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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das Verbindungsschweifden, von Eisenbahnschienen mit dem
Abbrennstumpfschweifdverfahren behandelt. Der Fokus liegt hierbei auf der Erstellung
eines Simulationsmodells, angelehnt an die Praxis, um eine Vorhersage iliber die
Temperaturverteilung in der WEZ bzw. deren Breite, wiahrend des Schweifdvorganges,
sowie das dabei entstehende Gefiige, zu erhalten. Dafiir wurde bereits in einer
vorangegangenen Arbeit, ein digitalisiertes Umwandlungsschaubild des vorliegenden
Schienenstahls verwendet und in die Simulation implementiert. Diese
Temperaturverteilungen werden dann mit den Ergebnissen einer experimentellen
Temperaturmessung am realen Prozess abgeglichen. In weiterer Folge soll dann das
entstandene Simulationsmodell im Rahmen einer Dissertation weiter verbessert und
weiterentwickelt werden.

Abstract

This work, deals with the joining of railroad tracks joined by flash butt welding. The
focus is set on establishing a simulation model which represents the real process well
enough in order to obtain a prediction of the temperature distribution in the HAZ during
the welding process and the resulting micro structure. For this in a previous work a
digitized transformation diagram of the present rail steel was already implemented in
the simulation. These temperature distributions are then compared with the results of
an experimental temperature measurement at the real process. Subsequently, the
results of this simulation are expected to be used for further developed in an ongoing
dissertation project.
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1 Einleitung

Durch die hohen Anforderungen an Schienenwerkstoffe, konnen nur Stdhle mit
hochstem Reinheitsgrad zum Einsatz kommen. Hierbei ist eine individuelle Behandlung,
sei es der Legierungsgehalt einzelner Elemente oder eine zusatzliche
Warmebehandlung, unerldsslich, um den auftretenden Belastungen standhalten zu
konnen. Sie setzen sich aus Langs-/Querkriften, sowie den daraus entstehenden
Torsions-/Biegebelastungen zusammen, die aus den Aufgaben der Schiene resultieren,
welche die Radlasten zu ilibertragen, die Rader sicher zu fithren und eine moglichst
glatte Fahrbahn zu gewahrleisten haben. Erwartet werden eine gute Schweifseignung,
Sprodbruchsicherheit  und eine hohe Ermiidungs-/Dauerfestigkeit. Die
Werkstoffeigenschaften miissen diesen Beanspruchungen angepasst werden. Durch eine
hohe Festigkeit erhoht sich auch die Harte und der Verschleifd kann herabgesetzt
werden. Die Schiene soll auflerdem eine gute Oberflichenbeschaffenheit sowie
ausreichende Ebenheit und Profiltreue aufweisen. Um all dem gerecht zu werden, wird
Stahl durch bestimmte Legierungselemente den gewtiinschten Eigenschaften angepasst.
Kohlenstoff wirkt sich schlecht auf die Schweif3eignung aus, deshalb darf nicht mehr als
0,225 % enthalten sein um eine Schweifdung ohne Vorwdrmung moglich zu machen.
Durch moderne Legierungsverfahren werden hochfeste, rein perlitische Schienenstdhle
mit einem Kohlenstoffgehalt tber 0,95 % hergestellt. Sie weisen eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegeniiber den genannten Schadigungsmechanismen auf. (1)

Trotz der hohen Widerstandsfahigkeit dieser modernen Schienenstdhle, miissen sie flr
den Streckenbau geschweifdt werden. Hier spricht man von
Schienenverbindungsschweif3en, Schienenauftragsschweifien oder Schweif3arbeiten an
sonstigen Oberbauteilen, wie Laschen oder Stahlschwellen. Dadurch ist es moglich
liickenlose Gleise und Weichen herzustellen, unterschiedliche Schienenprofile
miteinander zu verbinden sowie Isolierstéfie und Ersatzschienen einzuschweif3en. Dies
geschieht durch verschiedene Schweif3prozesse, wie dem seit langem bewdhrten
Aluminothermischen-, dem Metall-Aktiv-Gas- und dem Abbrennstumpf-
Schweifdverfahren. Dabei wird das Aluminothermische Schweifdverfahren bereits seit
1928 im Gleisbau verwendet. Das Abbrennstumpfschweifdverfahren wird in der
vorliegenden Arbeit behandelt. Die Schweifdung der Schienen stellt eine Schwachstelle
dar, deshalb wird hier angesetzt, um diese Schwachstellen, bzw. den Einfluss der
Schweiflung auf eine Anderung des Gefiiges und Beeinflussung der Festigkeiten so
gering wie moglich zu halten. Durch eine Simulation des Schweifdvorganges wird es
moglich gemacht, durch Eingabe der angewandten Parameter am realen Prozess diese
Beeinflussung nachzuvollziehen. Durch die Erkenntnisse aus der Simulation lassen sich
dann durch Anpassen verschiedenster Schweifdparameter der Schweifdung, moglichst
gute Schweifdergebnisse. (1)



2 Aufgabenstellung und Umfang der Arbeit

In dieser Arbeit soll der gesamte Prozess einer ABS-Verbindungsschweifdung (s.
Abbildung 2-1) an einer handelstiblichen Schiene mittels einer numerischen Simulation
nachgebildet werden. Der Prozess des ABS Schweifdens gliedert sich in mehrere
Teilprozesse. Diese sind Planbrennen, Vorwarmen, Abbrennen, Stauchen und ggf.
Nachwarmen. Hierbei sollen nur die elektrokinetischen, thermischen und
metallurgischen Vorgange beriicksichtigt werden. Um die Beeinflussung der
Schweifdstelle sichtbar zu machen, ist es notwendig den realen Prozess in ein
Simulationsmodell zu iibertragen. Die Durchfiihrung dieser Arbeit soll dies, bis zu einem
gewissen Grade, moglich machen. Erreicht werden soll dies durch die Simulation der
Warmeeinbringung der Schweiffwarmequelle, wobei mit Hilfe des zur Verfligung
stehenden ZTU-Schaubildes Riickschluss auf die Bestandteile des Gefliges nach dem
Schweifdvorgang gezogen werden soll.

Die Vorgehensweise wurde dabei wie folgt festgelegt. Ein wesentlicher Teil der
Aufgabenstellung besteht in erster Linie darin, die Geometrie der Schiene und der
Schweifdanlage in ein CAD-Modell zu ibertragen. Durch ein Festlegen der
Randbedingungen, Anfangsbedingungen und der zugehoérigen Schweifiparameter sollen
die Warmeeinbringung sowie alle anderen Einflussfaktoren ins Simulationsmodell
implementiert werden. Vernachlassigt werden im Rahmen dieser Arbeit samtliche
kinematischen Einfliisse der Abbrennstumpfschweifung. Dies sind zum Einen, die
Stauchkraft, welche zu einer Verschiebung der Schienen fiihrt und zum Anderen der
Materialabbrand im Schweif3stof3.

Das CAD Modell der Anlage wurde mit CATIA V5 erstellt, die Vernetzung des CAD
Modells erfolgte mit Visual-Mesh und die Simulation mit der Software SYSWELD®,
wobei beide letzten der Marke ESI angehoren. Nach Abschluss dieser Arbeit soll das
Modell, im Rahmen einer Dissertation erweitert werden um auch die kinematischen
Einfliisse des Abbrennstumpfschweifdvorganges in das Simulationsmodell mit
einbeziehen zu kénnen und so ein noch exakteres Simulationsmodell zu erreichen.

Abbildung 2-1: ABS geschweifdte Eisenbahnschiene - Schweifd3stofd nach Abscheren (2)
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Schienenformen

Grundsatzlich wird eine Schiene in drei Teilbereiche unterteilt. Diese sind Schienenkopf,
Schienensteg und Schienenfufi. Das in dieser Arbeit verwendete Schienenprofil wird als
Vignolschiene bezeichnet. Die Profilform dieses Typs ist in Abbildung 3-1 zu sehen und
die zugehorigen Hauptabmessungen in Tabelle 3-1. Die Schienenprofile miissen hohen
Anforderungen gerecht werden. Diese sind unter anderem, die Form der Laufflache, um
ein ginstiges Einstellen der Laufverhaltnisse zu gewadhrleisten, ein ausreichender
Abnutzungsspielraum in senkrechter Richtung, geniigend grofie Dimensionierung von
Fufd und Steg, um gegen Korrosion geriistet zu sein und ebenso im Hinblick auf die
Tragefahigkeit. Ebenso ein grofses Widerstandsmoment gegen Biegebeanspruchung und
gegen horizontale Krifte, sowie ein moglichst breiter Fufs um die Flachenpressung an
der Auflageflache zu minimieren. (1)

K

1
\/K

T

Abbildung 3-1: Profilform Vignolschiene (3)

Profiltyp Gewicht s ; Tragheitsmoment| Widerstandsmoment
Type of rail Weight Hetpgh e stbgsn e Danensions Moment of inertia] Section modulus

[ profil | kgm [ H(mm | Kmm | F@mm | smm | ixxm [ Wxx@em)
60E1 (UIC60) 60,21 172 72 150 16,5 3038,3 333,6

Tabelle 3-1: Vignolschiene Hauptabmessungen Profil (2)
-3-



3.2 Schienenstahl

In der vorliegenden Arbeit werden samtliche Untersuchungen mit der Schienensorte R
350HT und der Profilform 60 E1, It. EN 13674-1:2003 (E), durchgefiihrt. Hartebereich,
Beschreibung und Walzzeichen der verschiedenen Schienenstdhle sind in Tabelle 3-2
ersichtlich. Darin sind auch die Abkiirzungen im Namen der Stahlsorte beschrieben.

Schienen- Héarnebereich
Beschraibung Walzzeichen
stahisoren (HBW)
R 200 200 bis 240 Ohne Stiche
R 220 220 bis 260 Unlaglert (C-Mn) —
Nicht p—
R 260 260 bis 300 wirmebshandett ==
R 260 Mn 260 bis 300 —
Legiert (1 % Cr)
R320C 320 bis 360 Nicht —
warmebahandealt
350 bis 390 G
R 350 HT _—
(max. 405) Unleglert (C-Mn)
350 bis 390 Warmebehand elt —
R 350 LHT i —
(max. 405) —-—
370 bis 410% Legiert (C-Mn AL
R 370 CHT ( ) —_——
(max. 425) Warmebehand elt —
400 bis 440 Unlegiert (C-M P —
R 400 HT ( ") —_——
(max. 455) Warmebehand elt
Legende:
C Kohlen stoff LHT Low Alloyed Heat Treated
Cr Chrom (nladrig leglert, warmebehandelt)
HBW Brinell-Harte Mn Mangan
(Wolframkarbid kugel ) R Rail
HT Heat Treated

Tabelle 3-2: Schienenstahlsorten nach EN 13674-1:2011




3.2.1 Herstellroute

In Europa wird zur  Stahlerzeugung  heutzutage @ nur mehr das
Sauerstoffaufblasverfahren, auch LD-Verfahren genannt, angewandt. Ein LD-Konverter
wird bei dieser Herstellungsroutine mit fliissigem und bereits entschwefeltem Roheisen
beschickt. Zur Einstellung der Warmebilanz fiir diesen Prozess befindet sich zum
Zeitpunkt der Roheisenzufiihrung bereits Schrott im LD-Konverter. Darauf wird zum
Einstellen des Kohlenstoff-Gehalts von oben Sauerstoff in den LD-Konverter
eingeblasen. Um den Anforderungen an einen modernen Schienenstahl gerecht zu
werden, werden in der darauffolgenden Sekundiarmetallurgie alle erforderlichen
Legierungselemente eingestellt. Darauthin wird der entgaste Schienenstahl, in
kontinuierlichen Strangen an einer Stranggussanlage gegossen. (1)

Das Vormaterial richtet sich nach den Anspriichen des Kunden, im Speziellen nach dem
geforderten Profil. Im Strangpressverfahren kdonnen fertige Schienen nicht hergestellt
werden, da dies die Festigkeit der Schienen beeinflussen wiirde. Nach dem Aufheizen auf
Walztemperatur des Vormaterials, werden sie in der Profil-Vorstrafde auf ein geringeres
Mafd heruntergewalzt, welches der Anstich fiir die Profil-Fertigungsstrafde ist. Worauf
im Anschluss die fertigen Schienenprofile hergestellt werden. (4)

Abbildung 3-2: Schienenwalzwerk, voestalpine Schienen GmbH Donawitz (5)



3.2.2 Gefiigeeigenschaften von Schienenstahl

Der behandelte Schienenstahl R350HT besteht zu 2-3 % aus Legierungselementen,
welche das Gebrauchsverhalten und die Empfindlichkeit des Schienenstahls
beeinflussen. Die wichtigsten dieser Legierungselemente sind Kohlenstoff, Silizium und
Mangan sowie zur Veredelung Chrom und geringe Anteile von Molybdan, Titan und
Vanadium. Um das Verschleifdverhalten in den Fahrkanten und Fahrflachenbereichen
des Schienenkopfes zu verbessern, werden verschiedene Warmebehandlungen
angewendet. Es entsteht ein feinperlitisches Gefiige und eine dementsprechend hohe
Festigkeit. (1)

Schienenkopf
fein-lamellar
fein-perlitisch

Schienensteg
lamellar
perlitisch

SchienenfuB
lamellar
perlitisch

Abbildung 3-3: Gefiigebilder und Harteverteilung eines Schienenstahls R 350 HT (1)

Ein lamellares perlitisches Geflige entsteht durch das gekoppelte Wachstum von Ferrit
und Zementit beim Abkiihlen aus dem Austenitgebiet. Im Eisen-Kohlenstoff System
entsteht nur bei einer Kohlenstoffkonzentration von 0,8% ein rein perlitisches Geflige.
Ein Legieren mit oben genannten Elementen ermdoglicht ein perlitisches Gefiige auch mit
anderen Kohlenstoffgehalten.
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Abbildung 3-4: Bereich der Schienenstiahle im Fe-C Phasendiagramm, (1)

Die Harte dndert sich mit dem Lamellenabstand. Dieser wird durch die Kohlenstoff-
Diffusion beim Abkiihlen bestimmt. Je geringer der Abstand, desto hoher ist die Harte.
Der Zementit im Perlit ist der Trager des Verschleifdwiderstandes.

Abbildung 3-5: Perlit - lamellare Anordnung von Ferrit (a)und Zementit (Fe3C) (6)

-7-



Um den Lamellenabstand bei der Herstellung zu beeinflussen, besteht die Moglichkeit
Legierungselemente, wie etwa Chrom zuzugeben, oder auch die Steuerung der
Abkiihlgeschwindigkeit. So kann die gewiinschte Harte erzielt werden, wobei die
Schienenstahle dadurch in zwei Klassen unterteilt werden konnen. Diese sind zum einen
die naturharten und zum anderen die warmebehandelten Schienenstdhle. Bei den
Letzteren erfolgte eine Spezialisierung auf die In-Line-Kopfhartung. Der Schienenfuf3
und der Schienensteg werden hierbei nicht gehartet, sondern nur der Schienenkopf. Es
wird direkt aus der Walzhitze warmebehandelt. Dieses Verfahren wurde von der
voestalpine Schienen GmbH weiterentwickelt und daher sehr gut beherrscht. Es kann
auf Vignolschienen, Zungenschienen sowie Rillenschienen angewendet werden. (6)



3.2.3 Chemische Zusammensetzung

Die

chemische

Zusammensetzung

sowie die maximalen

Massenanteile

an

Legierungselementen sowie Verunreinigungen bei einigen gdngigen Schienenstdhlen

sind in Tabelle 3-3und Tabelle 3-4 ersichtlich.

