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Kurzfassung

Das Schienenrichten mittels Rollenrichtmaschinen ist zentrales Thema der vorliegenden
Arbeit. Der Richtprozess wird zum Geraderichten der durch die ungleichméafige Abkiih-
lung aus der Walzhitze verbogenen Schienen genutzt. Dadurch wird jedoch ein unvor-
teilhafter Eigenspannungszustand eingebracht. Fiir die Messung dieses Eigenspannungs-
zustandes wird eine aus der Literatur bekannte Messmethode an der Schiene erprobt
und weiterentwickelt. Die Funktionalitiat der erweiterten Methode ist durch eine alter-
native Messung bestitigt. Theoretische Uberlegungen zum Biegen beim Richten fithren
zu einer neuen Betrachtungsweise, wobei der Kriimmungsverlauf als repréasentativer Pa-
rameter fiir die Vorgédnge beim Richten identifiziert wird. Diese Betrachtung fithrt zum
Krimmungskonzept als Optimierungsstrategie, die eine mathematische Beschreibung der
Kriimmungsfolge darstellt. Die Strategie ist an vereinfachten Modellen erprobt und an
der Schiene umgesetzt. Die Umsetzung geschieht in mehreren Stufen mit dafiir erstellten
Modellen. Das Werkstoffverhalten ist durch einige zyklische und prozessnahe Versuche
charakterisiert und durch ein passendes Werkstoffmodell beschrieben. Die Umsetzung
der Kriimmungsfolge auf die Richtmaschine geschieht durch ein Balkenmodell mit einer
User Subroutine, die die fiir die gesuchte Kriimmungsfolge notwendigen Rollenpositionen
ermittelt. Ein umfangreiches Modell mit Submodelltechnik berechnet abschliefend den
Eigenspannungszustand nach dem Richten mit der optimierten Richtstrategie. Die Ve-
rifikation der Modelle basiert auf Werksversuchen. Das Richtmodell in Zusammenhang
mit dem Kriimmungskonzept ist auf jegliche Schienenwerkstoffe sowie auf kopfgehartete

Schienen erweiterbar.
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Abstract

The rail straightening by means of roller straightening machines is in the focus of the
present work. The straightening process is used to remove the undesirable rail bending
caused by the uneven cooling from the rolling heat. However, by straightening an unfa-
vourable residual stress state is introduced. For the measurement of this residual stress
state a well known method from the literature is tested and further developed concerning
the applicability to rails. The functionality of the extended method is confirmed by an
alternative measurement. Theoretical considerations on bending in the straightening pro-
cess lead to a new approach, where the curvature is identified as being the representative
parameter for straightening procedure. This consideration leads to the concept of curva-
ture as an optimization strategy, which is a mathematical description of the curvature
sequence. The strategy is tested on simplified models and is implemented on the rail in
several stages using specific models. The material is characterized by cyclic tests as well
as experiments close to the process and is described by an appropriate material model.
The implementation of the straightening machine’s bend sequence is done by a beam mo-
del with a user subroutine, which is necessary for finding the desired curvature and the
correlated roller positions. Finally, a comprehensive model with submodeling technique
calculates the residual stress state after straightening with the optimized straightening
strategy. The verification of the models is based on on-site experiments under in-service
conditions. The straightening model taking advantage of the curvature concept can be

extended to arbitrary rail materials, as well as head-hardened rails.
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1 Einleitung

Die Eisenbahnschiene als Bestandteil des Oberbaues [1] unterliegt einer européischen
Schienennorm [2]. Diese fordert unter anderem bei der Herstellung der Schiene einen
hohen Qualitatsstandard. Der Sauerstoffkonverter- oder Lichtbogenstahl wird nach der
Sekundérbehandlung und Vakuumentgasung durch das kontinuierliche Stranggieffen zu
Vorblocken vergossen. Im Walzprozess werden die Vorblocke auf den Schienenquerschnitt
in mehreren Stichen und Kalibern gewalzt. Nach einer eventuellen Warmebehandlung
werden die Schienen am Kiihlbett liegend abgekiihlt. Die ungleichméfiige Abkiihlung zwi-
schen Kopf und Fufl und eine etwaige vorangegangene Wéarmebehandlung fithren zu einer
Verkriimmung der Schiene, hauptsachlich um die Haupttriagheitsachse. Daher wird der
Abkiihlung ein Richtprozess nachgeschaltet. Die Norm verlangt nach einem zweistufigen
Richtverfahren, wobei die Schiene um ihre Haupt- und Nebentriagheitsachse mittels Rol-

lenrichtmaschinen gerichtet wird [2].

1.1 Richtprozess

Warmgewalzte Langprodukte wie Trager, Stabe und Schienen sind nach der Abkiihlung
gekriitmmt. Die Ursache liegt vor allem in der ungleichméfligen Abkiihlung des Walzgu-
tes am Kiihlbett. Fiir die Auspragung der Krimmung ist einerseits die ungleich verteilte
Masse bezogen auf den Querschnitt und andererseits die Position des Profils relativ zu be-
nachbarten Profilen als Warmequelle und der kithlenden Umgebungsluft verantwortlich.
Dieser Vorgang wird durch eine eventuelle, der Walzung nachgeschaltete Warmebehand-
lung, wie dem Schienenkopfhérten, beeinflusst [3, 4]. Besonders bei der Schiene tritt eine
starke Kriimmung aufgrund der ungleich verteilten Massen oder im speziellen Fall durch,
bezogen auf den Querschnitt, einseitige Warmebehandlung auf. Die Schiene muss daher

anschliefend durch Rollenrichten gerichtet werden.

Das Rollenrichten von Profilen ist ein Richten durch Biegen. Im Wesentlichen werden die
Werkstiicke mit mehrmaligem elastisch-plastischen Hin- und Herbiegen gerichtet. Dabei
soll eine der ersten Biegungen grofler als die grofite Kriimmung im Ausgangszustand des
Richtgutes sein. Das darauf folgende Gegenbiegen wird mit geringerer und das weitere

Biegen mit abklingender Kriitmmung durchgefiihrt. Die letzte elastisch-plastische Biegung
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soll so gestaltet werden, um ein elastisches Riickfedern in den geraden Zustand des Richt-

gutes zu gewéahrleisten. [5, 6].

Eine Rollenrichtmaschine zum Richten von Schienen mit den Richtrollen R1-R17 besteht
aus einer Horizontalrichtmaschine (HM) und einer Vertikalrichtmaschine (VM), wie in
Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Die HM richtet die Schiene um ihre Haupt- oder
horizontale Tragheitsachse, die VM um ihre Neben- oder vertikale Tragheitsachse. Die
Rollenteilung ist bei beiden tiblicherweise konstant, kann aber auch variieren. Im konkre-
ten Fall ist sie an der HM im Gegensatz zur VM konstant. Die Rollen R2, R4, R6, R8 und
R9 der HM und die Rollen R11, R13, R15 und R17 der VM werden einzeln angestellt,
wobei die restlichen Rollen fix sind. Durch das Anstellen der Rollen wird die Schiene beim
Durchlauf der Richtmaschine wechselnd um die horizontale und vertikale Tragheitsachse

gebogen.

Abbildung 1.1: Schema der Richtmaschine fiir Schienen: Bestehend aus der (a) Horizontal-
richtmaschine und (b) Vertikalrichtmaschine mit den Richtrollen R1-R17. Die Maschinen werden
kurz hintereinander angeordnet. Die Anstellrichtung der verstellbaren Rollen ist durch die Pfeile
gekennzeichnet. Die plastischen Bereiche der Schiene sind dunkelgrau dargestellt.
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Eine linear abnehmende Anstellung der Rollen hat keinen linear abnehmenden Kriim-
mungsverlauf zur Folge. Des Weiteren kann ein Abklingen der Kriimmung nach der ersten

oder zweiten Biegung nicht garantiert werden [7].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Durch das Rollenrichten wird die Schiene der Norm entsprechend gerade gerichtet. Es
werden jedoch durch den Richtprozess Eigenspannungen in Langsrichtung induziert. Die-
se Langseigenspannungen zeigen qualitativ den in Abbildung 1.2 dargestellten Verlauf [8],
wobei im Schienenkopf und -ful Zugeigenspannungen und im Stegbereich Druckeigen-

spannungen vorherrschen.

_—

S B e N

-200 -100 0 100 [MPa]l 300
Eigenspannung

Abbildung 1.2: Typischer Langseigenspannungszustand einer Eisenbahnschiene: Hervorgeru-
fen durch das Rollenrichten einer Schiene mit dem Profil 60E1 [8].

Die Européische Schienennorm beinhaltet ein wesentliches Qualifizierungskriterium. Fir
alle Stahlsorten diirfen die Langseigenspannungen im Schienenfufl hochstens 250 MPa
betragen [2]. Zusétzlich zu diesem von den Schienenherstellern iiblicherweise erfiillten
Kriterium werden auch immer mehr kundenspezifische Spezifikationen gefordert. Dabei
verlangt der Markt zukiinftig Eigenspannungen, die weit unter den normierten Grenzen
liegen [9, 10].

Unter dem Gesichtspunkt, die Eigenspannungen der Norm entsprechend zu gestalten, wur-
de unter anderem ein Rollenanstellkonzept [11] patentiert. Ein weiteres Patent schlagt eine
Abfolge von Biegekriimmungen der Schiene in der Richtmaschine vor, um die Eigenspan-

nungen weiter unter den Normwert von 250 MPa zu driicken [12].
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Diese Patente und einige weitere Untersuchungen aus der Literatur — ein Uberblick ist in
Abschnitt 1.3 gegeben — fithrten jedoch bisher nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen.
Daher werden in dieser Arbeit weitere experimentelle Untersuchungen und numerische
Analysen dargestellt, die zum besseren Verstandnis des Richtprozesses beitragen sollen.
Samtliche Betrachtungen beziehen sich auf Schienen mit dem in Abbildung 1.3 dargestell-
ten Normprofil 60E1 aus dem naturharten Schienenwerkstoff R260.

72
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76,25
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Abbildung 1.3: Schienenprofil 60E1: Angabe der Haupttrigheitsachse x—x, Nebentrigheits-
achse y—y sowie der Mittellinie des Walzzeichens 1. Kennzeichnende Mafle A = 20,456 mm und
B = 52,053 mm [2].
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Die experimentellen Untersuchungen umfassen unterschiedliche Methoden zur Eigenspan-
nungsmessung. Diese ermoglichen die Abbildung des Langseigenspannungszustandes tiber

das gesamte Schienenprofil.

Zur numerischen Analyse des Richtprozesses wurden mehrere Finite Elemente Methode
(FEM)-Modelle mit Abaqus/Standard [13] entwickelt. Ausgehend von vereinfachten An-
nahmen fiir eine Basisuntersuchung der Biegevorgénge beim Richten konnte eine neue
Betrachtungsweise des Problems gewonnen werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen
wurde eine Optimierungsstrategie entwickelt und umgesetzt. Der Schienenrichtprozess
wurde anhand mehrerer, komplexer, nacheinander geschalteter Modelle abgebildet. Die
Charakterisierung des Werkstoffverhaltens erfolgte durch zyklische Versuche. Die Modelle

konnten durch mehrere Messungen bei Versuchen an der Richtmaschine validiert werden.

