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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde ein Modell fir die numerische Simulation einen Schienen-
schweiRung mit dem Abbrennstumpfverfahren mit SYSWELD® erstellt. Der Schwer-
punkt liegt in der Untersuchung der Umsetzbarkeit des gewahlten Modellierungsan-
satzes fir die vereinfachte Abbildung der Wéarmequelle. Diese wird alleinig durch
den Kontaktwiderstand Rt an Schalenelementen in der Fugeflache wéhrend des
Aufheizvorgangs definiert und zur Quantifizierung der Warmeeinbringung mit zuneh-
mendem Detaillierungsgrad abschnittsweise basierend auf Messdaten des Tempe-
raturverlauf in einem Referenzpunkt am Kopf der Schiene invers angepasst. Fur die
Phase des Planbrennens konnte eine sehr gute Ubereinstimmung des Temperatur-
verlaufs erzielt werden. In den Ubrigen Prozessphasen flhrte die Vorgehensweise
noch nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen.

1 Einleitung

Die Anforderungen an das Streckennetz im Eisenbahnverkehr haben in den letzten Jahrzehnten
aufgrund unterschiedlicher Griinde zugenommen. Dazu zahlen mitunter das generell gestiegene
Verkehrsaufkommen und die dadurch héhere Streckenauslastung, héhere Reisgeschwindigkei-
ten und hohere Passagieranforderungen hinsichtlich Fahrkomfort, hdhere Achslasten insbeson-
dere im Guterverkehr, sowie aber auch erhéhte Sicherheitsanforderungen von Gesetzes wegen.
Um eine wirtschaftlichen sinnvollen Betrieb weiter zu gewahrleisten, sehen sich Bahnbetreiber
vor diesem Hintergrund gezwungen bei ihren Life-Cylce-Costs Betrachtungen die Grenzen enger
zu stecken. [Girsch et al., 2008]

Im zusammenfassenden Abschlussbericht einer auf EU-Ebenen durchgefiihrte Reihe von Stu-
dien [Ekberg and Paulsson, 2010] wurden wichtige Kostentreiber beim Betrieb von Bahnstrecken
untersucht. Die durchgehende Formbestandigkeit des Schienenprofils ist notwendig um ausrei-
chend Fuhrung und damit sicheres Fahren zu gewéhrleisten. Der Verschleil3 an den Gleisen be-
stimmt notwendigen Intervallen fir Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten. Die Verwendung mo-
derner Schienenstahlgiiten mit verbesserten mechanischen Eigenschaften stellt einen wichtigen
maoglichen Aspekt bei der Steigerung der Kosteneffizienz von Eisenbahnstrecken dar. Insbeson-
dere eine angepasste Mikrostruktur im Kopfbereich der Schiene kann den Widerstand gegen
Rollkontaktermidung (Rolling Contact Fatigue (RCF)) und Verschleil3 verbessern und somit den
Instandhaltungsbedarf verringern. [Trummer et al., 2016][Demofonti et al., 2005]

Geschweil3te Schienen weisen im Bereich der WEZ eine weiche Zone auf. Im Bereich der
Schweil3ung kann es daher lokal zu verstarkter Materialermidung und Verschleild kommen. Auch
das Schweil3en von Schienen stellt somit einen nicht unerheblichen Kostenfaktor bei der Instal-
lation und dem Betrieb von Eisenbahnstrecken dar. [Demofonti et al.,s 2005]

In Abhangigkeit des Schweil3prozesses und des Werkstoffs kann die Ausdehnung und auch in
der Hohe des Harteabfalls in dieser weichen Zone variieren. [Micenko and Li, 2013]



2 Abbrennstumpfschweiflzen von Schienen

Das Abbrennstumpfschweif3en (ABS) ist eines der weltweit am haufigsten eingesetzte Verfah-
ren zum Schweif3en von Schienen. [Keichel and Gehrmann, 2008]

Es z&ahlt allgemein betrachtet zu den Sonderschweil3verfahren Fir Schienen findet es sowohl in
stationarer Form mit Gleichstrom in der Produktion, als auch mit mobilen Anlagen und Wechsel-
strom bei der Neuverlegung von Schienen im Gleis Anwendung. Im Wesentlichen handelt es
sich um einen Widerstandsschwei3prozess, der sich wahrend der Aufheizphase in vier charak-
teristischen Abschnitte mit zusétzlich auftretenden Phanomenen gliedert. (siehe Abbildung 1)
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Abbildung 1: ProzessgréfRen und Prozessabschnitte wéhrend der Aufheizphase einer Ab-
brennstumpfschweilung einer Vignolschiene.

