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Kurzfassung

Zur Verbesserung der Eigenschaften von Eisenbahnschienen ist es notwendig, den Eigen-
spannungszustand im Inneren der Schienen zu beeinflussen und zu bestimmen. Dazu ist
ein geeignetes Messverfahren von Nöten, denn mit der in der Industrie üblichen DMS-
Messung ist dies nur schwer möglich.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Überblick über die modernen Verfahren zur Eigen-
spannungsmessung gegeben und diese hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit, Genauigkeit, Kos-
ten und Aufwand bewertet. Maßgebliches Kriterium ist die Möglichkeit zur Messung von
Längseigenspannungen in Schienen. Als die drei aussichtsreichsten Verfahren für die prak-
tische Anwendung wurden die Messung mit Neutronen, die Konturmethode und die trans-
verse/oblique slicing (T/O-S) Methode ausgewählt.

Im experimentellen Teil wurden exemplarische Versuche an gerichteten und ungerichteten
Schienen durchgeführt. Bei der Anwendung der T/O-S Methode zeigte sich, dass nicht je-
der Spannungszustand rekonstruiert werden kann und somit die Anwendung in diesem Fall
nicht möglich ist. Die Messung mit Neutronen ist aufwändig, eignet sich jedoch am besten
zur Ermittlung von Referenzwerten im Inneren der Schiene. Mit der Konturmethode kön-
nen die Längseigenspannungen sehr schnell und einfach über den gesamten Querschnitt
bestimmt werden. Die beiden letzteren Methoden zeigen eine gute Übereinstimmung un-
tereinander und in den Randbereichen mit den Ergebnissen der DMS-Messungen.
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Abstract

In order to optimize properties and performance of railroad rails it is necessary to control
the residual stress states inside the rail. Therefore a capable method for residual stress
characterization is required. As an application of strain gauges, which is the industrial
standard, does not provide this option.

This thesis provides an overview of modern experimental methods of residual stress cha-
racterization in rails and evaluates the feasibility, accuracy, laboriousness and costs for
the use of the individual techniques. The core criterion is the ability to determine the lon-
gitudinal residual stresses. The transverse/oblique slicing (T/O-S) technique, the neutron
diffraction characterization and the contour method are identified as three approaches
with the greatest potential to substitute the strain gauge technique.

Within the experimental part, test measurements on straightened and unstraightened rails
were performed. The application of the T/O-S technique indicated that the approach has
some limitations and thus cannot be used to reconstruct the original three dimensional
residual stress fields in this case. The measurements with neutrons were time consuming
but best suited to obtain benchmarks for the residual stresses inside the rail. The contour
method provided an easy way to map the longitudinal stresses across the entire cross secti-
on. Both contour and neutron techniques show similar trends and are in good accordance
with the strain gauge measurements.
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1 Einleitung

Eigenspannungen I. Art haben einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer von Ei-
senbahnschienen und sind damit ein wichtiges Qualitätskriterium. Dies wird dadurch un-
terstrichen, dass die maximal zulässigen Eigenspannungen in der Norm [1] festgelegt sind.
Im Zuge des Projektes „Eigenspannungsoptimiertes Richten von Eisenbahnschienen“, das
in Zusammenarbeit mit der voestalpine Schienen GmbH (VASCH) und der voestalpine
Stahl GmbH durchgeführt wird, soll ein Methode der finiten Elemente (FEM)-Modell zur
Vorhersage der Krümmung und der Eigenspannungen von Eisenbahnschienen entwickelt
werden. Dieses Projekt verlangt nach einem Verfahren, mit dem auch der Eigenspannungs-
zustand im Inneren der Schiene zuverlässig bestimmt werden kann. Mit dem Verfahren
soll einerseits der Ausgangszustand (Eigenspannungen der ungerichteten Schiene) ermit-
telt werden. Andererseits sollen die Ergebnisse der Simulation durch Messungen an der
gerichteten Schiene verifiziert werden.

Stand der Technik in der industriellen Praxis ist die Bestimmung der Eigenspannun-
gen durch mechanisches Zerlegen, wobei die Dehnungsmessung durch Dehnmessstreifen
(DMS) erfolgt. Diese Methode ist jedoch sehr arbeitsintensiv und zeitaufwändig. Dazu
kommt noch ein in seiner Größe unbekannter Fehler, der durch das Schneiden entsteht.
Dem gegenüber stehen eine Vielzahl von weiteren Verfahren, die in den letzten Jahren
ständig weiterentwickelt wurden.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird ein Überblick über die modernen Verfahren zur Be-
stimmung von Eigenspannungen I. Art gegeben. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf
die zerstörungsfreien Methoden gelegt. Die recherchierten Verfahren wurden auf Basis
der Fachliteratur dahingehend bewertet, ob sie für die Messung von Eigenspannungen in
Eisenbahnschienen geeignet sind, und ob sie in der Lage sind, die aktuell angewandten
Zerlegeverfahren zu ersetzen oder zu ergänzen. Von dieser Bewertung ausgehend wurden
die drei für die Aufgabe aussichtsreichsten Verfahren ausgewählt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die identifizierten Verfahren dazu verwendet, Messun-
gen an Schienen des Profils 60E1 aus der Produktion der VASCH durchzuführen. Ziel die-
ser Versuche ist es, die technische Umsetzbarkeit der gewählten Verfahren zu überprüfen
und die Qualität der Ergebnisse zu beurteilen. Als Vergleichsmaßstab dienen Messungen
der VASCH mit DMS nach der aktuell verwendeten Methode. Zusätzlich sollen die für
das Projekt notwendigen Daten ermittelt werden. Dazu wurde versucht, ein möglichst
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1 Einleitung 2

genaues und detailliertes Bild des Eigenspannungszustandes der Schiene zu erstellen, das
idealerweise alle drei Raumrichtungen erfasst. Vorrangig dabei ist jedoch die Messung der
Eigenspannungen in Längsrichtung.



2 Verfahren zur Messung von
Eigenspannungen

In der Fachliteratur finden sich eine Vielzahl von Verfahren zur Messung von Eigenspan-
nungen. Ein guter allgemeiner Überblick über die Standardverfahren ist in [2] zu finden.
Die hier vorgestellten Verfahren wurden bereits durchwegs zur Messung von Eigenspan-
nungen in Schienen verwendet.

2.1 Zerstörende Verfahren

Gemeinsames Merkmal aller zerstörender Verfahren ist, dass man die Eigenspannungen
an einer freien Fläche relaxieren lässt und die daraus resultierende Veränderung (z. B.
Dehnungen, Verschiebungen, Risse) der Probe gemessen wird. Je nach Verfahren erfolgt
die Messung bereits während oder nach dem Relaxieren der Spannungen. Aus den gemes-
senen Veränderungen, z. B. Dehnungen oder Verschiebungen, können in weiterer Folge
Eigenspannungen berechnet werden [2].

2.1.1 Zerlegeverfahren

Zerlegeverfahren sind die bekanntesten und am meisten verbreitetsten Verfahren zur Ei-
genspannungsmessung in Eisenbahnschienen. Grundlegender Ansatz jedes Zerlegeverfah-
rens ist, dass eine mit DMS bestückte Probe aus der Schiene geschnitten wird. Die Eigen-
spannungen werden an den Schnittflächen freigesetzt. Aus den resultierenden Dehnungen
werden die Eigenspannungen berechnet. Die Wahl der Schnitte obliegt dabei dem Ex-
perimentator, es haben sich jedoch Standardverfahren etabliert. Im Anwendungsbereich
Schiene sind dies z. B. das Battelle 3D Verfahren oder das Sägeschnittverfahren.

2.1.1.1 Battelle 3D Verfahren

Das Battelle 3D Verfahren [3] ist das umfangreichste Zerlegeverfahren und ermöglicht die
Bestimmung des vollständigen triaxialen Spannungstensors. Es vereint zwei grundlegen-
de Methoden. Die von Meier [4] zur Bestimmung der longitundinalen Eigenspannungen,
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2 Verfahren zur Messung von Eigenspannungen 4

sowie jene von Yasojima und Machii (Y/M) [5] zur Bestimmung der Eigenspannungen in
einer Scheibe. Somit ist es ein gutes, repräsentatives Beispiel für alle Zerlegeverfahren. In
Abb. 2.1 sind, die bei beim Battelle 3D Verfahren vorgenommenen, Schnitte gezeigt. Der
Y/M Schnitt ist eine transversale Scheibe (TS) mit einer Dicke von ca. 4 mm, die aus der
Schiene geschnitten wird. Im Gegensatz zur ursprünglich von Y/M entwickelten Methode
werden die Eigenspannungen nicht am Rand der Scheibe gemessen, sondern die Scheibe
wird in ca. 4 × 4 × 4 mm große Würfel geschnitten. An jedem dieser Würfel wird an
einer der ursprünglichen Schnittflächen ein biaxialer DMS appliziert. Auf diese Weise er-
hält man die Dehnungen in der Scheibe (ε′

xx, ε′
xy, ε′

yy) aus denen man die Eigenspannungen
(σ′

xx, σ′
xy, σ′

yy) berechnen kann. Da in der Scheibe die longitudinale Spannungskomponente
(σzz) beim Schneiden relaxiert und auch die Spannungen in der Ebene beeinflusst werden,
sind zusätzliche Informationen notwendig, um den vollständigen Spannungstensor zu er-
halten. Beim Battelle 3D Verfahren werden dazu aus dem Meier Schnitt, korrespondierend
zu jedem Würfel aus dem Y/M Schnitt, Stäbe geschnitten. Aus deren Längenänderung
erhält man die longitudinale Dehnung εzz. Nun kann der komplette triaxiale Spannungs-
tensor bestimmt werden [3, 6, 7].

Yasojima-Machii (Y/M) Schnitt

Meier Schnittz

x

y

Schnittlinien

Abbildung 2.1: Battelle 3D Verfahren: Die beim Battelle 3D Verfahren vorgenommenen Schnit-
te und ihre Bezeichnungen, nach [6].
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2.1.2 Sägeschnitt

Ein zweites wichtiges Zerlegeverfahren im Zusammenhang mit Schienen ist jener Versuch,
den die Norm [1] zur Bestimmung der longitudinalen Eigenspannung im Fuß der Schiene
vorschreibt. Die Methode wird oftmals als Sägeschnittverfahren bezeichnet. Dabei wird
aus einer Probe von 1 m Länge in der Mitte eine Scheibe von 2 cm Dicke herausgeschnitten
(Abb. 2.2). Der DMS wird vor dem Schneiden in der Fußmitte platziert. Danach wird die
Scheibe aus der Schiene geschnitten, wobei die Schiene gekühlt wird. Die Eigenspannung
wird aus der verbleibenden Dehnung nach beiden Schnitten berechnet [1].

500 mm 500 mm

20 mm

DMS

Abbildung 2.2: Sägeschnitt: Lage der Schnitte und Position des DMS beim Sägeschnitt, nach
[1].

2.1.3 Bohrloch- und Ringkernmethode

Diese Verfahren ermöglichen die Messung von Eigenspannungen mit nur geringer Zer-
störung der Probe. Die Messgröße zur Bestimmung der Eigenspannungen sind bei der
Bohrlochmethode die am Rand des Bohrloches auftretenden Dehnungen. Bei der Ring-
kernmethode wird ein Zylinder aus der Probe geschnitten. Durch das Freisetzen der Eigen-
spannungen an der Mantelfläche verändert sich der Durchmesser des Zylinders. In beiden
Fällen werden die Dehnungen mit speziellen Rosetten-DMS gemessen. Die Platzierung
der DMS ist für beide Verfahren in Abb. 2.3 gezeigt. Mit der Bohrlochmethode können
auch Tiefenprofile erstellt werden. Dazu wird das Bohrloch schrittweise tiefer gebohrt und
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bei jedem Schritt die Dehnungen am Rand gemessen. Zur Auswertung gibt es spezielle
mathematische Verfahren wie z. B. die Integralmethode [2].