1.3 Bisherige Untersuchungen

In der Literatur sind Untersuchungen experimenteller Art, wie an gerichteten Schienen
durchgefiithrte Eigenspannungsmessungen, zu finden. Weitere Literaturstellen beziehen

sich auf numerische Berechnungen zur Eigenspannungsentstehung beim Richtprozess.

1.3.1 Experimentelle Untersuchungen

Zur Bestimmung von Léngseigenspannungen kam bei MEIER [14] ein Zerlegeverfahren
zum Einsatz. Bei YAsoJiMA und MAcHII [15] wurden die Eigenspannungen in einer
Scheibe entsprechend dem Schienenquerschnitt zerlegend vermessen. GROOM [16] kombi-
nierte diese beiden Methoden und konnte so den vollstdndigen Spannungstensor bestim-
men [17, 18].

KELLEHER et al. [19, 20] fihrten mehrere Studien zum Vergleich verschiedener Messme-
thoden fiir Figenspannungen in Schienen durch. Bei iiberfahrenen Schienen wurden die
Spannungen im Kopf durch Rontgen- und Synchrotronstrahlung gemessen und verglichen.
Speziell in [19] wurden Eigenspannungsmessungen an rollengerichteten Schienen durchge-
fithrt. Die in Abbildung 1.4 dargestellten Spannungen wurden mittels Synchrotronstrah-
lung in der Schienenquerschnittsebene gemessen. Zur Erganzung der Komponenten in

Langsrichtung wurde die Konturmethode nach PRIME [21, 22] verwendet.



1 EINLEITUNG 6

-300-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Eigenspannungen [MPa] Y

Longitudinal - Z,
Konturmethode

Horizontal - X,
Synchrotron-

strahlung

Vertikal - Y,
Synchrotronstrahlung

Abbildung 1.4: Eigenspannungsprofil einer rollengerichteten Schiene: Die Eigenspannungen in

der Querschnittsebene in horizontaler (X) und vertikaler (Y) Richtung wurden mit Synchro-

tronstrahlung gemessen. Ergénzend wurden die Spannungen in longitudinaler (Z) Richtung mit

der Konturmethode bestimmt [19].

LuzIN et al. [23] verwendeten Neutronenstrahlung zur Bestimmung der Eigenspannungen
in ungerichteten, gerichteten und iiberfahrenen Schienen. Trotz hochenergetischer Strah-
lung ergaben sich bei der Messung einer unzerlegten Schiene teilweise sehr grofie Strahl-
wege und damit verbunden sehr lange Strahlzeiten. Aufgrund dessen wurden die meisten
Proben zerlegt und lediglich eine Scheibe in der Schienenquerschnittsebene vermessen.

Die Langseigenspannungskomponente konnte somit nicht erfasst werden.

STEFENELLI [24] gab im Rahmen des Projekts einen detaillierten Uberblick iiber die mog-
lichen Methoden zur Messung von Eigenspannungen [25, 26|, speziell in Schienen. Dabei
wurden die Methoden beziiglich ihrer Anwendbarkeit an Schienen bewertet. Die nachfol-
gend angefithrten drei aussichtsreichsten Methoden wurden einer genaueren Betrachtung

und Erprobung unterzogen:

« Neutronenbeugung [27-29]
« Konturmethode [21, 22]

« transverse/oblique slicing (T/O-S) Methode [17]
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Bei der T/O-S Methode soll iterativ aus den Restspannungen zweier Scheiben auf den
urspriinglichen Spannungszustand geschlossen werden. Eine diinne Scheibe ist quer (trans-
verse — T') und eine schréig (oblique — O) zur Stablédngsrichtung aus einem Stab geschnitten.
Anhand eines einfachen Beispiels konnte der ganzliche Verlust eines Teils der relaxieren-
den Spannungen gezeigt werden, die auch durch die Methode nicht mehr rekonstruierbar
sind [24].

WOLLENDORFER [30] beschéftigte sich mit der Messung der Kriimmung einer Schiene.
Zur Messung wurde die Schiene auf mehreren, nacheinander angeordneten Waagen posi-
tioniert. Anhand der einzelnen gemessenen Auflagerkrafte konnten Riickschliisse auf die

Geradheit gezogen werden.

1.3.2 Numerische Untersuchungen

BRUNIG [31] modellierte die Schiene mit Balkenelementen, wobei der Schienenquerschnitt
mit mehreren, verschieden breiten Schichten tiber die Schienenhéhe dargestellt wurde. Das
zyklische Werkstoffverhalten wird durch ein Zwei-Flédchen-Modell beschrieben. Die Rollen
und deren Anstellung wurden durch auf die Balkenelemente wirkende, vorgegebene Ver-
schiebungsrandbedingungen simuliert. Der Einfluss des Kontaktes zwischen Rollen und
Schiene auf den Spannungszustand wurde somit nicht beriicksichtigt, was im Endeffekt
auch als nicht signifikant erachtet wurde. Um die aus einem Richtversuch ermittelte Schie-
nenverkiirzung im Modell umsetzen zu kénnen, wurden zusétzlich zu den Verschiebungs-
randbedingungen Horizontalkréifte in die Balkenelemente eingeleitet. Die Horizontalkréafte

wurden aus den gemessenen Daten aus dem Versuch abgeleitet.

HINTEREGGER et al. [3, 32] untersuchten die Eigenspannungs- und Kriimmungsentwick-
lung der Schiene nach dem Walzen und vor dem Rollenrichten. Die Abkiihlung der Schie-
nen aus der Walzhitze am Kiihlbett liegend wurde mittels FEM modelliert. Die reibungs-
behaftete Lagerung am Kiihlbett wurde ebenso berticksichtigt wie ein gegenseitiger War-
meaustausch. Eine dhnliche Berechnung, angewandt auf den H-Trager, fithrten spéter
auch PERNIA etal. [4, 33] durch.

WEISER und GUERICKE [34, 35] stellten den Schienenquerschnitt durch ein zweidimen-
sionales (2D)-Modell dar. Ein vorgegebener Kriimmungsverlauf der Schiene im Richt-
prozess wurde durch experimentell ermittelte Krimmungs-Momenten Zusammenhange
in einen Momentenverlauf tberfithrt. Aus diesem Momentenverlauf wurden in weiterer
Folge die Richtrollenkrifte abgeleitet. Der Querschnitt im 2D-Modell wurde einerseits

mit den Biegespannungen entsprechend dem Momentenverlauf und andererseits mit den
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durch die Richtkréfte hervorgerufenen Kontaktspannungen laut der Hertz schen Theo-
rie [36] in Langsrichtung beaufschlagt. Das FlieBen im Kontaktbereich wurde dabei von
den Kontaktspannungen beeinflusst. Ein verbessertes Materialmodell wurde durch [37]

erganzt.

PHILIPP [38] untersuchte an einem einfachen Rechtecksquerschnitt die Eigenspannungs-
entstehung beim Richten. Dazu wurde ein Generalized Plane Strain (GPS) Modell ver-
wendet, das dquivalent zum Kriimmungsverlauf beim Richten wechselnd gebogen wurde.

Der Einfluss des Rollenkontaktes wurde dabei nicht modelliert.

NAUMANN [39] modellierte das Richten der Schiene tiber die horizontale Trégheitsach-
se mit einem dreidimensionalen (3D)-Modell unter Ausnutzung der Halbsymmetrie. Das
Verfestigungsverhalten des Materials wurde durch ein linear kinematisches Werkstoffver-
halten abgebildet. Die mit rigid surface Elementen modellierten Rollen wurden mit der
Schiene in Kontakt gebracht. Die berechneten Dehnungen konnten den Dehnungsmessun-
gen an einem Versuchsstand, der jeweils die Biegung zwischen drei Rollen simuliert, mit
einer guten Ubereinstimmung gegeniibergestellt werden. Die Eigenspannungsentstehung

wurde auf den Einfluss des Schiene-Rollen Kontakts zuriickgefiihrt.

FINSTERMANN etal. [40] berechneten die Richtkrifte und Biegemomente anhand eines
Balkenmodells. Die berechneten Daten wurden in weiterer Folge auf ein 3D-Modell auf-
gebracht, das aus einem Stiick Schiene sowie Ausschnitten einer Ober- und Unterrolle
bestand. Das Schienenstiick wurde abwechselnd durch die Randbedingungen gegen die
Rollen gedriickt und somit auch der Einfluss des Kontakts beim Biegen erfasst. Das nicht-
linear kinematische Verfestigungsverhalten des Materials wurde mit dem MROZ Mehrflé-
chenmodell [41] umgesetzt. VARNEY und FARRIS [42] haben das auf dhnliche Weise mit
einem Balken- und 2D-Modell unter Verwendung eines linearen Werkstoffmodells durch-

gefiihrt.

SCHLEINZER und FISCHER [43-45] modellierten das Richten tiber beide Tragheitsachsen
mittels eines 3D-Modells unter Zuhilfenahme der Submodelltechnik. Dabei werden die
mittels eines grob vernetzten Globalmodells berechneten Randbedingungen auf einen fein
vernetzten Detailbereich, das Submodell, iibertragen [46]. Das globale Modell wurde mit
ABAQUS/Explicit [13] berechnet, das hinsichtlich der Kontaktproblematik Vorteile bie-
tet. Zur Werkstoffbeschreibung wurde ein linear kinematisches Verfestigungsmodell tiber
die User Subroutine VUMAT implementiert. Das lokale Modell wurde anhand der aus dem
globalen Modell ermittelten Randbedingungen mit ABAQUS/Standard berechnet. Hier
wurde das Werkstoffverhalten durch das tiber die User Subroutinen UMAT implementier-
te CHABOCHE-Modell [47] beschrieben. Die mit dem Schienenwerkstoff durchgefiihrten
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zyklischen uni- und biaxialen Versuche zeigen die Modellierbarkeit durch dieses Modell
und liefern die dazu notwendigen Parameter. Das Ergebnis aus der Richtsimulation zeigt
den typischen C-formigen Eigenspannungszustand. Als Ursache dieses Profils wird die

Verkiirzung von Kopf und Fufl durch den Rollenkontakt angefiihrt.

BETEGON BIEMPICA etal. [48] erstellten drei Arten von Modellen fir das Richten von

Schienen:

1. Ein Balkenmodell zur Ermittlung der Reaktionskrafte und -momente als Basis fiir

die nachfolgenden Modelle.

2. Zwei 2D-Modelle, eines durch den ebenen Dehnungszustand und eines durch den

ebenen Spannungszustand beschrieben.

3. Ein 3D-Modell zum Vergleich der beiden 2D-Modelle.

Die Ergebnisse aus den Modellvariationen waren vergleichbar. Durch die Variation der

letzten Rolle der HM wurde eine Veranderung des Eigenspannungszustandes erzielt.

Einige Autoren verwendeten ihre Modelle in weiterer Folge fiir eine Parameteranalyse
oder zur Optimierung hinsichtlich des Eigenspannungszustands. SRIMANI und BASU [49]
konnten durch eine Variation der Rollenzustellungen die Eigenspannungen bei akzeptabler
Geradheit verringern. PERNIA et al. [4, 50] wendeten einen genetischen Algorithmus zur
Optimierung an einem Richtmodell fiir H-Tréger an, um die Eigenspannungen zu redu-
zieren. SONG et al. [51] unterzogen den gesamten Richtprozess um beide Tragheitsachsen
einer Parameterstudie und ermittelten so die giinstigsten Zustellwerte fiir den niedrigsten

Spannungswert am Schienenfufl.