Bei nédherer Betrachtung der in der Schweil3flache beim ABS ablaufenden Vorgange im mikro-
skopischen Malfistab kann festgestellt werden, dass der Prozess — im Speziellen wéahrend des
Plan- und Abbrennens — aus einer komplexen Abfolge von Vorgéangen besteht. Durch das Anei-
nanderdriicken der Werkstliicke mit geringer Kraft entsteht aufgrund der Oberflachenrauigkeiten
nur punktuell Materialkontakt. Beim Anlegen einer Spannung fungieren diese Stellen als elektri-
sche Leiterbriicken und fuhren lokal zu sehr hohen Stromdichten und damit einhergehender sehr
schneller Materialerhitzung. Dadurch kommt es zum charakteristischen explosionsartigen Aus-
schleudern des Materials, somit der Zerstérung der Leiterbriicke an dieser Stelle. Der Vorgang
beginnt dann durch die Anderungen der Oberflachenstruktur an einer anderen Stelle von neuem.
Zusatzlich kommt es parallel dazu auch zur kurzzeitigen Bildung von Lichtbdgen.

[Kuroda and Shimada, 2008]

Uber den gesamten Querschnitt betrachtet bestehen die ,Brennphasen‘ beim ABS aus unzahli-
gen, parallel ablaufenden sehr schnellen Abfolgen der beschriebenen Vorgange.

Beim ABS von Schienen wird noch zusétzlich wahrend der Zwischenphase ,Vorwarmen‘ durch
das Aneinanderpressen der Schienen mit hoher Kraft und gleichzeitig angelegten hohen
Schweil3strémen, eine zusatzliche Erwdrmung und Homogenisierung des Temperaturprofils im
Schienenquerschnitt erreicht.



Dieser spezielle mehrstufige Prozessablauf wahrend der Aufheizphase isst beim ABS essentiell
und dient der Einstellung der geeigneten Eigenschaften der Schwei3verbindung.

3 Arbeitsinhalte

In dieser Arbeit soll ein Simulationsmodell einer Abbrennstumpfschwei3ung von Eisenbahnschie-
nen mithilfe der Software SYSWELD® erstellt werden. Die Simulation soll schlussendlich als
Werkzeug bei der Prozessentwicklung dienen, mit welchem durch Optimierung des Schweil3zyk-
lus die Ausdehnung des Bereichs der weichen Zone in der WEZ der heute noch gangigsten voll
perlitischen Schienenstahlgiten mdglichst gering gehalten werden kann.

Der wesentliche Teil der Implementierung einer entsprechenden metallurgischen Simulation be-
reits vorab erfolgreich umgesetzt und in einer Veréffentlichung vorgestellt. [Weingrill, Nasiri, and
Enzinger, 2016]

Der zweite wichtige Bestandteil beinhaltet die Modellierung der Warmequelle bei einer Abbrenn-
stumpfschweil3ung einer Schiene in SYSWELD®. Die Komplexitat der oben beschrieben Ablaufe
wahrend des ABS lasst sich in einer FE-Schweil3simulation wie sie in diese Arbeit angestrebt wird
nicht sinnvoll abbilden. Den ersten wichtigen Schritt stellt somit die geeignet Abstraktion der oben
beschriebenen komplexen Vorgdnge wahrend des Aufheizvorgangs beim ABS von Schienen
durch die Implementierung eines vereinfachten numerischen Modells der Warmequelle dar. Das
wichtigste Ziel dabei ist, dass dennoch die exakte Abbildung des transienten Temperaturfeldes
in der thermische Simulation anhand der auch in der Realitat an der Maschine verwendeten
Schweil3parameter méglichen ist.

Insbesondere wird dabei der folgende Ansatz untersucht: die Modellierung der Hauptwarme-
quelle wahrend aller Phasen des Aufheizvorgangs kann durch Abstraktion der komplexen Vor-
génge auf eine einfache Funktion fir den Kontaktwiderstand Rt realisiert werden. Dadurch wird
die Warmeeinbringung auf die Joulsche Warme an den Fugeflachen reduziert und somit eine
stark vereinfachte Mdglichkeit zur Simulation des transienten Temperaturfeldes bei der Abbrenn-
stumpfschweil3ung ermaglicht.

Durch die ausreichend exakten Kenntnisse des Temperaturverlaufs, sowie der bestimmenden
elektrischen ProzessgrofRen aus vorab durchgefuhrten instrumentierten Schweil3versuchen
[Weingrill, Krutzler, Enzinger, 2016] kann eine systematische, abschnittsweise und inverse Opti-
mierung von Rt gemacht werden, mit welcher der Prozess in der FE-Simulation abgebildet wer-
den kann.