Stahisorte R 200 Stahisorte R 260
C: 040-060 P: 50,035 C. 062-080 P: 50,025
Si: 0,15-058 S: 50035 Si: 0,15-0,58 S: 50,025
Mn: 0,70-120 Cr. 50,15 Mn: 0,70 - 1,20 Cr. 50,15

| Stahisorte R 260 Mn Stahisorte R 320 Cr
C: 055-075 P: 50,025 C. 060-0,80 P: 50,020
Si: 0,15-060 S: 50,025 Si: 0,50-1,10 S: 50,025
Mn: 130-170 Cr. 50,15 Mn: 0,80 - 1,20 Cr. 080-120
Stahisorte R 350 HT Stahisorte R 370 Cr HT
C: 072-080 P: 50,020 C. 070-0.82 P: 50,020
Sit 0,15-058 S: 50025 Si: 040-1,00 S: 50,020
Mn: 0,70-120 Cr. 50,15 Mn: 0,70 - 1,10 Cr: 0,40-0,60
Stahisorte R 400 HT Legende:
C: 090-1,05 P: 50,020 C Kohlenstoff P Phosphor
Si: 0,20-0,60 S: 50,020 Cr Chrom S  Schwefel
Mn: 1,00-1,30 Cr. 5030 Mn Mangan Si  Silizium

Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung in der Schmelze (1)

Bei allen Schienenstahisorten betragt der Massenanteil an

Al 50,004 %
% 0,030 %
s 0,009 %

* Q% S

(lediglich bei der Stahisorte R 320 Crbetragt er 0,18 %)

%20 x 10~ %(ppm)
$ 3,0 x 10* %(ppm) bei R200

525 x 10+ %(ppm) bei R260, R260 Mn, R 320 Crund R350 HT
$ 1,5x10* % (ppm) bei R370 CrHT und R400

Legende:

Al Aluminium O Sauerstoff
H Wassersboff V  Vanadium
N Stickstoff

Tabelle 3-4: Maximale Massenanteile an Stahlbegleitern (1)



3.3 Schweifdverfahren ABS

In der vorliegenden Arbeit wird das Abbrennstumpfschweifden, kurz ABS, behandelt und
auch naher beschrieben. Dieses Verfahren zdhlt zu den elektrischen
Widerstandspressschweifdverfahren. Die Warmeeinbringung beruht dabei auf dem
Jouleschen Gesetz. Wird ein elektrischer Leiter mit Strom durchflossen, entsteht die
sogenannte Joulsche Warme. Dabei entsteht an der Stelle mit dem grofdten elektrischen
Widerstand die meiste Warme. Dies ist darauf zurtlickzufiihren, dass aufgrund des
elektrischen Widerstandes im elektrischen Leiter beim Stromdurchfluss Wairme
entsteht. Die Warme, welche in der Zeit t erzeugt wird, ist dem elektrischen Widerstand
R und dem Quadrat der Stromstarke I proportional. (7)

Q=I?+Rx*t (1)

Der elektrische Strom flief3t beim ABS tuber die Elektroden durch die Schienen. Dabei
wird er tiber die sich beriihrenden Schienenenden geleitet und es erfolgt eine
Erwarmung. Die Beriihrungsstellen bzw. die Schienenenden schmelzen dabei auf. Durch
ein Zusammenstauchen der beiden Schienenenden unter hohem Druck erfolgt dann die
Schweifdung. Es gibt zwei Arten von ABS-Schweifdmaschinen: stationdre und mobile. (6)

L

F = -« F

Abbildung 3-6: Abbrennstumpfschweifien nach DIN 1910 (8)

Die Spannung wird dabei so bemessen, dass ein Uberwinden der Widerstinde, bei
moglichst hoher Stromstirke moéglich wird. Die verwendeten ABS-Schweifdmaschinen
arbeiten in der Regel in einem Spannungsbereich von 6 bis 15 V und Stromstidrken von
40 bis 100 kA. Aufgrund der punktféormigen Beriihrung der beiden Schienenenden
ergibt sich ein hoher Ubergangswiderstand. Dadurch kommt es punktuell zu einer sehr
raschen und hohen Erwarmung der Schienenenden. (1)

-10 -



3.3.1 Ablauf des Schweif3prozesses und Schweifdparameter

Das Verfahren des Abbrennstumpfschweifdens kann in die Prozessschritte Planbrennen,
Vorwarmen, Abbrennen, Fligen durch Stauchen und ggf. Nachwarmen eingeteilt werden.
Bei neueren Maschinen kann zur zusatzlichen Beeinflussung des Gefiiges noch ein
Nachstauchen und eine weitere Warmebehandlung angewandt werden.

Die wichtigsten Schweifdparameter, beim Abbrennstumpfschweifden, sind die
Stromstarke I, Spannung U, Stauchkraft F, Stauchgeschwindigkeit v und Stauchweg s,
siehe Abbildung 3-7.

4 Kraft kN1

A O ey

o —t
1 | - | ‘ ! -

Strom [kA] ‘ ‘ | Zeit Is]

- _— >
Zeit [s]

B ALRAAS T LA LRA L \ARARAJ LAAARRAN D ALRARSJEARAALERAL " SJRARAARRRS L) LAl T -
"o »no o «o e wo 1Y) wo

YN L L

Planbrennen Vorwirmen Abbrennen  Stauchen

Abbildung 3-7: t - Diagramm ABS (1)

Planbrennen

Zum Saubern der Schienen von Oxiden und dem Beseitigen von Unebenheiten, da die
Schienen meist nicht eben und planparallel sind, ist es notwendig die Schienenenden
unter hohen Stromstarken plan zu brennen. Durch das Zusammenfiihren der Schienen
kommt es zu einer punktférmigen Beriihrung, an denen der Strom flief3en kann. Durch
diese punktférmigen Berithrungen mit denen kleine Ubertragungsflichen einhergehen
kommt es zu sehr hohen Stromdichten. Woraufthin der Werkstoff im und nahe des
Kontaktbereichs, sehr rasch in den schmelzfliissigen Zustand versetzt wird, dabei
teilweise verdampft wird und liberschiissiges Material samt Verschmutzungen aus dem
Spalt zwischen den beiden Schienenenden gepresst wird. (6)
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Vorwdrmen

Ziel des Vorwdrmens ist es ein gleichmafdiges Erwarmen der Schienenenden iiber ihren
gesamten Querschnitt zu ermoglichen und dabei aber trotzdem so wenig wie moglich
Warme einzubringen, um die WEZ nicht unnétig zu vergrofern. (6)

Die Schienenenden werden wahrend dieser Phase 4 bis 10 Mal zusammengefiihrt, wobei
an den Kontaktflachen ein Kurzschlussstrom mit Stromstdrken bis zu 100 kA entsteht
und zu einer hohen punktférmigen Erwarmung fiihrt. Die Anzahl der Impulse hangt
grofdteils vom Profil, dem Alter der Maschine und der chemischen Zusammensetzung
des Werkstoffs ab. Dieser Prozess kann kontinuierlich oder reversierend ablaufen. Beim
reversierenden Prozess erwdrmen sich die Schienenenden iiber den Stoff- und den
Kontaktwiderstand an den freien Schienenenden, wobei diese mit Kraft
zusammengefliihrt werden. Um einen Wairmeausgleich in axialer Richtung zu
ermoglichen werden die Strompausenzeiten genutzt.

Abbrennen

Sobald die Fligetemperatur erreicht ist, folgt das Abbrennen. Beim kontinuierlichen
Abbrand ndhern sich die zu fiigenden Teile bei konstant gehaltenem Schweifdstrom,
stetig an. Von der Fligestelle aus erfolgt der Aufbau des Warmegradienten. Die
Vorwarmzeiten betragen, abhingig von einigen Faktoren in der Regel zwischen 70 bis
120 s. (1) Um eine Oxidation der bereits vorgewdrmten Schienenenden zu verhindern
und die erforderliche Eindringtiefe, Gleichmafiigkeit, sowie eine ausreichende
Erwarmung zu erzielen, ist der Prozess des stetigen Abbrennens notwendig. Aus den
daraus resultierenden kleinen Kratern, an den Kontaktstellen, wird dabei erhitztes
Metall geschleudert. Mafdgebend fiir die Entstehung der Kontaktpunkte ist hierbei die
Vorschubgeschwindigkeit und in Abhangigkeit davon auch die Stromstiarke. Am Ende
des Abbrennprozesses, an welchem sich der Abbrennvorgang beschleunigt
(progressiver Verlauf), werden Stromstirke und Vorschubgeschwindigkeit erh6ht und
ermoglichen so ein Entfernen der tiefen Krater und eine oxidfreie Oberflache. Denn je
grofder die tibriggebliebenen Krater sind, umso grofer ist die Gefahr, dass daraus eine
mangelhafte Schweifsverbindung resultiert. Abhdngig von der Hohe der aufgebrachten
Spannungsamplitude entstehen mehr oder weniger grofle Funken beim
Abbrennvorgang. Je hoher die Spannung desto grofier die Funken und auch die Krater,
welche Verunreinigungen enthalten konnen. Deshalb wird die Spannungsamplitude
moglichst gering gehalten, um dem entgegen zu wirken. Die elektrische Charakteristik
der Maschine beeinflusst also die Qualitit der durchgefiihrten Schweifdung. An
modernen Maschinen, die mit Progression arbeiten, fithrt der Pendelschlitten dabei Vor-
und Riickbewegungen mit einer Frequenz von 20 bis 40 mal pro Minute aus, bei

Schlittengeschwindigkeiten von 2 bis 3 ms—m Die Dauer des Abbrennvorgangs betragt in
etwa 6 bis 10 5. (1)
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Fligen durch Stauchen

Der Prozess, bei dem die eigentliche Schweifdung, durch das Aufbringen von Driicken in
N
mm?
eingespannt sind, erfolgt, wird Fiigen durch Stauchen genannt. Nach den

der Hohe von bis zu 70 mittels eines Stauchschlitten, in denen die Schienen

Prozessschritten Vorwdrmen und Abbrennen sind die Schienenenden ausreichend
vorgewadrmt, und kénnen schlagartig mit einem Stauchdruck beaufschlagt werden. Dies
erfolgt neben der hohen Kraft auch mit einer entsprechend hohen
Vorschubgeschwindigkeit, welche ein Auspressen des teigigen Materials der
Schienenenden ermdéglicht und so zu einer sauberen Schweifdverbindung fiihrt. Diese
sollte, um den Zugang von Sauerstoff zur Schweif3stelle zu verhindern, grofder als 30 ms—m

betragen, da beim Fiigen kein Strom fliefd3t und somit kein Schutzgas an der
Schweif3stelle vorhanden ist. (1)

Eine potentielle Fehlerquelle stellt auch das Verbleiben von teigigem Material, mit seiner
Gussstruktur nach der Abkiihlung, in der Fiigestelle dar. Dies kann dann der Fall sein,
wenn der Stauchweg zu gering gewahlt wird. (6)

Nachwdrmen

Um die Abkiihlgeschwindigkeit zu reduzieren und auch das Auftreten von sproden
Gefligeanteilen so gut wie mdoglich zu verhindern, wird iiber konstanten Strom, oder mit
Stromimpulsen, Warme eingebracht. (1)

Nachstauchen

Um eine Verbesserung des Gefiiges dhnlich der Kaltverfestigung zu erreichen ist es bei
neueren Maschinen mittlerweile méglich, einen zweiten Stauchvorgang durchzufiihren.

(1)

Nachbehandlung

Nach Beendigung des Schweifdvorganges soll, entsprechend der giiltigen
Spezifikationen, die Geometrie des Stofdes gerichtet, der Kopf- und Fufibereich
geschliffen und die Geometrie daraufhin auf ihre Genauigkeit gepriift werden. (6)
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3.3.1.1 Aufbau der Schweifsanlage

Grundsatzlich sind die zur Schienenschweiffung verwendeten ABS-Anlagen eine
Kombination aus Werkzeug- und Elektromaschine. Wie oben bereits erwahnt, gibt es sie
in stationdrer und mobiler Ausfiithrung und es wird zwischen Anlagen die mit Wechsel-
oder Gleichstrom arbeiten unterschieden. ABS-Anlagen bestehen aus verschiedenen,
baukastenmafdig angeordneten Baugruppen. Samtliche bewegliche Elemente, wie
Stauch- und Spannvorrichtung werden hydraulisch betrieben. (1)

Abbildung 3-8: ABS-Anlage stationar, Fa. Schlatter
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3.3.2 Warmeeinflusszone WEZ

Durch die Warmeeinbringung beim Schweifsprozess wird ein gewisser Bereich des
Grundwerkstoffes beeinflusst. Dies geschieht durch die allotrope Umwandlung in
Austenit (@ — y) beim Erwarmen und die Austenit-Zersetzung (y — «) beim Abkiihlen.
Dieser Bereich wird Warmeeinflusszone, kurz WEZ, genannt. Sie liegt zwischen den
Grenzen zum unbeeinflussten Werkstoff und der Schmelzzone (Abbildung 3-9). Dies ist
das Gebiet, in dem die Eigenschaften des Werkstoffs von denen des Grundwerkstoffes
abweichen. Anzufiihren sind hier folgende Unterschiede: (9)

e Abweichende mechanische Eigenschaften
¢ (Gitterumwandlungen (o-y und y-o)

e Korngréfiendnderungen

e Ausscheidungen

/]

Grobkornzone

Feinkornzone 900
Zone unvollstandiger,
Austenitisierung
\ ] | =

~
N
W,
g |

Weich-
gegliihte
Zone

0 02 04 06 08
[ Kohlenstoffgehalt in %

/

Schmelzzone

Warmeeinflusszone

unbeeinflusster
Grundwerkstoff

Abbildung 3-9: Gefiigezonen in der WEZ und Zuordnung der einzelnen Bereiche zum metastabilen Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm am Beispiel eines Stahles mit etwa 0,7 % Kohlenstoffgehalt (9)

Die WEZ ist beim ABS-Schweiflen von Schienen im Vergleich zum AT-Schweifien,
deutlich schmaler (um etwa 60 %). Dieser Unterschied, wird aus Abbildung 3-10 und
Abbildung 3-11 ersichtlich. Einfluss auf die WEZ Ausbildung hat auch die verwendete
Anlage, wobei der Unterschied hier durch die Verwendung von Gleich- oder
Wechselstromanlagen herbeigefiihrt wird. Bei Gleichstromanlagen faillt die WEZ im
Kopf- Steg- und Fufdbereich nahezu gleich breit aus wohingegen bei der
Wechselstromanlage diese im Kopf- und Fufdbereich etwas breiter ausfallt.
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Zwischengussbereich

Warmeeinflusszone

unbeeinflusster
Schienenstahl

Schienenenden vor dem Schweiflen

Abbildung 3-10: WEZ beim AT-Schweifden (ca. Abbildung 3-11: WEZ beim ABS-Schweifden (ca.
110mm breit) (9) 45mm breit) (10)

In Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 ist der Unterschied in der Breite der WEZ
deutlich erkennbar. Beim AT-Schweifden betragt diese in etwa 110mm und beim ABS-
Schweifden, in etwa 45mm. Der HV-Harteverlauf iber die Symmetrieebene in einer Hohe

von 57mm Uber dem Schienenfufd, beim ABS-Schweifien, wird in Abbildung 3-12
ersichtlich.

