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Streszczenie. W artykule zawarto przeglad podstawowych badai szyn kolejowych z udzia-
tem pradow wirowych, wykonanych w Niemczech w ostatnich latach. Wskazano na zaleznos¢
amplitud sygnatu pradow wirowych od twardoici spoiny w szynach. Zaprezentowano niescistosci
wynikéw badan szyn wykonanych z wysokowytrzymatych gatunkéw stali.
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1. Wstep

Od kilkunastu lat trwa intensywny rozwdj badan nieniszczacych powierzch-
ni tocznej glowki szyny. Przede wszystkim dotyczy on zastosowania tzw. pradéw
wirowych do wykrywania zmian w strukturze fizycznej szyny. Wcigz rozwijane sg
technologie wykorzystujace to zjawisko. Duzy nacisk kladzie si¢ przy tym na za-
pewnienie odpowiedniej jakosci oraz dokladnosci uzyskiwanych wynikéw.

Powierzchnia toczna gléwki szyny w trakcie eksploatacji podlega bardzo wielu
réznym oddzialywaniom (zwlaszcza mechanicznym), ktérych skutki maja wplyw
na mechanizmy powstawania wad i uszkodzelt w zalezno$ci od konstrukgji toru,
typu szyny i gatunku stali szynowej oraz kategorii linii. Mimo pozytywnych wy-
nikéw badan i analiz caly czas konieczne s3 dalsze prace w torze, aby rozwijaé
techniki badawcze oraz zastosowad zjawisko pradéw wirowych w diagnostyce ele-
mentéw stalowych nawierzchni.

W artykule scharakteryzowano badania szyn za pomoca pradéw wirowych
przeprowadzone gléwnie w Niemczech, gdzie diagnostyka szyn w tej technologii
zostala w pewnym stopniu wdrozona, oraz oméwiono zalozenia rozwoju nowego
systemu diagnostycznego.

1 Wkiad autoré6w w publikacje: Grulkowski S. — 50%, Zariczny J. — 50%.
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2. Ogolne wiadomosci o badaniach z zastosowaniem pradéw wirowych
w szynach

Badanie szyn z uzyciem pradéw wirowych jest kompleksowym, skomplikowa-
nym procesem, ktdry stawia bardzo wysokie wymagania nie tylko przed systemem
badawczym, lecz takze przed diagnostami i naukowcami, w zakresie interpretacji
uzyskanych wynikéw.

Metoda badania i analizy rysy powstajacej na gléwce szyny jest specyficzna.
Czujnik pomiarowy, ktéry zbudowany jest z ukladu cewek, zostaje poddany
dziataniu pradu zmiennego, w wyniku czego powstaje zmienne pole magne-
tyczne. Czujnik zbliza sie do badanego obiektu, wywolujac na jego powierzch-
ni indukcje magnetyczna, co prowadzi do powstania tzw. pradéw wirowych,
ktére wytwarzajg wtérne pole magnetyczne, ktére dodatkowo naklada sie
z polem pierwotnym (rys. 1). Jakiekolwiek zmiany w strukturze powierzchni,
w tym takze wszelkie wady i uszkodzenia powierzchniowe powoduja zmia-
ny wielko$ci pradéw wirowych, a tym samym w warto$ciach wtérnego pola
magnetycznego, ktére to zmiany sa miarg zmian w strukturze powierzchni
elementu.
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Rys. 1. Zasada pomiaru pradéw wirowych {6}

Diagnostyka szyn za pomoca pradéw wirowych jest stosowana do okreslania
wielkosci otwartych pekniec stali na powierzchni tocznej szyny. W tym celu wy-
magane jest odpowiednie usytuowanie cewek na gléwce szyny. Obecnie przyj-
muje sie, ze musi ich byé co najmniej cztery, w Scisle okreslonym polozeniu
(rys. 2) {1}
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Rys. 2. Usytuowanie cewek pradiow wirowych na powierzchni tocznej glowki szyny (5}