DMS Rosette

Bohrloch

(a) Bohrlochmethode

Ringkern

DMS Rosette

(b) Ringkernmethode

Abbildung 2.3: Bohrloch- und Ringkernmethode: Platzierung der DMS bei der (a) Bohrloch-
methode und der (b) Ringkernmethode, nach [2].

Beiden Methoden müssen vor der ersten Messung kalibriert werden. Alle Auswerteverfah-
ren verlangen nämlich nach sogenannten Kalibrierungskonstanten, welche die Einflüsse
des Messaufbaus, der Handhabung, des Materialverhaltens, des Bohrlochdurchmessers
und der DMS-Geometrie berücksichtigen. Diese müssen für jeden Werkstoff, Bohrloch-
durchmesser und DMS-Typ separat ermittelt werden. Die Bestimmung erfolgt zumeist
experimentell, es gibt aber auch Ansätze zur theoretischen Bestimmung mit Hilfe von
FEM [2].

Anwendung bei Eisenbahnschienen

Stefanescu et al. [8] kombinierten bei ihren Messungen die Bohrloch- mit der Ringkern-
methode und bestimmten auf diese Weise die Eigenspannungen entlang der Mittelachse
über die gesamte Höhe der Schiene. Dabei wurde im ersten Schritt ein Loch entlang des
Messpfades gebohrt und dabei mit Hilfe der Integralmethode ein Tiefenprofil erstellt. Im
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zweiten Schritt kam die Ringkernmethode zum Einsatz, wobei der Ring durch Funkenero-
dieren aus der Schiene geschnitten wurde. Im Gegensatz zur normalen Ringkernmethode
wurde die Veränderung des Durchmessers nicht mit einem DMS bestimmt, sondern durch
Bestimmen des Durchmessers des Loches der Bohrlochmethode vor und nach dem Heraus-
schneiden des Ringkernes. Die Messpunkte entsprachen dabei jenen der Bohrlochmethode.

Auf diese Weisen konnten alle Spannungskomponenten der Schiene bestimmt werden. Für
die longitudinalen Eigenspannungen gab es eine gute Übereinstimmung mit einer Messung
mit Neutronen.

2.1.4 Interferometrie

Die Interferometrie an sich ist zwar kein zerstörendes Messverfahren, aber bei der Eigen-
spannungsmessung müssen die Spannungen zuvor durch Schneiden freigesetzt werden. Die
durch das Relaxieren der Eigenspannungen hervorgerufenen Veränderungen der Schnitt-
flächen können durch optische Interferometrie sichtbar gemacht werden. Zur Bestimmung
der Verschiebungen in der Ebene wird die Moiré Interferometrie verwendet. Die Verschie-
bungen aus der Ebene werden mit Hilfe der Twyman/Green Interferometrie ermittelt.

2.1.4.1 Moiré Interferometrie

Der Strahlengang bei der Moiré Interferometrie ist in Abb. 2.4 dargestellt. Als Lichtquelle
dient ein Laser, dessen Licht in zwei kohärente Strahlen S1 und S2 aufgespalten wird. Beide
beleuchten das Gitter an der Probe. Zusätzlich führt die Interferenz der beiden Strahlen
zu einem virtuellen Gitter mit halbem Gitterabstand, welches als Referenz dient. Durch
die Überlagerung der beiden Gitter kommt es zum Moiré-Effekt. Wenn sich das Gitter
auf der Probe durch Freisetzen der Eigenspannungen verformt, können die Verschiebungen
aus dem entstandenen Linienmuster bestimmt werden [9].



2 Verfahren zur Messung von Eigenspannungen 8

Kamera

Laser

Spiegel
Linse

Gitter

Parabol-
spiegel

Detail A

(a) Strahlengang

Kamera
Gitter

S1

S2

virtuelles
Gitter

(b) Detail A: Virtuelles Gitter

Abbildung 2.4: Funktionsweise eines Moiré Interferometers: Zwei kohärente Strahlen (S1 und
S2) werden am Gitter der Probe gebeugt. Gleichzeitig führt die Interferenz der zwei Strahlen zu
einem virtuellen Gitter (Detail A). Die Interferenz der beiden Gitter führt zum Moiré-Effekt [9].

2.1.4.2 Twyman/Green Interferometrie

In Abb. 2.5 ist der Strahlengang bei einem Twyman/Green Interferometer dargestellt. Als
Lichtquelle dient ein Laser. Der Strahl wird durch den halbdurchlässigen Spiegel aufge-
spalten. Ein Teil geht zur Probe, der andere zum Spiegel. Am Ausgang des Interferometers
rekombinieren beide Teile. Ist die Probe eben, entsteht kein Phasenunterschied. Wenn die
Probe jedoch verformt wurde, dann entsteht aufgrund des Phasenunterschiedes ein Inter-
ferenzmuster. Die Verschiebung kann aus der Wellenlänge des Lichtes und der Ordnung
der Interferenzlinien bestimmt werden [10].

Kamera

Spiegel

haldurchlässiger
Spiegel

Probe

Strahl

Abbildung 2.5: Funktionsweise eines Twyman/Green Interferometers: Der Strahl wird am
halbdurchlässigen Spiegel aufgeteilt. Durch die unterschiedliche Weglänge der beiden Teile ent-
steht am Ausgang ein Interferenzmuster [9].
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2.1.4.3 Anwendung bei Eisenbahnschienen

Erste Überlegungen über Einsatzmöglichkeiten von Moiré Interferometrie zur Eigenspan-
nungsmessung bei Eisenbahnschienen wurden von Cundiff und Rice [7] angestellt. Da sie
keine praktikable Möglichkeit fanden, ein Gitter, das eine Wärmebehandlung zum Frei-
setzen der Eigenspannungen überstehen würde, auf die Schiene aufzubringen, kamen sie
zu folgendem Alternativvorschlag: Die Eigenspannungen sollten an Schnitten freigesetzt
werden, die in die Oberfläche mit dem Gitter eingebracht werden.

Czarnek et al. [11] verfolgten denselben Ansatz und konnten auf diese Weise Verschie-
bungen an einer 2 cm dicken TS bestimmen. Sie platzierten ihre Schnitte alle 6 mm in
horizontale und vertikale Richtung. Die Schnittbreite betrug 2 mm und die Tiefe 6 mm.
Somit entstanden 4 × 4 mm Elemente, an denen die Verschiebungen ermittelt werden
konnten. Daraus abgeleitete Spannungen wurden jedoch nicht veröffentlicht.
Wang und Chiang [12] verwendeten ebenfalls diese Methode, kamen jedoch zu dem Schluss,
dass diese Vorgehensweise sehr aufwendig und gleichzeitig fehlerbehaftet sei. Eine Verbes-
serung würde erst ein sich in Entwicklung befindliches Gitter bringen, das eine Wärme-
behandlung zum Freisetzen der Eigenspannungen übersteht.

Wang et al. [10] brachten das neu entwickelte Gitter zum Einsatz. Als Probe diente eine
1/4 Zoll dicke TS, die in der Stegmitte geteilt wurde. Nach dem Aufbringen des Gitters
erfolgte eine mehrstündige Glühbehandlung bei ca. 600°C, um die Eigenspannungen frei
zu setzen. Die Dehnungen in der Ebene wurde mittels Moiré Interferometrie bestimmt. Zur
Bestimmung der longitudinalen Dehnungen wurden die Twyman/Green Interferometrie
verwendet. Auf diese Weise konnte der vollständige Eigenspannungszustand der Schiene
rekonstruiert werden.

2.1.5 Die Konturmethode

Die Konturmethode ist ein, von Seiten der Messtechnik betrachtet, relativ einfaches Ver-
fahren zur Bestimmung der Eigenspannungen. Bei dieser Methode werden die Eigenspan-
nungen in einem Bauteil über die Deformation der Schnittfläche bestimmt. Die Methode
wurde von M.B. Prime in [13, 14] beschrieben.

Die Vorgangsweise zur Messung ist in Abb. 2.6 dargestellt. Dabei wird die Probe mit
dem anfänglichen Eigenspannungszustand σx(y) (A) in zwei Hälften geschnitten, sodass
die Eigenspannungen relaxieren können (B). Dadurch entstehen Verschiebungen an der
Schnittfläche, die mit einer Koordinatenmessmaschine (KMM) oder Interferometrie erfasst
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werden können. Die Eigenspannungen werden berechnet, indem man die Schnittfläche in
einer FEM-Simulation auf den ebenen Zustand zurück führt (C) [13, 14].

–

+

+

x(y)

+ Zug
– Druck

y

x

A Ursprünglicher Eingenspannungszustand

=B
Nach dem Schnitt relaxieren 
die Spannungen an der 
Schnittfläche

+C
Zurückdrücken der Schnitt-
fläche in den Urzustand. Alle 
Spannungen nehmen ihren 
ursprünglichen Wert an (A)

Abbildung 2.6: Prinzip der Konturmethode [13].

Grundlegende Annahmen dieser Methode nach [13] sind:

a) Elastisches Materialverhalten beim Relaxieren.

b) Kein Einfluss auf die Eigenspannungen durch das Schneiden.

c) Ein ideal gerader Schnitt.

Als Schnittmethode verwendete M.B. Prime Drahterodieren, da hierbei die notwendige
Güte der Schnittfläche gewährleistet werden kann und der Eigenspannungszustand am
wenigsten beeinflusst wird [13, 14].

Die Methode wurde durch Messungen an Biegestäben verifiziert [13, 14]. Messungen an
Schienen, in deren Rahmen die Konturmethode mit anderen Messverfahren verglichen
wird, sind jedoch keine bekannt. In [15] wurde die Konturmethode ergänzend eingesetzt,
um die longitudinale Spannungskomponente zu bestimmen, siehe dazu Abb. 2.13.
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2.2 Zerstörungsfreie Verfahren

Zerstörungsfreie Verfahren ermöglichen die Bestimmung von Eigenspannungen, ohne dass
diese zuvor freigesetzt werden müssen. Es werden je nach Verfahren eine oder mehre-
re eigenspannungsabhängige Eigenschaften der Probe gemessen. Aus der Änderung dieser
Eigenschaften werden die Eigenspannungen berechnet. Es ist daher immer eine spannungs-
freie Referenzprobe von Nöten. Auch wenn die Messung zerstörungsfrei abläuft, kann es
notwendig sein, große Proben, wie z. B. Schienen zu teilen, da die Analysetiefe begrenzt
ist. In diesem Fall muss beachtet werden, dass sich der ursprüngliche Eigenspannungszu-
stand durch das Teilen verändern kann und deshalb die ermittelten Eigenspannungen von
jenen in der ungeteilten Probe abweichen können.

2.2.1 Strahlungsmethoden

Der bei der Eigenspannungsmessung mit Strahlung untersuchte Parameter ist der Net-
zebenenabstand d(hkl) im Kristallgitter des Probenmaterials. Aus dessen Änderung im
Vergleich zur unverspannten Probe wird die Dehnung des Gitters ε(hkl) im Messpunkt
bestimmt. Aus der Dehnung werden über das Hook’sche Gesetz die Eigenspannungen
berechnet.

2.2.1.1 Strahlungsarten

Zur Messung von Eigenspannungen werden unterschiedliche Arten von Strahlung ange-
wandt: Röntgen-, Synchrotron- und die Neutronenstrahlung.

Röntgenstrahlung

Als Strahlenquelle dient eine Röntgenröhre, wobei die Wellenlänge durch die Wahl des An-
odenmaterials festgelegt wird. Die maximal erreichbare Eindringtiefe der Strahlung hängt
von der Wellenlänge und dem Einfallswinkel der Strahlung ab. Im Fall von Stahl liegt die-
se üblicherweise im Bereich von einigen μm [16]. Will man in tieferen Bereichen messen,
so muss das Material, z. B. durch Elektropolieren [17, 18], schichtweise abgetragen wer-
den. Das zerstörungsfreie Messen von Eigenspannungen innerhalb einer Schiene ist hierbei
nicht möglich. Um Eigenspannungen im Inneren der Schiene messen zu können, muss diese
somit in Scheiben geschnitten werden, was mit einem Verlust von Informationen über die
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Eigenspannungen verbunden ist [15, 19]. Der komplette triaxiale Eigenspannungszustand
kann nur mit Hilfe von Rekonstruktionsmethoden ermittelt werden. Eine solche Möglich-
keit wird in Abschnitt 2.3 beschrieben. Die erzielbare Genauigkeit der Messungen wird in
der Literatur mit ca. ±20 MPa [2] bis ±30 MPa [20] angegeben.

Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung ist eine energiereiche, breitbandige elektromagnetische Strahlung,
die entsteht, wenn auf annähernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigte Teilchen durch ein
Magnetfeld auf eine gekrümmte Bahn gelenkt werden [21]. Wegen der hohen Energie (80-
300 keV) und der geringen Divergenz sind kurze Messzeiten und eine hohe räumliche
Auflösung möglich. Die hohe Energie ermöglicht zwar grundsätzlich Eindringtiefen im
cm-Bereich, die geringe Wellenlänge führt jedoch zu einem kleinen Beugungswinkel. Aus
diesem Grund ist die Synchrotronstrahlung zur Spannungsbestimmung im Inneren großer
Bauteile nur bedingt geeignet [16].

Neutronenstrahlung

Neutronenstrahlung bietet im Vergleich zur Röntgenstrahlung eine um den Faktor 1000
größere Eindringtiefe. Die große Wellenlänge von ca. 1 Å führt zu einem 2Θ-Winkel (siehe
dazu Abb. 2.8) im Bereich von 90°. Deshalb eignet sich Neutronenstrahlung besonders
zur Spannungsbestimmung im Inneren großer Bauteile [22]. Exakte Werte für Eindring-
tiefen in Stahl werden in der Literatur nicht angegeben, da die Zusammensetzung des
Werkstoffes, der Messaufbau, die Messzeit, und die gewünschte Genauigkeit hierbei eine
entscheidende Rolle spielen. Es können jedoch Eindringtiefen im Bereich von 5-10 cm
erwartet werden [2, 16].

Maximale Eindringtiefe und Genauigkeit

Aufgrund der Größe von Schienen spielen die maximale Eindringtiefe der Strahlung und
in diesem Zusammenhang auch die erreichbare Messgenauigkeit eine entscheidende Rolle,
ob eine Messung ohne Teilen der Schiene möglich ist. Die bei Strahlungsexperimenten
für die Messung wesentliche Größe ist die am Detektor gemessene Intensität. Wird das
Signal zu schwach sinkt, die Genauigkeit und die Messung wird schließlich unmöglich.
Ein in der Literatur [16, 23–25] häufig angewandtes Kriterium für die Wirtschaftlichkeit
einer Messung ist: Die Bestimmung der Dehnung mit einer Genauigkeit von Err(ε)= 10−4
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innerhalb einer Stunde. Bei einer Spannung von 100 MPa entspricht dies einem Messfehler
von ±25 MPa. Der qualitative Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Messzeit t ist
durch Glg. 2.1 gegeben [23–25].

t ∝ 1
Err(ε)2 (2.1)

Die bei diesem Kriterium erreichbare Eindringtiefe in die Probe ist von einer Vielzahl
strahlenquellen-, messaufbau- und probenspezifischer Faktoren abhängig. Wichtige Ein-
flussgrößen sind unter anderem: Messvolumen, Wellenlänge, Energie, Beugungswinkel,
Hintergrundrauschen des Signals, Dämpfung der Strahlung durch den Werkstoff, Messung
in Transmission oder Reflexion. Wobei viele dieser Faktoren in wechselseitiger Abhängig-
keit stehen. Die Frage, ob die Messung im Inneren einer großen Probe möglich ist, kann
daher ggf. nur durch Testmessungen beantwortet werden. Zur Orientierung ist in Abb. 2.7
die, zum Erreichen einer Genauigkeit von Err(ε)= 10−4 notwendige Messzeit in Abhän-
gigkeit von der Eindringtiefe dargestellt. Es zeigt sich, dass mit steigender Eindringtiefe
ein exponentieller Anstieg der Messzeit zu erwarten ist [23, 24]. In diesem Fall wurden
die Daten an einer Nickel-Probe mit einem Messvolumen von 1 × 1 × 4 mm ermittelt. Für
Stahl sind höhere Eindringtiefen zu erwarten, die durch eine Vergrößerung des Messvo-
lumens noch gesteigert werden können. Der grundlegende Zusammenhang bleibt jedoch
erhalten [23].
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Abbildung 2.7: Messzeit bei der Neutronenstreuung: Die notwendige Messzeit um eine Genau-
igkeit von Err(ε)= 10−4 zu erreichen in Abhängigkeit von der Eindringtiefe. Die Daten wurden
an einer Nickel-Probe mit einem Messvolumen von 1 × 1 × 4 mm ermittelt. Für Stahl sind hö-
here Eindringtiefen zu erwarten, die durch eine Vergrößerung des Messvolumens noch gesteigert
werden können. Der grundlegende Zusammenhang bleibt jedoch erhalten [23].
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2.2.1.2 Auswerteverfahren

Die sin2 ψ-Methode

Die winkeldispersive Spannungsmessung mit Röntgenstrahlung basiert auf Beugung der
Röntgenstrahlen am Kristallgitter. Aus der Lage des Interferenzmaximums erhält man den
Beugungswinkel Θ. Nun kann bei bekannter Wellenlänge λ über die Bragg-Beziehung
(Glg. 2.2, Abb. 2.8) der Abstand der Netzebenen d(hkl) in Richtung des Streuvektors
Q(hkl) bestimmt werden [21].

2d(hkl) sin Θ = n · λ (2.2)

Ist zusätzlich noch der Netzebenenabstand des unverspannten Gitters d0(hkl) bekannt,
kann die Dehnung des Gitters ε(hkl) in Richtung des Streuvektors Q(hkl) nach Glg. 2.3
bestimmt werden [21, 22].

ε(hkl) = d(hkl) − d0(hkl)
d0(hkl) (2.3)

2 d

Primärstrahl

Oberfläche 

Netzebenen (hkl) 

Sekundärstrahl

Q

Abbildung 2.8: Beugung des Röntgenstrahls an den Netzebenen: Der Röntgenstrahl wird beim
Durchgang durch den Kristall an den Netzebenen (hkl) gebeugt, nach [22].
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L ||3 Q

L2
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S

Abbildung 2.9: Koordinatensysteme bei der Röntgenbeugung: Lage des Labor-KS (Li) und
des Werkstück-KS (Si), nach [21].

Wenn der makroskopische E-Modul E und die Querkontraktion ν verwendet werden kön-
nen, dann kann für den biaxialen Spannungszustand die Spannung σϕ in Richtung Sϕ

(siehe Abb. 2.9) für verschiedene Azimutwinkel ϕ und Kippwinkel ψ nach Glg. 2.4 be-
rechnet werden [22].

d(hkl) − d0(hkl)
d0(hkl) = 1 + ν

E
σϕ sin2 ψ − ν

E
(σ11 + σ22) (2.4)

Glg. 2.4 sagt einen linearen Zusammenhang zwischen d(hkl) und sin2 ψ voraus. Daher
wird dieses Auswerteverfahren auch als sin2 ψ-Methode bezeichnet. Die Spannung in Sϕ

Richtung kann direkt aus der Steigung der Geraden bestimmt werden. Die Gerade wird
durch die Methode der kleinsten Quadrate aus den gemessenen Datenpunkten bestimmt.
Sollte d0(hkl) nicht bekannt sein, kann stattdessen d(hkl)ϕ,ψ=0 herangezogen werden,
wobei dadurch der Fehler der errechneten Spannung nicht größer als 0,1% wird [21].
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Es werden auch Abweichungen vom linearen sin2 ψ-Zusammenhang beobachtet. Man un-
terscheidet daher die in Abb. 2.10 gezeigten vier grundlegenden Typen von Verteilungen
[22]:

a) Lineare Verteilung.

b) ψ-Splitting durch Scherspannungen.

c) Oszillationen infolge von Textur oder plastischer Verformung.

d) Gekrümmter Verlauf durch Spannungsgradienten.

d dd

y>0

y<0

d

2sin y

 a)  b)  c)  d)

sin2y sin2ysin2y

Abbildung 2.10: Typen von sin2 ψ-Verteilungen: Die vier Grundformen der sin2 ψ-Verteilung,
nach [22].

Bestimmung des triaxialen Spannungstensors

Der triaxiale Spannungstensor kann nach Glg. 2.5 über das verallgemeinerte Hook’sche
Gesetz direkt aus den nach Glg. 2.3 ermittelten Gitterdehnungen bestimmt werden. Dazu
muss jedoch der Parameter des unverspannten Gitters d0(hkl) bekannt sein oder bestimmt
werden. Wenn der makroskopische E-Modul E und die Querkontraktion ν verwendet
werden können, dann ist der Zusammenhang zwischen den Hauptspannungen σi und den
Hauptdehnungen ε(hkl)i im Werkstück-KS (siehe Abb. 2.9) durch Glg. 2.5 gegeben. Dieses
Verfahren wird vor allem bei Messungen mit Neutronen angewandt. Zur vollständigen
Bestimmung des Spannungstensors sind mindestens sechs Messungen notwendig, außer
es wird bereits in Richtung der Hauptspannungen gemessen. In diesem Fall genügen drei
Messungen. Zum Einsatz kommt diese Vorgehensweise vor allem bei der Messung mit
Neutronen [22].

σi = E(1 − ν)
(1 + ν)(1 − 2ν)εi + ν · E

(1 + ν)(1 − 2ν)
∑

j

εj j=1,2,3 j�= i (2.5)
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2.2.1.3 Anwendung bei Eisenbahnschienen

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Überblick über die in der Literatur dokumentierten
Anwendungsbeispiele und Messergebnisse an Eisenbahnschienen gegeben. Die Richtungen
der Spannungen werden in Anlehnung an die englischsprachige Literatur gemäß Abb. 2.11
bezeichnet. Der dargestellte Schnitt wird als TS bezeichnet.

vertikal

longitudinal

transversal

Abbildung 2.11: Bezeichnung der Spannungsrichtungen: Die in Folge verwendeten Bezeichnun-
gen für die Richtungen der Eigenspannungen in Anlehnung an die englischsprachige Literatur.

Röntgenbeugung

Von Kelleher et al. [19] wurden unter anderem Messungen mit Synchrotronstrahlung und
mit Röntgenstrahlung verglichen. Als Probe diente eine ca. 5 mm dicke TS einer bereits
befahrenen Schiene. Für die Messungen mit Röntgenstrahlen wurde die Scheibe elek-
tropoliert, um Spannungen, die durch das Schneiden entstanden sind, zu entfernen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 2.12 dargestellt. Die Messungen mit Synchrotron- und Röntgen-
strahlung zeigen generell eine gute Übereinstimmung, wobei mit Synchrotronstrahlung
mehr Details dargestellt werden. Dies ist besonders bei der vertikalen Spannungskompo-
nente zu sehen.
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Abbildung 2.12: Vergleich Röntgen- und Synchrotronstrahlung: Eigenspannungen einer be-
fahrenen Schiene gemessen mit Röntgen- und Synchrotronstrahlung. Die Striche zeigen die Lage
der Hauptnormalspannungen, nach [19].

Synchrotron

Kelleher et al. [15, 19] führten mehrere vergleichende Studien zu verschiedenen Mess-
methoden für Eigenspannungen in Eisenbahnschienen durch. In [15] wurde auch an einer
neuen, rollengerichteten Schiene gemessen. Als Probe diente eine TS. Zusätzlich wurde die
longitudinale Spannungskomponente mit Hilfe der Konturmethode (siehe Abschnitt 2.1.5)
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.13 dargestellt. Die longitudinale Spannungs-
komponente zeigt den, aus der Literatur [26] bekannten, C-förmigen Verlauf der Eigen-
spannungen zwischen Kopf- und Fußmitte. Entlang des Fußes sieht man wiederum einen
C-förmigen Verlauf mit Druckspannungen an den Enden und mit Zug in der Mitte. In
transversale Richtung gibt es einen kleinen Bereich mit Druckspannungen nahe der Ober-
fläche unter der Kopfmitte. Der Rest der Schiene weist nur geringe Eigenspannungen auf.
In vertikale Richtung treten Zugspannungen im Kern des Kopfes sowie der in Mitte des
Stegs und des Fußes auf. Die Randbereiche weisen Druckspannungen auf. Die longitudi-
nale Richtung zeigt wesentlich höhere Eigenspannungen mit größeren Gradienten als die
beiden anderen Richtungen.
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Longitudinal,
Kontur-
methode

Transversal,
Synchrotronstrahlung

Vertikal,
Synchrotronstrahlung

Eigenspannungen
in MPa

Abbildung 2.13: Eigenspannungen einer neuen, rollengerichteten Schiene: Die Eigenspannun-
gen der TS wurden mit Synchrotronstrahlung gemessen, die Spannungen in longitudinale Rich-
tung wurden mit der Konturmethode bestimmt [15].

