DGZfP-Jahrestagung 2011 - Di.2.A.4 @

Erfanrungen mit der Wirbelstromprifung
beim Einsatz an unterschiedlichen
Schienenstahlsorten

Anika DEY", Ralf CASPERSON", Rainer POHL ", Hans-Martin THOMAS"
René HEYDER™
" BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin
anika.dey@bam.de
“ DB Systemtechnik
Bahntechnikerring 74, 14774 Brandenburg-Kirchmaser

Kurzfassung. Die steigenden Anforderungen im Schienenverkehr haben u. a.
wachsende Betriebsbeanspruchungen fiir das Fihrungselement Schiene zur Folge.
Auf Strecken mit hohen Belastungen wird dadurch die Entstehung von
Rollkontaktermiidungsrissen, den sog. Head Checks, beglnstigt. Fir die
Quantifizierung von Schaden im Hinblick auf eine optimierte Instandhaltung, setzt
die DB AG daher seit einigen Jahren die Wirbelstromprifung an Schienen ein. Es
wurde ein Wirbelstromprifsystem speziell fir die Detektion und Bewertung von
Head Checks auf der Schienenstahlsorte R260 entwickelt. Um den
Instandhaltungsaufwand maglichst gering zu halten, unterliegen Eisenbahnschienen
einer stdndigen technologischen Weiterentwicklung durch die Hersteller. Durch
Verbesserung der Schienenstahlsorten soll ein gréRerer Widerstand gegen die
Bildung von Rollkontaktermiidungsrissen erreicht werden. Anhand von
Streckenversuchen der DB AG in den letzten Jahren konnte festgestellt werden, dass
tatsdchlich eine Verminderung der Risswachstumsgeschwindigkeit erzielt wurde.
Dafiir zeigten sich im Vergleich zur Stahlsorte R260 abweichende Rissgeometrien,
geringere Abstdnde zwischen den Ermudungsrissen und somit eine grofRere Dichte
des Rissfeldes. Die daraus resultierenden Folgen fiir die Ergebnisse der
Wirbelstrompriifung werden hier erldutert. Praktische Priiferfahrungen an
Schienenstahlsorten mit héherer Festigkeit werden vorgestellt.

Einfuhrung

Eisenbahnschienen erreichen im Betrieb durch hohe Geschwindigkeiten, schwere
Achslasten, mangelhafte Instandhaltung des darunter liegenden Oberbaus etc. oft die
Grenzen ihrer Belastbarkeit. Die Folgen sind starke Verschleilerscheinungen und
Materialermidung. Fir eine maximale Bestandigkeit gegen die Betriebsbelastung werden
seit vielen Jahren von den Schienenherstellern hoherwertigere Stahlsorten entwickelt. Um
eine Geféhrdung des Fahrbetriebes durch Unfélle auszuschlieBen, werden regelmaRige
Inspektionen durch zerstérungsfreie Prufverfahren wie dem Ultraschallverfahren und der
Wirbelstromprifung durchgefiihrt. Im Folgenden werden die praktischen Erfahrungen mit
der Wirbelstromprufung beim Einsatz an verlegten Schienen mit verschiedenen
Werkstoffeigenschaften vorgestellt.
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1. Beispiele fur Schienenstahlsorten

In der europaischen Norm fur Vignolschienen mit einer langenbezogenen Masse ab
46 kg/m sind neun perlitische Stahlsorten aufgefuhrt. [1]

Fur diesen Beitrag wurden zur naheren Betrachtung der Ergebnisse mit dem
Wirbelstromverfahren drei unterschiedliche Stahlsorten ausgewéhlt.

1.1 Stahlsorte R260

Die Stahlsorte R260 wird seit Jahrzehnten im deutschen Streckennetz als Standardschiene
verwendet. Dieser Schienenstahl besteht aus einem vollperlitischen Geflige, ist unlegiert
(C-Mn) und wird nicht warmebehandelt. Der Kohlenstoffmassenanteil liegt zwischen 0,6
und 0,8 %. Der Hartebereich im Schienenkopf liegt zwischen 260 und 300 HBW. [1]

1.2 Stahlsorte R350HT

Fur eine ausreichende Ermidungsfestigkeit und hohen VerschleiBwiderstand wird seit
einigen Jahren die Stahlsorte R350HT, auch bezeichnet als kopfgehartete Schiene,
hergestellt. Diese Stahlsorte wird warmebehandelt und durchléuft eine Gefugeumwandlung
mittels einer beschleunigten Abkihlung aus dem Austenitisierungsbereich, wodurch ein
feinperlitisches Gefuge mit hoher Harte und Festigkeit entsteht. Die R350HT Schiene ist
unlegiert und der Hartebereich im Schienenkopf liegt zwischen 350 und 390 HBW. Der
Kohlenstoffmassenanteil liegt zwischen 0,7 und 0,8 %. Dieser Werkstoff wird vor allem in
sehr intensiv belasteten Bogen mit engen Radien eingebaut. [1, 2]

