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ONE STEP AHEAD.

I Einleitung
I Modellbildung

= Zusammenfassung metallurgisches Modell
= Thermische Simulation ABS-Schienenschweil3ung
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Ergebnisse (Status)
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I Werkstoff: perlitischer Schienenstahl

Bezeichnung laut EN
13674-1

R260
R350HT
R4A00HT

Kopf

Mikrostruktur und Harte einer R350HT Vignolschiene.

Compelence Camers far Quelle: [2]
Exvufant Teclinologas

0,62- 0,80 0,70- 1,20

0,72- 0,80 0,70- 1,20

0,90- 1,05

0,20- 0,60

Legierungsbestandteile in Massen-%

HBW am Kopf auf

Si Cr P max. S max. Lauffliche
0,15- 0,58 <0,15 0,025 0,025 260- 300
0,15- 0,58 <0,15 0,020 0,025 350- 390
1,00- 1,30 <0,15 0,020 0,020 400- 440

Quelle: [1]

1 Kopf-gehartet:

= aus Walzhitze akurat eingestellte vollperlitische
Mikrostruktur

—>Verbesserter Widerstand gegen Verschleild und
Rollkontaktermidung (RCF) Quelle: [3, 4, 5]

2/1/2017

L. WEINGRILL Institut fur Werkstoffkunde und Schweildtechnik, TU Graz.
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EINLEITUNG

ONE STEP AHEAD.

I Schweil’en von perlitischem Schienenstanhl:

voestalpine

1000
900 4- - -
4 800 - 2]
o8 [Troa 1300°C
3 i :
z thaa: 2.5 sec
g S 700 TiGrain size:ASTM 2|
0 -~ A: Austenite
/ (1)) 600 -} P: Pearlite
5 B: Bainite
- 4&; 500 +M: Martensite
z T
- ] O : Hv10
e 0 O e |
= & 300 4 " RPN T .
S |
r_ 200 +
ﬁ 100 +
J o
C' 1 1000
- Quelle [13]
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:  EINLEITUNG
Q ¢
C (5
ok 1 Problemstellung:
© = Gangige Schweillprozesse stolsen bei modernen Schienenstahlen an Grenzen hinsichtlich
"d,' erreichbarer Qualitat der Verbindung
() » Beispiel: ,Weiche Zone'
> SchweiBlinie
400 | I P
o | 4P| Annealled
‘e S Amneatied | AN m B
T i Zone
3 | .
b o 360 NC | -
g SGW=—="—"7"" =f=choodes fommmrmm—
0 _% 3.0 e
; g | |
T ——
" 2 |
- Q
s § 30.0 .
: g Flash futt Weld
- | | €= Flaeh Buty Wald Hast ~3
E ‘““4"‘"“ Thermite
= 26.0 | . weld
[ < Thormde Weld - jleat Atfected Zone
| . T EIAA
40 35 30 25 20 45 40 05 00 05 10 45 20 25 30 3! . L ) .
( Hardness Test Location (inches| Lokale Materlalschadlgung im Bereich
, . . . . _ der Schweilung.
Harteverlauf schematisch in Langsrichtung in der WEZ einer Quelle: [7]
‘ﬁ AT- und ABS-Schienenschweil3ung. auelle: [6]
[#J = Angelassene Mikrostruktur am Ubergang von WEZ in GW
R - Instandhaltungsintervalle verkurzt $f Lebens-Zyklus-Kosten des Gleises steigen
Competense Camers far
Exvufant Teclinologas
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Folie 6

L2 Quellen missen noch angepasst werden
Leonhard; 01.11.2016
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EINLEITUNG

ONE STEP AHEAD.