3.1 Simulationsmodell

Fur die Simulation wurde die elektro-kinetische und thermisch gekoppelte Rechnungsoption in-
klusive metallurgischer Kopplung in SYSWELD® verwendet.

Von einer zusétzlichen Kopplung einer mechanischen Simulation wurde vorerst noch abgesehen.
Ziel ist es, den Temperaturzyklus ohne die Bertucksichtigung des Materialverlusts aufgrund des
Abbrennens sowie der Wulstbildung wahrend der Umformung trotzdem mit hinreichender Genau-
igkeit abbilden zu kénnen.

3.1.1 Modellgeometrie, Randbedingungen und Lasten

Die Geometrie des Modells (siehe Abbildung 2) entspricht zwei jeweils 340mm langen, zentrisch
vertikal entlang der Schienenachse geteilten Halften einer Vignolschiene des Profils 60E1 laut
EN- 13674-1. Die Abmessungen wurden dabei von jenen der instrumentierten SchweiRung an
einer stationaren Schlatter GAA100 Maschine tbernommen worden.



Abbildung 2: Simulationsmodell in SYSWELD® und Lage des Referenzpunkts fir Tempe-
raturkurven.

An der Stof3flache im Modell sind die begrenzenden Schalenelemente mit den entsprechenden
gegenilberliegenden Schalenelementen der anderen Schiene in Kontakt. Dabei hat jedoch jede
Schiene in der Kontaktflache ihre eigenen Knotenpunkte und Elemente.

Der Schienenkdrper besteht aus in Richtung der Schienenachse aus der Querschnittflache extru-
dierten Volumenelementen. Die ElementgréRe wird dabei in Richtung der Schienenachse mit zu-
nehmendem Abstand vom Schweil3spalt kontinuierlich vergréRert. Der Grund dafur sind die nur
im unmittelbaren Bereich der Schwei3ung auftretenden hohen Temperaturgradienten. Die Grol3e
vordersten Elemente wurde in vereinfachten Vorversuche solange schrittweise verkleinert, bis
nachweislich kein Einfluss mehr auf das Ergebnis vorhanden war. Im weiter entfernten Bereich
werden die Elemente gréRer gestaltet, um den Anzahl so gering wie mdéglich zu halten und somit
die Berechnungszeit zu optimieren.
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Abbildung 3: Gemessener Verlauf der Temperatur und der Schweif3spannung wéhrend
der Aufheizphase einer AbbrennstumpfschweilRung einer 60E1 Schiene sowie der in der
Simulation als vereinfachte Last angenommene zeitliche Spannungsverlauf.



An der AuBenseite ist eine geschlossene Hille an Schalenelementen lber die Schiene gelegt.
Diese Elemente werden durch die Knotenpunkte der darunter liegenden Volumenelemente be-
stimmt. An dieser Oberflache wird anhand einer temperaturabhangigen Funktion der Warmeuber-
gang durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung simuliert. Die Lufttemperatur wird dabei
als Randbedingung mit konstant 20°C an den Knoten dieser Aul3enhaut festgelegt. Das Emissi-
onsverhaltnis fur die Berechnung des Strahlungsanteils wird mit 0,8 festgelegt und der Warme-
Ubergangskoeffizient fir die Konvektion mit 25 W/m2.K.

Als Last wird an den Knoten im &ufRersten Querschnitt der im Bild rechten Schiene eine Spannung
in Abhéangigkeit der Zeit definiert. Dieser wurde basierend auf dem Verlauf der gemessenen se-
kundaren Schweil3spannung vereinfacht angenommen. (siehe Abbildung 3) An den Knoten des
auBersten Querschnitts auf der gegeniberliegenden Schiene wird die Spannung entsprechend
als konstant null definiert.

3.1.2 Materialkennwerte

Fur die Simulation wurden die thermo-physikalischen, und die relevanten thermo-elektrischen Ei-
genschaften des Schienenstahls R350HT (gemessene Zusammensetzung) in JMatPro® simu-
liert und in SYSWELD® implementierte. (siehe Abbildung 4)
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Abbildung 4: Simulierte thermo-physikalische Materialeigenschaften und spezifischer
elektrischer Widerstand des Schienenstahls R350HT in Abhangigkeit der Temperatur.