1.3 Stahlsorte R370CrHT

Die Stahlsorte R370CrHT wird ebenfalls fir besseren Widerstand gegen
Ermudungsschaden und Verschleil? auf hoch belasteten Strecken mit Mischverkehr oder in
engen Bogen hergestellt, kommt jedoch in Deutschland bisher eher auf Versuchsstrecken
zum Einsatz. [2] Dieser Stahl ist warmebehandelt und leicht legiert und enthdlt einen
Chrom-Anteil von 0,4 bis 0,6 % und einen Kohlenstoffmassenanteil von 0,7 bis 0,8 %.
Durch die leichte Legierung erhoht sich die Festigkeit und der Hartebereich im
Schienenkopf liegt zwischen 370 und 410 HBW. [1]

2. Rollkontaktermtidung und Bewertung der Schadigung
2.1 Rollkontaktermidung

Das Ziel der Verwendung von warmebehandelten Schienenstahlsorten ist die
Verminderung von Verschlei® und die Erhéhung des Widerstands gegen
Rollkontaktermidung. Damit kann fir den Betreiber durch eine Verlangerung der
Schienenliegedauer und eine Reduzierung der Instandhaltungsaufwendungen die
Wirtschaftlichkeit der Strecke und die Sicherheit des Fahrbetriebs gesteigert werden. Ein
seit einigen Jahren haufig auftretendes Schadensbild ist die Entstehung von
Rollkontaktermidungsrissen in Bdgen. Die Kontaktflache der Schienenfahrkante ist
insbesondere im Bogen erheblichen Beanspruchungen ausgesetzt. Auf eine
Berihrungsflache von nur wenigen Millimetern wirken enorme Wechselkréfte. Eine Folge
dieser Belastungssituation ist die Ermidung der Oberflachenschicht im Rad-Schiene-
Kontaktbereich und die Ausbildung eines feinen Rissmusters. Diese Risse erstrecken sich
in einigermalen regelmaligen Abstanden (ber groRere Bereiche und werden als Head



Checks bezeichnet. Bei der Betrachtung des &ulleren Erscheinungsbildes lasst sich, wie in
Abbildung 2.1 dargestellt, nur die Risshaufigkeit, der Rissabstand und die Risslange auf der
Schienenoberflache erkennen. Anhand der Oberflache ist keine Aussage Uber die in
Abbildung 2.2 gezeigten Grolen, wie die Risstiefe, der Eindringwinkel oder die
Schédigungstiefe moglich.
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Abb. 2.1. Draufsicht Head Checks Abb. 2.2. Querschliff Head Checks

Fur die quantitative Erfassung der Risstiefe wird das Wirbelstromprifverfahren
angewendet. [3]

2.2 Rahmenbedingungen fir die Schienenpriifung mit dem Wirbelstromverfahren

Die Verénderung des Wirbelstromsignals durch eine rissartige Fehlstelle beruht auf der
Abnahme der elektrischen Leitfédhigkeit. Da die Schiene ferromagnetisch ist, dringen die
Wirbelstrome nicht in den Werkstoff ein, sondern bewegen sich an der Oberfl&che. Tritt ein
Riss auf, flieBen die Wirbelstréme an den Rissflanken entlang. Durch diese Eigenschaft
kann mit der Wirbelstromprifung die Risstiefe (Abb.2.2) bestimmt werden. Der
Eindringwinkel ist nicht bekannt, daher wird aufgrund von statistischen Untersuchungen an
Schliffbildern ein mittlerer Winkel von 25° angenommen. Mit Hilfe dieses Winkels und der
Risstiefe, wird daraus die entsprechende Schadigungstiefe errechnet.