)
£
% I Projektziele metalJOINing P2 HLSS:
-ic-n' = Verbesserung Schweil3barkeit moderner Schienenstahiguten
Q im Gleis - Prozessentwicklung
O = |WS:
> 1. Experimentelle Arbeit (Schweildlabor, ‘In the field’
om instrumentierte Versuche, etc. ...)
5 i : :
g 2. Numerische Simulation als anwendungsbezogenes
g Tool in der Schweil3prozessentwicklung
: I Arbeitsinhalte Schweilysimulation IWS:
: = Metallurgisches Modell
- Umwandlungsverhalten perlit. Stahl (R350HT) beim
“ Schweilden
r - Harte in der WEZ
(g Verweis auf Veroffentlichung bei ,TIWR' -Konferenz in Tokio, Okt 20016  quelle: [8]
=  Thermisch-metallurgisch gekoppelte Simulation von
D Schienenschweil3prozessen
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Folie 7

L4 Verweis auf Tokiokonferenz Veréffentlichung --> Uberleitung auf nichste Folie
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a
:  SIMULATIONSMODELL METALLURGIE R350HT
o
b =R
%o 1 Berechnungsschema: Phasenumwandlung und Harte in der WEZ
"&; s step 1
o © || Experimental: RO validation Il
o 8 i instrumented welding = T(t)-curves : TS Y
> % i dilatometry - transformation behavior and hardness =, =52 ¢ Tt \ : :
Ol e . F—— N v il
+ || Simulation: DR I [ il
om @ || 1 L, ]
Lc,l O | “\JMaTPro® - thermo-physical properties, TTT-diagram //’ L : :
g ':’_’_ S L I I T T T T T : i _______________________________ : : \\\\\ .
: “ || step 2 ! g
8 P JMAK parameters R350HT . T
' A % | - \
,' (MATLAB® ) b 1 ':
! [ 3 'L=10mm | ] I
2 ] b ! i
: | L | :
3 i - - = - | |
. § : step 3 simulation of phase fractions ) ! E i
= ‘_:‘55 i (based on dilatometry curves, L .
2 £ SYSWELD®) ) | E |
@ | | i
<! step 4 0 :
r' O | T ;‘-Pi -+ AS, calculation interlamellar | | ]
o 4 . L PP ing i i i ;
ﬁ g | \TJ /‘3 *1:5AS. spacing in Pearlite 1 |
(ﬁ EliTs £ AP, (MATLAB® ) N |
qJ : deen ‘ I‘ . J |_| :
S | calculation of hardness |
‘m.' 5| TF HV10 !
o :
- £ | (MATLAB®) ;
COME=T CH N /
@ AN L
Q— S ,/'
Competenge Camers for | | S~ A e

Exvufant Teclinologas

Verweis auf Veroffentlichung bei ,Trends in Welding Research’ - Konferenz in Tokio, Okt 20016 Quelle: [8]
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:  SIMULATIONSMODELL THERMISCH
OB
£
%5 I ABS von Schienen: Prozessablauf
stauchen &
48’-; planbrennen vorwarmen abbbrennen schweilien
g . 800-]
E 600
g‘: g 400
E’ Aufheizvorgang il
: o I E A Uj;i,f HEE i1 A

' - 50 60 l 80 100 110 ~30m|n

CoOM™T time in seconds

SchweilRdiagram einer Abbrennstumpfschweil3ung. Quelle: [9]
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Folie 9

L10 Die néchsten 3 Folien sollen dazu dienen, den Aufheizvorgagn noch einaml genau unter die Lupe zu nehmen. Dieser ist komplex. Es soll verstandlich gemacht
werden, warum eigentlich so ein Aufawand fiir die Modellierung der Warmequelle beim ABS betrieben werden muss.: Aufheizphase teilt sich in 3 Abschnitte

und in jedem dieser Abschnitte laufen unterschiedlicher Vorgange ab--> dadruch wird im wesentlichen Temperaturfeld beeinfluss.
Leonhard; 01.11.2016
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Messergebnis instrumentierte ABS-SchweilRungen. Quelle: [10]

L) AL

planbrennen

bm@dr

10

[ Tl |

Stanrortagentur Trel

SIMULATIONSMODELL THERMISCH

Schweispannungin V

i % Das Land
Steiermark

STEIRISCHE WIRTSCHAFTSFORDERUNG

I ABS von Schienen: Prozessablauf... Details Aufheizphase

:

force in-kN
858
= 9 8

e .. . . =

current in Ampe_r

travel in mm
5

40 50 60 70
timein seconds

vorwarmen

Schweildung

2/1/2017 L. WEINGRILL

Institut fur Werkstoffkunde und Schweil3technik, TU Graz.
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:  SIMULATIONSMODELL THERMISCH
¥
g_ I Anwendungsbezogene Abstraktion der Komplexitat des ABS-
E Prozesses:
8 = Prozessanschauung: vereinfachter Ohmscher Stromkreis
g l5(t) UST]
] |
3 1 | 1

s i : |' '|
{Re HR HRss HRe F 1 { Ry HR HRey HRe
I
Schweililinie

= Methode: Inverse, abschnittsweise Optimierung basierend auf genauer
Prozessanalyse anhand von Daten aus instrumentierten Versuchen