340

—9— Rail web: Height 57 mm
330+ @® Average outside the HAZ

320+~
310+
300+
290+
280+

270?

2601

Vickers Hardness HV/10kg

250+

240 1 ! 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Distance from weld center [mm]

Abbildung 3-12: Harteverlauf nach Vickers beim ABS Schweifden an Vignolschiene R260 (10)
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3.3.3 ZTU-Schaubild

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubilder, kurz ZTU-Schaubilder, fiir kontinuierliche
Abkiihlung ermoéglichen eine Beschreibung der Umwandlungsvorgange vollstindig
austenitisierter Bereiche und somit die Bestimmung der beim Schweifdvorgang in der
WEZ entstehenden Gefligebestandteile. Die Lage der Umwandlungen im ZTU-Schaubild
ist abhangig von der:

e Chemischen Zusammensetzung des Stahls
e Temperatur der Austenitisierung
e Korngrofie

Als Beispiel wird hier ein ZTU-Schaubild fiir die Schienenstahlsorte R260 angefiihrt,

welches fiir eine Austenitisierungstemperatur von 840°C ermittelt wurde. (Abbildung
3-13) (9)

Chemische (- Si Mn P S Al N
Zusammen-
setzungin % | 069 | 0,30 | 0,88 | 0,017 | 0,018 | 0,009 | 0,006

900 |
00 NSNS A Aca=Hs%
R Q =2 — L\ 1 ] M IS |
TR Ny Ap1=720°C
N
\k \ y \
600 N %
4|\ 7\<
N, N\ \\
500 =L \N N \
,j\ NN N R J400°C(2)
400 S \I N N
1 ‘S\ \ \ N \
300 _MS-"-‘250°‘0 \ \ ‘s\k \0 -
200 Pg=190°C_| ||\ ) R
| N N YT \
Mgp=700°C
100 f R —4 4
Giite A(Ifd.Nr7)
0 | i bl
7 4 v/ 07 0%
A = Bereich des Austenits Ms = Beginn der Martensitumwandlung
F = Bereich des Ferrits Mso = 50% des Gefuges zu Martensit
P = Bereich des Perlits umgewandelt
Zw = Bereich der Zwischenstufe Mg = 90% des Gefuiges zu Martensit

umgewandelt

Abbildung 3-13: Schienenstahl R260 - Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild fiir
Austenitisierungstemperatur 840 °C / 15 min (11)
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Durch die beim Schweifden erreichten hohen Spitzentemperaturen, die im Schweif3spalt
bzw. an den Stofdflichen und in der WEZ auftreten, kommt es zu einer Vergroberung der
Austenitkorner, sowie zur Auflésung keimwirksamer Ausscheidungen. Es kommt zu
einer Reduktion der Anzahl an Keimen fiir die y /a-Umwandlung und einer Verzégerung
der Umwandlung. Deshalb sollten fiir die Beurteilung von Schweifdvorgingen beim
Schienenschweifden ZTU-Schaubilder fiir eine kurzzeitige Austenitisierung (ca. 1 min),
bei hoheren Temperaturen verwendet werden (1300°C), s. Abbildung 3-14.

Chemische c Si Mn p S Al N
Zusammen-
setzung in % 0,71 0,22 | 0,84 | 0,018 | 0,019 | 0,026 -
7000, Gute A
900 ~ i g ':~\
800 > N \\‘\ s
0 N \ N
700 \ &L\ N N\ N > 4 i
A \& a;:;
00T = ——f——T\ 1 L]
W~ \ \

sttt ] \R LN
400 \ | 2w\ \\ et \#\\

] WAL N
300 o) \ \\\L\ \ \ \

905 NN M\ \ 275\
100
ol l
a7 7 v/ 02 703 0*
A = Bereich des Austenits M = Bereich des Martensits
F = Bereich des Ferrits Ms = Beginn der Martensitumwandlung
P = Bereich des Perlits

Zw = Bereich der Zwischenstufe
Abbildung 3-14: Schienenstahl R260 - Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild fiir

Austenitisierungstemperatur / -zeit 1300 °C / 1 min (11)

Der Vergleich von Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 zeigt, dass im ZTU-Schaubild, bei
den bei 1300°C austenitisierten Stdhlen, eine Verschiebung des Umwandlungsgebiets,
hin zu langeren Zeiten und tieferen Temperaturen stattfindet.
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3.3.4 Fehlerarten

Die typischen Fehler, die beim ABS-Schweif3en auftreten kénnen, sind Risse, verursacht
durch einen zu grofden Erwdrmungsbereich, einem nicht vollstindig gestauchten
tiberhitzten Werkstoff, sowie einem zu hohen Kohlenstoff- oder Legierungselementen-
Gehalt. Lunker kdnnen durch eine zu niedrige Stauchkraft entstehen. Zusatzliche Krater
konnen durch Stirnflachen, die unzureichend abgebrannt sind - bei zu geringer
Stauchkraft - entstehen. Das Auftreten von Restschmelzen-Einschliissen, kann von einer
ungleichmiafdigen Erwarmung iiber den Stofdflichen sowie von einer zu niedrigen
Stauchkraft herriithren. Eine zu grofde Faserumlenkung tritt durch einen ungeeigneten
Werkstoff, einem zu schmalem Erwdrmungsbereich, zu hoher Stauchkraft oder durch
einen zu grofden Stauchweg auf. Oxid- oder Nitrid-Einschliisse konnen sich durch einen
mangelhaften Metalldampfschutz ausbilden. Bindefehler treten auf, wenn der Werkstoff
eine ausgepragte Textur aufweist, die Stauchkraft zu gering oder tiber die Stof3flachen
ungleichmafdig verteilt ist und auch bei nicht gleichmafiig und weit genug
angeschmolzenen Stofdflaichen. Durch eine zu geringe Stauchkraft, bei zu langer
Schweifdstromzeit bildet sich ein grobkorniges Gefiige aus. Kohlenstoffarme Zonen
entstehen bei zu hoher Schweifdstromstdrke und zu langer Schweifdstromzeit. (12)

3.4 Grundgesetze der Warmelehre

Warme, ein grundlegender Begriff der Thermodynamik, beschreibt die Form des
Energietransportes liber Systemgrenzen. Sie ist daher eine Energietransportform, keine
Energieform und neben der Arbeit eine weitere Mdoglichkeit wie Energie tber die
Systemgrenzen transportiert werden kann. Sie grenzt sich dadurch zur Arbeit ab, dass
sie ein Energietransport aufgrund von Temperaturunterschieden ist, aber auch dadurch
dass der Energietransport in Form von Warme mit einer Entropiednderung einhergeht.
Die Entropiedanderung wird durch folgenden Zusammenhang beschrieben: (13)

0Q* =T*dS" (2)

Hierbei ist dQ* die ibertragene Energie in Form von reversibler Wirme, eine
Prozessgrofde, dS™* aber eine Zustandsgrofie des Systems, die fiir die Entropie steht und
T* die thermodynamische Temperatur. (13)
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Energietransport tiber die Systemgrenze

| Energieanteile im |
System: |

G A innere Energie
WARME
Kinetische Energie

potenzielle Energie (entropiclos)

(entropicbehaftet)

SYSTEMGRENZE

Abbildung 3-15: Energietransport iiber die Systemgrenze (13)

3.4.1.1 Wirmeiibertragung

Als Wirmeiibertragung wird die Ubertragung von Energie, durch vorhandene
Temperaturunterschiede ausgeldst, tiber die Systemgrenzen betrachtet. Dabei kommt es
zu einer Entropiednderung im System. Das heifdt: damit Warmeiibertragung zustande
kommt, muss eine treibende Temperaturdifferenz vorhanden sein. Warmeiibertragung
lasst sich bei genauerer Betrachtung in die Teilgebiete Warmeleitung, konvektiver
Wairmeiibergang und Warmestrahlung aufteilen, wobei alle diese Teilgebiete
charakteristische Besonderheiten aufweisen. (13)

3.4.1.2 Wirmeleitung

Alle Stoffe bestehen aus Atomen oder Molekiilen, die mehr oder weniger beweglich sein
konnen. Die kinetische Energie der Teilchen, welche sich aus Rotation, Vibration und
translatorischer Bewegung auf molekularer Ebene zusammensetzt, steht in direkter
Verbindung mit der Temperatur eines Mediums. Dadurch entsteht der Zusammenhang,
dass bei niedrigen Temperaturen die Energie der Teilchen gering ist und umgekehrt bei
hoher Temperatur hoch ist. Dadurch dass die Teilchen eine Eigenbewegung aufweisen,
stoflen sie laufend zusammen. Dies fiihrt zu einer Energielibertragung zwischen den
Teilchen, vom energiereicheren zum energiearmeren. Der Energietransfer erfolgt immer
zur geringeren Temperatur hin. Dabei wird, durch die Gitterschwingungen in
Feststoffen, Warmeleitung hervorgerufen und die translatorische Bewegung in guten
Leitern ist ausschlaggebend fiir die Warmeleitung. Die Verantwortung dafiir tragen, in
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Metallen, iiberwiegend die Leitungselektronen. Beschrieben wird die Warmeleitung
durch die thermische Energiegleichung. In Festkorpern geniigen ihr die
Temperaturfelder und die Geschwindigkeiten kénnen aus der Gleichung entfallen. Die
Gleichung fiir Warmeleitung in Festkorpern lautet somit:

oh

S (3)
po;=—(V-4) +4q

Uber den Ansatz fiir differentielle Enthalpieinderung

dh = ¢, dT (4)

und der Fourierschen Warmeleitungsgleichung

G =—AVT (5)
gelangt man zur Warmeleitungsgleichung in Temperaturform, formuliert unter der
Annahme konstanter Stoffeigenschaften A, p und c,,.

oT 2 ] 6
= LA+ o
at  pc, PCp

dabei entspricht

A (7)

2
der Temperaturleitzahl in mT (14)

3.4.1.3 Konvektion

Konvektion beschreibt den bewegungsbedingten Transport von Warme. Dies bedeutet,
dass eine Grofe durch Fluidbewegungen transportiert wird. Zu dieser
Energieiibertragung tragen grundsdtzlich die Molekularbewegung, sowie die
makroskopische Stromungsbewegung, eines Fluides bei. Beim Vorhandensein von
Temperaturunterschieden, und Stromung werden grofie Molekiilverbiande bewegt.
Weiters kann bei der Konvektion, zwischen freier und erzwungener Konvektion
unterschieden werden. (14)

Die erzwungene Konvektion, die in der Technik am haufigsten vorkommt, wird durch
eine treibende Druckdifferenz, z.B. durch eine Pumpe oder einen Hohenunterschied,
welche die Stromung aufrecht erhdlt hervorgerufen. Ein Beispiel hierfiir ware ein
Warmetauscher, in dem iiber eine Wand an derer beidseitig ein Fluid stromt, Warme
libertragen wird. (15)
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Bei der freien Konvektion wird die Stromung nicht wie bei der erzwungenen Konvektion
durch Druckunterschiede hervorgerufen, sondern durch einen Temperaturunterschied.
Hierbei entstehen durch den Kontakt eines Fluides mit einer Oberflache anderer
Temperatur Temperaturdifferenzen im Fluid, die einen Dichteunterschied verursachen.
Die Oberflaiche kann zum Beispiel eine Wand sein, oder wie in dieser Arbeit die
Oberflache einer Schiene. Der Dichteunterschied im Fluid bewirkt ein Absinken der
Schichten mit grofierer Dichte und ein Aufsteigen derselben bei geringerer Dichte.
Durch die Temperaturdifferenz werden die Temperatur- und Strémungsgrenzschicht
erzeugt. (15)

Zur Beschreibung des konvektiven Warmeiiberganges zwischen einer festen Oberflache
und einem strémenden Fluid, wird die dimensionslose Nusselt-Zahl herangezogen. (15)

a-L (8)

Nuy; = h = f(Gr,Pr,L)

Sie wird als eine Funktion der Grashofzahl, der Prandtlzahl und der Geometrie
angegeben.

Dabei beschreibt die Grashofzahl das Verhaltnis der Auftriebskrafte zu den
Reibungskraften,

_ 9 LB @w =) (9)

Gr
UZ

und die Prandtlzahl das Verhaltnis der kinematischen Viskositit zur
Temperaturleitfahigkeit. (15)

Pr (10)

Qlc<

3.4.1.4 Wirmestrahlung

Die Warmestrahlung ist, im Gegensatz zur Warmeleitung, nicht an die Bewegungen von
Atomen, Molekiilen oder Elektronen gebunden. Sie ist also an kein Tragermedium
gebunden und kann auch im Vakuum erfolgen, d.h. diese ist an elektromagnetische
Wellen gebunden. Warmestrahlung kann auch durch Stoffe, die elektromagnetische
Wellen durchlassen (zumeist Gase) erfolgen. Die Molekiile dieser Gase oder auch fester,
bzw. flissiger Stoffe miissen aus zwei oder mehr Atomen bestehen damit eine
Warmestrahlung erfolgen kann. Der Warmetransfer erfolgt durch Strahlung immer von
einem Korper mit hoherer Temperatur zu einem Korper mit geringerer Temperatur. Die
Wellenldinge der Warmestrahlung betrdagt zwischen 0,8 und 400um, welcher als
infraroter Bereich bezeichnet wird. Bei zunehmender Temperatur und damit steigender
Intensitat der Warmestrahlung, nimmt der Anteil der sichtbaren Strahlung zu. Abhangig
von den Eigenschaften eines Korpers auf den Warmestrahlung auftrifft, kann diese
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absorbiert, reflektiert oder durchgelassen werden. Die Anteile der durchgelassenen
Strahlung sind bei den meisten Kérpern zusatzlich auch wellenldangenabhéngig. Metalle
verhindern ein Durchlassen von Warmestrahlung bereits bei Dicken von 1pum. (15)

Fir die einzelnen Anteile der Warmestrahlung, absorbierter a, durchgelassener  und
reflektierter p gilt folgender Zusammenhang:

at+f+p=1 (11)

Abhangig von den Eigenschaften eines Korpers ist auch dessen Vermogen, Strahlung zu
emittieren. Schwarze Korper konnen ab einer bestimmten Temperatur, Strahlung mit
einer maximalen Intensitit aussenden. Mittels des Emissionsverhaltnisses wird das
Vermogen nicht schwarzer Kérper zum Emittieren von Strahlung, bei einer bestimmten
Temperatur angegeben. Es gibt das Verhiltnis der Strahlungsintensitit eines nicht
schwarzen Korpers zu einem schwarzen Korper an. Bei stationdren Verhaltnissen gibt
das Kirchhoffsche Gesetz an, dass das Emissionsverhdltnis eines Kopers, dem
Absorptionsverhaltnis gleichzusetzen ist. (15)

c=a (12)

Um die Strahlungsintensitit, pro Meter Wellenldange und somit auch den Warmestrom
der emittierten Strahlung eines schwarzen Koérpers zu bestimmen, wird die Wellenldange
von 0 bis unendlich integriert, (15)
A=oo
g, = f is dl=0"T* (13)
=0
Dabei beschreibt o die Stefan-Boltzmann-Konstante. (15)

o = (5,6696 + 0,0075) - 10~8W - m~2 - K~* (14)