Einige Arbeiten beinhalten die Modellierung des Richtprozesses im Zusammenhang mit
der vorangegangenen Abkiihlung. LINDBACK und NASSTROM [52] modellierten den Schie-
nenquerschnitt durch ein GPS Modell. In diesem Modell erfuhr der Schienenquerschnitt
zuerst die Abkiihlung nach dem Walzen und weiters das Biegen unter Beaufschlagung der
durch die Rollen verursachten Kontaktspannungen. RINGSBERG und LINDBACK [53] er-
weiterten dieses Modell um ein 3D-Modell eines kurzen Schienenabschnitts zur genaueren

Betrachtung des Kontakteinflusses auf die Schiene durch die Rollen.

SRIMANI etal. [54] betrachteten die Wirkung des Richtens auf die Schienenenden im
Vergleich zur Mittelsektion.



2 Eigenspannungsmessung

Nach der in Unterabschnitt 1.3.1 angefithrten und von STEFENELLI [24] durchgefithrten
Erhebung wurden Eigenspannungen an der gerichteten Schiene mittels der Neutronen-

beugung und der Konturmethode ermittelt.

2.1 Neutronenbeugung

Die Eigenspannungsmessung durch Neutronenbeugung [27-29] wurde am STRESS-SPEC
Neutronendiffraktometer [55] bei der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
(FRM II) an der Technischen Universitat Munchen (TUM) in Garching, Deutschland
durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau des STRESS-SPEC Neutronendiffraktometers am FRM II:
Die Probe (0,5 m langes Schienenstiick) (1) wird durch den Manipulator (2) in die richtige
Position gebracht. Der Neutronenstrahl wird durch das Strahlrohr (3) und die Blende (4) zur
Probe (1) gefiihrt. Der an der Schiene gebeugte Strahl trifft weiters auf den Detektor (5).

10
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Fiir die Messung wurde ein 0,5 m langes Schienenstiick der Giite R260 und dem Profil 60E1
(Abbildung 1.3) als Probe (1) verwendet, um einen unverénderten Spannungszustand in
der Mitte der Schiene zu gewahrleisten [23, 24]. Der Manipulator (2) bringt die Probe (1) in
die gewiinschten Positionen. Der Neutronenstrahl mit der Wellenlénge 1,664 A wird durch
das Strahlrohr (3) und die Blende (4), die das Messvolumen von 5 x 5 x 5 mm? festlegt,
zur Probe (1) gefithrt. Die Grofie des Volumens ist notwendig, um bei Durchstrahlwegen
von bis zu 150 mm bei einigen Messpunkten eine akzeptable Statistik des Reflexes bei
vertretbarer Messzeit sicher zu stellen. Der gebeugte Strahl trifft auf den 2D-Detektor (5)

mit der Fliche 200x 200 mm? und einer Pixelgrofe von 1,4 mm auf und wird aufgezeichnet.

Zur Messung der Netzebenenabstinde d™* des a-Fe Kristallgitters wurde der Reflex zwei-
er Netzebenen hkl, und zwar der 110 und 211 Reflex, genutzt. Uber die Bragg-Beziehung
wurde anhand der aufgezeichneten Winkel des Reflexes auf den Netzebenenabstand in
Richtung des Beugungsvektors geschlossen [27]. Die Beugungsvektoren wurden jeweils
parallel zur horizontalen X-Achse, der vertikalen Y-Achse und der longitudinalen Z-Ach-
se orientiert (vergleiche Abbildung 1.4), um die Dehnungen in den jeweiligen Achsen zu
erhalten. Es galt die Annahme, dass diese drei Achsenrichtungen den Hauptspannungs-
richtungen entsprechen. Der Netzebenenabstand des unverspannten Gitters di* wurde
durch die Vermessung eines der Schiene entnommenen 4 x 4 x 4 mm?® Wiirfels bestimmt.

Weiters wurden die Dehnungen £"* des Gitters in Richtung der drei Achsen i mit

hkl hkl
hkl _ dz — dO

& = &

(2.1)

ermittelt [27, 28]. Der dreiachsige Eigenspannungszustand o; wurde tiber

£ hkl 4 Rkl Rkl Rkl
0= 7——~ | & —|——<€X +e, F¢, ) 2.2
(1 4 thl) (1 _ 2yhkl) y ( )

berechnet [28]. Die rontgenografischen elastischen Konstanten fir hkl = 110 und 211
sind E™ = 216 GPa und v" = 0,286, basierend auf dem E-Modul aus Kapitel 4 und

berechnet aus [56, 57| mit dem Kornwechselwirkungsmodell nach Hill.

Die Messung erfolgte an mehreren Messpunkten innerhalb einer Schienenhalfte und mit
jeweils 5 mm Abstand entlang der Symmetrieachse der Schiene. Die Ergebnisse der Mes-
sung sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die ermittelten di*-Werte wurden dahingehend
adaptiert, dass die Spannungen an definierten Positionen allgemeine Randbedingungen
erfiillen, d.h., dass eine Spannung normal zur Oberflaiche Null ergeben muss. Die Span-

nungswerte bei einer Schienenhéhe von 3 und 172 mm in Abbildung 2.2(b) sind aufgrund



2 EIGENSPANNUNGSMESSUNG 12

der Randnahe nicht zu beriicksichtigen, da eine Verfdlschung der Messergebnisse durch

den Randeinfluss zu erwarten ist.

(a) 172 (b) 172
o 160 160
130,0
110:0 140 140
90,0
70,0
500 120 120
30,0 £
10,0
100 100 £ 100
130,0 I
-50,0 :0
70,0 80 £ 80
I 2000 3
11100 5
11300 60 = 60
A
L 40 40
L 20 20
[ | . . } ‘ ;
80 60 40 20 0 2200 -100 0 100 200
Schienenhalbbreite [mm] Spannung [MPa]

Abbildung 2.2: Eigenspannungen einer gerichteten Schiene gemessen durch Neutronenbeu-
gung: Dargestellt sind (a) die Langseigenspannungen o, entlang einer Schienenhélfte und (b)
der dreiachsige Eigenspannungszustand o; entlang der Symmetrieachse der Schiene mit den
entsprechenden Messfehlerbalken.

In Abbildung 2.2(a) sind die Eigenspannungen in Langsrichtung o, dargestellt. Abbil-
dung 2.2(b) zeigt den dreiachsigen Eigenspannungszustand o; entlang der Symmetrieach-
se der gerichteten Schiene. Die Léngseigenspannungen o, zeigen hier ganz deutlich die
erwartete C-Form. Die relativ grolen Fehlerbreiten von 480 MPa im Kopfbereich im Ver-
gleich zu jenen im Steg von +20 MPa sind auf die relativ schlechte Statistik des Reflexes

bei langen Durchstrahlwegen der Neutronen zuriickzufiihren.

2.2 Konturmethode

Die Konturmethode stellt ein relativ einfaches Verfahren zur Messung von Eigenspan-
nungen dar. Die Eigenspannungen in einem Bauteil werden bei dieser Methode iiber
die Deformation der Schnittfliche bestimmt. Die Methode wurde von PRIME |21, 22]
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beschrieben und durch Messungen an Biegestdben verifiziert. In Abbildung 2.3 ist die
Methode schematisch dargestellt. Zunéachst wird die Probe mit dem Eigenspannungszu-
stand o,(y) (A) in zwei Hélften geschnitten, sodass die anfénglichen Eigenspannungen
relaxieren konnen (B). Die dadurch verschobene Schnittfliche wird etwa durch eine Koor-
dinatenmessmaschine (KMM) vermessen. Der urspriingliche Eigenspannungszustand wird
durch das Zurtckfithren der Schnittflache in den urspriinglich ebenen Zustand (C) mittels
FEM-Simulation berechnet.

+

L X < Gx(y)+ y

A — Druck

A Urspriinglicher Eingenspannungszustand

=B

Nach dem Schnitt relaxieren
die Spannungen an der
Schnittflache

+C =
Zuriickdriicken der Schnitt-

flache in den Urzustand. Alle é
Spannungen nehmen ihren
urspriinglichen Wert an (A) §

Abbildung 2.3: Prinzip der Konturmethode [22].

Grundlegende Annahmen dieser Methode nach [22] sind:

a) Elastisches Materialverhalten beim Relaxieren.
b) Kein Einfluss auf den Eigenspannungszustand durch das Schneiden.

c¢) Ein ideal gerader Schnitt.

Das Drahterodieren soll dabei als Schnittmethode gewahlt werden, da dabei die Schnitt-
flache die notwendige Giite gewéhrleistet und der Eigenspannungszustand am wenigsten
beeinflusst wird [21, 22]. Das Drahterodieren ist ein funkenerosives Abtrageverfahren und

zéhlt zu den, den Trennverfahren untergeordneten, thermischen Abtragverfahren [58].
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2.2.1 Anwendung an Schienen

Im Rahmen des Projekts wurde von STEFENELLI [24] die Anwendbarkeit der Konturme-
thode auf Schienen tiberpriift. Dazu wurde durch Drahterodieren jeweils ein Stiick von
0,5 m einer gerichteten und einer ungerichteten Schiene in der Mitte geschnitten (hinsicht-
lich der gewéhlten Léange siehe auch Abschnitt 2.1). Dazu wurde die Probe (1), wie in
Abbildung 2.4 dargestellt, in der Drahterodiermaschine mittels einer Haltevorrichtung (2)
fixiert. Die Drahtfithrung (3) fithrt den Draht vom Kopf zum FuB der Schiene, wobei die
gesamte Anordnung in ein Dielektrikum getaucht ist und der Schnitt damit gespiilt wird.

Die Drahtvorschubgeschwindigkeit wird durch die Maschine automatisch geregelt.

Abbildung 2.4: Einspannung der Schiene beim Drahterodieren: Ein 0,5 m langes Schienen-
stiick (1) wird durch eine Haltevorrichtung (2) in der Erodiermaschine fixiert. Der Draht wird
durch die Drahtfiihrung (3) beim Schneiden vom Kopf zum Fufl gefiihrt.

Die Schnittflachen wurden mittels einer KMM mit einem Messraster von 2 mm X 2 mm
und einem Randabstand von 1 mm vermessen. Die Verschiebung der Schienenkontur selbst

konnte auf Grund der rauen gewalzten Oberfléche nicht vermessen werden.

Die Riickfithrung der gemessenen Kontur in den geraden Ursprungszustand zur Eigen-
spannungsberechnung wurde mit ABAQUS /Standard [13] durchgefiihrt. Dazu wurde tiber
ein Python-Script ein 3D-FEM-Netz aufgebaut. Die erste Elementreihe im Schienenquer-
schnitt weist in Langsrichtung eine Tiefe von 2 mm auf. Als Basis der Elementknoten
dienten die Messpunkte aus der Konturvermessung. Als Elementtyp wurde in Abhéangig-
keit der verfiigharen Knotenanzahl entweder das acht-knotige lineare 3D-Kontinuumsele-
ment mit reduzierter Integration C3D8R bei vier Knoten oder das sechs-knotige lineare
3D-Kontinuumselement C3D6 im Randbereich bei drei Knoten herangezogen. Der Quer-

schnitt der Schiene wird so iiber die Messpunkte modelliert. Dieser Querschnitt ist von
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geringerer Grofle als der reale Schienenquerschnitt, da die Messpunkte etwa 1 mm von
der Schienenauflenkontur entfernt liegen. Das Script ergédnzt das Netz durch immer langer
werdende Elemente in Léngsrichtung zu einer Modelllange von 250 mm. Das elastische
Werkstoffverhalten ist mit den elastischen Konstanten E = 205 GPa und v = 0,3 aus
Kapitel 4 modelliert. Die Riickfithrung der Kontur erfolgt durch das Verschieben der Ele-
mentknoten um dessen negativen Messwert in der FEM-Berechnung, wobei die anderen

Freiheitsgrade der Knoten gesperrt sind.