Rysy i pekniecia powstaja w wyniku cyklicznego kontaktu tocznego kota z szy-
ng pod duzym obcigzeniem. Maja wiec charakter zmeczeniowy i nosza nazwe Head
Checks. Wady Head Checks wystepuja gléwnie na szynie zewnetrznej w tukach.
Gléwna zaobserwowana przyczyna jest oddzialywanie sit od$rodkowych w cza-
sie przejazdu pojazdu kolejowego, a tym samym nabiegniecia kota na szczegélnie
obciazona krawedz toczna szyny. Kilka milimetréw kwadratowych powierzchni
tocznej szyny w ciagu bardzo krétkiego okresu czasu sa narazone na ogromne
obciazenia, ktére w koficu prowadza do uszkodzenia materialu w postaci peknieé
powierzchniowych. Na rys. 3 przedstawiono charakterystyczne rysy poczatkowej
fazy rozwoju wady Head Checks na krawedzi tocznej szyny na linii kolejowej nr
131 w okolicach stacji Smetowo.

Rys. 3. Rysy na krawedzi szyny w poczqtkoweyf fazie powstawania wady Head Checks
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Ksztalt i przebieg rysy maja bardzo duzy wplyw na charakter sygnatu pradéw
wirowych. Kazdy z ponizszych wykreséw (rys. 4) przedstawia sygnal poszczegol-
nej sondy pomiarowej, poczawszy od sondy skrajnej (sonda nr 4), ktéra mierzyla
stan szyny w teoretycznym punkcie styku kola z szyng do punktu skrajnego po-
wierzchni tocznej (sonda nr 1).
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Rys. 4. Charakterystyczne wykresy sygnatow z sond pomiarowych na szynie R260 z wadg Head Checks {2}

3. Wplyw rodzaju materialu powierzchni tocznej gtéwki szyny na sygnat
pradéw wirowych

Wytworzenie si¢ pradow wirowych jest bardzo silnie uzaleznione od mikro-
struktury materialu, jego jakosci i jednorodnosci. Uwidacznia sie to w trzech
szczegblnych przypadkach: strefach spoin, miejscach utwardzenia powierzchnio-
wego glowki szyny oraz w przypadku stosowania szyn wytworzonych z wysoko-
wytrzymalych gatunkéw stali.

3.1. Zmiany strukturalne w strefie spoin
Przebieg amplitudy sygnalu pradu wirowego zmienia sie znaczaco przy na-

potkaniu spoiny termitowej. Rys. 5 pokazuje sygnal pradu wirowego na odcinku
szyny R260, na ktérym znajdowala si¢ spoina termitowa.
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Rys. 5. Sygnat pradu wirowego na odcinku szyny R260 ze spoing termitowq {3}

Zauwazalne jest znacznie mniejsze amplitudy sygnalu w strefie spoiny niz na
odcinkach sasiadujacych na zewnatrz spoiny. Spowodowane jest to przez réznice
w twardosci stali w strefie wplywu ciepta. Wartosci twardosci rosng od strefy spo-
iny do osiggniccia wartosci zgodnej z typem szyny. Takie wlasciwos$ci prowadza do
bardzo charakterystycznego przebiegu sygnatu, co pozwala bardzo dobrze identy-
fikowad strefy spoin termitowych i jakos¢ ich wykonania w wyniku badan pradami
wirowymi. Na podstawie badan laboratoryjnych wykazano, ze przebieg poziomu
twardosci odcinka szyny, mierzony w skali Brinella (rys. 6), spelnia jakosciowo
takie same funkgje, jak sygnal pradéw wirowych.
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Rys. 6. Wykres twardosci odcinka szyny R260 ze spoing termitowq {4}

Poréwnanie tych wykreséw pozwala jednoznacznie stwierdzié, ze twardo$é
powierzchni tocznej gléwki szyny i zmienno$é¢ sygnaléw pradéw wirowych sg
w znacznym stopniu skorelowane ze soba {71.
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3.2. Zmiany strukturalne w wyniku utwardzania powierzchniowego glowki
szyny

Podobnie jak w powyzszym przykladzie mozna identyfikowaé np. jakosé
utwardzenia powierzchniowego gléwki szyny. W wyniku zmian stopnia utwar-
dzenia warstw na gléwce szyny, zmienia si¢ réwniez przebieg amplitudy sygnatu
pradu wirowego.