Bei der Wirbelstromprifung an Schienen wird ein Absolutsensor mit einer
Wirkbreite von 6 mm eingesetzt. Von der Fahrkante bis in Richtung Schienenmitte laufen
vier Wirbelstromsonden (Abb. 2.3 links) mit einem Versatz von 6 mm an der Schiene
entlang. [3] Beim Abtasten eines Risses mit einem Absolutsensor ergibt sich durch die
Wirkbreite des Sensors ein Signalverlauf der wesentlich breiter ist, als der Riss selbst.
Dieser Signalverlauf und die Wirkbreite sind in Abbildung 2.3 rechts als B,, dargestellit.
Darlber ist die Breite vom Sondengehduse aufgezeichnet. Die farbigen Kreise stellen den
Wirkbreitenbereich als Flache dar, wobei zu bedenken ist, dass das Signal, welches der
Sensor erkennt, nach aufRen hin immer schwacher wird (gewichtete Mittelwertbildung).
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Abb. 2.3. Schematische Darstellung der Sondenpositionen an der Schiene und Wirkbreitenbereich

Befinden sich innerhalb des Wirkbreitenbereiches mehrere Risse, Uberlagern sich
die Prifsignale. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen, wird das Rohsignal mit der y-Komponente
uber den Weg dargestellt. Der Signalverlauf in dieser Abbildung ist an einem Testkorper
mit erodierten Rissen gleicher Tiefe, jedoch mit unterschiedlichen Abstédnden entstanden.
Treten Rissabstande unter 4 mm auf, erhoht sich das Signal durch Uberlagerung. Sind die
Absténde kleiner als 2 mm, ist nicht mehr abzulesen, wie viele Risse zur Signalerzeugung
beigetragen haben. Liegen die Rissabstande unter 7 mm, geht das Signal nicht zuriick bis
zur Nulllinie. Diese Einfliisse erschweren die Auswertung der Prufdaten. [4]
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Abb. 2.4. Wirbelstromsignale am Testkdrper mit Rissen gleicher Tiefe




3. Ergebnisse mit der Schienenprifung an verschiedenen Schienenstahlsorten

Die Wirbelstromprifung bietet die Mdoglichkeit Uber den gesamten, gepriften
Streckenbereich den Zustand der Schienenoberflache abzuschatzen und soll eine
Hilfestellung fir InstandsetzungsmalRnahmen des Fahrwegs geben. Im Folgenden werden
die ausgewerteten Ergebnisse an verschiedenen Schienenstahlsorten vorgestellt. Es wird
gezeigt, welche Auswirkungen es auf die Auswertung hat, wenn der Zustand in der Praxis
nicht mit den unter 2.4 genannten Rahmenbedingungen ubereinstimmt.

3.1 Schienenstahlsorte R260
3.1.1 Erstes Beispiel — R260

In der Abbildung 3.1 links wird ein mit Wirbelstrom geprifter und dann ausgewerteter
Ausschnitt mit einer Lange von 22 m gezeigt. In den vier Spuren kann die maximale
Schédigungstiefe in mm abgelesen werden, die jeweils fir einen Meter von der
entsprechenden Sonde ausgewertet wurde. Uber den Ergebnissen der Schiadigungstiefen,
wird die Anzahl der Risse pro Meter dargestellt (Risshaufigkeit).

Die Abbildung 3.1 rechts zeigt einen Ausschnitt der Wirbelstromrohsignale von
einem Meter aus dem gepriften Abschnitt. Daraus wird mit einer entsprechenden Software
die Schadigungstiefe errechnet. In dem Prifausschnitt sind gut die charakteristischen
Signale fur Head Checks zu erkennen. Es existiert an ausreichend vielen Positionen eine
Nulllinie als Referenz fir die Tiefenbestimmung. Dieses Beispiel erfiillt die Anforderungen
fur die Risstiefenbestimmung sehr gut.
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Abb. 3.1. Auswertung erstes Beispiel Stahlsorte R260 (iber 22 m und Wirbelstromsignale aus einem Meter
3.1.2 Zweites Beispiel — R260

Ein zweites Beipiel fir die Prifergebnisse an einer R260 Schiene zeigt die Abbildung 3.2
links. Fur die ausgewerteten Schéadigungstiefen werden so gut wie alle Anzeigebalken grau
abbgebildet. In diesem Fall wurde in den Prufdaten keine zuverlassige Nulllinie gefunden,
da die Rissabstdnde zu eng sind. Das Programm verwendet fir die Auswertung die letzte
Nulllinie die gefunden wurde als Referenz. Es ist nicht gesichert, dass die letzte Nulllinie in
diesem Beispiel zehn Meter weiter noch dem Materialzustand entspricht. Daher werden in
solchen Situationen die Balken der Schadigungstiefe in grauer Farbe dargestellt. Die
Zuverlassigkeit einer genauen Tiefenaussage ist fraglich. In diesem Beispiel reichen die



Tiefenaussagen an den maximal auswertbaren Bereich von 3 mm heran. In der obersten
Balkenanzeige sieht man, dass auch die Risshdufigkeiten im maximalen Skalenbereich von
300 Rissen pro Meter liegen. Man kann haufig beobachten, dass die Nulllinie nicht mehr
sicher bewertet werden kann, wenn die Rissanzahl das Skalenmaximum erreicht, da in
diesem Fall die Risse zu eng liegen.