Die Ergebnisse aus der Eigenspannungsermittlung durch die Konturmethode sind in Ab-
bildung 2.5 dargestellt. Um bei der Spannungsauswertung einen Glattungseffekt zu erzie-

len, wurde das Ergebnis 3 mm hinter der Schnittflache ausgewertet.

(a) S (b)

S, S33
(Avg: 75%)

250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0
—50.0
—100.0
—150.0
—200.0
—250.0

Y

Abbildung 2.5: Mit der Konturmethode ermittelter Eigenspannungszustand: Langseigenspan-
nungen S33 der (a) gerichteten und (b) ungerichteten Schiene 3 mm hinter der Schnittfliche.

Die Eigenspannungen der gerichteten Schiene (Abbildung 2.5(a)) deuten entlang der Sym-
metrieachse einen C-formigen Verlauf an. Die hochsten Zugeigenspannungen im Fufbe-
reich liegen jedoch nicht am Rand, wie zu erwarten wére, sondern innerhalb des Fufes.
Die ungerichtete Schiene (Abbildung 2.5(b)) weist, abgesehen vom FuB, nahezu keine
Eigenspannungen auf. Die Spannungen im Fuflbereich gestalten sich dhnlich der in der

gerichteten Schiene.
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2.2.2 Erweiterte Konturmethode

Erganzend zu den Untersuchungen aus Unterabschnitt 2.2.1 wurden Untersuchungen hin-
sichtlich eines moglichen Einflusses durch das Schneiden durchgefiithrt, um zu iiberpriifen,
ob beim Schneiden der Schiene die grundlegende Annahme der Konturmethode (¢) — ein

ideal gerader Schnitt — erfiillt ist.

Zur Uberpriifung, ob die in Abbildung 2.5 dargestellten Zugspannungsinseln im Fufbe-
reich durch das Schneiden hervorgerufen werden, wurden drei Schienen mit verschiedenen
Schnittlagen geschnitten. Dazu wurden die Schienen in den drei Positionen A-C laut
Abbildung 2.6 drahterodiert.

i B ( —— /[ —
— // / \5
Position A Position B Position C Position D

Abbildung 2.6: Variation der Positionierung beim Schneiden der Schiene: Die Positionen A—D
zeigen schematisch mogliche Lagen der Schiene beim Drahterodieren. Die Vorschubrichtung des
Drahtes ist durch die Doppelpfeile dargestellt.

Nach dem Schneiden wurden die Schnittflichen beider Halften mit einer KMM mit einem
Messraster von 1 mm X 1 mm vermessen. Das erweiterte Python-Script berechnet aus
beiden Schnittflichen eine gemittelte Kontur, wobei eine Hélfte gespiegelt wird. Um den
gesamten Querschnitt der Schiene abbilden zu kénnen, wurde eine vollsténdige, 250 mm
lange Schiene mit linearen acht-knotigen Kontinuumselementen mit reduzierter Integra-
tion modelliert. Zur Eigenspannungsanalyse werden die Verschiebungsfreiheitsgrade in
Langsrichtung der Elementknoten auf die Schnittfliche aus den negativen Konturdaten
interpoliert. Die Berechnung verschiebt die zu Beginn gerade Kontur in die entgegengesetz-
te Form der gemessenen Kontur und erzielt somit den gleichen Effekt wie das Verschieben

der gemessenen Kontur in den geraden Zustand.

Die Darstellung der gemittelten Konturen der erodierten Schnitte in Position B und C in
Abbildung 2.7 zeigen sehr deutlich einen Einfluss durch das Schneiden. Die Kontur weist
in beiden Fallen eine oder mehrere durch rot gepunktete Linien dargestellte Riefen auf. In
Abbildung 2.7(a) sind zwei Stufen im Fufl auf Hohe der Kopfbreite durch blau punktierte

Linien markiert.
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(a)

COORD, COOR3
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0.050
0.040
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Abbildung 2.7: Kontur der Schnitte in verschiedenen Positionen: Die Koordinaten in Z-Rich-
tung COORD3 der gemittelten Konturen der Schnitte (a) in Position B und (b) in Position C
Fufibereich lassen sehr deutlich auf einen Einfluss durch das Schneiden schlieBen (punktierte
Linien).

Die Ursache der Riefen und Stufen liegt in der Steuerung der Drahterodiermaschine. Die-
se regelt die Drahtgeschwindigkeit abhéngig von der Werkstiickdicke, um Drahtbriiche zu
verhindern und die Maschine effizient zu betreiben [59, 60]. Die Anderung der Drahtge-
schwindigkeit hat eine Anderung in der Schnittbreite zur Folge [61-63]. Daher verursachen
Anderungen der Werkstiickdicke solche, in Abbildung 2.7 dargestellte, Stufen und Riefen
in der Kontur, die bei der Berechnung zu Spannungsartefakten fiihren. Die Entstehung der
Riefen ist durch den Einschwingvorgang der Steuerung nach abrupten Dickendnderungen

begriindet.
Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurden drei Losungsansétze angedacht:
o Durch dufleres Umschlielen des Schienenstiicks mit einem Klotz in Rechtecksform

und der Schienenauflenkontur als innere Aussparung soll eine konstante Werkstiick-

dicke erzielt werden.

o Die Kontur soll durch die Kontur einer méglichst spannungsfreien Schiene, die somit

ausschlieBlich den Einfluss des Schneidens abbildet, korrigiert werden.

o Die Wahl einer Schienenlage beim Schneiden, die keine abrupten Werkstiickdicken-

anderungen bewirkt.

Die erste Variante ldsst auf weitere Schwierigkeiten schlieffen, da die notwendige Ausspa-

rung in Form des Normprofils (Abbildung 1.3) von der gewalzten Form des Schienen-
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auBlenprofils innerhalb der Toleranz abweichen konnte. Daher wiirde der umschliefende
Klotz nicht passgenau auf der Schiene sitzen. Der dabei entstehende Spalt in Verbindung
mit der Spiilung des Schnittspalts mit dem Dielektrikum kénnte zu neuen ungiinstigen
Effekten fithren.

Die nachsten beiden Varianten wurden miteinander kombiniert und getestet. Eine span-
nungsarm geglithte Schiene dient zur Aufnahme der korrigierenden Kontur. Die Schiene
wurde 2 h bei 600 °C gegliitht. Beide Schienen mit 0,5 m, die verspannte und die span-
nungsarm geglithte, wurden in der Position D nach Abbildung 2.6 durch Drahterodieren
geschnitten. Die vermessenen und zusammengehorigen Schnittflichen wurden wiederum

mittels des Python-Scripts gemittelt.

Die Korrektur der Kontur der verspannten Schiene um die korrigierende wird ebenfalls
iiber das Python-Script umgesetzt. Die Wirkung der Konturkorrektur ist in Abbildung 2.8
in Form der einzelnen Konturen dargestellt. Die Kontur der verspannten Schiene (Abbil-
dung 2.8(a)) wird durch Subtraktion der korrigierenden Kontur (Abbildung 2.8(b)) zur
Kontur in Abbildung 2.8(c). Die Wirkung der Korrektur wird durch die punktierten Lini-
en markiert. Die sehr deutlich erkennbaren Riefen in der Kontur der verspannten Schiene
sind auch in der korrigierenden Kontur an denselben Positionen und in der korrigierten
Kontur kaum mehr vorhanden. Die korrigierende Kontur ist im Stegbereich hoher als im
Koptbereich, was auf einen schmaleren Schnitt in diesem Bereich auf Grund der niedri-
geren Werkstiickdicke zurtickzufiihren ist. Diese korrigierte Kontur wird in weiterer Folge

zur Eigenspannungsberechnung verwendet.

Die Eigenspannungsberechnung mit der korrigierten Kontur aus Abbildung 2.8(c) ergibt
die in Abbildung 2.9 dargestellten Eigenspannungen.
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Abbildung 2.8: Korrektur der Kontur bei der erweiterten Konturmethode: Es sind die Koor-
dinaten in Z-Richtung COORD3 der einzelnen Konturen dargestellt. Von der Kontur (a) der
verspannten Schiene wird (b) die korrigierende Kontur der spannungsarm geglithten Schiene
subtrahiert, um (c) die korrigierte Kontur zu erhalten. Die durch punktierte Linien markierten
Riefen werden nahezu vollstandig beseitigt.
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Abbildung 2.9: Mit der erweiterten Konturmethode ermittelten Eigenspannungen einer ge-
richteten Schiene: Die Eigenspannungen in Léngsrichtung sind iiber (a) den Querschnitt und
(b) entlang der Symmetrieachse zur Glattung 8 mm hinter der Schnittfliche dargestellt.

Die Eigenspannungen zeigen den erwarteten C-formigen Verlauf. Die Eigenspannungsinsel
im Fufibereich als Artefakt der Eigenspannungsauswertung aus der herkémmlichen Kon-
turmethode (vergleiche Abbildung 2.5) ist durch die erweiterte Konturmethode bereinigt.
Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 1.4 in Unterabschnitt 1.3.1 ist auch bei den
longitudinalen Eigenspannungen solch eine Insel erkennbar. Die Vermutung liegt nahe,
dass auch in der Arbeit von KELLEHER etal. [19] ein Problem mit dem Einfluss durch

das Schneiden vorlag.

2.3 Ergebnisvergleich

Zum Vergleich sind die durch die erweiterte Konturmethode und die Neutronenbeugung

ermittelten Eigenspannungen in Léngsrichtung o33 in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Durch Neutronenbeugung und erweiterte Konturmethode ermittelte Langs-
eigenspannungen.

Die Léngseigenspannungen zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf. Die Spannungen der erwei-
terten Konturmethode liegen grofitenteils im Messfehlerbereich der durch Neutronenbeu-
gung gemessenen Spannungen. Die erweiterte Konturmethode kann als geeignete und veri-
fizierte Messmethode zur Eigenspannungsmessung an Schienen betrachtet werden. Durch
diese Methode ist eine Charakterisierung der Langseigenspannungen tiber den kompletten
Schienenquerschnitt moglich. Vor allem ist diese Methode, im Gegensatz zur Neutronen-

beugung, fiir eine betriebliche Umsetzung geeignet.



3 Basisuntersuchungen zum Richten

Die Vorgange beim Richten, speziell das zyklische Biegen, werden einer Basisuntersuchung
unterzogen. Durch grundlegende Uberlegungen werden die Dehnungsverhéltnisse am ge-
bogenen Querschnitt beschrieben, welche durch vereinfachte FEM-Modelle umgesetzt und

angewendet werden. Teile davon wurden schon in [64] veroffentlicht.

3.1 Krimmungskonzept als Optimierungsstrategie

Fiir die Uberlegungen soll das Biegen eines einfachen rechteckigen Stabes betrachtet wer-
den. Beim Biegen soll der betrachtete Querschnitt nach den klassischen Euler-Bernoulli
Annahmen [65] eben bleiben. In Abbildung 3.1 ist diese Situation mit den geometrischen

Zusammenhéangen, hervorgerufen durch ein Biegemoment M, dargestellt.