Neutronen

Luzin et al. [27] führten bei ihren Untersuchungen auch Messungen an einer intakten
Schiene (siehe Abschnitt 4.2) durch. Als Probe wurde ein Stück von 0,53 m Länge ver-
wendet. Dabei kam es zu Pfadlängen von bis zu 75 mm und Messzeiten von bis zu acht
Stunden für einzelne Punkte. Die weiteren Messungen wurden an Scheiben durchgeführt.
Dabei wurde die T/O-S Methode (siehe Abschnitt 2.3) zur Bestimmung des triaxialen Ei-
genspannungszustandes verwendet. Über die Eigenspannungen wird berichtet, dass durch
reines Luftabkühlen der Schiene keine messbaren Eigenspannungen entstehen. Durch Rol-
lenrichten entsteht eine transversale Spannungszone unter der Lauffläche und ein Bereich
vertikaler Zugspannungen im Steg. Durch Kopfhärten wird dieser Zustand nicht wesent-
lich beeinflusst. Die Autoren sehen den größten Einfluss auf den Eigenspannungszustand
im Befahren der Schiene.

Jun et al. [28] führten ebenfalls Untersuchungen an einer 16 mm dicken TS durch. Wegen
der Dicke der Scheibe blieben noch Reste der longitudinalen Spannungskomponente erhal-



2 Verfahren zur Messung von Eigenspannungen 20

ten. Zur Rekonstruktion des triaxialen Spannungszustandes verwendeten sie die „inverse
eigenstrain analysis“ nach [29].

2.2.2 Magnetische Verfahren

2.2.2.1 Barkhausen-Rauschen

Messgeräte, die auf Basis des Barkhausen-Rauschens arbeiten, können neben anderen Ein-
satzgebieten auch zur Eigenspannungsmessung herangezogen werden. Das Barkhausen-
Rauschen entsteht durch sprunghaftes Wandern der Bloch-Wände, wenn sich die Weiss’schen
Bezirke an einem äußeren Magnetfeld ausrichten. Diese sogenannten Barkhausen-Sprünge
führen zu einer Änderung des magnetischen Flusses der felderzeugenden Spule, welcher
gemessen werden kann [30, 31]. Dieses als Barkhausen-Rauschen bekannte Signal ist unter
anderem vom Spannungszustand im Werkstoff abhängig [22, 31]. Messungen sind aufgrund
der Dämpfung des Signals im Werkstoff nur nahe der Oberfläche möglich. Der Vorteil des
Verfahrens ist, dass die Messungen schnell und kostengünstig sind und vor Ort durchge-
führt werden können. Der Nachteil ist, dass Oberflächenbeschaffenheit, Mikrostruktur und
besonders die Werkstofftextur großen Einfluss auf die Messergebnisse haben [7]. Abb. 2.14
und Abb. 2.15 zeigen einen Vergleich zwischen Messungen mit dem Barkhausen-Rauschen
und der DMS-Methode [7].
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Abbildung 2.14: Vergleich Barkhausen - DMS transversal: Transversale Eigenspannungen einer
befahrenen Schiene gemessen mit dem Barkhausen-Rauschen und DMS, nach [7].
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Abbildung 2.15: Vergleich Barkhausen - DMS vertikal: Vertikale Eigenspannungen einer be-
fahrenen Schiene gemessen mit dem Barkhausen-Rauschen und DMS, nach [7]

2.2.2.2 Das 3MA-Verfahren

Das Micromagnetic Multiparameter Microstructure and Stress Analysis (3MA) Verfahren
ist eine Entwicklung des Fraunhofer-Institut für zerstörungsfreie Prüfverfahren (IZFP)
in Saarbrücken. Es werden bis zu 22 verschiedene elektromagnetische Größen, darunter
Barkhausen-Rauschen, Wirbelstrom, Magnetfeld und Permeabilität, gemessen. Daraus
können unter anderem auch Eigenspannungen im Bauteil bestimmt werden. Mit einer
Analysetiefe von ca. 400 μm sind die Messungen jedoch auf den Randbereich der Probe
beschränkt. Zur quantitativen Bestimmung der Eigenspannungen muss das Gerät auf den
Werkstoff kalibriert werden.

Bei einem internen Eignungstest der VASCH war die Schwankungsbreite bei der Kalibrie-
rung schon so groß, dass das Gerät zur quantitativen Messung von Eigenspannungen für
ungeeignet befunden wurde.

2.2.2.3 Das MAPS Verfahren

Das Magnetic Anisotropy and Permeability System (MAPS) ist ein patentiertes Verfahren
[32–35] zur Messung von Eigenspannungen, das von der Firma MAPS Technology Ltd.
aus England (www.maps-technology.com) vertrieben wird. Nach Angaben des Herstellers
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wurde es unter anderem auch zur Messung von Eigenspannungen in Eisenbahnschienen
entwickelt.

Das Verfahren verwendet eine Kombination aus zwei Sensoren, mit denen die magnetische
Permeabilität und die magnetische Anisotropie gemessen wird. Aus der Änderung dieser
Parameter werden die Eigenspannungen errechnet. Zuvor muss das System jedoch durch
eine Reihe von Zugversuchen für den jeweiligen Werkstoff kalibriert werden. Laut Herstel-
ler kann somit ein Einfluss von Mikrostruktur und Oberflächenbeschaffenheit der Probe
auf das Ergebnis ausgeschlossen werden. Die Anwendbarkeit und Eignung von MAPS zur
Messung von Eigenspannungen in Eisenbahnschienen wurde in mehreren Studien über-
prüft [15, 19, 36–38].

In [36] wurden Messungen des ebenen Spannungszustandes in einer TS einer befahrenen
Schiene mit Synchrotronstrahlung und MAPS durchgeführt. Abb. 2.16 zeigt die gemes-
senen transversalen und die vertikalen Eigenspannungen. Die Autoren kamen zu dem
Ergebnis, dass die mit MAPS gemessenen Spannungen qualitativ mit jenen der anderen
Methode vergleichbar sind. Beide Methoden zeigen Schichten von transversalem Druck,
dann Zug im Kern des Kopfes und wieder Druck am Übergang zum Steg. Die vertikalen
Zugspannungen in der oberen Randschicht des Kopfes und am Übergang zum Steg wer-
den auch von beiden Methoden abgebildet. Quantitativ gab es jedoch Abweichungen. Die
mit MAPS gemessenen Werte liegen im Mittel mehr im Bereich der Zugspannungen. Die
Autoren führen diese Verschiebung darauf zurück, dass für die MAPS Methode die span-
nungsfreie Referenzgröße nicht direkt an der Schiene bestimmt werden konnte, während
dies bei der Messung mittels Synchrotronstrahlung möglich war.
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(a) Messung mit MAPS (b) Messung mit Synchrotron

Abbildung 2.16: Vergleich MAPS - Synchrotron: Transversale (1) und vertikale (2) Eigen-
spannungen einer befahrenen Schiene gemessen mit MAPS und Synchrotronstrahlung [36].

2.3 T/O-S Methode

Die transverse/oblique slicing (T/O-S) Methode ist kein Messverfahren. Es handelt sich
hierbei um ein mathematisches Auswerteverfahren, mit dem der ursprüngliche triaxiale
Eigenspannungszustand aus zwei, an Scheiben gemessenen, ebenen Spannungszuständen
rekonstruiert werden kann. Die Messung der Eigenspannungen in den Scheiben erfolgt
mittels Strahlungsmethoden oder Interferometrie [6, 39].

Das Verfahren wurde von J. Magiera in [6] erstmalig beschrieben. Dabei wurden eine TS
und eine schräge Scheibe (oblique slice) (OS) aus der Schiene geschnitten. Abb. 2.17 zeigt
die Schnitte mit den dazugehörigen KS. An beiden Scheiben wird der ebene Spannungs-
zustand (σT S und σOS) gemessen, wobei hier kein bestimmtes Messverfahren verlangt
wird. Möglich sind beispielsweise Strahlungsmethoden (siehe 2.2.1) oder Interferometrie
(siehe 2.1.4). Aus den gemessenen Spannungen wird nach dem in Tabelle 2.1 gezeigten
Schema der triaxiale Spannungszustand rekonstruiert. Ziel ist es, einen Spannungsten-
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sor σ zu finden, der, wenn man die damit beaufschlagten Scheiben relaxieren lässt, zum
selben Ergebnis führt wie die Messungen.

Es werden dabei nach [6] folgende grundlegende Annahmen getroffen:

a) Die Eigenspannungen sind von der z-Achse unabhängig und es tritt keine Scherung
in z-Richtung auf, d. h. σxz = σyz = 0

b) Das Material ist homogen, elastisch-ideal plastisch und isotrop.

c) Elastisches Materialverhalten beim Relaxieren.

d) Die Spannungen in der Ebene σxx, σyy werden durch Hinzufügen oder Entfernen
eines Spannungsfeldes σzz nicht maßgeblich beeinflusst, d. h. eine Änderung wird
nur durch Querkontraktion hervorgerufen.

Die Methode wurde in [39] zur Bestimmung von Eigenspannungen in Schienen herangezo-
gen, wobei der ebene Spannungszustand mit Hilfe von Neutronen gemessen wurde. Dabei
konnten die Eigenspannungen mit guter Konvergenz zu den Messergebnissen rekonstru-
iert werden. Luzin et al. [27] verglichen ihre Messungen an der intakten Schiene mit der
T/O-S Methode und sahen die Tauglichkeit des Verfahrens bestätigt.

z

y

x s

n t

transverse slice (TS)

oblique slice (OS)

Abbildung 2.17: Schnitte bei der T/O-S Methode: Die in [6, 39] verwendeten Schnitte mit
den dazugehörigen Koordinatensystemen.
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Tabelle 2.1: Schema zur Auswertung der T/O-S Methode: Die während einer Iteration durch-
laufenen Schritte, nach [6].

Schritt Beschreibung

σOS(α) → σk(0) Transformation der in der OS gemessenen Spannun-
gen in das KS(0) liefert die longitudinale Spannungs-
komponente σzz der TS.

Mit FEM: Δσk(0) Mit FEM: Spannungsfreie TS mit berechnetem σzz

beaufschlagen und relaxieren lassen. Die Differenz
zwischen Ausgangszustand und den Spannungen nach
dem Relaxieren ergibt den Korrekturtensor Δσk(0).

σk+1(0) = σT S − Δσk(0) Korrigieren der Messwerte der TS.

σk+1(0) → σk+1(α) Transformation in das KS(α) liefert den Spannungs-
tensor der OS.

Mit FEM:Δσk+1(α) Mit FEM: Spannungsfreie OS mit longitudinalen
Komponenten (σk+1

nn , σk+1
ns , σk+1

nt ) beaufschlagen und
relaxieren lassen. Die Differenz zwischen Ausgangs-
zustand und den Spannungen nach dem Relaxieren
ergibt den Korrekturtensor Δσk+1(α).

σk+2(α) = σOS − Δσk+1(0) Korrigieren der Messwerte der OS.

Konvergenz? Ist erreicht, wenn die Änderung der errechneten
Spannungen durch einen weiteren Iterationsschritt
unterhalb eines festzulegenden Wertes bleibt.
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Das in Glg. 2.6 beschriebene Gleichungssystem zeigt die Transformation vom KS(α)(stn)
der OS in das KS(0)(xyz) der TS. Für die Rücktransformation gelten die Beziehungen
analog.