Daraus ergibt sich die Warmestromdichte fiir schwarze Korper: (15)
T 4’
s = —— (15)
4 =Cs (100)
C, ist dabei die Strahlungskonstante eines schwarzen Korpers. (15)

C,=108-6=567W -m=2-K* (16)

Unter Verwendung des Emissionsgesetzes nach Kirchhoff, multipliziert mit der
abgestrahlten Warmestromdichte eines schwarzen Korpers, ergibt sich daraus die
abgestrahlte Warmestromdichte fiir nicht schwarze Korper: (15)

T 4
1= 2. (55) o
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3.5 Werkstoffkennwerte

3.5.1 Dichte

Die trdge Masse eines Kérpers hdngt nicht nur von seinem Volumen, sondern auch von der
Stoffart ab. Um deren Einfluss allein erfassen zu kénnen, teilt man die Massen verschieden
grofser Korper aus gleichem Stoff durch ihre Volumina. Dabei ergibt sich jedes Mal derselbe
Wert, eine fiir den Stoff charakteristische Konstante. Man nennt sie Dichte. [Physik fiir
Ingenieure 2010, Seite 54]

m Masse eines Korpers (18)

P =V ~ Volumen desselben Korpers

Die SI Einheit der Dichte ist also folglich %. Zur Bestimmung dieser, ist es notwendig die

Masse und das Volumen zu bestimmen. (16) Da ideale homogene Stoffportionen nicht
moglich sind, ist die Dichte eine Funktion abhdngig vom Ort, und zusitzlich auch
temperaturabhangig. Bei Gasen ist die Dichte auch druckabhangig. (17)

3.5.2 Spezifische Warmekapazitat

Befinden sich zwei Korper in thermischen Kontakt und weist einer von ihnen eine
hohere Temperatur auf, so wird Warme auf den kiihleren der beiden iibertragen.
Dadurch erhoéht sich die innere Energie des Kérpers, auf den Warme tibertragen wird.
Diese innere Energie eines Korpers ist, bezogen auf sein Massenmittelpunktsystem,
dessen gesamter Energieinhalt. Dabei wird die innere Energie mit U und die Warme mit
Q bezeichnet. Um einen Temperaturanstieg eines Kérpers um AT zu erreichen ist eine
Warmemenge Q notwendig, welche proportional zu diesem und der Masse m ist. Daraus
ergibt sich die Definitionsgleichung fiir die spezifische Warmekapazitat: (18)

Q (19)
m- AT

CcC =
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3.5.3 Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfdhigkeit ist diejenige Wdrmemenge in J, die in 1 s durch eine Stoffprobe von
1 m? Fliiche und 1 m Dicke strémt, wenn der Temperaturunterschied zwischen den beiden
Stirnfldchen der Probe 1 K betrdgt. [Kraftfahrtechnisches Taschenbuch 2003, Seite 233]

Die Einheit der Warmeleitfahigkeit A ist mit W /(m - K) gegeben und sie hangt von der
Temperatur sowie dem Druck des betrachteten Stoffes ab. Ist ein Stoff ein guter
elektrischer Warmeleiter, dann ist auch seine Warmeleitfahigkeit gut. Damit besitzen
Metalle eine hohe Warmeleitfahigkeit und fliissige Stoffe eher eine geringere. Bei festen
und fliissigen Stoffen die bei hohen und mittleren Temperaturen vorliegen, ist die
Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit schwach, und es kann mit einer
gemittelten  konstanten = Warmeleitfdhigkeit gerechnet werden. (15) Die
Definitionsgleichung der Warmeleitfahigkeit A lautet somit: (19)

Ql le (20)

A_ = =
JRRVECEED

3.5.4 Elektrische Leitfahigkeit

Ausgehend vom Widerstand R eines elektrischen Leiters, schlief3t man auf die
elektrische Leitfahigkeit und den spezifischen elektrischen Widerstand. Der elektrische
Widerstand ist tiber das Ohm‘sche Gesetz definiert als:

U (21)
R_I

und weiters definiert iiber den Zusammenhang, dass der Widerstand eines homogenen
Leiters proportional zu seiner Lange ist bzw. der Proportionalitit des Leitwertes
G = 1/R zu seiner Querschnittsflache.

l (22)

R=p—

Pa
Darin ist p der spezifische Widerstand mit der SI-Einheit 1Qm, welcher eine
stoffspezifische Eigenschaft ist. Der Kehrwert des spezifischen Widerstandes (% ) wird

als elektrische Leitfihigkeit o bezeichnet, mit der Einheit Siemens (1S = 1Q71m™1)
Diese beiden sind Materialkenngrofden, welche konstant sind, also nicht abhangig von
der angelegten elektrischen Spannung. (19)
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3.6 Elektrotechnische Grundlagen zur Warmeeinbringung beim ABS

Beim ABS erfolgt die Warmeeinbringung lokal konzentriert an den Schienenstofflachen
die verschweifdt werden. Ausgehend vom Schweifdspalt breitet sich die Warme in der
Schiene aus. Dieser Warmetransport in der Schiene wird jedoch stark von der
Warmestrahlung und der Konvektion an die Umgebung beeinflusst. In einem elektrisch
leitfahigen Werkstoff wird das elektrische Feld durch die Maxwell Gleichung zur
Ladungserhaltung bestimmt. In der vorliegenden Arbeit, mit einem stationdren
Gleichstrom, kann die Stromdichteverteilung im Werkstoff angeschrieben werden als:

(23)
f]-ndSzferV
S v

Darin ist V das Kontrollvolumen, S die Flache und r, die innere Volumenstromquelle pro
Volumeneinheit. | bezeichnet die elektrische Stromdichte und wird iiber das Ohm‘sche
Gesetz beschrieben

0Py (24)

J=—0g" on = o0g ' Eg

Worin ox(T) die temperaturabhingige elektrische Leitfahigkeit, @ das elektrische
Potential, T die Temperatur und Ej die elektrische Feldstirke beschreibt. Die Warme
wird iiber den Widerstand geregelt wobei der Warmeeintrag dem Jouleschen Gesetz
folgt, welches den elektrischen Energiefluss ¢y , hervorgerufen durch den Stromfluss, in
einem elektrischen Leiter beschreibt

qg = Eg -] (25)

Die gesamte in den Leiter eingebrachte Energie, setzt sich aus dem Produkt der Dauer
des Stromflusses des elektrischen Widerstandes und der Stromstirke zusammen.
Daraus ergibt sich fiir den Anteil der inneren Energie Q

Q=nEpJ t (26)

mit dem energetischen Wirkungsgrad n, welcher auch die Warmeverluste berticksichtigt
und t., welches fiir die Dauer des Stromflusses steht. (10)
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3.7 Numerische Simulation

Um einen physikalischen Vorgang, wie den des ABS-Schweifdens, beschreiben zu
konnen, wird es notwendig die passenden partiellen Differentialgleichungen dazu
aufzustellen. Hierbei lassen sich die thermischen Vorgiange mittels der
Warmeleitungsgleichung, die elektrischen durch die Maxwell-Gleichungen und die
stromungsmechanischen Vorginge von inkompressiblen Fluiden mittels der Navier-
Stokes-Gleichungen beschreiben. Daraus ergibt sich folglich ein Gleichungssystem,
welches je nach Komplexitidt des Vorganges, fiir einfache Prozesse noch analytisch geldst
werden kann. Dies ist jedoch fiir die meisten realen Prozesse nicht der Fall, womit ein
numerisches Losungsverfahren herangezogen werden muss. Diese numerischen
Verfahren ersetzen ein kontinuierliches mathematisches Problem durch ein endliches,
wobei das Raum- und Zeitkontinuum, durch eine endliche Menge an Raum- und
Zeitpunkten ersetzt wird (9). Um die rdumliche Diskretisierung eines Problemgebietes
zu erreichen, wird ein Gitter, welches das gesamte Gebiet Uberdeckt, erstellt. Die
wichtigsten Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Gitter sind (20):

e (ittertyp
e Topologie der Gitterzellen
e Logische Anordnung der Gitterzellen

Um diese Diskretisierung der Differentialgleichungen zu realisieren, wurden einige
Methoden entwickelt, darunter auch die Finite-Elemente-Methode, kurz auch FEM
genannt, welche vorwiegend zur Berechnungen in der Strukturmechanik angewandt
wird. Um eine qualitativ hochwertige Simulation zu erhalten, ist es neben der Qualitat
der numerischen Losung und dem moglichst realititsnahen Modell auch notwendig
Daten mit entsprechend guter Qualitat zur Verfiigung zu haben (9).

Somit bietet das Werkzeug der numerischen Simulation einige Vorteile, welche im
groben sind:

e Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, bei gleichen Randbedingungen

e Einfache Parametervariationen fiir ein robustes Modell

e Datenauswertung zu jedem Prozesszeitpunkt méglich

e Verringerung des experimentellen Aufwands

e Vertiefung des physikalischen Verstdandnisses durch die Modellierung

Um die Berechnung eines Modells mittels der Finite-Elemente-Methode, unter
Bedingungen die real existieren durchfiihren zu konnen, ist es notwendig, die
entsprechenden Werkstoftkennwerte sowie auftretende Belastungen und Fixierungen,
fiir das zu l6sende Problem, zu definieren. (21)

-27 -



Je nach Anwendung sind verschiedene Eigenschaften eines Materials von Bedeutung.
Diese sind fiir strukturmechanische Berechnungen die Steifigkeit, sowie die
Querkontraktionszahl. Bei dynamischen Berechnungen werden zusatzlich auch die
Dampfung und Dichte berticksichtigt. Soll die Berechnung zusatzlich
temperaturabhangig erfolgen, sind Kennwerte wie die spezifische Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit  erforderlich. Erfolgt dies in Kombination mit einer
elektrokinetischen Berechnung ist zusatzlich die elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffs
zu definieren. (21)

Der Giiltigkeitsbereich der Randbedingungen liegt meist an den Knotenpunkten, also am
Rande des Definitionsbereiches, konnen aber auch tber eine Flache wirken, zum
Beispiel als Druck. Im klassischen Sinne sind zwei Arten von Randbedingungen maéglich,
welche die Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen sind. Die Letzteren werden fiir
die Richtungsableitung der Losung vorgegeben. Die Ersteren werden als Synonyme fiir

Randwerte welche im Zusammenhang mit Differentialgleichungen stehen verwendet.
(21)

Problemstellung Neumann-Randbedingung  Dirichlet-Randbedingung
Statisches Problem Kraft Auflagerbedingung
Warmeleitung Warmequelle Temperatur

Elektrischer Strom Stromstarke Elektrische Spannung

Tabelle 3-5: Randbedingungen (21)

Der Giiltigkeitsbereich der Randbedingungen liegt meist an den Knotenpunkten, also am
Rande des Definitionsbereiches, konnen aber auch uber eine Fliache wirken, zum
Beispiel als Druck. Im klassischen Sinne sind zwei Arten von Randbedingungen méglich,
welche die Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen sind. Die Letzteren werden fiir
die Richtungsableitung der Losung vorgegeben. Die Ersteren werden als Synonyme fiir

Randwerte welche im Zusammenhang mit Differentialgleichungen stehen verwendet.
(21)

Problemstellung Neumann-Randbedingung  Dirichlet-Randbedingung
Statisches Problem Kraft Auflagerbedingung
Warmeleitung Warmequelle Temperatur

Elektrischer Strom Stromstarke Elektrische Spannung

Tabelle 3-6: Randbedingungen (21)
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4 Simulation

Nachfolgend werden die Grundlagen zur Erstellung eines, an den realen Prozess
angendherten, Modells und die Vorgehensweise schrittweise erlautert.

Ziel  dieser  Arbeit war es, die Warmeeinflusszone (WEZ)  beim
Abbrennstumpfschweifden (ABS) von Schienen mittels der Finiten Elemente Methode
(FEM) zu simulieren. Die Vorgehensweise zur Losung dieser gestellten Aufgabe wurde
wie folgt festgelegt:

Erstellung eines vereinfachten Modells durch Abstraktion der fiir die gestellte Aufgabe
relevanten Aspekte des ABS-Prozesses beim Schienenschweiflen in Hinblick auf
Optimierung des notwendigen Arbeits- und Rechenaufwands.

Die Modellbildung resultierte in einer elektrokinetisch-thermisch stark gekoppelten
Simulation an einer handelsiiblichen Schienengeometrie und bestmoéglicher Ausnutzung
der Symmetrie und des optimierten FE-Netzes. Zusatzlich wurde eine metallurgische
Berechnung mittels eines bereits digitalisierten ZTU-Diagramms in die Simulation
implementiert.

Zur Vereinfachung wurde auf eine Betrachtung der mechanischen Vorgiange wahrend
des gesamten Prozesses verzichtet. Der dem ABS-Prozess eigentlich innewohnende
Stauchvorgang samt auftretender Krifte, Verformungen und Phdnomenen, wie
Verfahrwege an der Maschine , ausgeschleudertem Schienenmaterial und Wulstbildung
wurden in der Simulation also nicht berticksichtigt.

Zur Simulation des ABS-Prozesses wurde die Schweif3- und Warmebehandlungssoftware
SYSWELD® der Firma ESI verwendet.

Die Erstellung des elektrokinetisch-thermisch-metallurgischen Simulationsmodelles
kann dabei in folgende Teilbereiche aufgeteilt werden:

Preprocessing

e Definition des Problems

e Erstellung des CAD Modells in mehreren Evolutionsstufen

e Vernetzung der CAD Modelle, diese erfolgte ebenfalls in mehreren
Evolutionsstufen
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Processing

e Stark gekoppelte elektrokinetisch-thermische Simulation
o Wairmeeinbringung rein physikalisch
¢ Implementierung der, bereits erstellten, metallurgischen Parameter aus dem
ZTU-Diagramm
e Iteratives Anpassen der elektrischen und thermischen Ubergangswiderstinde

Postprocessing

e Auswertung der Ergebnisse
¢ Konvertierung zur grafischen Darstellung der Ergebnisse

4.1 Aufbau der FE-Simulation in SYSWELD®

In diesem Abschnitt wird die in dieser Arbeit angewandte Vorgehensweise bei der
Verwendung der Software SYSWELD® beschrieben.

Es wurde auf die Verwendung der GUIs verzichtet. Die Eingabe der Berechnung erfolgte
manuell mittels im Windows Text-Editor erstellter txt-Dateien.

Dies sogenannten ,INPUT-file“ versehen das fertigt vernetzte geometrische Modell mit
fiir die Abbildung des Prozesses notwendigen Daten und legen die Art der eigentlichen
FE-Berechnung fest.

Dies beinhaltet in erster Linie die Festlegung von:

e Berechnungsroutine

e Werkstoffkennwerte

e Wirkende Lasten

¢ Anfangs- und Randbedingungen
e Losungsalgorithmus

Besonderes Augenmerk ist auf die Syntax und die verwendeten Einheitensysteme zu
werfen.

Der niachste Abschnitt listet die in der Arbeit erstellten Files exemplarisch auf und
beschreibt beispielhaft einige der verwendeten Features.
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Fir die Simulation wurden im letzten Optimierungsschritt folgende 4 ,INPUT-files"

verwendet:
1. ABS THERMAL.DAT
2. METALLURGY.DAT
3. RAIL_XXXXXXX.ASC
4. SOLVE_ABS.DAT

Die Datei ,ABS_THERMAL.DAT" stellt die zentrale Input-Datei dar. Die in dieser Datei
festgelegten Befehle steuern die gesamte Berechnung.