Auf der rechten Seite von Abbildung 3.2 ist der Ausschnitt der Wirbelstromsignale
uber einen Meter aus diesem Priifabschnitt dargestellt. Im Vergeich zum Beispiel 1 gibt es
hier haufige Signallberlagerungen. Es ist nicht garantiert, dass die niedrigste Signalposition
der realen Nulllinie entspricht.
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Abb. 3.2. Auswertung zweites Beispiel Stahlsorte R260 uber 22 m und Wirbelstromsignale aus einem Meter

Abbildung 3.3 zeigt eine Schablone der Sondenwirkbreiten (vergl. Abb.2.3) die
Uber das Foto einer Magnetpulverprifung von der Schiene aus diesem Prifabschnitt gelegt
wurde. Die engen Abstande in dem Bereich der Wirkbreite in Sonde 1 und Sonde 2
erschweren die Auflosung der Rissabstdnde. Sonde 3 und Sonde 4 kénnen tberhaupt nicht
mehr sicher ausgewertet werden, denn es handelt sich hier um sehr verzweigte Langsrisse,
die nicht mehr klassischen Head Checks gleichen. Hier wird deutlich aus welchem Grund
die Auswertung problematisch war und die Ergebnisse grau dargestellt wurden.

Abb. 3.3. Magnetpulverpriifung an dem Priifabschnitt mit den Sondenwirkbreiten



3.2 Schienenstahlsorte R350HT
3.2.1 Beispiel 1 — R350HT

Im folgenden Beispiel werden die Priifergebnisse eines Schienenabschnittes der Stahlsorte
R350HT vorgestellt. In der Auswertung aus Abbildung 3.4 links lassen sich noch relativ
kleine Schédigungstiefen von 0,3 bis 0,5 m ablesen. Die tiefsten Ergebnisse liegen jedoch
auch hier schon im grauen Bereich, was darauf hinweist, dass keine Nulllinie gefunden
wurde. In Abbildung 3.4 rechts sind die Wirbelstromsignale aus einem Meter abgebildet. In
dieser Signalstruktur lasst sich nur noch schwer ein charakteristisches Muster fir Head
Checks erkennen. Die Sch&digung scheint noch sehr gering zu sein, aber ob hier die
gefundene Nulllinie wirklich zutrifft ist nicht gesichert. In dieser Signalstruktur kénnen sich
auch tiefere Risse mit sehr engen Abstanden verbergen.
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Abb. 3.4. Auswertung erstes Beispiel Stahlsorte R350HT liber 22 m und Wirbelstromsignale aus einem Meter

Bei der Betrachtung von Abbildung 3.5 ist zu erkennen, dass die Rissabstéande hier
sehr viel enger liegen, als bei der Stahlsorte R260. Im Bereich von Sonde 2 zeigt sich ein
Rissabstand von ca. 1 mm. Damit sind die Rahmenbedingungen fiur die Auflosung der
Rissabstande nicht mehr erfullt. Zerstérende Untersuchungen an diesem Abschnitt haben
jedoch Schéadigungstiefen von ca. 0,5 mm ergeben, womit die Ergebnisse aus diesem
Beispiel richtig liegen.

Abb. 3.5. Magnetpulverpriifung an dem Priifabschnitt mit den Sondenwirkbreiten



3.2.2 Beispiel 2 - R350HT

In der Abbildung 3.6 wird ein zweites Beispiel flr Prifergebnisse an einer Schiene der
Stahlsorte R350HT vorgestellt. Es wurden alle Schadigungstiefen in Grau wiedergegeben.
Fur die Auswertung wurde keine Position mit plausibler Nulllinie ermittelt. Die
Hé&ufigkeiten der Risse liegen im Maximum.

Abbildung 3.6 rechts zeigt die Wirbelstromsignale aus diesem Abschnitt flr einen
Meter. Es lasst sich keine sichere Nulllinie erkennen und die Signale Uberlagern sich. Die
Markierung in Abbildung 3.6 rechts zeigt eine symptomatische Signalspitze, wie sie durch
eng nebeneinander liegende Risse entsteht. Sie ist breiter als klassische Rissanzeigen und
neben dem Maximum lassen sich weitere Rissspitzen erkennen.