Abbildung 3.1: Geometrische Zusammenhénge beim Biegen eines Stabes: Das Biegemoment M
fiihrt zu einer Biegung des Stabes mit einem Biegeradius p. Das sehr kurze Segment mit der
Lange ds wird bei einer Exzentrizitdt e um Ads l&nger als an der neutralen Faser und wird vom
Winkel dy eingeschlossen.

Das Biegemoment ruft eine Biegung des Stabes mit dem Biegeradius p hervor. Die Be-

trachtung eines Segments mit der Lange ds zeigt beim Biegen eine Lingung um Ads

22
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an der Faser mit dem Abstand e gegeniiber der neutralen Faser. Auf Basis des in Ab-
bildung 3.1 durch schraffierte dhnliche Dreiecke und dem Biegewinkel dy dargestellten

Zusammenhanges
_ds  Ads

p e

werden die Zusammenhange zwischen Krimmung k, Biegeradius p, Biegewinkel dy und

de (3.1)

Faserdehnung e

1 Ads 1 d

t_onds 1 _dv_ € (3.2)
p ds e ds e

K =

hergeleitet.

In weiterer Folge werden in den Abbildungen 3.2-3.5 die Dehnungsverhaltnisse zwischen

der elastischen €°, plastischen P und gesamten Dehnung ¢ mit dem Zusammenhang
e=¢e+¢P (3.3)

iiber dem Querschnitt des Stabsegments ds betrachtet.

Ein geringes Biegemoment M in Abbildung 3.2(a) bewirkt ein rein elastisches Biegen des
Stabs. Der Biegewinkel dyp bezogen auf die Segmentlinge ds ist dquivalent der Kriim-
mung ~ an dieser Position. Wird das Moment gesteigert, fiihrt das zur Plastifizierung
beginnend an der Auflenfaser mit dem Abstand e und weiters nach innen in Richtung
neutraler Faser. Zur einfacheren Betrachtung ist der Werkstoff als ideal plastisch mit ei-
ner Fliegrenzdehnung cp, entsprechend dem Verhaltnis der FlieBspannung o und dem
E-Modul E, mit
OF

eF =4 (3.4)
definiert. In Abbildung 3.2(b) ist jene Kriimmung k1, die den Stab bis zum Faserabstand e;
plastisch verformt,

EF
== 3.5
K1 o (3.5)

dargestellt.
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(2) (b) Ky
|

€
\ >
&P P \

Abbildung 3.2: Durch das Biegemoment M hervorgerufene Dehnungsverldufe beim elastischen
und plastischen Biegen: Die elastische €°, plastische P und gesamte Dehnung ¢ {iber dem gebo-
genen Querschnitt bei (a) rein elastischem und (b) plastischem Biegen. Der Winkel dy bezogen
auf das betrachtete Segment ds stellt die Kriimmung x dar. Als Exzentrizitdt e wird der Faser-
abstand zur neutralen Faser bezeichnet.

Wird das Biegemoment M wie in Abbildung 3.3(a) reduziert, entspannt sich der Stab,
wobei die plastische Dehnung P bleibt, die elastische €° und gesamte Dehnung ¢ jedoch
zuriickgehen. Im elastischen Dehnungsverlauf €® bleibt an der Stelle e; ein Knick zurtick.
Der Stab entspannt sich bis zum Erreichen des Gleichgewichts mit der Restkriimmung sy
in Abbildung 3.3(b).

(a) (b) Ke

N\ ¢ o A\

Abbildung 3.3: Dehnungen beim Entlasten nach dem Biegen: Die elastische ¢, plastische P
und gesamte Dehnung ¢ tiber dem gebogenen Querschnitt sind bei (a) beginnender Riicknahme
des Biegemomentes M bis hin zum (b) Gleichgewicht mit der Restkriimmung kg dargestellt.
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Durch das plastische Gegenbiegen des Stabes, hier in Abbildung 3.4(a) dargestellt, wird
eine weitere Spitze im elastischen Dehnungsverlauf €® induziert, die nach dem Entlasten
in Abbildung 3.4(b) erhalten bleibt. Die notwendige Krimmungsénderung Ax; o, fir die

Einbringung des Knicks bei dem Faserabstand es, ist fiir i = 2

2
Alil;l’i = 8F. (36)

%

Die dazu erforderliche Kriimmung xo der zweiten Biegung ist folglich

Ki; = Ki—1 + Aﬁi—l,i . (—1)i71 (37)

(b)

Abbildung 3.4: Dehnungen beim Gegenbiegen und nachfolgendem Entlasten: Die elastische €,
plastische P und gesamte Dehnung e tiber dem gebogenen Querschnitt sind (a) bei entgegenge-
setzter Biegung durch das Moment M und (b) nach dem anschlieBenden Entlasten dargestellt.

Wird der Stab sieben mal, wie es im Fall einer Neun-Rollen Richtmaschine gegeben ist,
hin und her gebogen, stellt sich der in Abbildung 3.5(a) dargestellte Dehnungszustand ein.
Dabei wird vorausgestzt, dass keine Spitze durch eine nachfolgende Biegung tiberbogen

wird. Dies ist der Fall wenn

A’ii,i—l—l < A:‘ii_lﬂ' (38)

gilt.
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Durch die einfache Betrachtung der elastischen Dehnung ¢ als Eigenspannung o
o=F-¢° (3.9)

werden die in Abbildung 3.5(b) angefithrten Bedingungen zur Eigenspannungsoptimierung
definiert:

1. Tiefe der Stabplastifizierung e;.

2. Dehnungsspitzen €° sollen gleich hoch sein — niedrigstmoglicher Eigenspannungs-

zustand.

3. Randdehnung £° soll null sein — Randfaserspannung ist null.

(a) (b)

- @

VAVNAVAVA N

7 >
> 5P>
> (1)
&

VAY
VVV
]

8p Q)H

Abbildung 3.5: Dehnungen nach siebenmaligem Hin- und Herbiegen: Die elastische €°, plasti-
sche eP und gesamte Dehnung ¢ iiber dem gebogenen Querschnitt sind nach (a) n = 7 Biegungen
im (b) Detail dargestellt. Die drei Bedingungen zur Eigenspannungsoptimierung sind mit den
Punkten 1-3 gekennzeichnet.

Der durch die Bedingungen entstehende geometrische Zusammenhang wird durch eine
mathematische Folge beschrieben. Dabei ist die Anzahl der Biegungen n, der Faserab-
stand des nicht plastifizierten Bereiches e; und der Randfaserabstand e, ; nach Abbil-
dung 3.5(b). Zur Herleitung der beiden Folgen Exzentrizitdt und Krimmung ist der geo-
metrische Zusammenhang in Abbildung 3.6 angefiihrt, wobei platzbedingt die Darstel-
lung des Halbquerschnittes um eine Vierteldrehung geschwenkt ist. Der Zusammenhang
ist bedingt durch die drei optimierenden Bedingungen und den Sachverhalt, dass sich al-

le Verldngerungen der elastischen Dehnung im plastifizierten Bereich an der Mittelfaser
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jeweils bei £ep in einem Punkt schneiden. Der Sachverhalt ist in Unterabschnitt 3.2.1

bewiesen.

&
sF =1
F [ en-',—l

Y

normierte Dehnung ¢ [-]

=1 1 Exzentrizitat e [mm]

Abbildung 3.6: Durch eine Folge beschreibbarer geometrischer Zusammenhang: Der Zusam-
menhang der normierten elastischen Dehnung einer Stabhélfte wird durch die drei optimierenden
Bedingungen und den Sachverhalt, dass sich die Verldngerungen der Segmente der elastischen
Dehnung an der Mittelfaser jeweils bei +er in einem Punkt schneiden, definiert.

Durch dhnliche Dreiecke sind die folgenden drei Gleichungen beschreibbar.

() €1 €2
- - — =1 3.10
1+z 1 o T (3.10)
es €9 es 14z
= — — = 3.11
142 1—=x ey 1—=x ( )
€n+1 €n €n+1 1
_ SN = 3.12
1 1—2x en 1—2z ( )

Anhand einer allgemeinen Formulierung fiir (3.11) wird das Verhaltnis zwischen e; und e;

mit

€; 1—=2x

| i
e_ﬂz<1”) fiir 2<i,j <n (3.13)
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beschrieben.

Weiters wird das Verhéltnis zwischen erstem Faserabstand e; und Randfaserabstand e, 1
durch

ent1 €2 ey n_2€n+1_1+l’ 1+2\"? 1 (1+x "_1_ 1 (314)
er e \ e e, 1 1—2z l—z \l—=z — )

aus (3.10), (3.12) und (3.13) beschrieben und der Quotient ¢, der Folge Exzentrizitit
definiert. Aus dieser Gleichung 3.14 berechnet sich der Quotient g,

go = "y 2L (3.15)
€1

Zur Herleitung der Folge Krimmung wird die Anfangskrimmung x; (3.5) stufenweise

der Folge e;.

laut (3.7) um die Krimmungsanderung Ax;_1, (3.6) ergénzt.

EF
€1

R1 =

Ko = K1 + AK,LQ . (—1)1

EF 25F

€1 €2
EF€y — 281:61 EF €9 — 261

=== -2 = ea=¢e (1+x) (3.10)

€i1€2 €1 €2

o (l+x) -2
er(1+x)
—(1-2)
(1+x)
—_——

9k

Ko = K1 - qp (3.16)

= 1

:[{1

Es wird ein Quotient g, fiir diese Folge definiert. Weiters kann durch Vergleich der beiden

Quotienten ¢, und ¢, der Zusammenhang fiir den Quotienten ¢, der Folge Kriimmung k;

1
G = —— 3.17
e ( )

gefunden werden.
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Aus Gleichung 3.16 wird eine allgemeine Form der Folge Kriimmung k; der einzelnen
Biegungen 1
Ki=rK1-qo firi=1,2,...,n (3.18)

formuliert, wobei die erste Kriimmung x; mit (3.5) definiert ist.
Die allgemeine Form soll weiters durch vollsténdige Induktion [66] bewiesen werden.

Der Induktionsanfang x; fiir ¢ = 1 ist richtig mit:
K1 :ﬁl'quKl.

Der Induktionsschritt von k; zu ;1 fir ¢ = ¢ 4+ 1 ist zu beweisen mit:

i1 = Ki + Dk - (1) = k1 - g

‘ 9ep } IIPRNGE
1—1 ?
g 2 = (122) e Gy
. 281: (Z — l‘)lil i
1—1 %
— e i S | = (1 3.10
Ki-q,  + o (Z.er)z_l( ) ea = (1+x)e; (3.10)
L2 i—xz)! ;
= R1 'q,i ! +_F B ( 1;1) . (_1)
e1 (i+xz)  (i+2)
=
=Ki-qp " °F .(Z_m>z —1)i
e1 (i +x)
5 s (i—x) 2
=k g+ & (-1 ( )Z
el (i+x) (i —x)
K1 qr
L LT 30, (3.14)
=K1 4K o = — 17), (3.
L ! q“(i—x) 1 14+
B ; 1+x+ 2
— e l—2z 1-—=x
g (P2
R
KRi+1 = K1 q; (319)

Das Ergebnis (3.19) entspricht also der Gleichung 3.18 mit i« = ¢ + 1. Die Richtigkeit der

Gleichung 3.18 fiir alle ¢ > 1 (Induktionsschluss) ist somit bewiesen.
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Die Berechnung der Folge Exzentrizitéit e; gestaltet sich etwas komplexer, da der Schritt
von ey auf e; im Gegensatz zum Schritt e auf e3 nur ein Teilschritt ist. Diese Folge ist

jedoch fiir die weitere Betrachtung nicht notwendig.