Na rys. 7 pokazano sygnaly pradéw wirowych na odcinku ok. 20 m szyny
ze zmniejszajaca si¢ oraz zwigkszajaca si¢ twardoscig. Wzrosty sygnaléw pradéw
wirowych sa réwnoznaczne ze wzrastajaca twardoscia powierzchni tocznej gtowki.
Fragmenty tego wykresu o wartosciach najmniejszych odpowiadaja w przyblizeniu
wartoSciom sygnatu badanego na materiale podstawowym tej stali szynowe;.
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Rys. 7. Sygnaty pradow wirowych badanych na szynie z utwardzong gltéwkg szyny {2}

Szczegdlnie istotne sygnaly mozna zaobserwowad na tzw. krawedzi tocznej szy-
ny. W tym najbardziej obciazonym i narazonym na szczeg6lne naprezenia punkcie
(kanaly 1 i 2), w czasie badaf pradami wirowymi mozna zaobserwowad sygnaly
o bardzo duzej zmienno$ci. Wyréwnany zakres sygnalu w kanale 4 dowodzi, ze
material powierzchni szyny odpowiada materialowi podstawowemu [2}.

Ten przyklad pokazuje, ze mozliwe jest wykrycie strukturalnych zmian w gtéw-
ce szyny, powstalych w wyniku powierzchniowego utwardzenia, wykorzystujac
technike pomiaréw pradéw wirowych.
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Duza warto$¢ sygnatu pradéw wirowych swiadczy o wiekszej twardosci. Péz-
niejsze pierwotne pekniecia zmeczeniowe powstaja w miejscach gdzie ta wartos¢
jest najmniejsza. Pozwala to na zdiagnozowanie miejsca, w ktérym istnieja sprzy-
jajace warunki do powstania wady Head Checks {7].

Juz te dwie obserwacje pozwalaja okresli¢ jak powinien wygladac proces dia-
gnostyczny z uzyciem pradéw wirowych. Jego celem jest wczesne wykrywanie
wad 1 uszkodzen oraz wykonanie czynnosci zapobiegawczych. Obecne strategie
konserwacyjne, dotyczace usuwania wad kontaktowo-zmeczeniowych sa zr6znico-
wane. Zazwyczaj w poczatkowej fazie ksztaltowania si¢ rys na gléwkach szyny jest
jeszcze za wczesnie na podejmowanie istotnych dzialan, ale juz w poczatkowej fazie
powstawania peknie¢ przeprowadza si¢ szlifowanie szyn. Ocena glebokosci wady
lub uszkodzenia za pomoca pradéw wirowych zazwyczaj zwiazana jest z intensy-
fikacja peknieé. Mozna takze stara si¢ w procesie eksploatacji utrzymywac dobry
stan utrwalenia powierzchniowego przez wykonywanie systematycznych badan
i analiz za pomoca pradéw wirowych, a na tej podstawie wykonywaé prewencyjne
szlifowanie szyn, w przypadku pojawienia si¢ jakichkolwiek symptoméw obni-
zonej wytrzymalosci gléwki szyny. W ten sposéb mozna zdecydowanie opéznié
moment powstania rys.

3.3. Badanie rys i uszkodzeii wysokowytrzymatych gatunkéw szyn kolejowych

Gatunki szyn o wysokiej wytrzymalosci podlegaja nie tylko zupelnie innym
procesom produkcyjnym niz szyny typowe gatunku R260, ale wytworzone sg
z materialu o zupelnie innym skladzie. Dotychczasowy rozwdj systemu pomiaro-
wego pradéw wirowych oparty byl na doswiadczeniach, warunkach i parametrach
szyn gatunku R260. Szczegdlne znaczenie maja tu elektromagnetyczne wlasciwo-
$ci materiatu stosowanego do produkgji tego typu szyn. Wplyw innych kompo-
nentéw i materialéw stosowanych w procesie wytwarzania szyn nie jest w pelni
znany. Jednak wciaz podejmowane sa testy i badania w celu okreslenia wplywu
réznych gatunkéw stali na wiarygodnos¢ wynikéw pomiaréw za pomoca pradéw
wirowych.