σxx = σss

σxy =
√

2
2 σst +

√
2

2 σsn

σyy = 1
2σtt + 1

2σnn + σnt

σzz = 1
2σtt + 1

2σnn − σnt

σzx = −
√

2
2 σst +

√
2

2 σsn

σzy = −1
2σtt + 1

2σnn

(2.6)

Um σzz bestimmen zu können, muss Grundannahme a) erfüllt sein. Dann kann das Glei-
chungssystem wie in [12] gelöst werden und man erhält Glg. 2.7.

σzz = 2σtt − 2σyy (2.7)



3 Bewertung und Auswahl der Verfahren
für weitere experimentelle
Untersuchungen

Im folgenden Abschnitt werden die recherchierten Verfahren auf Basis der Fachliteratur
bewertet. Die Zerlegeverfahren (lt. Abschnitt 2.1.1) werden nicht berücksichtigt, da für
diese ein Ersatz gesucht wird. Ausgehend von dieser Bewertung werden anschließend drei
Verfahren ausgewählt mit denen weitere Versuche durchgeführt werden. Für die Auswahl
wurden folgende Kriterien herangezogen: Möglichkeit zur Messung der longitudinalen Ei-
genspannungen, Genauigkeit, Einfachheit der Messungen, Einfachheit der Auswertung,
technischer Aufwand zur Durchführung, Geschwindigkeit des Verfahrens, Verfügbarkeit
und Kosten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

3.1 Bewertung der Verfahren

Messung der longitudinalen Eigenspannungen

Das wichtigste Auswahlkriterium war die Möglichkeit zur Bestimmung der longitudina-
len Eigenspannungen, da sie ein wesentlicher Qualitätsfaktor des Produktes Schiene sind.
Der Eigenspannungszustand wird vorwiegend durch den Richtprozess beeinflusst [40, 41].
Daher sind vor allem die longitudinalen Eigenspannungen ein wesentlicher Parameter
zur Verifikation des Richtmodelles. Die longitudinalen Eigenspannungen können zwar
prinzipiell mit allen Verfahren bestimmt werden, bei Röntgen- und Synchrotronstrah-
lung, sowie bei den magnetischen Verfahren müsste die Schiene allerdings in geeignete
Scheiben geschnitten werden. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass Teile der Informa-
tion über den ursprünglichen Zustand verloren gehen, bzw. der Eigenspannungszustand
durch das Schneiden verändert wird. Diese Verfahren können daher nur in Verbindung
mit einem geeigneten Auswerteverfahren wie, z. B. der T/O-S Methode eingesetzt wer-
den. Die Bohrlochmethode ermöglicht es zwar, die longitudinalen Eigenspannungen zu
bestimmen, man kann jedoch pro Versuch nur entlang einer Linie messen. Dabei erfordert
die Methode einen beträchtlichen Arbeitsaufwand sowohl für die Messung, als auch für
die Kalibrierung. Eine viel versprechende Methode zur Bestimmung der longitudinalen

27
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Eigenspannungen ist die Konturmethode. Zwar muss auch hier geschnitten werden, es ge-
nügt in diesem Fall jedoch ein Schnitt, wodurch die möglichen Einflüsse begrenzt werden.
Großer Vorteil ist hier, dass man mit einer Messung den Eigenspannungszustand über den
gesamten Schienenquerschnitt bestimmen kann. Alternativ zur KMM wäre bei der Kon-
turmethode auch eine Messung mit Interferometrie denkbar. Die einzige Möglichkeit die
longitudinalen Eigenspannungen an einer intakten Schiene zu bestimmen, ist die Messung
mit Neutronen.

Genauigkeit

Je nach Messverfahren gibt es unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Ergebnisse. Im All-
gemeinen wird jedoch mit sinkender Zahl der variablen Parameter eine höhere Genauigkeit
zu erwarten sein. Am Ungünstigsten sind hier Barkhausen-Rauschen, das 3MA-Verfahren
und die Bohrlochmethode da diese Messsysteme zusätzlich zu einem möglichen Messfeh-
ler und Einflüssen der Probenpräparation noch manuell kalibriert werden müssen. Die
Bohrlochmethode reagiert zudem noch sehr sensibel auf die Exzentrizität des Bohrlochs
in Bezug zu den Rosetten-DMS. Bei den magnetischen Verfahren ist der Einfluss der
Mikrostruktur sehr groß. Im Falle des MAPS-Systems scheint der Hersteller dieses Pro-
blem jedoch bewältigt zu haben. Die Konturmethode reduziert die Zahl der notwendigen
Schnitte auf einen und die Messung durch die KMM läuft automatisch ab. Mögliche Feh-
lerquellen sind daher das Schneiden und das Auswerteverfahren mit FEM. Dies gilt analog
bei der Messung mit Interferometrie: Bei der Messung selbst ist nur ein geringer Fehler
zu erwarten. Entscheidend ist, wie die Spannungen freigesetzt werden. Bei der Messung
mit Röntgen- oder Synchrotronstrahlung kann das Messergebnis durch die Herstellung
der Scheiben verfälscht werden. Die Gefahr besteht besonders bei der Röntgenstrahlung,
da hier nahe der Oberfläche gemessen wird. Bei Messungen mit Synchrotronstrahlung
sind kaum Einflüsse durch das Schneiden zu erwarten, da größere Eindringtiefen möglich
sind. Die Genauigkeit der Messung mit Neutronenstrahlung ist, wie in Abschnitt 2.2.1.1
beschrieben, von der Messzeit und der Probengröße abhängig. Gerade im Inneren der
Schiene sind jedoch mit Neutronenstrahlung die besten Ergebnisse zu erwarten, da Ein-
flüsse durch ein Teilen der Schiene wegfallen. Die Genauigkeit der T/O-S Methode ist von
der Methode abhängig, mit der die Scheiben gemessen wurden.
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Einfachheit der Messungen

Eine möglichst einfache Durchführung der Messungen ist besonders dann relevant, wenn
das Verfahren in der Industrie eingesetzt werden soll. In dieser Kategorie zeichnen sich vor
allem die magnetischen Verfahren aus. Wegen ihrer tragbaren Messgeräte können sie sogar
direkt in der Produktion eingesetzt werden. Bei der Konturmethode können die Messungen
automatisiert durchgeführt werden. Die Bohrlochmethode, besonders die von Stefanescu
et al. [8] (siehe Abschnitt 2.1.3) beschriebene Vorgangsweise, verlangt große Präzision
beim Bohren des Loches und der Applikation der DMS. Die Messung mit Röntgenstrahlen
kann mit Geräten zur Anwendung im Prüflabor sehr einfach durchgeführt werden. Bei
der Messung mit Synchrotron- und Neutronenstrahlen hingegen muss der Messaufbau
speziell an den jeweiligen Versuch angepasst werden. Diese Messungen können nur mehr
von wissenschaftlichem Personal durchgeführt werden. Zur Messung mit Interferometrie
sind noch keine Messgeräte außerhalb des Versuchsstadiums bekannt.

Einfachheit der Auswertung

Für die etablierten Messverfahren gibt es bereits Computerprogramme, mit denen die Ei-
genspannungen direkt aus den Messdaten berechnet werden können. Im Gegensatz dazu
muss bei den, sich noch im Entwicklungsstadium befindlichen, Verfahren die Auswertung
selbst vorgenommen werden bzw. ein geeignetes Computerprogramm erstellt werden. Dies
ist bei der Konturmethode, der T/O-S Methode, der Interferometrie und der Bohrloch-
methode nach [8] der Fall. Die Interferometrie nimmt hier zusätzlich eine Sonderstellung
ein, da die Messwerte nicht in Form von Zahlen vorliegen, sondern das Interferenzmuster
ausgewertet werden muss. Die T/O-S Methode stellt durch den iterativen Ablauf ebenfalls
hohe Anforderungen an das Computerprogramm.

Probenpräparation

Für die Synchrotron- und Neutronenstrahlung, die magnetischen Verfahren und die Bohr-
lochmethode können die Proben durch Schneiden mit einer gekühlten Bandsäge hergestellt
werden. Zur Messung mit Röntgenstrahlen muss die Schnittfläche anschließend geätzt wer-
den oder es wird wie bei der Konturmethode mit einer Drahterodiermaschine geschnitten.
Eine Ausnahme ist hier die Messung mit Moiré Interferometrie, denn das Aufbringen des
Gitters auf eine große Probe, wie Schienen es sind, ist mit großem Zeit- und Arbeitsauf-
wand verbunden.
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Geschwindigkeit des Verfahrens

Es wird hierbei die gesamte Zeitspanne betrachtet, die von der Probenpräparation bis
zum Ergebnis benötigt wird. Bei einem Vergleich der einzelnen Verfahren muss beachtet
werden, dass oft unterschiedliche Bereiche gemessen werden. So liefert die Konturmethode
ein vollständiges Spannungsbild des Schienenquerschnittes, während mit der Bohrlochme-
thode nur entlang der Bohrung gemessen werden kann. Die Interferometrie liefert eben-
falls ein Spannungsbild des gesamten Schienenquerschnittes und die Geschwindigkeit der
Messung ist nicht zu überbieten, da das Bild sofort entsteht. Die Probenpräparation ist
jedoch zeitaufwändig. Bei den magnetischen Verfahren und der Messung mit Strahlung
hängt die benötigte Zeit im Wesentlichen von der Zahl der gewünschten Messpunkte ab.
Die Synchrotronstrahlung erlaubt dabei wegen der höheren Energie kürzere Messzeiten
als Röntgenstrahlung. Die Messung mit Neutronen wird als langsamer bewertet, da ange-
nommen wird, dass die Messung an einer intakten Schiene erfolgt, wodurch sich größere
Pfadlängen ergeben. Bei gleichen Proben wäre die Messgeschwindigkeit in etwa gleich der
Synchrotronstrahlung.

Verfügbarkeit und Kosten

Die größten Kosten verursachen Messungen mit Synchrotron- und Neutronenstrahlung, da
dafür an einer Forschungseinrichtung Messzeit gekauft werden muss. Gleichzeitig ist diese
nicht immer verfügbar, sondern die Messungen müssen Monate im Voraus geplant wer-
den. Die Messung mit Röntgenstrahlung kann an vielen Prüfanstalten oder Universitäten
durchgeführt werden und ist deswegen leicht verfügbar und wesentlich kostengünstiger.
Die Messung mit Interferometrie ist zwar kostengünstig durchführbar, die Probenpräpara-
tion ist jedoch zeit- und arbeitsaufwändig. Außerdem gibt es keinen Zugang zu Software,
mit der die Auswertung der Interferenzmuster möglich ist. Die magnetischen Verfahren
ermöglichen kostengünstige Messungen, wenn ein entsprechendes Messgerät angeschafft
wird. Im Falle des MAPS Systems ergab eine Anfrage beim Hersteller jedoch, dass kei-
ne Testmessungen durchgeführt werden. Da in diesem Fall das Verfahren nicht geprüft
werden kann, muss es als nicht verfügbar bewertet werden.
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3.2 Bewertungsmatrix

In Tabelle 3.1 wurden die Bewertungen aus Abschnitt 3.1 nach den, für die Auswahl re-
levanten, Kriterien zusammengefasst. Die Gesamtbewertung erfolgte durch Bildung des
geometrischen Mittels der Einzelbewertungen. Dadurch konnte die Bewertung mit 0 als
Ausschlusskriterium verwendet werden. Das Messen der longitudinalen Spannungskom-
ponente wurde doppelt gewichtet, da diese für die Qualität des Endproduktes besonders
relevant ist und darüber hinaus noch ein Maximalwert in der Norm [1] festgeschrieben
ist. Die Bewertung erfolgte nach folgendem Schlüssel:

0 Anforderungen nicht erfüllt, Ausschlusskriterium
1 schlecht / hoch / schwierig
2 mittel
3 gut / niedrig / einfach
x nicht zutreffend

Tabelle 3.1: Bewertungsmatrix: Zusammenfassende Bewertung der vorgestellten Verfahren zur
Eigenspannungsmessung.
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3.3 Gewählte Verfahren

Basierend auf den Ergebnissen der Verfahrensbewertung wurden die unten angeführten
Verfahren ausgewählt. Mit diesen soll in Folge versucht werden, Eigenspannungen an
Schienen der VASCH zu messen:

Neutronenbeugung: Der Aufwand zur Messung von Eigenspannungen an einer intak-
ten Schiene ist zwar groß, aber eine einmalige Messung zur Festlegung einer Referenz für
alle weiteren Verfahren wäre empfehlenswert, da die Zuverlässigkeit des Verfahrens bereits
anerkannt ist. Die Messung mit Neutronenstrahlung ist außerdem das einzige Verfahren,
mit dem alle Spannungskomponenten unter denselben Bedingungen gemessen werden und
der vollständige triaxiale Spannungstensor mit nur einer Probe direkt ermittelt werden
kann.