3.2 Umsetzung in FEM

Zur Umsetzung der in Abschnitt 3.1 angefiihrten Uberlegungen wurden die folgenden
Modelle mit Abaqus/Standard [13] entwickelt.

3.2.1 Generalized Plane Strain

Zur Betrachtung der Spannungs- und Dehnungsverhaltnisse beim Biegen ohne Kontaktein-
fliisse wurde ein Generalized Plane Strain (GPS)-Modell genutzt. Dabei wird der Quer-
schnitt langer Strukturen mittels der in Abbildung 3.7 dargestellten Elemente modelliert.
Deren Formulierung beschreibt ein Element, das mit seinen Elementknoten zwischen zwei
begrenzenden Ebenen liegt. Der Referenzknoten, der fiir alle Elemente gleich ist, be-
schreibt die Verschiebung und Verdrehung der beiden Ebenen zueinander und damit die

Léngendnderung der Elemente an jeder Stelle (x,y).

Abaqus/Standard [13] bietet Elementtypen fiir ein GPS-Modell eines 2D-Querschnitts.
Die Basisuntersuchungen wurden anhand eines Rechtecksquerschnitts mit grofler Breite
durchgefiihrt. Dies ermoglicht die Reduktion um eine Dimension. Das Modell des kurzen
Stabquerschnitts ist entlang der Héhe von 8 mm mit zwei vier-knotigen bilinearen Plane
Strain 2D-Kontinuumselementen (CPE4) iiber die Tiefe aufgebaut. Der Translationsfrei-
heitsgrad (TFG) an einer der begrenzenden Ebenen ist normal zur Ebene gesperrt, um
diese zu fixieren. Die zweite Ebene ist durch eine kinematische Kopplung des TFG nor-
mal zur Ebene an einen Referenzpunkt (RP) definiert. Durch den Rotationsfreiheitsgrad
(RFG) des RP wird die Kriimmung am Querschnitt simuliert.
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Begrenzende Ebene

Elementknoten

Referenzknoten

Abbildung 3.7: Schema eines Generalized Plane Strain (GPS)-Modells: Bestehend aus meh-
reren, in den begrenzenden Ebenen liegenden Elementen mit den Elementknoten und einem
Referenzknoten, durch den der Translationsfreiheitsgrad (TFG) normal zu den Ebenen und die
Rotationsfreiheitsgrade (RFG) um die x- und y-Achsen der Ebenen zueinander bestimmt wer-
den.

Das Verfestigungsverhalten des Werkstoffes ist mit dem in Abaqus implementierten linear-
kinematischen Verfestigungsmodell nach ZIEGLER modelliert [13], welches dem PRAGER-
Modell bei nicht kompressibler Misgs-Plastizitéat entspricht [67]. Das PRAGER-Modell fur
den eindimensionalen Fall ist mittels der FlieBbedingung mit der FlieBfunktion f, abhéngig

von der Spannung o, der kinematischen Riickspannung X und der FlieBspannung op
f=|lo—X|=0r=0 (3.20)
definiert. Die Riickspannung X ist mit dem Verfestigungskoeffizienten H
X = HeP (3.21)

beschrieben [68].

Fiir die Untersuchungen wurden die elastischen Konstanten £ = 210 GPa und v = 0,3
sowie op = 420 MPa gewéhlt. Das Verfestigungsverhalten wurde mit H = 0 GPa fiir den
ideal plastischen Fall sowie H = 38 GPa und H = 118 GPa fiir den linear kinematischen

Fall variiert.
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Bei den ersten Untersuchungen am Biegequerschnitt zeigt sich der in Abbildung 3.8 darge-
stellte Zusammenhang. Wird der Querschnitt um die Kriitmmung x gebogen und danach
um die Krimmungsinderung Ak zuriick gebogen beziehungsweise entlastet, zeigt sich,
dass sich die Verlangerung des elastischen Dehnungsverlaufes, welcher im plastifizierten
Bereich liegt, fiir jede Krimmungséanderung Ak in einem Punkt an der Mittelfaser schnei-
det. Dies gilt fiir den Werkstoff mit ideal plastischem und linear kinematisch verfestigen-
dem Verhalten.

-
! ’ ///
— £e
-
e
_—
/
’ /
I &
o -|<\
©w T~ — €
=4 - ~
2 I — e
< Ak ~
[ —
a K —
|
/ 5;\‘
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Exzentrizitat e [mm]

Abbildung 3.8: Dehnung beim ersten Biegen und Entlasten: Die elastische €€, plastische P und
gesamte Dehnung ¢ ist tiber den Halbquerschnitt mit einem ideal plastischen (durchgezogene
Linie) und linear kinematisch verfestigenden (strichlierte Linie) Werkstoffverhalten gezeigt.

Der in Abbildung 3.8 dargestellte Zusammenhang kann auch mathematisch nachvollzogen

werden. Durch Umformulieren von (3.20) und Einsetzen von (3.21) ergibt sich
o = HeP + op. (3.22)
und mit (3.9), (3.3) und (3.4)

e°E = H (e —€°) & Eey (3.23)
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in Dehnungen ausgedriickt. Durch weiteres Ersetzen von € = k- e aus (3.2) und folgendes

Umformen ergibt sich die Funktion fiir die elastische Dehnung &°
e®F=Hk-e— He® + FEeyp
g® (E+H) = Hk-e+ Eep

S P (3.24)
5—E+HI€€ E+H6F .

giiltig fiir den plastifizierten Bereich, wobei das Vorzeichen + dem Vorzeichen der Kriim-
mung entspricht. Eine elastische Entlastung fiithrt zu einer Kriitmmungsanderung in ent-
gegengesetzter Richtung —Ak, wobei sich die Funktion der elastischen Dehnung beim
Riickbiegen ef mit (3.2) und weiters mit (3.24) ergibt durch

e —Ak-e

eR

=

et
E+H  “TE+H

ER erp — Ak - e. (3.25)
Damit lésst sich durch Auswerten von (3.24) und (3.25) an der Stelle e = 0 zeigen,
dass sich die Verlangerungen der elastischen Dehnungsverlaufe im plastifizierten Bereich
unabhangig von der Riickbiegung an der Mittelfaser schneiden. Der Schnittpunkt ist bei

der Dehnung &’
, E

=+
CTTE+H
und fiir den ideal plastischen Fall mit H = 0 — &’ = +ep.

EF (3.26)

Wird der Querschnitt weiter in Gegenrichtung gebogen, gelten fiir den erneut plastifi-
zierten Bereich wieder (3.24) und (3.25) nur mit negativen Vorzeichen sowohl in den

Gleichungen als auch bei den Kriimmungen.

Basierend auf dieser Erkenntnis ist der geometrische Zusammenhang in Abschnitt 3.1
eindeutig bestimmt. Ebenso ist die Giiltigkeit der Kriimmungsfolge (3.18) fiir nicht ideal

plastisches Werkstoffverhalten daraus ableitbar.

Mittels der in Tabelle 3.1 angefiihrten Kriitmmungsfolge x; der einzelnen Biegungen i von
n = 7 Biegungen, berechnet mit (3.4), (3.5), (3.15), (3.17) und (3.18) aus den bisherigen
Angaben des Werkstoffes, e; = 1,118 mm sowie e,,; = 4 mm, wurde mit allen drei
Verfestigungskoeffizienten eine Berechnung durchgefiihrt. Nach der letzten Biegung wird

der RFG am RP frei gelassen, um die Restkrimmung auswerten zu kénnen.
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Tabelle 3.1: Krimmungsfolge zu den Basisuntersuchungen: Die Folge ergibt sich aus e; =
1,118 mm, ep4+1 =4 mm und er = 0,002 mit n = 7 Biegungen.

i 1 2 3 4 5 6 7
K [1/m] 1,789 -1,447 1,170 -0,946 0,765 -0,618 0,500

Die elastischen Dehnungsverlaufe iiber den Halbquerschnitt sind in Abbildung 3.9 darge-
stellt.

300,0p 4
i H= 0 GPa

200,0p H= 38 GPa
’ H = 118 GPa

A A
b J\ N\
. V'V V

-300,0IJ T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5

Dehnung ¢ [-]
e
—]
]
-
/
\

T T
2,0 2,5 3,0 35 4,0

Exzentrizitat e [mm]

Abbildung 3.9: Elastische Dehnung bei drei verschiedenen Verfestigungskoeffizienten H: Dar-
gestellt iber den Halbquerschnitt bei gleicher Kriimmungsfolge.

Die Verlaufe weisen die Dehnungsspitzen an den gleichen Positionen auf. Das zeigt somit,
dass die Kriimmungsfolge nur von der Flielspannung ¢ und nicht von der Verfestigung
abhéngig ist. Bei hoherer Verfestigung H sind die elastischen Dehnungen und somit die
Eigenspannungen niedriger. Das ist auf die Tatsache zuriickzufithren, dass bei hoherer
Verfestigung H der Schnittpunkt der Verlangerungen der einzelnen Dehnungsverlaufs-
abschnitte an der Mittelfaser ¢’ (3.26) niedriger liegt. In allen drei Fallen weisen die

Querschnitte nach dem Entspannen keine Restkriimmung auf.

Dieses GPS-Modell kann ebenso zur Uberpriifung verschiedenster Kriimmungsabfolgen
genutzt werden. Eine Aussage kann wiederum iiber den theoretischen Eigenspannungszu-

stand und die Restkriimmung getroffen werden.
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3.2.2 Balkenmodell mit User Subroutine

Wurde eine Kriitmmungsabfolge bestimmt, die den Anforderungen entspricht, ist der néchs-
te Schritt, die fiir die Richtmaschine erforderlichen Rollenpositionen zu finden. Dazu wird
ein Balkenmodell im Zusammenhang mit einer User Subroutine genutzt. Zum Richten
des Stabes wurde eine Neun-Rollen Richtmaschine mit gleich grofien Rollen mit Radi-
us 40 mm und einer Rollenteilung von 50 mm, entsprechend Abbildung 1.1(a), gewéhlt.
Da der Balken im 2D-Balkenmodell keine Ausdehnung entsprechend der Querschnittshche

von 8 mm hat, wurden die Rollen in diesem Fall mit Radius 44 mm modelliert.

Die Rollen sind als starre Korper mit analytischen Flachen (analytical rigid surfaces)
und der Stab ist mit zwei-knotigen linearen Balkenelementen in der Ebene (B21) model-
liert. Der Balken ist als Rechtecksquerschnitt definiert. Die Anzahl der Integrationspunkte
wurde iiber den Querschnitt von fiinf als Standard auf 21 erh6ht, um einen préaziseren Zu-
sammenhang zwischen Biegemoment und Kriimmung beim Biegen zu gewahrleisten. Der
Kontakt zwischen den Rollen und dem Balken ist als Surface-to-Surface-Kontakt definiert,
wobei fiir das tangentiale Verhalten die Penalty Formulierung mit einem Reibwert von
i = 0,15 gewédhlt wurde. Fiir das normale Verhalten wird der Hard Pressure-Ouverclosure
Zusammenhang mit der Augmented Lagrange Methode zwischen den Kontaktpartnern

herangezogen.