Die Datei gliedert sich wie folgt:

Zuerst wird der Typ bzw. die Art der Berechnung festgelegt. Dadurch wird bestimmt,
welche grundlegenden physikalischen Phianomene berticksichtigt werden sollen. Der
Berechnungstyp legt somit auch die hinterlegten mathematischen Gleichungen fest.

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrte elektrokinetisch-thermisch und metallurgisch
gekoppelte Simulation ist in SYSWELD® laut Vorgabe im Benutzerhandbuch die
TRANSIENT NON-LINEAR Berechnungs-Routine zu verwenden. Die FEM-Gleichungs-
Matrizen sind darin als nicht-linear definiert und werden bei jedem Zeitschritt neu
berechnet.

Anschliefdend wird die Geometrie aus dem separaten Geometrie file geladen und die
Werkstoffkennwerte festgelegt.

Als nachster Schritt werden Anfangs- und Randbedingungen sowie die wirkenden
,Lasten” festgelegt. Dies geschieht per Definition an den jeweiligen Elementen in Form
von einfachen Konstanten, Tabellen, vereinfachten FORTRAN-Funktion oder Verweisen
auf separate files.

Abschliefdend muss der Losungsalgorithmus und die Methode festgelegt werden.

Beim Algorithmus kann aus mehreren Mdéglichkeiten gewahlt werden. Diese reichen
vom ,LINEAREN®, iber “RIKS” und ,BERGAN“ bis zur ,BFGS“- Methode. Bei letzterem
handelt es sich um den quasi-Newtonschen Losungsalgorithmus.

In dieser Arbeit wurde der lineare Losungsalgorithmus verwendet. Anlass dafiir waren
Tutorial-files aus denen dieser Losungsalgorithmus direkt iibernommen wurde und die
Simulation damit stabil lauft.

Mittels Befehl ,METHOD" wird der in SYSWELD® integrierte SOLVER fiir das Losen der
Gleichungssystem definiert. Man unterscheidet das implizite und explizite Verfahren, in
SYSWELD® als DIRECT und INDERCT bezeichnet.
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Standardmafdig ist die ,DIRECT“ -Methode zur LoOsung symmetrischer Systeme
voreingestellt. In einigen Fallen, die zum Beispiel die hier auftretenden Kontakte
zwischen Schiene und Elektrode, sowie Schiene und Schiene betreffen, ist es notwendig
einen Solver zu aktivieren, welcher zum Loésen der nicht symmetrischen
Gleichungssysteme zustandig ist. Dies geschieht einfach durch den Befehl NON-
SYMMETRICAL

Als Hilfe zur Bearbeitung von Problemstellungen mit einer grofien Anzahl an
Gleichungssystemen kann zusatzlich ein iteratives Losungsverfahren iiber den Befehl
ITERATIVE aktiviert werden.

Abschliefend folgt die Definition des Werkstoffverhaltens und der geometrischen
Nichtlinearititen mittels des Befehls BEHAVIOUR, welcher dazu auf die
METALLURGY.DAT Datei verweist.

Aufgrund der Nicht-Linearitidt des entstehenden Gleichungssystems kann die Menge der
Ergebnisdaten sehr grofd und somit schwer bearbeitbar werden.

Es empfiehlt sich deshalb, vom in SYSWELD® verfligbaren Befehl ,STORE" Gebrauch zu
machen. Dadurch wird eine Begrenzung fiir die Anzahl Speicherzeitpunkte gesetzt und
die Datenmenge verringert.

Eine zusatzliche Moglichkeit die entstehende Datenmenge in SYSWELD® fiir derartige
komplexere Berechnungen zu kontrollieren, ist den Prozess und die Berechnung in
einzelne aufeinander folgende Schritte aufzuteilen. Die Berechnung startet dann nach
jedem  Schritt mit dem Ergebnis des vorangegangenen Schrittes als
Anfangsbedingungen. In dem im Zuge dieser Arbeit betrachteten ABS-Prozess bot sich
beispielsweise die Aufteilung Vorwarmen, Schweifdvorgang und Abkiihlvorgang an.
SYSWELD® bietet die Moglichkeit, Zwischenergebnisse in eine HISTORY.DAT-Datei
abzuspeichern. Daraus kann dann auf eine beliebige, sogenannte ,Ergebnis-CARD", in
welcher die geldsten Zeitschritte gespeichert wurden, zugegriffen werden. Diese kénnen
dann als Anfangsbedingungen fiir eine neue Berechnung definiert werden.

Zur Definition des metallurgischen Verhaltens des verwendeten Werkstoffes wurde die
Datei METALLURGY.DAT erstellt, wobei dies bereits in der vorausgegangenen
Diplomarbeit (M. Worgotter (22)) geschah, und fiir die vorliegende Arbeit nur
libernommen wurde.

Die Einbeziehung der Modellgeometrie erfolgt in SYSWELD® bei komplexeren
Anordnungen vorzugsweise mittels einer separaten Datei. Dabei wird im ersten Schritt
mithilfe einer CAD-Software die Geometrie als Volumenkorper erstellt. Anschlief3end
wird diese Datei in ein Standard-CAD-Dateiformat exportiert. In dieser Arbeit wurde
dafiir IGES verwendet. Dieses CAD-Geometriefile kann dann in der von ESI ebenfalls zur
Verfiigung gestellten Software Visual-Mesh® geladen und mit FE-Elementen vernetzt
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werden. Die fertiggestellte Vernetzung kann dann als ASCII File (RAIL_XXXXXXX.ASC) in
ABS_THERMAL.DAT eingelesen werden.

Die als letztes angefiihrte Datei SOLVE_ABS.DAT ermoglicht das Zugreifen und ein
schrittweises Abarbeiten der oben angefiihrten Dateien. Diese wird zum Start der
Simulation geladen.

4.2 Elektrokinetisch-thermisch gekoppelte Abbildung des Warmeeintrags

In der in SYSWELD® verfligbaren Simulationsroutine zur elektrokinetischen und
thermischen Simulation werden fiir die thermische Berechnung, die elektrokinetischen
und thermometallurgischen Gleichungen gleichzeitig geldst. (23)

Darunter versteht man eine starke numerische Kopplung, welche notwendig ist, da die
elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes von der Temperatur abhdngig ist. In diesem FE
Modell werden dabei jedem Knoten zwei Freiheitsgrade zugewiesen, welche die
Temperatur T und das Potential V sind. (23)

Die relevanten zugrundeliegenden physikalischen Phidnomene werden im
Simulationsmodell durch simultanes Losen der Maxwell-Gleichungen und der Fourier-
Gleichungen realisiert. Die Gleichungen wurden bereits weiter oben diskutiert. Der
Warmeeintrag im Modell entsteht somit schlussendlich durch den Jouleschen Effekt.
Dieser erzeugt einerseits liber den temperaturabhingigen elektrischen Widerstand in
der Schiene und andererseits— und vor allem- {iber den ebenfalls temperaturabhangigen
Ubergangswiderstand im Schweif3spalt den Wirmeeintrag.

Um den thermischen Kontakt zwischen den beiden Schienenenden im Modell zu
realisieren wurde das CNTG Kontaktmodell verwendet. (23)
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4.3 CAD Modell

Samtliche CAD Konstruktionen wurden mit der CAD Software CATIA V5 ® angefertigt.
Die Vernetzung des geometrischen Modells erfolgte daraufhin mit der ESI Software
Visual-Mesh®. Dies erfolgte in mehreren Schritten, um die Auswirkungen der Geometrie
auf die Ergebnisse ersichtlich zu machen und um die Simulationssoftware besser kennen
zu lernen.

Im Laufe dieser Arbeit entstanden dabei die nachfolgenden vernetzten CAD Modelle.

4.3.1 2-dimensionales Blechmodell

Zu allererst wurde ein einfaches 2-dimensionales Modell in der Form eines Bleches
erstellt, wobei Elektroden an den Enden der beiden Bleche angebracht wurden, die sich
zu den mittleren Blechstiicken durch die Materialkennwerte unterscheiden. Zwischen
Elektrode und Blech, sowie =zwischen den beiden Blechen wurden
Ubergangswiderstiande definiert. An den AuRenkanten (rot in Abbildung 4-1) der beiden
Elektroden wurde eine elektrische Spannung aufgebracht, welche iliber die gesamte
Simulationsdauer bei konstanten 6 V festgelegt wurde.

Bleche

Elektroden

Abbildung 4-1: 2-D Blechmodell mit Elektroden
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4.3.2 3-dimensionales Stabmodell ohne Elektroden

Daraufhin wurde das 2-dimensionale Modell um eine Dimension erweitert. Hierbei
zuerst jedoch ohne Elektroden, womit ein einfacher 3-dimensionaler Stab entstand. An
den Stabenden wurde wiederum eine konstante elektrische Spannung von 6 V
aufgebracht und durch die Definition eines elektrischen Widerstandes, fiir den
Werkstoff, somit die Warmeeinbringung realisiert.

@
O

Abbildung 4-2: 3-D Stabmodell ohne Elektroden

4.3.3 3-dimensionales Stabmodell mit Elektroden

Im nédchsten Schritt wurde das in Abbildung 4-2 gezeigte Stabmodell lediglich um die
Elektroden an den Stabenden erweitert und die Definition von Ubergangswiderstinden
an den Kontaktflachen Stab und Stab sowie Stab und Elektroden wurde notwendig.

Elektroden

Abbildung 4-3: 3-D Stabmodell mit Elektroden
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4.3.4 3-dimensionales Schienenmodell ohne Elektroden

Da es sich bei der in dieser Arbeit verwendeten Schiene um eine Eisenbahnschiene
handelt, und die obigen Modelle nur zu Versuchszwecken dienten, wurde daraufhin das
bendtigte Profil 60 E1 mit CATIA V5 erstellt und anschlieféend mit der ESI Software
Visual Mesh vernetzt. Auch hier wurde bei der ersten Version kein Augenmerk auf die
Elektroden gelegt und auf das Modellieren dieser verzichtet. Die konstante elektrische
Spannung wurde auch an diesem Modell an den Schienenenden aufgebracht und die
Wirmeeinbringung mittels elektrischen Ubergangswiderstands am Schweif3stof3
realisiert.

Abbildung 4-4: 3-D Schienenmodell ohne Elektroden
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4.3.5 3-dimensionales Schienenmodell mit Elektroden V-1

Um das FE-Modell noch ndher an das reale Modell anzugleichen war es notwendig das 3-
dimensionale Schienenmodell um die Elektroden an denen das Potential an den
Schienen aufgebracht wird, zu erweitern. Die Abmafie wurden daflir zum Teil
angenommen, und aus Zeichnungen der voestalpine Schienen GmbH tibernommen. Die
Annahmen hierbei waren der Abstand der Elektroden zum Schweif3stof3, die Lange der
Elektroden, welche beide 170mm betragen und die Schienenlange zu je 400mm.

Schienen

Elektroden

Abbildung 4-5: 3-D Schienenmodell mit Elektroden V-1
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4.3.6 3-dimensionales Schienenmodell mit Elektroden V-2

Der ndchste Schritt umfasste die Aufbereitung und Anpassung der Vernetzung. Das heifst
die Grofde der Elemente und der Verlauf derselben wurden an den im Bereich des
Schweifdstofdes und der Elektroden zu erwartenden hohen Temperaturgradienten
angepasst. Daraus folgte, dass in der Nahe der beiden Stofdflichen der Schienen die
Elementgrofie abnimmt, um so ein genaueres Ergebnis, im Bereich mit der grofdten
Temperaturentwicklung zu erzielen.

An den beiden Schienenenden konnten verhaltnismiafdig grofde Elemente gewahlt
werden, da hier in grof3erer Entfernung zum Schweif3stof3 eine sehr geringe Erwdarmung
erfolgt und das Grundgefiige demnach nicht beeinflusst wird. Durch Ergebnisse aus
ersten groben Simulationen wurde ersichtlich dass keine Erwdrmung iiber den
Kontaktbereich der Elektroden hinaus erfolgt. Zusdtzlich wurde hier auch der in der
ersten Ausfiihrung angebrachte Spalt zwischen den Stofd3flaichen der Schienenenden
beseitigt, womit ein nahtloser Ubergang méglich ist. Dies erforderte ein Anpassen der
Kontaktelemente. Fiir weitere Untersuchungen hinsichtlich des mechanischen
Einflusses der Stofdkraft, muss dies jedoch erneut angepasst werden. Die Schienen
weisen auch in dieser Version, eine Lange von je 400mm auf.

Schienen

Elektroden

Abbildung 4-6: 3-D Schienenmodell mit Elektroden V-2
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4.3.7 3-dimensionales Schienenmodell mit Elektroden V-3

Nach Auswertung der Ergebnisse aus den Simulationen, unter Verwendung des
vorangehenden Modelles (Abbildung 4-7), wurde ersichtlich dass eine weitere
Vereinfachung moglich war. Wie aus den in Kapitel 6 dokumentierten Ergebnissen
ersichtlich ist, kommt es im Bereich jenseits der Elektroden an den Schienenenden zu
einer Temperaturanderung welche, fiir die betrachtete Simulationsdauer
verhdltnismafdig klein ist und somit vernachldssigt werden kann. Deshalb war es
moglich die Schienen auf eine Lange von 340mm zu kiirzen. Daraus folgt, dass die
Schienen biindig mit den Elektroden abschlief3en.

Des Weiteren, wurde ersichtlich, dass der Temperaturgradient im Bereich der
Elektroden nicht sehr grof ist. Dies ermoglichte in diesem Bereich die Verwendung
groberer Elemente. Beide Vereinfachungen fiihrten zu einer drastischen Verkiirzung der
Rechenzeit.

Zu einer weiteren sehr effektiven Vereinfachung fiihrte das Ausniitzen der Symmetrie
des Schienenprofils zur Z-Achse. Daraus folgte eine Halbierung der Anzahl der Elemente,
sowie eine betrachtlich kiirzere Rechenzeit.

Das Modell beinhaltet in dieser Version 12582 Elemente (2-D und 3-D), 9548
Knotenpunkte sowie 42 Kollektoren, welche zur Gruppierung der einzelnen Elemente
notwendig sind. Die Rechenzeit betrug hier in etwa 40 Minuten.

Schienen

.
o
-
O .

Elektroden

Abbildung 4-7: 3-D Schienenmodell mit Elektroden V-3
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4.3.8 3-dimensionales Schienenmodell V-4

Im néchsten Schritt wurde die Grofde der Elemente im Bereich der WEZ verkleinert. Dies
dient zur Feststellung, in wie weit sich ein Einfluss der Grofie der Elemente, auf das
Ergebnis ergibt. In dieser verfeinerten Version besteht das Modell aus 17242 Elementen
(2-D und 3-D), 13408 Knoten sowie eine zum vorigen Modell gleichbleibende Anzahl an
42 Kollektoren (Gruppierungen von Knoten oder Elementen). Dies wirkte sich jedoch
negativ auf die Rechenzeit aus, welche sich auf weit iiber 5 Stunden ausweitete.

Da die Berechnungszeit der Simulation unter Verwendung des 3-D Modells mit
Elektroden V-4 bereits einiges an Zeit in Anspruch nimmt, wird bei dieser Version kein
Vergleich mit anderen Emissionsverhdltnissen bzw. Wairmestromdichten der
Konvektion durchgefiihrt. Es kommen die aus (22) herangezogenen Werte, £€=0,8 sowie
=25 W/m?K zur Verwendung. Wobei dies in weiterfithrenden Arbeiten sehr wohl in
Betracht gezogen werden kann. Die Randbedingungen sind ident, mit jenen aus der
Berechnung im Modell V-3.