Konturmethode: Hier hat vor allem die Einfachheit des Konzeptes überzeugt. Sollten
die Ergebnisse zufriedenstellend sein, so wäre es die einfachste Möglichkeit, die longitudi-
nalen Eigenspannungen am gesamten Schienenquerschnitt zu bestimmen.

T/O-S Methode: Wenn das Verfahren erfolgreich umgesetzt werden kann, dann wird,
die zur Bestimmung des triaxialen Spannungstensors notwendige Messzeit, und der wirt-
schaftliche Aufwand, im Vergleich zur Messung mit Neutronen, wesentlich geringer.



4 Experimentelle Beurteilung der
ausgewählten Verfahren

Die in Abschnitt 3.3 ausgewählten Verfahren wurden in weitere Folge genutzt, um Eigen-
spannungen in Schienen zu messen. Dabei wurde einerseits die Tauglichkeit der Verfahren
überprüft und andererseits wurde versucht, den triaxialen Eigenspannungszustand der
Schiene zu ermitteln.

4.1 Referenzwerte

Die Referenzwerte für die experimentelle Beurteilung der ausgewählten Verfahren wurden
mit dem in der VASCH angewandten Sägeschnittverfahren ermittelt. Grundlage dafür ist
der in der Norm [1] vorgeschriebene Versuch (siehe dazu auch Abschnitt 2.1.2). Zusätzlich
zur Messung an der Fußmitte (FM) wurden, wie in Abb. 4.1 gezeigt, noch weitere DMS
angebracht, um Referenzwerte über den Umfang der Schiene zu erhalten.

KM

KL KR

SL SR

FOL FOR

FL FRFM (Norm)

Abbildung 4.1: DMS beim Sägeschnitt: Platzierung und Bezeichnung der DMS bei den Refe-
renzmessungen durch die VASCH.
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4.2 Intakte Schiene

Die Bezeichnung „intakte Schiene“ bedeutet im Zusammenhang der mit Eigenspannungs-
messung, dass der ursprüngliche Eigenspannungszustand nicht beeinflusst wurde. Dies
kann durch eine ausreichend große Probe gewährleistet werden. In der Literatur [27],
wurden Proben von ca. 0,5 m Länge als intakte Schiene verwendet. Die Norm [1] hinge-
gen schreibt eine Probe von 1 m Länge vor.

Im Zuge dieser Arbeit wurden die bei den Referenzmessungen anfallenden Teilstücke (siehe
Abb. 2.2) als Proben verwendet. Dadurch soll eine möglichst gute Vergleichbarkeit mit den
Referenzwerten gewährleistet werden. Um sicher zu stellen, dass die Proben als intakte
Schiene gelten, wurde das Teilen der Schiene in einer FEM-Simulation nachgebildet. Die
Spannungsverteilung in einem solchen Teilstück ist in Abb. 4.2 gezeigt. Daraus ist klar
ersichtlich, dass der ursprüngliche Eigenspannungszustand in der Mitte der Probe erhalten
bleibt.
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Abbildung 4.2: Intakte Schiene: Die FEM-Simulation zeigt, dass der ursprüngliche Eigenspan-
nungszustand in einer Probe von 0,5 m Länge erhalten bleibt. Die Probe kann daher als „intakte
Schiene“ bezeichnet werden.
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4.3 Neutronenbeugung

Die Messung mit Neutronen stellt bislang die einzige Möglichkeit dar, die Eigenspannun-
gen einer Eisenbahnschiene wirklich zerstörungsfrei zu messen. Auch wenn Neutronen die
höchste Eindringtiefe in Stahl haben, erreicht man bei Schienen wegen der auftretenden
Pfadlängen die Grenzen des Verfahrens. So ist die vollständige Bestimmung des triaxialen
Spannungstensors über das gesamte Volumen wie in [27] durchgeführt keineswegs gesi-
chert, wenn die zur Verfügung stehende Messzeit aus wirtschaftlichen Gründen begrenzt
ist. Um die Umsetzbarkeit zu überprüfen wurden am Berliner Experimentier-Reaktor II
(BER II) des Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie (HZB) experimen-
telle Untersuchungen im Ausmaß von zwei Tagen durchgeführt.

4.3.1 Anforderungen

Es wurde ein Raster von Messpunkten definiert, das ein Abbild des Eigenspannungszu-
standes der gesamten Schiene ermöglicht, siehe dazu Abb. 4.3. Um eine höhere Punkte-
dichte zu ermöglichen, wurde der Eigenspannungszustand als symmetrisch angenommen.
Die Punkte wurden gleichmäßig über eine Hälfte der Schiene verteilt. Aus diesen Punkten
wurde nach Abb. 4.3 eine Mindestanzahl festgelegt, die in der zur Verfügung stehen-
den Zeit gemessen werden müssen. Sollte es technisch nicht möglich sein, diese Punkte
innerhalb der zwei Tage zu messen, so müsste die Messung mit Neutronen unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten als nicht umsetzbar betrachtet werden. Insgesamt wurden
24 Messpunkte festgelegt, acht an der gerichteten und 16 an der ungerichteten Schiene. An
der ungerichteten Schiene sollten deshalb mehr Punkte gemessen werden, da diese Werte
als Eingangsdaten für die Simulation des Schienenrichtens dienen und es in der Literatur
nur wenige Informationen über die Eigenspannungen in ungerichteten Schienen gibt.
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notwendige Messpunkte (16)

zur Durchführung der Messungen

ungerichtete Schiene

(a) Ungerichtete Schiene.

gerichtete Schiene
notwendige Messpunkte (8)

zur Durchführung der Messungen

(b) Gerichtete Schiene.

Abbildung 4.3: Messpunkte bei der Neutronenbeugung: Der für die Messungen am BER II
festgelegte Raster sowie die notwendigen Messpunkte, die für eine a) ungerichtete und b) gerich-
tete Schiene definiert wurden.

4.3.2 Messungen

Die Eigenspannungen der Schiene wurden nach der in Abschnitt 2.2.1.2 beschriebenen
Vorgehensweise bestimmt. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die zu messenden Spannungen
gleich den Hauptnormalspannungen sind und dass die makroskopischen elastischen Kon-
stanten verwendet werden können. So konnte die Zahl der notwendigen Messungen auf drei
pro Messpunkt reduziert werden, um die Eigenspannungen nach Glg. 2.5 zu bestimmen.
Der verwendete Messaufbau ist in Abb. 4.4 schematisch dargestellt. Dem Strahlengang
vom Reaktor kommend folgend, wird die Blende passiert, die das Messvolumen festlegt.
Hier wurde eine Blende von 6×6×6 mm verwendet. Danach wird die Probe durchstrahlt
und der Strahl zum Dektekor gelenkt. Die zweite Blende dient der Abschirmung. Aus der
Lage des Intensitätsmaximums wird der Beugungswinkel ermittelt. Um die verschiedenen
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Spannungskomponenten messen zu können, muss die Probe so positioniert werden, dass
die Dehnung des Gitters in die jeweilige Richtung bestimmt werden kann. Dies erfolgt
entweder durch Drehen des Tisches oder durch manuelles Umpositionieren der Probe. Die
Bestimmung von d0(hkl) erfolgte analog zu [27] an kleinen Würfeln, die als spannungsfrei
betrachtet werden können.

x,y,z Tisch 
(drehbar)

Probe

Messpunkt

Blende
Strahl

Detektor

Abbildung 4.4: Messaufbau bei der Neutronenbeugung: Schema des bei den Messungen am
BER II verwendeten Messaufbaus

4.3.3 Probleme

Hauptproblem bei den Messungen war, dass der Messaufbau für so große Proben eigent-
lich ungeeignet war. Dies führte dazu, dass ein freies Bewegen der Probe ohne mit den
Blenden zu kollidieren nicht möglich war. Daher musste die Schiene zur Bestimmung
jeder Spannungskomponente manuell umpositioniert werden. Punkte im Fuß oder Steg
der Schiene konnten deshalb gar nicht gemessen werden, bzw. es konnten nicht alle drei
Spannungskomponenten bestimmt werden.

Im Zuge der Experimente zeigte sich, dass eine ca. 5 cm dicke Stahlprobe problemlos
durchstrahlt werden kann. Bei größeren Pfadlängen steigt die notwendige Messzeit expo-
nentiell an (vlg. Abb. 2.7), dies kann durch Abstriche bei der Messgenauigkeit teilweise
kompensiert werden. Durch Kippen der Schiene kann die Pfadlänge verkürzt werden. Die-
ses Potential konnte jedoch wegen des Platzproblems nicht vollständig ausgenützt werden.

4.3.4 Ergebnisse

Wegen der Probleme mit dem Messplatz konnte im Endeffekt nur an fünf Punkten der un-
gerichteten Schiene Eigenspannungen gemessen werden. Aus den vorliegenden Ergebnissen
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ergibt sich jedoch, wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich, dass alle gemessenen Eigenspannungen
sehr klein sind und in der Größenordnung des Messfehlers liegen. Wie Abb. 4.5 zeigt,
decken sich die Ergebnisse auch mit den Messergebnissen der DMS. Es kann daher an-
genommen werden, dass die Eigenspannungen in der ungerichteten Schiene so klein sind,
dass sie auf diese Weise nicht bestimmt werden können. Untermauert wird dieser Schluss
dadurch, dass auch Luzin et al. [27] zum selben Ergebnis gekommen sind. Der Messfehler
ist dabei im Kopf jedoch bereits sehr groß. In Tabelle 4.1 sind neben den gemessenen
Punkten auch die dazugehörigen Pfadlängen und der berechnete Messfehler angegeben.
Daraus ist deutlich ersichtlich, dass die Punkte 1 und 6 im Kopf in longitudinale Richtung
bereits sehr große Pfadlängen haben und es deshalb zu dem großen Messfehler kommt.

Die Messungen am BER II brachten zwar nicht das gewünschte Ergebnis, da nicht al-
le festgelegten Messpunkte gemessen werden konnten. Wie nachfolgend dargelegt, kann
jedoch nicht objektiv beurteilt werden, ob das in Abschnitt 4.3.1 festgelegte Ausschluss-
kriterium nur in diesem Fall oder im Allgemeinen zutrifft: An einem größeren Messplatz
wäre es möglich gewesen, die Punkte im Fuß in kurzer Zeit zu messen, da die Pfadlängen
hier kurz sind. Durch uneingeschränktes Kippen der Schiene wären auch im Kopf kürzere
Pfadlängen möglich gewesen. Des Weiteren gibt es Reaktoren mit höherer Leistung, d.h.
einem höheren Neutronenfluss. Das würde die Messzeiten verkürzen, bzw. die Genauigkeit
der Messungen erhöhen.
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Eigenspannungen in MPa
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Abbildung 4.5: Ergebnisse der Neutronenbeugung: Die mit Neutronenbeugung gemessenen
longitudinalen Eigenspannungen einer ungerichteten Schiene und als Vergleich die Ergebnisse
der Messungen mit DMS durch die VASCH.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Neutronenbeugung: Die Eigenspannungen, der errechnete Messfeh-
ler und die in der Schiene zurückgelegte Wegstrecke (Pfad) für jene Punkte, bei denen alle drei
Spannungskomponenten bestimmt werden konnten.