Zur Findung der Rollenpositionen, die zum geforderten Kriitmmungsverlauf fithren, werden
die Amplituden der Rollenverschiebungen U2 der Rollen R3-R9 tiber die User Subrou-
tine UAMP gesteuert. Um das Abheben einer Rolle vom Balken zu detektieren, ist fir
jede dieser Rollen ein Sensor eingerichtet, der die Reaktionskraft in y-Richtung RF an
die User Routine tbergibt. Weiters werden tiber die User Subroutine URDFIL in Ver-
bindung mit der *EL FILE Funktionalitat die Kriimmung SK und die Koordinate in x-
Richtung COORD1 in einen COMMON Block gespeichert. Ein COMMON Block ist ei-
ne globale Speicherbelegung, auf die mehrere Subroutinen zugreifen kénnen [69]. In der
User Routine UAMP werden die absoluten Maxima des Kriimmungsverlaufes an den ent-
sprechenden Positionen gesucht, um diese mit den Sollwerten der Krimmungsfolge zu
vergleichen. Ein weiterer COMMON Block wird genutzt, um die aktuellen Kriitmmungs-
werte an die User Subroutine UEXTERNALDB weiter zu geben, die diese Werte nach

jedem Inkrement in eine Textdatei zur spateren Auswertung schreibt.

Der Ablauf der Berechnung und die Funktionsweise der User Routine ist in Abbildung 3.10

schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Funktionsweise der User Subroutine: Nach dem
Verschieben U2 (rot) der ersten Rolle R1 und beginnender Rotation aller Rollen UR3 (cyan) wird
die Verschiebung U2 (griin/blau) der Rollen R2-R9 tiber die User Subroutine auf die skizzierte
Weise gesteuert.

Im ersten Berechnungsschritt wird die Rolle R1 geringfiigig zugestellt (rot), um den Balken
leicht vorzuspannen. Im zweiten Schritt beginnt sich der Balken durch die Rollenrotati-
on UR3 in x-Richtung zu bewegen (cyan). Im dritten Schritt werden die Rollen R3-R9,
gesteuert durch die User Subroutine, in y-Richtung verschoben (Amplitude von U2), wo-
bei das Verhéltnis zueinander dem Abstand zur Rolle R2 entspricht. Dies spiegelt eine
Rotation um den Kontaktpunkt zwischen R2 und dem Balken wider. Durch die Schwen-
kung um einen Punkt soll moglichst nur die Krimmung an dieser Stelle gedndert werden
und an den restlichen Positionen unbeeinflusst bleiben. Diese Schritte werden solange wie-
derholt, bis die in jedem Inkrement ausgewertete Kriimmung im Bereich um den zuvor
angefithrten Drehpunkt die geforderte Kriimmung des Balkens unter R2 erreicht, bezie-
hungsweise innerhalb einer bestimmten Toleranz liegt (griin). Die Anstellgeschwindigkeit
wird bei Anndherung an den Sollwert der Krimmung reduziert, um ein Durchschwingen

durch den Zielwert zu verhindern.

Der Rotationsmittelpunkt wechselt zur néchsten Rolle R3. Weiters werden die Rollen R4—
R9 in Richtung U2 entsprechend dem Verhéltnis zum Abstand zur Rolle R3 verschoben
(blau). Der selbe Vorgang wird jeweils in entgegengesetzter Richtung, um eine Rolle nach
rechts versetzt, wiederholt. Nach Erreichen der letzten Rolle R9 beginnt der Zyklus erneut
bei Rolle R3. Nach mehreren Wiederholungen kann davon ausgegangen werden, dass sich
bei allen Rollen die geforderte Kriimmung eingestellt hat, wobei bei jeder Wiederholung

die Anstellgeschwindigkeit im Allgemeinen reduziert wird. Wird iiber die gesamte Be-
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rechnung an einer Rolle ein Abheben durch den Sensor festgestellt, wird durch die User

Subroutine ein Betrag in Richtung Balken zur Amplitude dieser Rolle addiert.

In Abbildung 3.11 ist die Entwicklung der einzelnen Kriitmmungen x; und der Index i der
Krimmung, die momentan durch die Verschiebung U; der Rollen Rj geregelt wird, tiber
der Zeit dargestellt. Die Verldufe zeigen, dass bei der Regelung einer Kriimmung zwar
die nachste ebenso geringfiigig ansteigt, dass aber trotzdem die Kriimmungen zueinan-
der nahezu unbeeinflusst geregelt werden. Der Verlauf der Krimmungen, die momentan
geregelt werden, zeigt die immer langsamer werdende Annaherung an den Sollwert ohne
Durchschwingen. Das wird durch eine Reduktion der Zustellgeschwindigkeit, ersichtlich

aus den Verschiebungsverldufen U;, bei Annédherung umgesetzt.
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Abbildung 3.11: Entwicklung der Kriimmungen durch die User Subroutine: Es ist der Abso-
lutwertverlauf der einzelnen Kriimmungen x; und welche Kriimmung ¢ aktuell durch die Ver-
schiebung U; der Rollen Rj geregelt wird, dargestellt.

Die User Subroutine ist in Anhang A angefiihrt. Diese ist konkret fiir das Modell der HM
in Abschnitt 6.2 definiert.
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3.2.3 Plane Strain Modell

Mit den aus Unterabschnitt 3.2.2 ermittelten Rollenpositionen soll in weiterer Folge der
Richtprozess berechnet werden. Dazu wird ein Plane Strain Modell des Richtprozesses
genutzt. Bei den ersten Analysen wurde sehr bald ein Einfluss der Elementtypen, des
Kontaktes zwischen Rollen und Stab und der Elementgréfie auf die Qualitiat der Er-
gebnisse ersichtlich. In erster Linie konnten Unstetigkeiten bei der Gesamtdehnung in
Stabldngsrichtung im Randbereich beobachtet werden. Diese wurden auf die Element-
auswahl und den harten Kontakt zurtickgefithrt. Nach ausgiebiger Elementstudie wurde
in Abhéngigkeit der Elementgrofie zusétzlich eine unterschiedliche Stabverkiirzung beim
Richten festgestellt.

Die Rollen sind wie im Balkenmodell (Unterabschnitt 3.2.2) als starre Kérper mit 40 mm
Radius definiert. Der Stab mit der Hohe 8 mm ist mit den acht-knotigen biquadratischen
Plane Strain 2D-Kontinuumselementen (CPES) vernetzt. Als Alternative wurde auch der
gleiche Elementtyp, nur mit reduzierter Intergration (CPE8R), gewéahlt. Alle anderen,
fiir ein Plane Strain Modell geeigneten Elementtypen aus der umfangreichen Bibliothek
in Abaqus [13], haben keine zufriedenstellende Qualitat geliefert. Zur Auswertung des
Kriimmungsverlaufes ist auf Hohe der Stabmittelfaser des Stabes ein Balken mit zwei-
knotigen linearen Balkenelementen in der Ebene (B21) und einer vernachléssigbaren Stei-

figkeit eingebettet.

Aus einer Elementgrofienstudie wurde die geeignete Elementgrofie dahingehend ausge-
wihlt, dass eine Verringerung der Gréfie zu keiner Anderung in der Stabverkiirzung mehr
fithrte. Bei einigen Vernetzungsvarianten mit Elementgroflentibergéngen stellte sich her-
aus, dass eine Anderung der Elementanzahl iiber die Hohe (grobes Netz auf feines Netz)
zu einem Sprung in der Steifigkeit des Stabes fiihrt, der einen Einfluss auf die Genauigkeit
des Ergebnisses hat. Eine Elementlangendnderung ist jedoch moglich, fiihrt aber in die-
sem Fall ebenso zu unterschiedlichen Stabverkiirzungen. Der Stab ist daher iiber die Hohe
mit gleich vielen Elementen vernetzt. In Lingsrichtung weist der Stab in der Mitte einen
Bereich von Elementen mit gleichen Seitenléngen auf, davor und dahinter werden lange-
re Elemente verwendet, um die Elementanzahl so gering wie moglich zu halten. Um die
Stabmitte vom Einfluss des Auf- und Ablaufens der Stabenden auf eine Rolle freizuhalten,

ist der Stab mehr als doppelt so lange wie die Richtmaschine.

Die Untersuchung des Kontakts wurde mit zwei Modellen mit dem in Abbildung 3.12(a)
dargestellten Aufbau der Kontaktsituation einer zylindrischen Rolle mit Radius R und
einer Ebene durchgefiihrt. Beim ersten Modell ist die Rolle als elastisch mit £ = 210 GPa
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und einer starren Ebene modelliert, um den in Abbildung 3.13 angefithrten Verlauf der
Kontaktdruckspannung p tiber den Mittenabstand als Referenz zu berechnen. Im zwei-
ten Modell ist die Rolle starr und die Ebene mit sehr hoher Steifigkeit modelliert, um

verschiedene Kontaktformulierungen mit der Referenz vergleichen zu konnen.

() (b) 14007 —— 4 — 1000 GPa/mm

12007 k = 210 GPa/mm
1000—_ R40
800

600 -
Y \ 400 =
x 200

=
Pressure [MPa]

— — 0

T
a / 0,000 0,001

o Overclosure [mm]

1
0,002

/

Abbildung 3.12: Kontakt einer elastischen Rolle mit einer Ebene: (a) Geometrischer Zusam-
menhang der halben Kontaktbreite a, dem Overclosure o und dem Rollenradius R des Kontakts
bei einer Kraft F. (b) Pressure-Overclosure Zusammenhang bei Kontakt zwischen einer Rolle
mit Radius R = 40 mm und der Ebene im Vergleich zu zwei linearen Zusammenhéngen mit der
Kontaktsteifigkeit k.

Abaqus/Standard bietet neben dem Hard das Softened Kontaktverhéltnis, bei dem der
Pressure-Overclosure Zusammenhang wie in Abbildung 3.12(b) linear mit verschiedenen

Kontaktsteifigkeiten k£ oder als Funktion tabellarisch angegeben werden kann.

Um den Pressure-OQuverclosure Zusammenhang fiir den Kontakt eines Zylinders (Rolle) mit
der Ebene herzuleiten, wurde die Theorie nach HERTZ [36] genutzt. Dieser Kontaktfall
stellt einen Spezialfall des Zylinder zu Zylinder Kontakts dar, wobei der Radius des zweiten

Zylinders mit Ry = oo definiert wird. Dadurch wird in weiterer Folge durch

1 1 1
=4 = 3.27
R Ry * Ry (3:27)
der Radius der Rolle R berticksichtigt. Der kombinierte Elastizitatsmodul F ist
2FE Fy
EFE=—-. 3.28
E,+ B, (3:28)

Um die Kontaktspannungen der elastischen Rolle zu berechnen, soll in weiterer Folge fiir

die starre Ebene Fy = oo gelten.
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Die maximale Kontaktdruckspannung pp.y ist

EF
= 2
Prmas \/27r (1—v2) RI (3.29)

mit der Zylinderlange als Kontaktlange [ und der auf den Zylinder wirkenden Kraft F'.
Die in Abbildung 3.12(a) dargestellte halbe Kontaktbreite a ist

B SRF (1 — u2)
a=\—FF (3.30)

Aus dem in Abbildung 3.12(a) dargestellten geometrischen Zusammenhang wird die Uber-

lappung o (Overclosure)

o=R—-VR?—a? (3.31)

abhangig von der halben Kontaktbreite a beschrieben. Die Kontaktsteifigkeit wird aus
(3.29), (3.30) und (3.31) berechnet und fur diesen speziellen Fall mit dem E-Modul der
Rolle E; durch (3.28) angefiihrt mit

_E V2Ro-0* E; V2Ro-o?
p_l—u2 4R S 1—2 2R )

(3.32)

Mit dem Rollenradius R = 40 mm und den Elastizitdtskonstanten £y = 210 GPa und v =
0,3 gibt das den in Abbildung 3.12(b) dargestellten und mit R40 bezeichneten Pressure-

Overclosure Zusammenhang.