(ﬁ SchV\ieiBen

SHIFTING THE LIMITS

Abkiihlen

J )
EJ \\\ - Q¢ uber R; abschnittsweise steuern
| ol ET -
e t
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:  SIMULATIONSMODELL THERMISCH
Q
-%_2 I Anwendungsbezogene Abstraktion der Komplexitat des ABS-
_._(g Prozesses:
)]
8 » Kontaktbedingung im SchweiRquerschnitt: ~ * gr?g()ar\m/grrr?rlrr:;?\(:ht aus Messdaten
S Elektrischer Ubergangswiderstand
. mittels SYSWELD® ,CNTG-Medium*
gi 10
g 1400 .
2 3
g 400 = ﬁ
Fﬁ | | Ze.itin min | |
D ------- T-Messung
— Ug Messung
- U=0V...const o
COMZIZT —a— Ug Simulation
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:  SIMULATIONSMODELL THERMISCH
Q 5
= 1  Geometrie I  Werkstoffeigenschaften
_O- 5 = entspricht instrumentierten Versuchen auf Schiatter =  Simulierter in JMatPro (gemessene
® GAA100 Maschine chem. Zusammensetzung laut
"‘5 = halbes 60E1-Profil, Symmetrie in x-z-Ebene Hersteller)
@ = 2 getrennte Kdrper (auf Beriihrung) » temperaturabhangig
»  Vernetzung im Spalt angepasst = Phasenumwandlung und latente Warme
g berucksichtigt
l Ra nd bed | ng u nge n —Dichte ——spez. Wérmekapazitét
g\: =  Thermisch: Strahlung und Konvektion an Auf3enhtille -+ Warmeleitfahigkeit —-spez. elektr, Widerstand
g (Schalenelemente) € = 0,8 oy =25 W/mK i 4
3 |
: I SYSWELD-Rechnung ) I PP
o = Elektrokinetisch-thermisch-metallurgisch, spatial (3d) E B ‘”QMWM g
’ = ALGORITHM OPTIMIZE 1 ITERATION 40 OPTIM 1 € 7] :
- = METHOD ITERATIVE NONSYMETRIC Taut. EE ] |8 %
: Zeitschrittanpassung At : 0.1s, At.;, :1.0E-10s g o | E
= T S T L L & 4 ‘%f 06 =
- Meshdetails SchweiBspalt : o - oy 0
5 2 "é }({_/’ * caahitttE J L 0,4
: L LA P | LRE
_.....mun-nw-"“'"""“. J G
0 +-—rrrrr—rrrrrrr—rrrrT T 0
Fﬁ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ﬁ| Tin*C
- DMET
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Folie 13

L24 Auf den nachsten Folien gehen bewusst mehr ins Deatail bei der Beschreibung des Modells fir die thermische Simulation. Der dafir ist, dass ich ja leider noch

nicht so umfangreiche Ergebnisse zur Verfligung habe.
Leonhard; 02.11.2016
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SIMULATIONSMODELL THERMISCH

I Abschatzung der Golenordnung/ Analyse Modelltauglichkeit:

1. Ansatz: 2. Ansatz:
Rg mithilfe spezifischer elektrischer Widerstand Literaturquelle numerische Simulation ABS:
und Messdaten 2> R;
9500 K -
K0 | 573 Vg 3 Quellen: [11],[12]
1 .
R ..Ub iderstand Oh
l | l c ergangswiderstan m
I = I F:T = I K ...Materialfaktor Stahl=1
; T , I ; S ...Fldche geschweiBter Querschnitt mm?
1R HRg H R  Res | I 1Rs HRs H Rss HRa | Vv ...Stauchgeschwindigkeit cm/s
I
SchwelRlile j ...Stromdichte A/mm?