Kontaktbedingungen
Schiene/Schiene

Kontaktbedingungen
Elektrode/Schiene

Abbildung 4-8: 3-D Schienenmodell mit Elektroden V-4
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4.3.9 3-dimensionales Schienenmodell V-5

Dieser Modellschritt beinhaltet wiederum eine Verfeinerung des Netzes. Im Vergleich zu
Modell V-4 wurde dafiir in vorliegendem Modell die Anzahl der Elemente, im Bereich
der Schienen innerhalb der Elektroden verdoppelt. Auch hier erfolgte dies im relevanten
Bereich der WEZ. Mit diesem Modell konnte jedoch auf Grund fehlender Rechenleistung,
keine Simulation durchgefiihrt werden. Ob eine weitere Verfeinerung notwendig ist,
oder die Vernetzung am Modell V-5 bereits zu fein ist wird erst die Simulation mit
diesem zeigen. Somit wurden samtliche weiterflihrende Berechnungen mit dem Modell
V-4 durchgefiihrt.

Abbildung 4-9: 3-D Schienenmodell mit Elektroden V-5
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4.4 Materialeigenschaften, Randbedingungen und Lasten
4.4.1 Werkstoffeigenschaften

In einer im Rahmen dieses Projektes vorangegangenen Diplomarbeit (M. Wérgotter, TU
Graz 2015; (22)) die sich mit dem aluminothermischen Schienenschweifden und dem
MAG Schweiflen von Eisenbahnschienen befasst, wurden mittels JmatPro 3.0® aus der
chemischen Zusammensetzung (Tabelle 4-1) die fiir die Simulation notwendigen
physikalischen Werkstoffkennwerte ermittelt.

Dies geschah in Temperaturschritten von 20°C, in einem Temperaturbereich von 0°C bis
2000°C. Dabei wurde der Verlauf der Dichte, der Warmeleitfahigkeit und der
spezifischen Warmekapazitit iber die Temperatur ermittelt. Somit konnte in der
vorliegenden Arbeit auf die Ermittlung dieser Kennwerte verzichtet werden und die
bereits bestehenden metallurgischen Daten, fiir die vorliegende Schienenstahlsorte, R
350HT verwendet werden.

Chemische Zusammensetzung R 350HT (in %)

C: 0,72 - 0,80 P: < 0,020
Si: 0,15- 0,58 S: < 0,025
Mn: 0,70 - 1,20 Cr: <015

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung R 350HT (24)

In der betrachteten Simulation wurde der Einfluss auf die Materialeigenschaften, der in
Spuren vorliegenden Legierungselemente, die in Tabelle 4-1 zu sehen sind,
vernachldssigt, da der Einfluss dieser Elemente nur gering ist.

Die Werkstoffkennwerte der Elektroden wurden aus der Werkstoffdatenbank der
Simulationssoftware SYSWELD® tibernommen. Als Werkstoff wurde hierfiir Kupfer
angenommen.

Zusatzlich waren fir die elektrokinetische Berechnung die Kennwerte fiir die elektrische
Leitfahigkeit notwendig. Diese wurde jedoch in (22) nicht ermittelt und damit aus der
Materialdatenbank iibernommen. Samtliche Materialkennwerte sind in Abhdngigkeit
der Temperatur in die Berechnung eingeflossen.

Die Dichte, die spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit nehmen Einfluss
auf die Simulation.
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ZTU - Verhalten

Um die Zusammensetzung des Gefiiges in die Simulation einzubinden, wurde ein ZTU-
Diagramm, welches durch die voestalpine Schienen GmbH zur Verfiligung gestellt wurde
in einer vorangegangenen Arbeit (25) durch Herrn Khandoker Raisul Azad, digitalisiert.
Durch die Einbindung des ZTU‘s wird die Umwandlung des Gefiiges wahrend der
Schweifdung, implementiert. Hierbei handelt es sich um ein kontinuierliches Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Schaubild, welches die Phasenanteile des Werkstoffes in
Abhangigkeit von der Abkiihlgeschwindigkeit, und die daraus resultierende Harte (a bis
g) angibt.

Mit Acl wird der Beginn der a —y Umwandlung gekennzeichnet, (Start der
Austenitbildung) welche fiir den Schienenstahl R350HT bei einer Temperatur von 700°C
liegt. Ac3 kennzeichnet das Ende der a —y Umwandlung und liegt fiir die in dieser
Arbeit verwendete Schienengiite bei 730°C (Ende der Austenitbildung). Oberhalb Ac3
liegt somit Austenit vor.

Die MS (Martensit-Start) Temperatur liegt fiir diese Schienenstahlgiite bei 220°C.

1000 ‘
] i
900 . i
800 I A
| AC3 730 C
700 ‘

i AC1 700°C

600
500

400

Temperatur [°C]

300

ST

200
100
B e |E
O L | H
; 10 100 1 000 10 000

Zeit [s]

Abbildung 4-10: Kontinuierliches ZTU-Schaubild R350HT (25)

Die Werkstoffkennwerte fiir die Schienenstahl R350HT wurden aus der Arbeit von M.
Worgotter (22) ibernommen. Sie wurden mithilfe der Software JmatPro 3.0® und der
von voestalpine Schienen GmbH iibermittelten exakten Werkstoffzusammensetzung
simuliert.
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4.4.2 Verwendete Randbedingungen

Wdrmeabfuhr durch Strahlung und Konvektion

In der Simulation wurden fiir die Warmeabfuhr an die Luft sowohl Konvektion als auch
Strahlung berticksichtigt.

Dafiir wurde eine Umbhiillende aus 2-D-Elementen um die Volumenkorper der
eigentlichen Schiene, mit Ausnahme der Schienenenden und der Unter- und Oberseite
der Elektrode erzeugt, s. Abbildung 4-11. Die FE-Knoten dieser Elemente stimmen mit
den Knoten der 3-D-Elemente der darunterliegenden Schiene tberein. Die
Randbedingungen fiir die Warmeabfuhr an die Umgebung konnten so an diesen
Elementen festgelegt werden.

Abbildung 4-11: Umhiillende, 2-D Elemente

Um den Einfluss der Warmeabfuhr an die Umgebung ersichtlich zu machen wurden
Berechnungen mit zwei unterschiedlichen konstanten Emissionsverhaltnissen ¢ fiir die
Warmestrahlung, sowie zwei unterschiedlichen konstanten Warmestromdichten q fiir
die konvektive Warmeabfuhr durchgefiihrt. Diese beliefen sich auf ¢ = 0,2; € = 0,8 bzw.

w w
q=25—7;q9=40—

m<K m<K

Temperaturabhangigkeit fiir e = 0,2 sowie € = 0,8 nach Abbildung 4-12.

. Die Verluste fiir die Warmestrahlung ergeben sich durch deren
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Verlust durch Warmestrahlung (T)
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Abbildung 4-12: Verlust durch Warmestrahlung

Konstante Temperatur an den Schienenenden

In die oben beschriebene Umhiillende fiir die Warmeabfuhr wurden die Schienenenden
auf beiden Seiten nicht inkludiert (rote Elemente in Abbildung 4-13). An diesen planen
Flachen wurden Randbedingungen mit konstanter Temperatur von 20°C gesetzt. In
Vorstudien konnte gezeigt werden, dass diese Annahme ausreichend realitdtsnah war,
da die Erwarmung der Schiene in diesem Bereich wahrend der Berechnungsdauer
ausreichend gering war.

Abbildung 4-13: Schienenende mit T=20°C=konst.
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Umgebungstemperaturen

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur in das Modell miteinzubeziehen, mussten
an den in den Randbedingungen definierten Elementen fiir Warmestrahlung und
Konvektion, zusatzlich Temperaturen als Lasten definiert werden, die auf das Modell
einwirken. Somit wurden samtliche Elemente der Umhiillung mit einer Temperatur von
20°C beaufschlagt.

4.4.3 Lasten

Elektrisches Potential

Die verwendeten Werte konnten aus dem Paper, Numerical Simulation of Flash Butt
Welding of Railway Rails, von A. Skyttebol und B. L. Josefson (10), bezogen werden.
Wobei diese nur als Richtwerte verwendet wurden, da in der vorliegenden Arbeit die
Bewegung der Schienen sowie der Abbrand an den Stofdflichen, nicht beriicksichtigt
wurden. Als Input dieser Arbeit wurde der Verlauf eines elektrischen Potentials tiber
den Elektroden verwendet. Alternativ zu einem Spannungsverlauf ware es hier auch
moglich als Schweifdparameter einen elektrischen Gleich- oder Wechselstrom zu
definieren.

Die Simulation des Schweifdvorganges, sowie der Abbrand von Material im Stof3 werden
in (10), durch die Verdanderung der Materialeigenschaften, als Funktion der Prozesszeit,
gesteuert. Dabei werden die Materialeigenschaften der Elemente im Schweif3spalt
sukzessive von den Eigenschaften eines Stahls in die von Luft ibergefiihrt. Dadurch ist
ein Anpassen der Randbedingung fiir das elektrische Potential notwendig. Da sowohl
der Strom, als auch die elektrische Spannung wahrend des Schweifsprozesses sehr
schnell variieren, werden Mittelwerte fiir verschiedene Zeitintervalle verwendet. (10)

Dies fiihrt, fiir eine Simulation wunter Bertlicksichtigung der Mechanik des
Schweifdprozesses, zu dem in Tabelle 4-2 dargestellten Verlauf des elektrischen
Potentials tiber den Elektroden.
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Prozesszeit [s] Elektrisches Potential liber den
Elektroden [V]

0-6 6,4
6-28 6,4
28-35 6,2
35-65 1,9
65 -89 2,2

89 -105 5,6
105 -30000 0,0

Tabelle 4-2: Referenz-Spannungsverlauf (10)

Damit wurde das Potential an den Elektroden 1 und 2, bei 6,4 Volt fiir die gesamte Dauer
des Aufheizvorganges von 105s, konstant gehalten. An den Elektroden 3 und 4 wurde
das Potential liber den vollstindigen Vorgang bei 0V konstant gehalten, s. Abbildung
4-14. Der Verlauf des elektrischen Potentials liber den Elektroden, der fiir vorliegende
Arbeit verwendet wurde, ist in Tabelle 4-3 angefiihrt.

Prozesszeit [s] Elektrisches Potential tiber den
Elektroden [V]
0-105 6,4
105 - 800 0,0

Tabelle 4-3: Elektrisches Potential iiber den Elektroden, elektrokinetisch-thermisch gekoppelt

Um ein elektrisches Potential an den Elektroden anbringen zu konnen, war es
notwendig aus den 3-dimensionalen Elementen der Elektrode, Knotenpunkte an der
Oberflache derselben abzuleiten, da ein Aufbringen eines Potentials per Definition in
SYSWELD® nur an Knotenpunkten moglich ist. Diese Knotenpunkte (rote Markierungen
in Abbildung 4-14) sind fiir die Elektroden 1 und 3, am Kopf der Schienen. Dasselbe gilt
fir die Elektroden am Fufd der Schienen. Dafiir wurden bereits vorhandene
Knotenpunkte am Modell mittels Kollektoren, fiir die einzelnen Elektroden gruppiert
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Elektrode 3

Elektrode 1

Elektrode 4

Elektrode 2

ey

Abbildung 4-14: Knotenpunkte fiir Potential

4.4.4 Anfangsbedingungen

Zur vollstandigen Definition der Anfangsbedingungen waren nur zwei Punkte
notwendig. Diese waren zum einen die Ausgangstemperatur, (mit 20°C, an samtlichen
Knotenpunkten des Modells festgelegt) und zum anderen die Festlegung des
Ausgangsgefiliges der Schienen, als Perlit, welche fiir die metallurgische Simulation
notwendig war.

4.4.5 Ubergangsbedingungen (Medium)

Ein wichtiger Punkt, um die Warmeeinbringung zu realisieren, war die Definition der
Ubergangsbedingungen, bzw. der Kontaktbedingungen in SYSWELD®. Die Kontakt-
bedingungen waren hier fiir die Kontaktflichen zwischen den Elektroden und den
beiden Schienen, sowie zwischen den Schienenstofdflichen zu definieren. Realisiert
wurde dies durch vorhandene Funktionen, aus dem in die Simulationssoftware
SYSWELD® integrierten Spotweld Interface (26), fiir den elektrischen sowie den
thermischen Kontaktwiderstand (Abbildung 4-15)
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Die Vorgehensweise bei der Optimierung der Simulationsergebnisse sah vor, dass die
Funktionen fiir die Ubergangswiderstinde vorerst {ibernommen wurden. Durch das
Andern der Parameter in der Funktion fiir den Uberganswiderstand, wie aus Abbildung
4-15 ersichtlich, sollten die Ergebnisse mittels Abgleich eines gegebenen
Temperaturverlaufs sukzessive an realistische Werte angepasst werden.

#)2)'l)'()'()‘()'()'()'«)'l)'()'<ﬁ**iﬁ*ﬂ)’(*kﬁ)’(*i)’(*)‘()’(*ﬂﬁ**i
# thermal contact resistance for rail/rail contact (wW/m?*/K)

“““““““““““““““““““““““““““““““““““
3 / fortran

function h(t)

dimension t(4)

1 =t()

t2 = t(2)

e = 0.00001
hO = 2.5

Tt = tl+t2

tt = tt/2.0
ht = tt*0.024
ht = ht+ho

h = ht/e
return

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
4 [/ fortran

function r(t)

dimension t(4)

21 = (1)
t2 = t(2)

e = 200

ro = 2000
Tt = t1+t2
tt = tt/2.0
rt = tt*10.0
rt = rt+ro
r = e/rt
return

end

Abbildung 4-15: Funktionen fiir Kontaktwiderstande

Um einen Ubergang zwischen 2 Kérpern, wie er in dieser Arbeit im Spalt zwischen den
zwei Schienen auftritt, zu modellieren, gibt es in SYSWELD® die Mdoglichkeit, an den
Kontaktflichen Ubergangswiderstinde zu definieren. Dabei werden jeweils die
Elemente der Flichen zwischen denen der Ubergang modelliert wird definiert. Man
kann dabei zwischen zwei grundsatzlich unterschiedlichen Typen wahlen. Diese werden
SYSWELD® spezifisch CNTG und TCNT genannt. Der Unterschied der beiden Typen
besteht darin, dass jeweils Kontaktflichen mit unterschiedlichen oder gleichen
geometrischen Elementen definiert werden koénnen. Fir CNTG koénnen somit
unterschiedlich vernetzte Flachen verwendet werden.

Der thermische und elektrische Ubergangswiderstand zwischen den beiden Flichen
kann als Konstante, in tabellarischer Form oder, so wie auch in dieser Arbeit, als
FORTRAN-Funktion in der FE-Rechnung in SYSWELD® beriicksichtigt werden.

Das Modell beinhaltete die Modellierung eines sogenannten perfekten Kontakts
zwischen den Berthrungsflichen. Das bedeutet, dass die Flachen ohne geometrischen
Spalt aufeinander liegen.
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Dies stellt eine weitere erwdhnenswerte Vereinfachung und somit Abweichung vom
reell ablaufenden Prozess beim ABS dar. Der Einfluss wurde aber als fiir das angewandte
Modell vertretbar eingeschatzt.