3.1.3 Vorgehensweise bei der Modellierung des Kontaktwiderstands Rr

SYSWELD® bietet in der elektro-kinetisch thermischen Berechnungsoption die Mdglichkeit zwi-
schen zwei Flachen ein Medium zu modellieren, wodurch durch Definition eines elektrischen Wi-
derstandes und eines thermischen Ubergangskoeffizienten der Energiefluss zwischen den an die
Flachen angrenzenden Volumenelementen in der transienten Simulation berechnet werden kann.
Dabei kénnen sowohl konstante Werte als auch Abhangigkeiten von der Temperatur und der
elektrischen Spannung beriicksichtigt werden. [ESI GmbH Miinchen, 2016]
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des anhand des Temperaturverlaufs in drei Pha-
sen eingeteilten Aufheizvorgangs einer Abbrennstumpfschweil3ung einer Schiene.

Im Modell wird diese Option genutzt und der Wert fiir den Ubergangswiderstand Rt wahrend der
Aufheizphase abschnittsweise festgelegt. Die Einteilung der Abschnitte der Aufheizphase ent-
spricht dabei im Wesentlichen der in der Einleitung gemachten Prozessvorstellung (siehe Abbil-
dung 1). Zusatzlich wurde auf die detailliertere Charakterisierung anhand des genauen Tempe-
raturverlaufs in diesen Abschnitten wie sie in einer vorangegangenen Veroffentlichung im Detail
vorgestellt zurtickgegriffen.[Weingrill, Krutzler, Enzinger, 2016]

Um die Optimierung von Rt effizient zu gestalten, werden vorbereitend zwei Ansétze verfolgt.
Das Ziel dabei ist vorerst, die richtige GroRenordnung fur den Kontaktwiderstand Rt in jedem
Abschnitt abschatzen zu kénnen. Im Anschluss erfolgt dann die eigentlich detailliertere inverse
Optimierung innerhalb des abgeschatzten Bereichs.

3.1.4 Kontaktwiderstand als vereinfachter ohmscher Widerstand

Fur die erste Abschéatzung wird die Schweil3ung als vereinfachter elektrischer Schaltkreise ange-
nommen (siehe Abbildung 6). Dieser besteht aus einer Gleichspannungsquelle und drei in Serie
geschalteten ohmschen Widerstanden, wovon zwei dem elektrischen Widerstand der Schienen
Rs auf beiden Seiten entsprechen, und der dritte in der Mitte der Schwei3linie dem gesuchten
Widerstand des Schweil3spalts Rt entspricht.
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Abbildung 6: Schematischer Darstellung des SchweilR3prozess als ohmscher Stromkreise.

Beruhend auf der Annahme des quer zur Schienenachse relativ konstanten, und um den
SchweilRspalt in Richtung der Schienenachse symmetrischen und mit steilem Gradienten sich
ausbildenden Temperaturfeldes, wird Rs— auf beiden Seiten der Schwei3ung gleich —als Summe
von vier Serienwiderstéanden berechnet. Die WEZ wird dafur in Abh&ngigkeit der fur den jeweili-
gen Abschnitt des Aufheizvorgangs aus der Messung bekannten Temperaturverteilung in drei
Bereiche (Rs1 bis Rsz) und einen kalten‘ Bereich mit konstant Raumtemperatur 20°C (Rsas) parallel
zur Stol3flache eingeteilt, s. Abbildung 7. Anhand deren Lange und mithilfe des spezifischen



elektrischen Widerstandes des Schienenstahl als Funktion der Temperatur kdnnen Rs1 bis Rsa
berechnet und dann aufsummiert werden.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs im Bereich der Schweil3-
stelle quer und langs zur Schienenachse und schematische Darstellung der zur Berech-
nung der temperaturabhéangigen Widerstande verwendeten Bereiche der Schiene.

Daraus lasst ich dann anhand der Kenntnis der sekundaren Schweif3spannung und des Schweil3-
stroms aus der Messung mithilfe des ohmschen Gesetzes Rt fur jeden der in Abbildung 5 darge-
stellten Abschnitte der Aufheizphase berechnen.

Die Simulation wird dann fuir jeden Abschnitt einzeln gestartet und das Temperaturfeld des letzten
Abschnitts als Anfangsbedingungen fur den néchsten verwendet.

3.1.5 Kontaktwiderstand aus Literaturquellen

Um den GroRRenordnungsbereich fur Rt weiter einzugrenzen wird zusatzlich eine in der Literatur
fur die Definition des Kontaktwiderstands bei ABS von Schienen verwendete Gleichung verwen-
det.[Li and Zhang, 2010; Zhipeng et al, 2011] Danach wird der Kontaktwiderstand R¢in Ohm beim
ABS von Schienen wie in (1) gezeigt als Funktion eines Materialfaktors K, der Querschnittsflache
S in cm?, der Stauchgeschwindigkeit vsin cm/s und der elektrischen Stromdichte j in A/mm?2 defi-
niert.