Temperatur in °C
Prozesszeit: 6,9s

Rrapor= 1,463E-04 Ohm Reap= 1,172E-03 Ohm

2/1/2017
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SIMULATIONSMODELL

1 Fazit Ry Abschatzung:

=  ABS-Prozess grundsatzlich abbildbar: Temperaturanstieg konzentriert an
Schweildflachen

= Ergebnis iiber R; beeinflussbar: R4 > Qg4

* R;zu hoch = kein Stromfluss Uber Schweil3spalt
= Temperaturen entsprechend noch sehr zu niedrig

- Optimierung: Abschnittsweise R detailliert anpassen

Schweil3en
Tl— Aufheizen -!'— Abkuhlen

'Ré

Inverse Optimierung

logay t

2/1/2017
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d
:  STATUS ERGEBNISSE:
2
— U
- 4 . . . .
%0 I Vergleich T(t) in Simulation und Messung:
-
) Referenzpunkte Simulation:
8 2500
S ] (V\ - 9,01E-06
o 2000 1 8,01E-06
52
8 - 7,01E-06
o
v o
5 . 1500 1| - 6,01E-06
E L
' o 5,01E-06 ©
Q. o )
2 E 1000 4,01E-06 Messpunkte: 3 ---ggmm
z ...25mm
g 3,01E-06 1?mm
: 500 2,01E-06
1,01E-06
Fﬁ 0 +== . : : . 1,00E-08
00:00 0030 0100 01:30 02:00 02:30 0300  03:30

Zeit in min

L

=== T(t)-Messung
— T(t)-SIM 1mm = T(t)-SIM 16mm == T(t)-SIM 25mm T(t)-SIM 45mm

COMIT

0

— RT
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ONE STEP AHEAD.

voestalpine

bonerwelang

SHIFTING THE LIMITS

bl om@E B kel $leled  QERES

ZUSAMMENFASSUNG

1

Modellierungsmethode zur thermischen Simulation einer ABS-
Schweillung an Schienen in SYSWELD

« Ubergangswiderstand R; zur Steuerung von Qg im Schweilispalt
- Warmequelle in Aufheizphase stark vereinfacht abgebildet

= abschnittsweise inverse Optimierung exakter Prozessanalyse basierend auf
Messdaten

Fazit Methode / Status Optimierung:

= Prozess grundsatzlich sehr gut abbildbar: PB-, und VW-Phase liefern gutes
Ergebnis

= AB- und Schweil3phase - noch mehr Optimierung notwendig

= Abweichung von Messung aufgrund nicht 1:1 abgebildeter Energiebilanz

— Uberhitzung notwendig an Ubergang PB = VW um T(t)-Kurven exakt
abzubilden

- in Kombination mit thermischer Tragheit inverse Optimierung erschwert
= Pressphase’ bedarf noch genauerer Betrachtung/ Modellierung

—~ Materialausschleudern nicht darstellbar

- Kopplung mech. Rechnung - Auspressen heildes Material

2/1/2017 L. WEINGRILL Institut fir Werkstoffkunde und Schweitechnik, TU Graz.  SIMULATIONSFORUM SCHWEISSEN UND WARMEBEHANDLUNG 2016 WEIMAR
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:  AUSBLICK
o
£l
03 1 geplante Erweiterungen fur die Schweildsimulation ABS von Schienen:
9 = Implementierung automatisierte Optimierung von R (SIL)
8 = Mech. gekoppelte Rechnung (Schwierigkeiten bei Umsetzung in SYSWELD)
g = Metallurgie an tatsachlichem 3D-Schienen Modell
. — Implementierung der automatisierten Berechnung Harte anhand Modell
1 ,Trends in Welding Research’ in SYSWELD® (SIL)
% - inkl. Validierung (Metallographie und Hartemessung)

100

[—— 68323 TEMPERATURE_MNOD(L1)
[—— BE709 TEMPERATURE_MODVL1T)
—— 68791 TEMPERATURE_MNOD(L1)