Durch den Verzicht auf zusatzliche Einflussparameter, wie zum Beispiel
Strahlungsaustausch zwischen den Kontaktflachen, erhoffte man sich aufierdem Vorteile
durch bessere Stabilitidt bei der Losung der FE-Gleichungssysteme.

4.4.6 Ausniitzung der Symmetrie

Um die Rechenzeit zu minimieren, konnte das Modell durch Ausniitzung der
Langssymmetrie vereinfacht werden. Diese Symmetrie besteht beim Schienenprofil
60E1 zur Z-Achse. Die Symmetrieebene verlauft somit langs der Schiene entlang der z-x-
Ebene. Dazu war die Definition einer Symmetrieflache (rote Flache in Abbildung 4-16) in
Form von 2-dimensionalen Elementen notwendig, sowie die Definition dieser in den
Randbedingungen des Input-Files.

Abbildung 4-16: Langssymmetrie der Schiene
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4.5 Validierung des Modells

Die Validierung der Simulationsergebnisse dieser Arbeit erfolgte anhand der
verfligbaren Veroéffentlichung ,Numerical Simulation of Flash-Butt Welding of Railway
Rails (10). Dabei wurden der resultierende Temperaturverlauf und die Breite der
Wairmeeinflusszone als Validierungsgrundlage herangezogen. Es wird hier ein kurzer
grundlegender Vergleich der beiden Arbeiten gemacht, um die Aussagen im Ergebnisteil
der Arbeit besser verstiandlich zu machen.

Die Veroffentlichung stammt aus Schweden aus dem Jahr 2003 und behandelt den
grundsatzlich gleichen ABS-Prozess fiir Schienen der auch Anlass fiir diese Arbeit ist.

Das Ergebnis der Simulation des Temperaturverlaufs flir einen ausgewahlten Punkt an
der Oberflache auf Hohe mittlerer Schienenhals (Messpunkt 1, Abbildung 4-18) ist in
Abbildung 4-17 zu sehen. Es wurden mehrere Bedingungen simuliert. Als fiir diese
Arbeit relevante Kurve wurde die durchgezogene schwarze Linie herangezogen.

1000 - — — —
| £ | === Pre-heated air cooled f 1
900 i % | =% Cooled c =100 i 1
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Abbildung 4-17: Simulierte Temperatur an Messpunkt 1 in Abbildung 4-18 (10)

Die Ergebnisse aus (10) wurden anhand einer Temperaturmessung wie in Abbildung
4-18 validiert.
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Abbildung 4-18: Versuchsaufbau, Temperaturmessung (10)

In (10) wurde zusatzlich zum Temperaturverlauf auch ein Hauptaugenmerk auf die
entstehenden Schweifdeigenspannungen gelegt und beinhaltet somit auch eine
zusatzliche mechanisch gekoppelte Berechnung des Stauchvorgangs beim ABS. So
verschiebt sich der Messpunkt 1 wahrend des Schweifdvorgangs um etwa 15mm in
Richtung des Schweifdstofdes. Dadurch durchlauft Messpunkt 1 einen in Richtung
hoherer Spitzentemperaturen verzerrten Temperaturverlauf in Bezug auf den
urspriinglichen Spalt zwischen den Schienen.

Diese Tatsache ist sehr wichtig fiir weitere Betrachtungen im Ergebnisteil dieser Arbeit.
Aufgrund der nicht vorhandenen mechanischen Kopplung tritt diese Verschiebung der
Punkte in der hier prasentierten Arbeit nicht auf. Ein unmittelbarer Vergleich der hier
simulierten Temperaturverldufe zu denen aus (10) ist somit nicht direkt moglich.

Deswegen wurde entschieden fiir die Validierung dieser Simulation drei
unterschiedliche Temperaturverldufe an separaten Punkten heranzuziehen. Diese
decken sozusagen den Verlauf der Relativbewegung des Messpunkts 1 aus (10),
wahrend des Schweifdprozesses ab.

In der Referenz (10), kamen die Schienenstahlgiite R260 und die Profilform UIC60 zum
Einsatz.
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5 Ergebnisse

Auf die Ergebnisse aller einzelnen an den stark vereinfachten Simulationsmodellen
durchgefiihrten Berechnungen wird hier nicht eingegangen. Diese dienten in erster Linie
dazu, auf effiziente Art und Weise die Bedienung der Software SYSWELD® zu lernen
und die fir die Anwendung von SYSWELD® fiir das betrachtete ABS- Verfahren
relevanten Eingabeparameter zu evaluieren. Diese vorbereitenden Studien wurden als
Teil der angewandten Methodik zum Modellaufbau betrachtet und wurden daher im
bereits vorangegangenen Abschnitt beschrieben.

Im ersten Unterkapitel wird nur der als am wichtigsten erachtete Aspekt der
gewonnenen Erkenntnisse naher beschrieben.

Die ndher beschriebenen Ergebnisse in Form von simulierten Temperaturfeldern
wurden an den letzten beiden Evolutionsstufen des Simulationsmodells gerechnet,
bezeichnet mit V-3 und V-4. Der Unterschied zwischen den Modellen bestand in einem
im unmittelbaren Bereich um den Schweif3stof3 verfeinerten FE-Mesh. Diese Ergebnisse
werden Anhand der bereits vorgestellten Veroffentlichung validiert.

5.1 Richtige Verwendung der Einheitensysteme in SYSWELD®

Die wichtigste Erkenntnis beim Erlernen der Bedienung von SYSWELD® war, dass fiir
die Definition der Werkstoffkennwerte im eigentlichen Input-file, in dieser Arbeit mit
,ABS_THERMAL.DAT“ bezeichnet, und im separat ausgelagerten file fiir die ndhere
Definition des Umwandlungsverhaltens, ,METALLURGY.DAT“ unterschiedliche
Einheitensystem zu verwenden sind.

Es konnten erst plausible Ergebnisse erzielt werden, wenn im ,ABS_THERMAL.DAT"-file
die Werkstoftkennwerte in SI-Einheiten definiert wurden, im Gegensatz dazu aber im
JMETALLURGY.DAT“-file SI-Einheiten um den Faktor 107-9 vermindert verwendet
wurden.

Eine logische Erklarung konnte fiir diese Gegebenheit nicht gefunden werden.

Aus den Manuals der Software SYSWELD® geht bei genauerer Recherche sehr deutlich
hervor, dass es keine absolute Vorgabe bei der Verwendung der Einheiten-Systeme gibt.
Es ist aber notwendig, in einer Rechnung immer nur ein Einheitensystem zu verwenden.
Diese Vorgehensweise erscheint auch als die grundsatzlich logischere und wurde daher
wahrend der Arbeit auch sehr lange nicht angezweifelt.
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Der Fehler wurde ersichtlich, weil der Temperaturabfall sobald das Potential nach dem
Aufheizvorgang an beiden Elektroden auf 0 gesetzt wurde viel zu schnell abfiel und
teilweise sogar negative °C Werte erreichte, s. Abbildung 5-1.

Vergleich Temperaturverlauf Einheitenfehler<->i.0.
1400

w—ge=\/3_Node_3_11mm_iO.
1200

afe=\/3_Node_3_11mm_Fehler
1000

800

600

Temperatur [°C)

200 Mbasas.. ;" TYVOUDUIR

i

0 1 200 300 400 500 600 700 800

-200
Zeit [s]

Abbildung 5-1: Vergleich eines fehlerfreien Temperaturverlaufs am Modell V-3, Node_3 zu einem
Temperaturverlauf mit Einheitenfehler
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5.2 Ergebnisse Modell V-3

Wie in Kapitel 4.3.7 bereits beschrieben, handelt es sich bei dieser Variante um ein 3-
dimensionales Modell zweier Eisenbahnschienen mit einer Lange von jeweils 340mm
und der Profilform 60E1l. Die Elektroden wurden nach Vorgaben der voestalpine
Schienen GmbH und der Referenz (10) angenommen, d.h., mit einer Lange von 170mm
im Abstand von 170mm zum Schweif3stofd angeordnet und ermoglichen das Anbringen
eines Potentials (Schweifdspannung). Die Zeitschritte, wurden an den zu erwartenden
Temperaturverlauf angepasst. Am Beginn des Aufheizvorganges (Einschalten der
Spannung), sowie am Ende des Aufheizvorganges, (Ausschalten der Spannung), wurden
kleine Zeitschritte gewahlt, um eine stabile Berechnung zu realisieren. Dies fiihrte zu
folgenden Zeitschritten im ABS_THERMAL.DAT File:

TIME INITIAL O

1 step 0.01 / store 100
10 step 1 / store 1
103 step 1 / store 1
108 step 0.01 / store 100
120 step 0.1 / store 10
800 step 1 / store 1
RETURN

Abbildung 5-2: Zeitschritte

Um das Outputfile nicht unnétig grofs werden zu lassen, wurden die Speicherpunkte, fiir
die anschliefiende Visualisierung, im Sekundentakt angesetzt. Die Berechnungsdauer
wurde durch mehrere Versuche auf 800 s ausgeweitet, um Endtemperaturen unter M_s
(Martensit-Start Temperatur) zu erreichen, die flir diesen Werkstoff bei ca. 220°C liegt,
s. Abbildung 4-10.

In Abbildung 5-3, Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 werden die Temperaturverteilungen
nach 50, 105 und 500 s dargestellt, um das Temperaturfeld wahrend des Aufheizens,
beim Erreichen der Spitzentemperatur und beim Abkiihlvorgang ersichtlich zu machen.
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Abbildung 5-3: Temperaturverteilung Modell V-3 nach 50 s

44.5964

Die Spitzentemperatur betragt nach 50 s bereits 1145°C. Nach 105 s geht das Potential
der Elektroden (Schweifd3spannung) gegen 0 und die maximale Temperatur von 1380°C
im Schweifdprozess wird in der Mitte des Schweifdspalts erreicht.

Es ist erkennbar, dass das Temperaturfeld kontinuierlich wachst und sich iiber die
gesamte Hohe der Schiene nahezu parallel ausbreitet.
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Abbildung 5-4: Temperaturverteilung Modell V-3 nach 105 s

44.5964
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Am Verlauf der Isothermen in Abbildung 5-5 ist hier der Einfluss der Warmestrahlung
und Konvektion an das Umgebungsmedium gut zu erkennen. Diese verliefen wahrend
des Aufheizvorgangs noch nahezu parallel (Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4) und
weisen beim Abkiihlvorgang keine Parallelitit mehr auf. Dieser Einfluss pragt sich in
Bereichen mit geringer Wanddicke starker aus als in Bereichen gréfierer Wanddicken.
Ersichtlich wird dies in Abbildung 5-5, bei einer Prozessdauer von 500 s. Dieser Effekt
untermauert auch die Plausibilitdt des vorliegenden Modells.
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Abbildung 5-5: Temperaturverteilung Modell V-3 nach 500 s

Nach einer Prozessdauer von 500 s liegt eine Temperatur von 277°C in der Mitte des
Schweif3spalts vor.

5.2.1 Diskussion der Ergebnisse am Modell V-3

Es wurden an drei verschiedenen Knotenpunkten an der Schiene die Temperaturen aus
der Simulation dargestellt, um trotz der Vereinfachungen (keine Verschiebung der
Schiene, kein Abbrand) einen Vergleich zu (10), zu ermdéglichen. Die Anordnung dieser
Knoten zeigt die Abbildung 5-6.
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Abbildung 5-6: drei Knotenpunkte zur Temperaturevaluierung am Modell V-3

Im Abstand von 12, 16 und 32mm befinden sich die Knoten an denen ein
Temperaturverlauf zum Vergleich und zur Anpassung der Simulation, ausgelesen wurde.
Somit lasst sich der qualitative Temperaturverlauf mit dem Referenztemperaturverlauf
vergleichen.

Der Punkt N3 entsprich Node_1 in Abbildung 5-7 und soll den Messpunkt 1 zu Beginn
des Schweifdvorgangs und wahrend der Prozessschritte Planbrennen und Vorwarmen
und auch im 1. Drittel des Abbrennens darstellen. Die Prozesszeit betragt ca. 0-75sec,
der Verfahrweg der Schienen insgesamt ca.4mm, an einer Seite somit ca. Zmm.

Bis zu diesem Punkt ist die blaue Kurve fast deckungsgleich mit der roten Kurve. Die
Temperaturverldufe stimmen in diesem Bereich also sehr gut iiberein.

Ab Sekunde 75 beginnt der intensive Abbrennvorgang und die Schienen naheren sich
starker an. Damit wandert der Messpunkt 1 aus (10) also immer naher an den
Schweifdstofd. Vergleicht man ab Sekunde 75 nun den im Diagramm griin dargestellten
Temperaturverlauf des Punktes N2 in Abbildung 5-6 bzw. Node_2 in Abbildung 5-7,
welche in etwa die Endposition des Messpunkts 1 aus (10) darstellen, so zeigt sich, dass
die Kurven zwar zeitlich verschoben sind aber sehr dhnliche Temperaturanstiege und -
Spitzen aufweisen.

Das simulierte Ergebnis in dieser Arbeit passt somit mit der gewahlten Referenz auch
hier sehr gut tiberein.
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Ein deutlicher Unterschied ist in diesem Sinne aber fiir den letzten Prozessschritt des

Abkuhlens erkennbar. Hier zeigt sich, dass die Abkiihlung speziell im oberen
Temperaturbereich zu schnell ablauft.

Simulierte Temperaturverlaufe an 3 Knoten <-> Referenzverlauf
1000

=g Node_1_32mm

w—g==Node_2_16mm
800 w—@e=Node_3_12mm
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Abbildung 5-7: Vergleich des simulierten Temperaturverlaufs an drei ausgewahlten Knoten am Modell V-3
mit dem Referenz-Temperaturverlauf aus (10)

Abbildung 5-7 zeigt den Temperaturverlauf nach tber 800 s. Die Abweichungen zum
simulierten Temperaturverlauf aus der Referenz (10) sind auf die getroffenen
Vereinfachungen, wie oben erlautert, am Simulationsmodell zurtick zu fiihren.
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Zur Verdeutlichung des Einflusses der Konvektion und Wairmestrahlung auf den

Schweifdprozess, wurde die Simulation, am Modell V-3 zusédtzlich mit abgednderten

Werten (ausgelesen aus dem Spotweld Interface (26)), mit € = 0,2 sowie q = 40 %,

durchgefiihrt (blaue Kurve in Abbildung 5-8). Im Vergleich zu den Ergebnissen der
Simulation mit den angenommenen Kennwerten fiir das ABS (22) mit € = 0,8 sowie q =

25 %,fiir den konvektiven Warmeverlust (rote Kurve in Abbildung 5-8), wird der

Einfluss dieser Parameter jedoch an der erreichten Spitzentemperatur, sowie am Verlauf
der Abkihlkurve ersichtlich. Ersichtlich wird daraus auch, dass am Ende der
Berechnung die Temperaturen beider Simulationen sehr nah aneinander liegen. Diese
Differenz lasst sich jedoch auf die Ubergangswiderstinde zuriickfiihren, welche noch
Anpassungspotential aufweisen.

Vergleich verschiedener eund q am Modell V-3
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Abbildung 5-8: Vergleich verschiedener € und q am Modell V-3
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5.3 Ergebnisse Modell V-4

In Abbildung 5-9, Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 werden die
Temperaturverteilungen bei 50, 105 und 500 s dargestellt, um das Temperaturfeld
wahrend des Aufheizens, beim Erreichen der maximalen Temperatur und beim
Abkthlen ersichtlich zu machen.