9500 K

2, 1
s7/3 vf/3i

RC = 10_6 (1)

Auch hier werden wieder die Daten aus den instrumentierten Schweil3versuchen und mithilfe von
Gleichung (1) wurde der Ubergangswiderstand abschnittsweise berechnet und in die Simulation
Ubernommen.

Im Unterschied zum vorherigen Ansatz wird dabei ein vierter Abschnitt unterschieden. Dieser
bildet die letzten Sekunden unmittelbar vor der Schweil3ung ab, in denen aufgrund der Stauchung
des Materials visehr stark zunimmt und somit auch Rt stark beeinflusst wird. (siehe Abbildung 1)



3.1.6 Finale Optimierung des Kontaktwiderstand

Die schlussendliche Optimierung von Rt basiert auf den Erkenntnissen der nach den beiden oben
vorgestellten Ansatzen durchgefiihrten Abschatzung der richtigen GréRenordnung von Rr.

Um die angestrebte Genauigkeit des transienten Temperaturfeldes in der WEZ zu erreichen, wer-
den die oben gewahlten Abschnitte allerdings noch einmal detaillierter eingeteilt. Die Einteilung
erfolgt anhand der noch genaueren Betrachtungen der Temperaturkurve im markierten Referenz-
punkt in der WEZ am Kopf der Schiene. Sobald eine deutliche Anderung der Steigung des Tem-
peraturverlaufs erfolgt, wird auch entsprechend ein neuer Abschnitt, in dem Rt neu festgelegt und
optimiert wird.

Als weitere Indikatoren fir die detailliertere Einteilung werden noch die verbleibenden Schweil3-
prozessdaten Kraft und Stauchweg herangezogen.

3.2 Vorgehensweise bei Ergebnisanalyse

Bei der Ergebnisanalyse werden die transienten Temperaturfelder in der gesamten Schiene, und
zusatzlich Vergleiche der simulierten zu den gemessenen Temperaurverlaufe im Referenzpunkt,
herangezogen, um die Warmeeinbringung im jeweiligen Abschnitt zu Gberprifen. Rt wird bei Ab-
weichung entsprechend nach oben oder unten — innerhalb des zuvor festgelegten Grol3enord-
nungsbereichs und mit zunehmend feiner Skalierung — angepasst und der sich dadurch erge-
bende Unterschied im Temperaturverlauf prasentiert.

Anhand des beschriebenen iterativen Vorgehens wird Rt kontinuierlich fiir den gesamten Prozess
optimiert, bis ausreichend Ubereinstimmung zischen Messung und Simulation vorliegt.
Zusatzlich wird auch noch in jedem Abschnitt das sich einstellende Spannungsprofil in der
Schiene und die elektrische Stromdichte in Richtung der Schienenachse bei unterschiedlichen
Rt auch analysiert und zu den Messdaten zur Plausibilitatsprifung der Ergebnisse verglichen.

4 Ausblick auf Ergebnisse

Fur die ersten Prozessabschnitte konnte nach ausreichender Optimierung von Rt eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation fiir den Temperaturverlaufs erzielt werden.
Der grundséatzliche Nachweis der Umsetzbarkeit des gewahlten Modellierungsansatzes konnte
somit erbracht werden. Beim Ubergang von einem zum néchsten Prozessabschnitt kam es zu im
Vergleich zur Messung grof3en Unterschieden des Temperaturverlaufs und mitunter auch zu Kon-
vergenzproblemen beim SYSWELD-Solver.

Aufgrund groRRer als erwarteter Herausforderungen bei der Implementierung in SYSWELD® la-
gen zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Veroffentlichung noch nicht die Ergebnisse fiir die voll-
stéandige Prozessdauer vor. Die Prasentation dieser ist fir den Vortrag bei der Konferenz in Wei-
mar geplant.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Modellierungsansatz fur den thermischen Teil einer FE-Simulation ei-
ner Abbrennstumpfschweif3ung von Schienen in SYSWELD® vorgestellt. Der wesentliche Be-
standteil dabei ist die abschnittweise Festlegung eines geeigneten Wertes des Ubergangswider-
stands Rt im Schweil3spalt als Hauptwéarmequelle. Die Vorgehensweise beinhaltet dabei zuerst
eine vereinfachte Abschatzung von Rt mithilfe von zwei unterschiedlichen Anséatzen und optimiert
darauf aufbauend Rt im Detail. Der so simulierte Temperaturverlauf an einem ausgewéhlten Re-
ferenzpunkt am Kopf der Schiene wird zu gemessenen Daten verglichen und Rt solange ange-
passt bis ausreichende Ubereinstimmung vorliegt.
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