Dieser Fall ist ein gutes Beispiel fur die Notwendigkeit, mit dem Prufvorgang
immer auf einem ungeschéadigten Streckenbereich anzufangen. Dies ist erforderlich, um fir
den gesamten Prifvorgang wenigstens bei Prifbeginn mit einer realen Nulllinie zu starten.
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Abb. 3.6. Auswertung zweites Beispiel Stahlsorte R350HT (iber 22 m und Wirbelstromsignale aus einem
Meter

Auf dem Foto der Magnetpulverpriufung (Abb. 3.7) lassen sich die vorher beobachteten
Anzeichen aus der Auswertung bestétigen. Im Bereich von Sonde 2 erkennt man bis zu acht
Risse und Abstdnde von ca. 0,7 mm. Die Rahmenbedingungen fir die Auflésung des
Rissfeldes sind hier nicht mehr erfullt.

Abb. 3.7. Magnetpulverpriifung an dem Priifabschnitt mit den Sondenwirkbreiten



3.3 Schienenstahlsorte R370CrHT

Das letzte Beispiel in Abbildung 3.8 prasentiert Priifergebnisse der Stahlsorte R370CrHT,
dem Werkstoff mit der gréf3ten Oberflachenhérte in diesem Beitrag. Bei der Betrachtung
der Auswertung Abb. 3.8 links liegen die Schadigungstiefen bei ca. 0,6 mm und aufgrund
weniger grauer Diagrammbalken scheint es in den Rohdaten haufig eine Nulllinie zu geben.
Die Wirbelstromsignale aus einem Meter in Abbildung 3.8 rechts zeigen ein etwas
abweichendes Muster im Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen. Die Amplituden sind
auffallig hoch und breit, hochstwahrscheinlich hervorgerufen durch Uberlagerungen
aufgrund eines hdchst engen Rissfeldes.
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Abb. 3.8. Auswertung der Stahlsorte R370CrHT Uber 22 m und Wirbelstromsignale aus einem Meter

Die Bestdtigung fir den geringen Rissabstand bringt das Foto der
Magnetpulverprifung in Abbildung 3.9 hervor. Unter Spur 2 liegen bis zu zehn Risse mit
Rissabstanden von ca. 0,5mm. Dieses enge Rissfeld sicher zu bewerten ist beim
derzeitigen technischen Stand nicht moglich. Bei dieser Stahlsorte handelt es sich um eine
andere Gefuigestruktur mit héherer Grundharte, als bei der Standardsorte R260, fir die das
Wirbelstromprufsystem entwickelt wurde. Fir diese Stahlsorte sind mehr Erfahrungswerte
uber die Entwicklung der Schadigungstiefe und Priifergebnisse mit der Wirbelstromprifung
notwendig.

Abb. 3.9. Magnetpulverprifung an dem Priifabschnitt mit den Sondenwirkbreiten



4. Fazit

Bei der Ausbildung der Schéadigung durch Head Checks lassen sich vor allem auf den
warmebehandelten Stahlsorten signifikante Unterschiede zur Stahlsorte R260 beobachten.
Je harter der Werkstoff, desto enger bildet sich das Rissfeld aus. Die Schadigungstiefen
dagegen waren bei den harteren Werkstoffen geringer, als bei der Standardstahlsorte. Diese
Aussagen stehen im Einklang mit einem derzeit laufenden Versuchsprogramm der
Deutschen Bahn AG. [2] Streckenversuche uber mehrere Jahre haben gezeigt, dass die
Schédigungstiefen bei der Stahlsorte R350HT zwei- bis dreimal geringer sind als bei der
Stahlsorte R260. Dies korrespondiert mit den Schadigungstiefen die in diesem Beitrag fur
die beiden Stahlsorten dargestellt wurden. Trotzdem muss bedacht werden, dass das
Rissfeld mit steigender Harte des Werkstoffes enger wird und sich deshalb immer
schwieriger aufldsen lasst. Bei hoherfesten, warmebehandelten Schienenstahlsorten kénnen
daher im schlechtesten Fall die Schadigungstiefen der Wirbelstromprifergebnisse
verfalscht werden. Vor allem ohne Nulllinie kann das Prifergebnis nicht zuverléssig
ausgewertet werden. Es ist wichtig den Priifvorgang in einem schadigungsfreien Bereich zu
starten.

Fur die Prifbarkeit von warmehandelten, hoherfesten Schienenstdhlen miissen in
Zukunft noch weitere detaillierte Untersuchungen stattfinden. Durch sténdige
Weiterentwicklung der Auswertungsalgorithmen und Verbesserungen an den Prifsystemen
kann die Losung dieses Problems voran getrieben werden.
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