TEVPERATURE_NOC(LY)
w20 0 o NOOE 45583

200a 553
a1 284 4 ot NOCE 45601

z

e

Abbildung 5-9: Temperaturverteilung Modell V-4 nach 50 s

In Abbildung 5-9 wird im Vergleich zum Modell V-3, das eine grobere Vernetzung
aufweist (Abbildung 5-3) deutlich ersichtlich, dass die maximale Temperatur bei einer
Prozessdauer von 50 s deutlich hoher liegt (bei 1264°C, in der Mitte des Schweif3spalts).
Auch am Modell V-4 wird das kontinuierliche Wachsen des Temperaturfeldes sowie die
nahezu parallele Ausbreitung liber die gesamte Hohe der Schiene ersichtlich.
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Abbildung 5-10: Temperaturverteilung Modell V-4 nach 105 s

Auch in Abbildung 5-10 ist eine deutliche Steigerung der Spitzentemperatur nach einer
Prozessdauer von 105 s, im Vergleich zum Modell V-3, von 1380°C auf 1479°C zu
erkennen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Elemente fiir den vorliegenden
steilen Temperaturgradienten sehr grofd gewahlt sind, was zu Abweichungen in der
Berechnung fiihrt und es daher einer weiteren Verfeinerung bedarf. Dazu wird jedoch
immense Rechenleistung erforderlich, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht zur
Verfiigung stand. Hier liegt allerdings grofdes Verbesserungspotential vor, welches fiir
die weiterfithrende Analyse dieses Problems genauer betrachtet werden sollte.
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Abbildung 5-11: Temperaturverteilung Modell V-4 nach 500 s

Da die Spitzentemperatur hier hoher ist als im Vergleich zum Modell V-3, ist auch die
Temperatur bei einer Prozessdauer von 500 s leicht erhoht und liegt bei 283°C, was
einer Erhéhung um rund 6°C entspricht.
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5.3.1 Diskussion der Ergebnisse am Modell V-4

Durch die verfeinerte Vernetzung haben sich auch andere Abstinde der
auszuwertenden Knotenpunkte ergeben, diese werden in Abbildung 5-12 gezeigt. Sie
liegen jetzt in Abstanden von 11, 16 und 30mm zum Schweifstof3 vor.

30mm

16mm

11mm

S S S NS DA E O S ERNANGNSERER J00L i

N3 N2N1

Abbildung 5-12: Knotenpunkte zur Temperaturevaluierung am Modell V-4

Von diesen drei ausgewahlten Knotenpunkten konnten, wie bereits im Modell V-3, die
Temperaturverlaufe ausgegeben werden, s. Abbildung 5-13. Auch hier am Modell V-4 ist
die blaue Kurve bis Sekunde 75 fast deckungsgleich mit der roten Kurve.

Ab Sekunde 75 weisen auch in diesem Vergleich, der in Abbildung 5-13 griin dargestellte
Temperaturverlauf fiir Node_2 und die rote Kurve des Punktes N2 (Abbildung 5-12)
einen sehr dhnlichen Temperaturanstieg und Temperaturspitze auf.

Somit passt auch das mit Modell V-4 simulierte Ergebnis mit der gewdhlten Referenz
sehr gut iiberein.

Ebenso wie mit dem Modell V-3 ist ein deutlicher Unterschied fiir den letzten
Prozessschritt des Abktihlens vorhanden. Dieser zeigt sich auch hier speziell im oberen
Temperaturbereich, wo die Abkiihlung zu schnell ablauft.
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Simulierte Temperaturverlaufe an 3 Knoten <-> Referenzverlauf
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Abbildung 5-13: Vergleich des simulierten Temperaturverlaufs an drei ausgewahlten Knoten am Modell V-
4 mit dem Referenz-Temperaturverlauf aus (10)

5.4 Validierung anhand der Breite der WEZ

Zusatzlich zur elektrokinetisch-thermischen Simulation wurde auch eine metallurgische
Analyse des ABS-Prozesses durchgefiihrt. Die simulierten metallurgischen Vorgiange
konnen, ebenso wie die thermische Analyse, zur Validierung des Simulationsmodells
herangezogen werden.

Zum Vergleich der Grofe und des Verlaufs der WEZ wurde ein Vergleichsbild
(Abbildung 3-1) von einem Langsschliff aus (10) herangezogen.
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Abbildung 5-14: Schienenlangsschnitt, Grofée der Warmeeinflusszone (10)

In Abbildung 5-15 wird die WEZ mit dem Modell V-4 simuliert. Hierbei werden all jene
Bereiche betrachtet die eine Temperatur iiber Ac3 aufweisen.
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Abbildung 5-15: Simuliertes Gebiet der Warmeeinflusszone am Modell V-4

Die WEZ Breite stimmt mit der Referenz (10) in Abbildung 5-14 gut iiberein. Daraus
lasst sich schlief3en, dass die verwendeten Simulationsparameter, fiir die elektrischen
sowie thermischen Ubergangswiderstinde an den Kontaktflachen
(Elektroden/Schienen; Schiene/Schiene), gut an die gegebenen Bedingungen angepasst
wurden.

Auch hier liegt noch Verbesserungspotential vor, welches sich durch eine weitere
Verfeinerung der Vernetzung, sowie der Implementierung der mechanischen
Bedingungen in die Simulation abarbeiten lasst.
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5.5 Vergleich Modelle V-3 und V-4

Temperaturfeld bei einer Prozesszeit von 105 s

In Abbildung 5-16 ist das Temperaturfeld simuliert am Modell V-3 bei einer Prozesszeit
von 105 s zu sehen. Wie oben beschrieben weist dieses Modell eine grobere Vernetzung
auf. Mit dieser Modellvariante wird eine Spitzentemperatur von 1381°C erreicht.
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Abbildung 5-16: Temperaturfeld am Modell V-3 bei 105 s
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Abbildung 5-17 zeigt das simulierte Temperaturfeld bei derselben Prozesszeit wie oben,
jedoch am feiner vernetzten Modell V-4. Die Simulation mit dieser Variante erzielte eine
Spitzentemperatur von 1480°C.
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Abbildung 5-17: Temperaturfeld am Modell V-4 bei 105 s
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tgs Zeit im Vergleich

Die tg,5 Zeiten, liegen bei 120 s am Modell V-4 und 130 s am Modell V-3 (Abbildung
5-18). Im Vergleich zur tg/5 Zeit aus der Referenz (10), die in etwa 240 s betragt, liegt
hier also ein deutlicher Unterschied von bis zu 120 s vor, welcher darauf
zuriickzufiihren ist, dass die Vernetzung des hier verwendeten Modells noch zu grob
vorliegt, die eingefithrten Vereinfachungen (Vernachldssigung der Deformation,
Verschiebung und Abbrand) Einfluss haben und andere Werte fiir die Warmestrahlung
sowie Konvektion an die Umgebung verwendet wurden. Die Auswertung der

Temperaturkurven erfolgte an den Knoten, mit einem Abstand von 16mm zum
Schweif3stofs.

t8/5 Zeiten V-3 und V-4
1000 120s

——p=\/4_Node_2_16mm
N 130s

w=fi==\/3_Node_2_16mm

Temperatur [°C)
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SV o
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Abbildung 5-18: Vergleich t 8/5 Zeit V-3 und V-4
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit  wurde ein Simulationsmodell einer
Abbrennstumpfschweifdung (ABS) von Schienen, wie sie heutzutage an stationdren
Maschinen in der Industrie gingig ist, erstellt. Mithilfe der Software SYSWELD® der
Firma ESI Group wurde mittels stark gekoppelter elektrokinetisch-thermischer FE-
Simulation das zeitliche Temperaturfeld eines gesamten Schweifprozesses abgebildet.
Zusatzlich wurden die Gefiigeumwandlungen mittels eines hinterlegten ZTU-Diagramms
des verwendeten R350HT Schienenstahls realisiert.

Der Modellaufbau beinhaltet folgende Aspekte:

Die Geometrie des Simulationsmodells konnte in mehreren Iterationsschritten vom
Groben ins Detail verbessert werden. Dies betraf sowohl den grundsatzlichen Aufbau
und die Abmessungen als auch die Anpassung der FE-Vernetzung. Mittels mehrerer
Vorstudien an ersten sehr stark vereinfachten Modellen wurden die Bedienung der
Software fiir die elektrokinetisch-thermisch gekoppelte Simulation nach dem Trial-and-
Error-Prinzip erarbeitet und auch Einflussparameter der FE-Rechnung identifiziert.
Dadurch konnte der Einfluss auf das Ergebnis bewertet werden und der Rechenaufwand
effizienter gestaltet werden.

Die untersuchten Parameter waren:

e Berechnungsalgorithmen

e Zeitschrittgrofde

e FE-Element-Typ

e Konstanten bei der Berechnung des thermischen Ubergangs von der
Schienenoberfldche an die Luft

e das korrekte Einheitensystem im jeweiligen Teil des Simulationsprogramms

e Kontaktelementtype am Ubergang im Schweif3spalt

Der Schweifdprozess wurde wie folgt abgebildet:

Der Schweifdstrom wurde, durch an der Ober und Unterseite der Schienen anliegende
Kupferelektroden, eingebracht. An Knoten an den Aufienseiten dieser Elektroden wurde
ein definiertes zeitlich verdnderliches elektrisches Potenzial angelegt. Der
Warmeeintrag wurde iliber eine temperaturabhingige Funktion des elektrischen
Ubergangswiderstands am Schweif3stofs und aufgrund des Temperaturabhingigen
elektrischen Widerstands im Schienenmaterial modelliert. Diese wurde anfangs aus am
Institut  bereits gemachten  Vorgangerprojekten (23), bei denen das
Widerstandpunktschweifden simuliert worden war, iibernommen und sukzessive fiir die
in dieser Arbeit untersuchte Anwendung angepasst.
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Der Ablauf wurde an den realen Prozess des ABS fiir Schienen angelehnt. Dafiir wurde
Know-how vom Projekt Partner voestalpine Schienen GmbH zur Verfiigung gestellt.

Als Ergebnis der Arbeit konnte schlussendlich ein zu einer ausgewahlten
Veroffentlichung (10) vergleichbarer Temperaturverlauf mit, unter Beriicksichtigung
der gemachten Vereinfachungen, guter Ubereinstimmung in ausgewihlten Punkten
prasentiert werden. Zusatzlich wurde zur Validierung die Abmessung der WEZ in dieser
Arbeit mit jener aus (10) herangezogen. Auch dabei wurden zufriedenstellend gute
Ubereinstimmungen festgestellt.

Die verbleibenden Unterschiede in den Ergebnissen in dieser Arbeit und denen in (10)
werden auf die relativ grofden Unterschiede beim Modellaufbau und im speziellen den
hier bewusst gemachten Vereinfachungen zurtickgefiihrt.

Es wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

e Vernachldssigung des Stauchvorgangs beim ABS (keine mechanisch
gekoppelte Rechnung, deswegen auch keine Verschiebung und
Deformation von Elementen)

e ein wahrend des gesamten Aufheizvorgangs konstantes elektrisches
Gleichspannungspotenzial von 6,4 V

e konstanter Wert (0,8) fiir den Emissionsgrad fiir den Warmetibergang an
die Luft durch Strahlung

e konstanter Wert (25 mvsz
Luft

e Schienenstofdflichen bei ,perfektem Kontakt“ direkt aneinander

) fiir den konvektiven Warmeilibergang an die

e Verwendung eines gewohnlichen ZTUs anstelle eines aussagekraftigeren
Schweif3-ZTUs.

Abschlieflend kann konstatiert werden, dass das erstellte Simulationsmodell im letzten
[terationsschritt sehr gut helfen konnte, die Anwendbarkeit der Software SYSWELD®
fir die gestellte Aufgabe zu evaluieren. Das Ergebnis der Arbeit und die gewonnenen
Erkenntnisse stellen somit ein sehr niitzliches Arbeitswerkzeug fiir die weiteren
Aufgaben zur Charakterisierung des ABS bei Schienen im Forschungsprojekt
metal]OINing P2 ,High Performance Welding of Rails" dar.
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7 Ausblick

In der Arbeit konnten bereits einige sehr niitzliche Errungenschaften geleistet werden.
Das erarbeitete Know-how und die neuen Einblicke sowohl in die Software SYSWELD®
als auch in den Prozess beim ABS von Schienen erméglichen dennoch einen Ausblick an
Ansatzpunkten fiir weiterfithrende Verbesserungen am Simulationsmodell.

Eine mogliche sinnvolle Erweiterung des im Zuge dieser Arbeit erstellten
Simulationsmodells ware mit Sicherheit die zusatzliche Miteinbeziehung der beim ABS
auftretenden mechanischen Vorgange (Stauchung, Verschiebung, Materialauswurf und
Woulstbildung). Das Hauptaugenmerk wiirde dabei wahrscheinlich auf der geeigneten
Kopplung der mechanischen-Simulationsroutine als Erganzung zur elektrokinetisch-
thermisch gekoppelten Rechnung liegen. Dadurch ware es moglich, auch die Stauchung
am Schweifdstof3, die zur Verkiirzung der Schienen und zur Verschiebung maéglicher
Messpunkte fiihrt, zu bertiicksichtigen. Das wiirde einerseits den Prozess noch genauer
abbilden und andererseits helfen, auch die Abweichungen der Temperaturverldufe in
der WEZ gegeniiber den Messungen zu verringern und so die Qualitdt der Validierung
steigern.

Flr diese Simulation ware die Kenntnis der mechanischen Kennwerte des verwendeten
Schienenstahls bei erhohter Temperatur ein essentieller Input-Parameter. Die
Ermittlung der thermo-mechanischen Werte fiir den Schienenstahl R350HT bei dem
Schweifdprozess dhnlichen Bedingungen (Temperaturzyklen) kann somit als sinnvolle
Aufgabe erachtet werden.

Als weitere sinnvolle Verbesserungsmoglichkeit ware die detailliertere Modellierung
der Vorgange beim ABS im Schweifdspalt wiahrend des Planbrennens und Abbrennens
als mafdgebende Warmequelle zu sehen. Diese wurden in dieser Arbeit relativ einfach
aus einer Anwendung beim Widerstandpunktschweif3en als Funktion der Temperatur
libernommen und angepasst.

Bei ndherer Betrachtung des Schweifdvorgangs beim ABS fallt aber auf, dass der
Uberganswiderstand dabei weitaus komplexer zu sehen ist. Die unterschiedlichen
Prozessschritte machten eine differenzierte Betrachtung der Ursachen des
Warmeeintrags notwendig. Eine weitere Untersuchung der genauen Vorgange und eine
erfolgreiche Umsetzung dieser in eine mathematische Funktion zusatzlicher
Prozessgrofien wiirden die Qualitat der Simulation mit Sicherheit steigern.
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12 Anhang

Um die Ergebnisse dieser Arbeit auch weiterhin verwenden zu kénnen, wurden
samtliche erarbeiteten Daten in digitaler Form an Dipl.-Ing. Leonhard Weingrill
weitergegeben.

Dies beinhaltet:

e Samtliche Evolutionsstufen der FE-Modelle
e Input Files fir diese

e Metallurgische Files

e Ergebnis Files

e ESI Visual Viewer® Files
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