SHIFTING THE LINITS
TEMPERATURE (centigrade)

e = QIUnME(secr E g ! Tem peratu rfeld I n OC

MMETALRIS0HT OPT USS

HERMMETALRS50HT _OPT USS_

h

ﬁ

J
—

[ | [ — | | |
SopoDooooDoooooS
=22 N LI F NN N NOND (O D

COMMNT

Competence Camers far

E SEIL T alatas E Elektrisches Potential v Phasenanteil Perlit

2/1/2017 L. WEINGRILL Institut fir Werkstoffkunde und Schweitechnik, TU Graz.  SIMULATIONSFORUM SCHWEISSEN UND WARMEBEHANDLUNG 2016 WEIMAR



STEP AHEAD.

iNne

ONE

voestalp

boherwelang

SHIFTING THE LIMITS

h
ﬁ
J

—

COMMNT

Competence Camers far
Exvufant Teclinologas

m - = |Das Land STERISCHE WIRTSCHAFTSIORDERUNG
- 5} I:!n-!“m b m m standortagentur Trol E % Steaisernf:rk um n

DANKE FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!

AbbrennstumpfschweilRung einer Schiene im Zuge
des metalJOINing P2 Projekts. 2015. Leoben, AUT.

mm
e =
' ] & a a ' . T = .
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ONE STEP AHEAD.

voestalpine

bonerwelang

SHIFTING THE LIMITS
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ERGEBNISSE: R; ABGESCHATZT

I T(t): Simulation vs. Messung Messpunkte:
50 E rz
1 4 n ... 16mm
— 45mm S 1mm
45 ;
40 1
‘("J 4
5 .
:fg 35 -
g ]
E
a 30 4
] & Referenzpunkte Simulation:
] ; S P SimLlt_1mm
25 A
] / +++++++ simlit_16mm
- ] . - = - SimOhm_1mm
00:00 00:15 00:30

= = = SimOhm_16mm
Zeit in min

1 Fazit Ergebnisse R;-Abschatzung:

Competence Camers far
Exvufant Teclinologas

ABS-Prozess grundsatzlich abbildbar: Temperatur konzentriert an
Schweillinie

Ergebnis Uber R; beeinflussbar: Ry § > Qg4
Rt zu hoch = kein Stromfluss
Temperaturen entsprechend noch sehr zu niedrig
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ONE STEP AHEAD.

I Instrumented welding experiments:

voestalp

bonerwelang

SHIFTING THE LINITS

T

1... welding and clamping electrode of FBW machine
2... welding gap
3... protection cover for thermo-couple connection lines

LW

—

COMMNT

Competence Camers far
Exvufant Teclinologas
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ONE STEP AHEAD.

voestalpine

bonerwelang
[ 'l

SHIFTING THE LIMITS

cee ==

DISKUSSION'”

bmBE yeh B kel §leled  QERES

120

Vernachlassigung mech. gekoppelte Rechnung und Materialabbrand und Auswurf
—> nicht Berucksichtigung damit ausgeworfener/ ausgestofRener Warmeinhalt

Vereinfachter Spannungsverlauf - eigentlich zu viel Energieeintrag
> Starke Schwankung = kl. Zeitschritt notwendig = sehr lange
Berechnungszeit
= Abhilfe
1. mittels zeitlich schwankender Spannungen tatsachliche Stromstof3e nachbilden

-> realitatsnaher - aber sehr kleine Zeitschritte bei Berechnung notwendig -
daher sehr lange Berechnungszeit

- Uberhitzung an Schweillinie und dann Elementedeaktivierung bei
Uberschreiten bestimmter Temperatur bzw. Werkstoffeigenschaften anpassen (zBsp

auf Luft setzen)

L25

Abschatzung wie gut finaler Abschnitt bei Schweildung abbildbar sein wird, schwierig
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Folie 22

L19 Diskussionfolien muss ich noch sauberer formulieren
Leonhard; 01.11.2016

L20 Ich hoffe meine Punkte sind grundsatzlich verstéandlich. Ich hoffe des weiteren dass, wir sie noch durchbesprechen kénnen
Leonhard; 01.11.2016

L25 Habe damit am Wochenende begonnen, allerdings brauch ich hier fir 10s Prozess in etwa 12h berechnungszeit. Gesamtprozess 100s somit wiirde es eine

Woche dauern alles durzurechnen... ohen Optimierung wohl gemerkt. Sinnhaftigkeit??
Leonhard; 02.11.2016
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SHIFTING THE LIMITS
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Competence Camers far
Exvufant Teclinologas
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