Eigenspannungen der ungerichteten Schiene

Mess-
punkt

transversal vertikal longitudinal
Spannung Pfad Spannung Pfad Spannung Pfad

MPa cm MPa cm MPa cm

1 −5 ± 56 5, 4 −50 ± 41 1, 0 −79 ± 87 9, 5
6 −15 ± 28 1, 5 35 ± 30 2, 9 −10 ± 51 6, 2
10 −2 ± 38 3, 3 −33 ± 25 3, 2 10 ± 29 4, 1
12 −8 ± 30 2, 6 52 ± 49 2, 6 −10 ± 28 3, 2
13 −21 ± 20 2, 3 −9 ± 19 2, 2 −50 ± 20 2, 5
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4.4 Konturmethode

4.4.1 Schneiden der Schiene

Als Probe wurden ein 0,5 m langes Stück einer gerichteten und einer ungerichteten Schie-
ne verwendet. Das Schneiden der Schienen erfolgte, wie in Abschnitt 2.1.5 beschrieben,
durch Drahterodieren. Bei der zur Verfügung stehenden Drahterodiermaschine konnte die
Schiene aufgrund der maximalen Schnitthöhe nur liegend geschnitten werden. Dazu wurde
eigens eine Vorrichtung konstruiert, um ein Verbiegen der Schiene durch die Eigenspan-
nungen zu verhindern und einen geraden Schnitt sicher zu stellen. Der Drahtdurchmesser
und damit die Schnittbreite betrug 0,25 mm, die Vorschubgeschwindigkeit wurde von der
Maschine automatisch geregelt, die Gesamtschnittzeit lag bei etwa fünf Stunden. Abb. 4.6
zeigt die auf der Vorrichtung montierte Schiene in der Drahterodiermaschine.

Abbildung 4.6: Schiene beim Drahterodieren: Die auf der Haltevorrichtung befestigte Schiene
in der Drahterodiermaschiene. 1) Haltevorrichtung, 2) Schiene, 3) Führung für den Draht, 4)
Befestigung.

4.4.2 Vermessen der Schnittfläche

Die Schnittfläche wurde mit einer KMM vermessen. Zum Erfassen der Verschiebungen
wurde ein Raster von 2 × 2 mm gewählt. Der Abstand vom Rand der Schiene betrug
1 mm. Der Rand und somit eine möglich Änderung in Breite oder Länge konnte nicht
gemessen werden, da wegen der rauen Oberfläche der Schiene keine ausreichende Messge-
nauigkeit erreicht werden konnte. Abb. 4.7 zeigt die gemessenen Verschiebungen an der
(a) gerichteten und (b) ungerichteten Schiene und die Lage der Schnittfläche im Raum.
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Besonders die Lage der Schnittfläche der ungerichteten Schiene legt nahe, dass der Schnitt
nicht exakt gerade war. Der in Abb. 4.8 gezeigte Vergleich mit der gegenüberliegenden
Schnittfläche bestätigt dies für beide Schienen. Die später gemessenen Flächen (blau) wei-
sen eine unebenere Oberfläche auf. Dies kann auf Korrosion durch die Lagerung zurück
geführt werden und wirkt sich auch in örtlichen Spannungsspitzen im Ergebnis aus, wie in
Abb. 4.10(b) zu sehen ist. Nach dem Vermessen kann bereits ein deutlicher Unterschied
zwischen einer gerichteten und einer ungerichteten Schiene festgestellt werden.

-90

0

90

-0,2

-0,1

0,0

0,1

-0,2

-0,1

0,0

0,1

180

-0,028 0,0065 0,041 0,072

Verschiebung [mm]

0

Verschiebung [mm]

(a) Gerichtete Schiene

0

90

-0,2

-0,1

0,0

0,1

-90 180

-0,17 -0,10 -0,030 0,039

Verschiebung [mm]

0

Verschiebung [mm]

(b) Ungerichtete Schiene

Abbildung 4.7: 3D-Darstellung der Schnittflächen: Die Verschiebung der Schnittflächen und
deren Lage im Raum. Der Nullpunkt des KS der KMM ist mit × markiert.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Schnittflächen - Verschiebungen: Die mit der KMM gemessenen
Verschiebungen. Für die erste Fläche (türkis) und die zweite Fläche (blau) Die Schieflage des
Schnittes ist für beide Schienen deutlich erkennbar.
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4.4.3 Rückführen der Verschiebungen

Das Rückführen der Verschiebungen erfolgte durch eine FEM-Simulation mit dem Soft-
warepaket ABAQUS/Standard [42] am Lehrstuhl für Umfomtechnik an der Montanuni-
versität Leoben (LUT), gemäß dem in Abb. 2.6 dargestellten Schema. Die Knoten des
FEM-Netzes wurden direkt aus den mit der KMM gemessenen Datenpunkten generiert.
Der verwendete Elementtyp war C3D8R, sofern vier Knoten verfügbar waren. Bei nur
drei verfügbaren Knoten in den Randbereichen kamen C3D6 Elemente zum Einsatz. Die
Dicke der ersten Elementreihe betrug 2 mm, danach wird das Netz einer geometrischen
Reihe folgend gröber. Die Gesamtlänge des simulierten Schienenstückes betrug, wie auch
in Wirklichkeit, 250 mm. Eine 3D-Darstellung des FEM-Modells ist in Abb. 4.11 zu sehen.
Das Rückführen auf die gerade Schnittfläche erfolgte durch Verschieben der vordersten
Knoten um die negative gemessene Verschiebung. Die anderen beiden Verschiebungsfrei-
heitsgrade waren dabei gesperrt.

4.4.4 Ergebnisse

Abb. 4.9 zeigt die mit Hilfe der Konturmethode ermittelten longitudinalen Eigenspannun-
gen der a) gerichteten und b) ungerichteten Schiene. Bei der gerichteten Schiene ist der
aus der Literatur [20, 26] bekannte, C-Förmige Verlauf in vertikaler Richtung deutlich zu
erkennen. Die Zugspannungen im Kopf konzentrieren sich allerdings nur auf einen kleinen
Bereich in der Mitte, während der Rest des Kopfes nur geringe Spannungen aufweist. Im
Fuß gibt es in horizontale Richtung ebenfalls einen C-förmigen Verlauf mit Druckspan-
nungen an den Rändern und Zug in der Mitte.
Die ungerichtete Schiene hat im Kopf und im Steg einen relativ gleichmäßigen Spannungs-
zustand mit geringen Spannungen im Druckbereich. Im Fuß zeigt sich dasselbe Bild wie
bei der gerichteten Schiene, wobei der Spannungsgradient jedoch größer ist.
Dass der Schnitt nicht exakt gerade war, hatte wie der Vergleich in Abb. 4.10 zeigt, kei-
nen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis. Für die Eigenspannungen ist nämlich nur der
Gradient der Verschiebungen relevant und nicht deren Absolutwert. Beachtenswert ist je-
doch, dass, wie in Abb. 4.11 zu sehen ist, die berechneten Spannungen in Längsrichtung
einen sehr starken Gradienten aufweisen und bereits wenige Millimeter hinter der Schnitt-
fläche stark abfallen. Grund dafür ist, dass die Eigenspannungen im FEM-Modell durch
rein elastisches Verschieben der Knoten an der Schnittfläche berechnet werden. Durch
das sensible Verhalten der Messung auf kleinste Verunreinigungen kann es direkt an der
Schnittfläche lokal zu sehr hohen errechneten Spannungen kommen. Deshalb werden die
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Spannungen etwas hinter der Schnittfläche dargestellt, um diese Ausreißer zu glätten und
zu einem realistischem Ergebnis zu kommen.
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Abbildung 4.9: Mit der Konturmethode ermitteltes Eigenspannungsprofil: Longitudinale Ei-
genspannungen der a) gerichteten und b) ungerichteten Schiene 3 mm hinter der Schnittfläche
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Abbildung 4.10: Vergleich der Schnittflächen - Eigenspannungen: Longitudinale Eigenspan-
nungen der gerichteten Schiene für beide Schnittflächen. Die Schieflage des Schnittes hat kaum
Einfluss auf die Eigenspannungen. Die Verunreinigungen an der zweiten Schnittfläche führen
lokal zu sehr hohen Eigenspannungen.
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Abbildung 4.11: Längsschnitt durch das FEM-Modell: Die Details A und B zeigen den Span-
nungsabfall hinter der Schnittfläche. Die Dicke der ersten Elementreihe beträgt ca. 2 mm.
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4.5 T/O-S Methode

4.5.1 Ansatz

Am LUT wurde versucht, die in Abschnitt 2.3 beschriebene Methode in ABAQUS/Standard
[42] mit einem Python Script umzusetzen. Bevor Berechnungen an Schienen erfolgten,
wurde die Umsetzbarkeit der Methode an einem einfachen, überprüfbaren Modell ge-
testet. Dazu wurde ein rechteckiger Stab mit einem V-Förmigen Spannungszustand in
longitudinale Richtung beaufschlagt.

4.5.2 Versuch am einfachen Modell

Abb. 4.12 zeigt die TS und die OS im Ausgangszustand. Von den 100 MPa der beauf-
schlagten Spannung σzz sind 50% in der Spannungskomponente σtt enthalten. Im ersten
Schritt ließ man die Spannungen relaxieren, wie es auch beim Herausschneiden einer Schei-
be geschieht. Dadurch entsteht der in Abb. 4.13 dargestellte Zustand. In der TS relaxiert
die longitudinale Spannung völlig und es entstehen durch Querkontraktion Spannungen
in der Ebene. In der OS relaxiert die Normalkomponente σnn völlig und die Komponen-
ten in der Ebene (σss, σtt) werden kleiner. Am oberen und unteren Rand beider Scheiben
jedoch wird die für die Rekonstruktion von σzz maßgebliche Spannung σtt nahezu Null.
Nach dem Schneiden erfolgt der in Tab 2.1 beschriebene iterative Vorgang. Das Ergebnis
nach sechs Interationsschritten ist in Abb 4.14 gezeigt. Im mittleren Bereich konnte der
ursprüngliche Spannungszustand vollständig rekonstruiert werden. In den Randbereichen
jedoch war, wegen der Relaxation von σtt, die Rekonstruktion nicht möglich.

Wenn man die OS unter Vernachlässigung der Querkontraktion (ν = 0) relaxieren lässt,
dann stellt sich der in Abb. 4.15 gezeigte Zustand ein. Der Vergleich mit Abb 4.14(b) zeigt,
dass die Methode in der Lage ist, die Spannungsänderungen aufgrund der Querkontraktion
vollständig zu rückzurechnen.

4.5.3 Ergebnisse

Trotz der schon beim Modellversuch auftretenden Probleme wurde die Methode an einer
Schiene getestet. Der Einfluss des Schneidens auf die Eigenspannungen der Schiene ist in
Abb. 4.16 gezeigt. Die für die Rekonstruktion wichtige Spannungskomponente σtt relaxiert
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im Steg und im Fuß nahezu vollständig. Zusätzlich kam es zu einer Spannungsumlage-
rung im Kopf, womit Grundannahme d) der T/O-S-Methode (vgl. Abschnitt 2.3) verletzt
wurde. Aus diesen Gründen konnte der ursprüngliche Eigenspannungszustand der Schiene
mit der T/O-S Methode nicht rekonstruiert werden.
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Abbildung 4.12: Modellversuch T/O-S - Ausgangszustand: Der Körper wurde mit einem
V-Förmigen Spannungsprofil in z-Richtung beaufschlagt. In b) ist der in der OS vorhandene
Anteil von σzz gezeigt.
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Abbildung 4.13: Modellversuch T/O-S - Nach dem Schneiden: In der TS relaxiert σzz beim
Schneiden vollständig und durch die Querkontraktion entstehen Spannungen in der Ebene. In
der OS relaxiert σtt am oberen und unteren Rand vollständig.
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Abbildung 4.14: Modellversuch T/O-S - Nach sechs Iterationen: Das Konvergenzkriterium ist
erreicht. Der ursprüngliche Spannungszustand konnte im Mittelteil beider Scheiben rekonstruiert
werden. Am oberen und unteren Rand war dies durch das Relaxieren von σtt in diesem Bereich
nicht möglich.
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Abbildung 4.15: Modellversuch T/O-S - Ohne Querkontraktion: Lässt man die OS unter
Vernachlässigung der Querkontraktion (ν= 0) relaxieren, erhält man dasselbe Ergebnis wie mit
der T/O-S Methode.

tt [MPa]

−100.0
−79.2
−58.3
−37.5
−16.7
−4.2
25.0
45.8
66.7
87.5

108.3
129.5
150.0

 
n

t

s

(a) Vor dem Relaxieren

tt [MPa]

−50.0
−41.7
−33.3
−25.0
−16.6
−8.3

0.0
8.3

16.6
25.0
33.3
41.7
50.0

 
n

t

s

(b) Nach dem Relaxieren

Abbildung 4.16: Verhalten der Schiene: Beim Schneiden relaxiert σtt im Steg und im Fuß
vollständig. Im Kopf findet eine Spannungsumlagerung zur Mitte hin statt. Der ursprüngliche
Spannungszustand kann deswegen nicht mehr rekonstruiert werden. Anm.: Zur besseren Dar-
stellbarkeit wurden die Skalen unterschiedlich gewählt.