W ostatnich latach coraz czesciej stosuje sie — szczegdlnie w tukach — szyny
gatunku R350 HT. Postepuje si¢ z nia podobnie jak z szyna jakosci R260 ze sta-
li weglowo-manganowej, poddanej specjalnej obrdbce cieplnej. W wyniku tego
procesu uzyskuje sie wzrost warto$ci twardosci na powierzchni gléwki szyny do
380 HB. Uzyskana zwickszona twardo$é, wytrzymalo$¢ oraz zwickszona odpor-
no$¢ na tzw. zmeczenie toczne, przekladaja sic bezposrednio na zdecydowane
wydluzenie okresu eksploatacji takiej szyny w stosunku do typowej szyny R260.
Zmiany struktury gléwki szyny spowodowane zwiekszona twardoscig powierzchni
w szynach R350 HT nie zostaly jeszcze w pelni zbadane za pomoca zmian am-
plitudy sygnatu pradéw wirowych. Problem moga stanowi¢ niewielkie rysy na
szynach, ktére sa charakterystyczne dla stali szynowej o takiej twardo$ci. Taka
sytuacja moze uniemozliwi¢ poznanie pelnych charakterystyk pradéw wirowych
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w szynie wzmocnionej. Ocena glebokosci wady Head Checks w szynach R350 HT
poki co odbywa sie za pomoca metod poréwnawczych.

Na podstawie wezesniejszych badan metalurgicznych i trybologicznych stwier-
dzono, ze rysa wady Head Check w szynach z wzmocniong gléwka jest o okolo
0,50 mm glebsza niz w szynach surowych R260. Jednak badania za pomoca pra-
déw wirowych pokazujg znacznie mniejsze uszkodzenia. Badania niemieckie wy-
kazaly, ze $rednia gleboko$¢ uszkodzed wynosita okoto 0,40 mm, natomiast mak-
symalna glebokos$¢ rysy az 0,90 mm. Jednak w przypadku szyn jakosci R350 HT
powstale rysy sa usytuowane znacznie blizej siebie niz w przypadku szyn surowych
R260. Zjawisko takie moze zafalszowaé wyniki. Trzeba zatem postawi¢ pytanie,
czy glebokos¢ rysy 0,40 mm jest rzeczywiscie prawidlowa.

Przypuszcza sie, ze taka sytuacja mogla zachodzi¢ na skutek niewielkiego od-
stepu rys. Skutkowalo to stosunkowo niewielkimi amplitudami sygnatéw pradéw
wirowych i prowadzilo do zdecydowanego zafalszowania interpretacji wyniku
przez nakladanie si¢ sygnatéw. Dowodzi to niezbicie koniecznosci dalszych badan
nad tym, w jakim stopniu wykazywane przez sygnaly pradéw wirowych gleboko-
$ci rys sa zgodne z gleboko$ciami rzeczywistymi {2].

4. Wnioski

Do planowania i kontroli stanu szyn kolejowych za pomoca badan nieniszcza-
cych wymagane jest sformulowanie i przestrzeganie $cistych procedur oraz wysoka
dokladnosé oceny. Przedstawione przyklady stuzyly pokazaniu, jakie mozliwosci
daja badania i analiza pradéw wirowych. Trzeba zawsze jednak pamictal, ze sa
granice stosowalno$ci tej metody do praktycznej oceny zjawisk w szynach, a roz-
szerzenie zakresu jej uzywania wymaga dodatkowych badan i weryfikacji.

Ze wzgledu na duzy wplyw stanu materialu powierzchni tocznej gléwki szyny
na jakos$¢ badari wazne jest dalsze badanie réznic wynikéw (sygnatu pradéw wiro-
wych) przy zmianach jakosci szyn kolejowych. Nalezy zdecydowanie poprawic¢ do-
kladno$¢ okreslania glebokosci rys blisko siebie usytuowanych wad Head Checks
w szynach wysokowytrzymalych.

Dalsze rozwijanie zagadnienia wykrywania wad kontaktowo-zmeczeniowych
moze przyczyni¢ si¢c do optymalizacji dzialan prewencyjnych, ktére ograniczaja
wzrost liczby peknied.
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