thematik ,,Fritherkennung von
Rollkontaktermiidung™ kann zu optimierten PriventivmaBnahmen beitragen, die ein
Risswachstum von vornherein unterbinden.
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