5 Diskussion der Ergebnisse

Eine Gegenüberstellung der einzelnen Methoden, sowie ein Verglich zu den mit DMS
als Referenz gemessenen Eigenspannungswerten zeigt, wie in Abb. 5.1 zu sehen ist, ein
durchaus einheitliches Bild. Qualitativ zeigt sich eine gute Übereinstimmung, wobei es für
den Spannungsverlauf im Inneren der Schienen keine Referenzwerte gibt.

Für die ungerichtete Schiene bestätigen die Ergebnisse der Neutronenstreuung jedoch die
Konturmethode im Kopf. Im Fuß ergibt sich, wie in Abb. 5.1(d) zu sehen, ein extremer
Zug-Druck Wechsel, der sehr hohe Spannungen zur Folge hat. Eine mögliche Ursache ist,
dass beim Schneiden der Werkstoff in diesem Bereich plastifiziert. Ein Hinweis darauf sind
auch die extrem hohen Spannungen an den Fußflanken und -enden (Bereiche A und B
in Abb. 5.1(a) und Abb. 5.1(b)). Diese liegen zum Teil bereits über der Fließgrenze des
Werkstoffes. Dies ist zwar nicht realistisch, ist aber durch das rein elastische Werkstoff-
modell der FEM-Simulation zur Spannungsbestimmung aus den Verschiebungen der an
der Schnittfläche begründet.

Im Falle der gerichteten Schiene kann der Verlauf im Inneren nicht durch Messungen mit
Neutronen belegt werden, da keine Vergleichswerte zur Verfügung stehen. Das Ergebnis
stimmt jedoch qualitativ mit den Messungen von Kelleher et. al [15] (vlg. Abb. 2.13)
überein.

Vergleicht man nun die absoluten Zahlen, so ist zu beachten, dass mit der Konturmethode,
wie in Abschnitt 4.4.2 ausgeführt, nicht bis ganz an den Rand gemessen werden konnte.
Somit liegen beim Vergleich mit DMS die Werte nicht an derselben Stelle der Schiene. Des
weiteren führen bei der Konturmethode bereits kleinste Verunreinigungen zu sehr hohen,
berechneten Spannungen (siehe dazu Abb. 4.10). So kann beispielsweise die Abweichung
im Kopf der gerichteten Schiene auf die in Abb. 4.11(b) zu sehende Spannungsspitze am
oberen Rand zurückgeführt werden. Zuletzt lässt die Wahl der Tiefe für die Ergebnis-
darstellung, wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, einigen Spielraum bei den quantitativen
Ergebnissen der Konturmethode. Allerdings sind die DMS beim Sägeschnitt ebenfalls hin-
ter der Schnittfläche platziert, was bei Vergleichen ebenfalls zu berücksichtigen ist.

Auch wenn es noch Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen gibt, so ist es mit der Kon-
turmethode möglich, die für das Projekt „Eigenspannungsoptimiertes Richten von Eisen-
bahnschienen“ notwendigen Eingangsdaten zu ermitteln und den simulierten Eigenspan-
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nungszustand zu verifizieren. Unabdingbare Voraussetzung ist jedoch, dass die Methode
anhand von Messungen mit Neutronen ausreichend validiert werden kann.

Im Falle der T/O-S-Methode konnte, wie in Abschnitt 4.5.3 beschrieben, gezeigt werden,
dass der Einfluss der Querkontraktion, die durch das Relaxieren der longitudinalen Span-
nungskomponente hervorgerufen wird, rückgängig gemacht werden kann. Da jedoch wegen
der Relaxation am Rand Teile der Information über die longitudinale Spannungskompo-
nente vollständig verloren gehen, ist es nicht möglich, den triaxialen Spannungszustand
vollständig zu rekonstruieren.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Ergebnisse: Longitudinale Eigenspannungen der (a) gerichteten
und (b) ungerichteten Schiene, bestimmt mit der Konturmethode und im Falle der ungerichteten
Schiene mit Neutronen. Als Vergleich die Ergebnisse der Messung mit DMS durch die VASCH.
In (c) und (d) sind die dazugehörigen Schnitte entlang der Symmetrieachse gezeigt. Die Bereiche
A und B zeigen unrealistisch hohe Eigenspannungen



6 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit sollte basierend auf einer Literaturstudie eine Methode ausge-
wählt werden, mit der es möglich ist, die Eigenspannungen im gesamten Volumen ei-
ner Eisenbahnschiene zu bestimmen, ohne dazu aufwändige Zerlegeschritte anwenden zu
müssen. Motivation war, für das Projekt „Eigenspannungsoptimiertes Richten von Ei-
senbahnschienen“ die Eingangsdaten für die Simulation zu bestimmen und anschließend
das Ergebnis verifizieren zu können. Dazu wurden im ersten Teil die aus der Fachlitera-
tur recherchierten Methoden zur Eigenspannungsmessung beschrieben und anschließend
hinsichtlich Tauglichkeit, Umsetzbarkeit, Genauigkeit, Kosten und Aufwand bewertet.
Aus diesen Methoden wurden die Messung mit Neutronenstrahlen, die Konturmethode
und die T/O-S Methode für praktische Versuche ausgewählt. Als Referenzwerte zur Be-
wertung der Ergebnisse dienten durch die VASCH (siehe Abschnitt 4.1) durchgeführte
Messungen mit DMS. Die Messung mit Neutronenstrahlen (siehe Abschnitte 2.2.1.1 und
2.2.1.3) ermöglicht als einziges Verfahren das völlig zerstörungsfreie Messen von Eigen-
spannungen im Inneren von Schienen. Deshalb ist es das geeignetste Verfahren, um eine
Vergleichsbasis für die beiden anderen Methoden zu schaffen. Nachteil der Messung mit
Neutronenstrahlung ist, dass die Messungen zwar technisch machbar, jedoch sehr zeit-
aufwändig und kostenintensiv sind. Aus diesem Grund wurden am BER II Vorversuche
durchgeführt (siehe Abschnitt 4.3), um den notwendigen Aufwand für umfassendere Mes-
sungen abschätzen zu können. Die gesteckten Ziele konnten nicht erreicht werden, aber es
konnten an fünf Stellen der ungerichteten Schiene Eigenspannungen bestimmt werden.

Die Konturmethode (siehe Abschnitt 2.1.5) war das messtechnisch gesehen einfachste
Verfahren von allen. Die Eigenspannungen werden, aus den an der freien Fläche eines
Schnittes entstanden Verschiebungen bestimmt. Die Verschiebungen werden mit einer
Koordinatenmessmaschine gemessen und anschließend daraus mit einem FEM-Modell die
Eigenspannungen berechnet. Das Verfahren zeigte bereits nach einem exemplarischen Ver-
such überraschend gute Übereinstimmung mit den Referenzwerten (siehe Abb. 5.1) und
der Literatur [15, 20, 26].

Die T/O-S Methode (siehe Abschnitt 2.3) erschien als sehr aussichtsreiches Verfahren, den
vollständigen triaxialen Spannungszustand ermitteln zu können, ohne dabei jedes mal mit
Neutronen an der intakten Schiene messen zu müssen. Grundidee des Verfahrens ist, dass
in einer zweiten, schräg geschnittenen Scheibe Teile der longitudinalen Spannungskom-
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ponente erhalten bleiben, während diese in einer geraden Scheibe vollständig relaxiert.
Zusätzlich wird die beim Schneiden durch Querkontraktion entstehende Spannungsän-
derung in den Scheiben kompensiert. Die Umsetzung erfolgt durch ein iteratives Nähe-
rungsverfahren in einem FEM-Modell. Anhand eines einfachen Modellversuches konnte
gezeigt werden, dass das Verfahren zwar korrekt arbeitet, die Rekonstruktion aber nicht
in allen Bereichen möglich ist. Durch Relaxation gehen in Randbereichen die notwendigen
Informationen verloren. Es zeigte sich, dass dieser Effekt in der Schiene sehr stark auftritt
(siehe Abb. 4.16) und die T/O-S Methode deshalb auf Schienen nicht angewandt werden
kann.

Als offener Punkt verbleibt das möglichst umfangreiche Bestimmen der Eigenspannun-
gen mit Neutronen, sodass fundierte Referenzwerte für die Eigenspannungen im Inneren
der Schiene ermittelt werden. Diese können benutzt werden, um die Konturmethode zu
qualifizieren.



7 Ausblick

Es konnte anhand eines exemplarischen Versuches gezeigt werden, dass es möglich ist, die
longitudinalen Eigenspannungen der Schiene mit der Konturmethode zu bestimmen. Im
Zuge dieses Versuchs haben sich Fragestellungen ergeben, die noch beantwortet werden
müssen, bevor ein Einsatz dieser Methode für gesicherte Messungen möglich ist.

Grundvoraussetzung dafür ist, dass die Eigenspannungen zumindest einer gerichteten und
einer ungerichteten Schiene mit Neutronen bestimmt werden, um eine fundierte Referenz
zu schaffen. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die Zonen in der Fußmitte und im
Kern des Kopfes gelegt werden, welche mit der Konturmethode extreme Spannungen
zeigen.

Dann muss überprüft werden, in wie weit die Lage der Schiene beim Schneiden einen
Einfluss auf das Ergebnis hat und wie mit den Schnittflächen umgegangen werden muss,
um Einflüsse durch Verunreinigungen oder Korrosion, nach dem Schneiden zu vermei-
den. Möglicherweise ist es günstig, die Schnittflächen vor der Messung zu reinigen. Ein
Einfluss auf das Messergebnis wäre in diesem Falle zu prüfen. Auch ist nicht geklärt,
ob das Festspannen der Schiene beim Schneiden einen Einfluss auf den Schnitt und die
Verschiebungen hat.

Der nächste Punkt betrifft den Messaufbau an der KMM: hier gilt es zu prüfen, ob ein fei-
neres Raster und ein geringerer Abstand zum Rand eine Verbesserung der Ergebnisse zur
Folge haben. Des Weiteren soll untersucht werden, ob es durch geeignete Probenpräpara-
tion doch möglich ist, das Profil und damit mögliche Verschiebungen in der Schnittebene
zu erfassen. Sollte dies möglich sein, muss beurteilt werden, ob es dadurch einen signi-
fikanten Einfluss auf das Ergebnis der Konturmethode gibt. Als Ersatz wäre auch ein
Modellversuch an einer anderen Probe denkbar.

Im abschließenden Schritt können die Daten der Messung mit Neutronen dazu verwen-
det werden, den geeigneten Abstand von der Schnittfläche zur Ausgabe der Ergebnisse
festzulegen.

Eine zusätzliche Möglichkeit zur Steigerung der Genauigkeit besteht darin, dass der Durch-
schnitt der Verschiebungen beider Schnittflächen zur Berechnung der Eigenspannungen
verwendet wird. Voraussetzung dafür ist jedoch, dass beide Messraster genau deckungs-
gleich sind.
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