In Abbildung 3.13 sind die Kontaktdruckspannungen entlang des Mittenabstands einiger
Kontaktformulierungen jener der elastischen Rolle als Referenz gegeniibergestellt. Da-
bei sind die Kontaktformulierungen R40 und zwei linearen Zusammenhéange laut Abbil-
dung 3.12(b) sowie das Hard Kontaktverhéltnis ausgewahlt.
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Abbildung 3.13: Kontaktspannungen einer Rolle im Kontakt mit der Ebene: Verglichen sind
eine elastische Rolle mit einer starren Rolle unter Verwendung verschiedener Kontaktformulie-
rungen.

Der Vergleich zeigt die deckungsgleiche Ubereinstimmung des R40 Zusammenhangs mit
der elastischen Rolle. Der lineare Zusammenhang mit & = 210 GPa/mm, welcher der
Elastizitat der Rolle entspricht, ist zu weich. Die Kontaktsteifigkeit & = 1000 GPa/mm
ist etwas zu steif in den Bereichen groferer Uberlappung o (Overclosure) in der Mitte und
zu weich bei kleinerer Uberlappung am Rand der Kontaktbreite (vergleiche dazu auch
Abbildung 3.12(b)). Das Hard Kontaktverhéltnis zeigt in der Mitte einen extrem hohen
Peak und eine sehr geringe Kontaktbreite, was auch als Mitgrund fiir die Unstetigkeiten
im Kontaktbereich gilt.

Die punktuelle Lasteinwirkung durch das Hard Kontaktverhaltnis hat im Randbereich
des Stabes je nach Lage der Last unterschiedliche Langsdehnungen bewirkt, die in weite-
rer Folge zu den Unstetigkeiten gefithrt haben. Durch die grofiere Kontaktbreite, bedingt
durch die hier formulierten Kontaktbedingungen, werden mehrere Elemente in Kontakt
gebracht und somit wirkt die Last gleichmafBig verteilt. Diese Mafinahme hat zur Reduk-

tion der Unstetigkeiten beigetragen.
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3.3 Ergebnisse aus den Basisuntersuchungen

Die grundlegenden Uberlegungen zum Kriimmungskonzept als Optimierungsstrategie wur-
den durch die einzelnen Modelle aus Abschnitt 3.2 nachvollzogen. Die optimierte Kriim-
mungsfolge (siche Tabelle 3.1) ist mit dem Plane Strain Modell iiberpriift und liefert den
in Abbildung 3.14(a) angefithrten Dehnungsverlauf, der mit jenen aus den grundlegenden
Untersuchungen in Abbildung 3.5 vergleichbar ist. Die daraus folgenden optimierten Ei-
genspannungen in Abbildung 3.14(b) sind gegentiber einem Eigenspannungszustand, der
durch eine ungiinstig gewéahlte Kriimmungsfolge oder durch eine einzige Biegung entstehen

wiirde, sehr gering.

(a) > (b) optimiert (c)
P unglnstig theoretisch
e eine Biegung praktisch
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Abbildung 3.14: Ergebnisse der mit den 2D-Modellen nachvollzogenen Basisuntersuchungen:
Die (a) Dehnungsverteilung iiber den optimiert gerichteten Querschnitt ergibt (b) den Eigen-
spannungszustand im Vergleich zu einer ungiinstigen Richtstrategie und lediglich einer Biegung.
Der (c) Eigenspannungszustand theoretischer Uberlegungen berechnet mit dem GPS-Modell ist
dem mit dem Plane Strain Modell berechneten Zustand gegeniibergestellt. Letzterer lésst eine
C-Form (strichliert) erkennen.

Mittels des Balkenmodells in Verbindung mit der User Subroutine wird die der optimierten
Krimmungsfolge entsprechende Rollenpositionierung ermittelt. Das Balkenmodell liefert
den in Abbildung 3.15 dargestellten Kriimmungsverlauf bezogen auf die Position in der

Richtmaschine, der der optimierten Folge entspricht.
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Mit den ermittelten Rollenpositionen wird schlussendlich der Richtprozess mittels des
Plane Strain Modells analysiert. Der Kriimmungsverlauf ist deckungsgleich mit jenem
aus dem Balkenmodell (vergleiche Abbildung 3.15), das bedeutet, die beiden Modelle

liefern bei gleicher Rollenpositionierung den gleichen Verlauf.
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-15 Plane Strain Modell
-1,0
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Abbildung 3.15: Kriimmungsverlauf bei den 2D-Modellen: Gegeniiberstellung der Stabkriim-
mung aus dem Balkenmodell mit jener aus dem Plane Strain Modell.

Der praktische Eigenspannungszustand, berechnet mit dem Plane Strain Modell, weist im
Vergleich zum theoretischen Zustand in Abbildung 3.14(c) die Spitzen bei den gleichen
Mittenabstinden auf. Die Grundiiberlegungen aus dem Kriimmungskonzept haben auch
im Realprozess ihre Giiltigkeit behalten. Der praktische Eigenspannungszustand zeigt

jedoch eine mit strichlierter Linie angedeutete C-Form.

Die Ursache liegt in der Verkiirzung des Stabes durch den Kontakteinfluss. Dieser ist in
Abbildung 3.16(a) deutlich durch die Mises Vergleichspannung (Mises) beim Stabbiegen
zwischen den ersten drei Rollen R1-R3 ersichtlich. Der Ausschnitt in Abbildung 3.16(b)
zeigt deutlich die Unterbrechung der Umformzone (UZ) durch den Rollenkontakt. Be-
grindet ist dieser Umstand durch die Beeinflussung des in Abbildung 3.16(c) dargestellten
Spannungszustands unter der Rolle entlang der Stabhohe. Die Spannungskomponente g9,
hervorgerufen durch die Rolle R2, bewirkt einen hydrostatischen Druckzustand im Kon-
takteinflussbereich, der das Blockieren der Biegeverformung bewirkt (Verminderung der
Mises Vergleichspannung o). Der blockierte Bereich ist gegentiber der unbeeinflussten

Biegeverformung zu lange, und deshalb muss der Stab vor und nach diesem Bereich eine
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hohere plastische Dehnung zum Ausgleich erfahren, ersichtlich durch die plastische Léngs-
dehnung PE11 in Abbildung 3.16(b). In Summe weist der Stab nach dem Kontakt eine
hohere plastische Verkiirzung an der einen Randfaser als eine plastische Verlangerung an

der gegeniiberliegenden Randfaser auf.
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Abbildung 3.16: Einfluss der Kontaktsituation auf das Biegen eines Stabes: (a) Die Mises
Vergleichspannung (Mises) zeigt deutlich eine Beeinflussung durch den Kontakt zwischen der
Rolle R2 und dem Stab beim Biegen zwischen den Rollen R1-R3. (b) Die im Ausschnitt dar-
gestellte plastische Langsdehnung PE11 zeigt rollenseitig eine Unterbrechung der Umformzone
(UZ). (c) Die Mises Vergleichspannung o, die Mittelspannung oy, und die drei Spannungskom-
ponenten o11—033 sind entlang der Stabhéhe unter der Rolle R2 dargestellt.

Der Stab erfihrt beim Richten mehrmals diese Kontaktbeeinflussung auf beiden Seiten,
daher verkiirzt sich der Stab in den Randbereichen plastisch. Da die Stabmitte nicht plas-
tisch wird, muss die Verkiirzung des Stabes in diesem Bereich durch eine elastische Stau-

chung gewéhrleistet werden, was zu Druckspannungen fithrt. Diesen Spannungen miissen
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weiters Zugspannungen im Randbereich gegentiber stehen. Die Folge ist eine Verzerrung

des Eigenspannungszustandes zu einer C-Form.



4 Werkstoffcharakterisierung

Zur Beschreibung des nicht-linear kinematischen und isotropen Verfestigungsverhaltens
des Schienenwerkstoffs R260 wird das in Abaqus implementierte CHABOCHE-Modell [13,
47,67, 68, 70] genutzt. Bei diesem Modell wird die Beschreibung des nicht-linear kinema-
tischen Verhaltens von ARMSTRONG und FREDERICK [71] adaptiert und erweitert. Die
Fliebedingung mit der FlieBfunktion f in tensorieller Form ist mit dem Spannungsten-

sor g, dem Backstresstensor X, der Fliespannung or und der isotropen Verfestigung R
f=J(e—X)—or—R=0 (4.1)

bestimmt, wobei

Ie-x) = (5 x): @—zc))w (42)

mit dem deviatorischen Spannungstensor s ist.

Das kinematische Verfestigungsverhalten wird durch den Backstresstensor X beschrieben,

der zur besseren Beschreibbarkeit als Summe
X=> X, (4.3)
aus mehreren Backstresstensoren X;
: 2 . )
X, = gciép - D; Xp (4-4)

mit den kinematischen Verfestigungskoeffizienten C' und D sowie der akkumulierten plas-

tischen Vergleichsdehnung p gebildet wird.

Das isotrope Verfestigungsverhalten wird durch
R:b(Q—R)palso R=Q (1—e_bp> (4.5)

und die isotropen Verfestigungskoeffizienten ) und b beschrieben.

Zur Bestimmung der Koeffizienten wurden mehrere Arten von Versuchen durchgefiihrt,

wobei die Proben aus dem Schienenkopf einer ungerichteten Schiene entnommen wurden.

46
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4.1 Zyklische Versuche

Fir die Bestimmung der Koeffizienten sind solche, in Abbildung 4.1 dargestellte, Span-
nungs-Dehnungs-Hysteresen aus zyklischen Versuchen notwendig. Diese wurden bei einer
Dehnungsamplitude von ¢ = 40,5 % und £1,0 % fir 100 Zyklen aufgenommen, wobei
jeweils einer in den Zug- und einer in den Druckbereich gestartet wurde. Der unterschied-
liche Start des Zyklus hatte nicht den erwarteten Unterschied beim Spannungs-Dehnungs-
Verlauf zu Beginn ergeben. Daher wurden die beiden in den Zugbereich gestarteten Hys-
teresen der Versuche ZV2 und ZV4 in Abbildung 4.1 fir die Koeffizientenbestimmung
mittels Abaqus [13] herangezogen.

(a) ZV4 V2.0 V2.1 (b) — ZV2 — V2.0 V2.1
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Abbildung 4.1: Spannungs-Dehnungs-Hysteresen: Die fiir die Koeffizientenbestimmung ge-
messenen Hysteresen bei den Dehnungsamplituden von (a) e = £0,5 % und (b) £1,0 % fiir 100
Zyklen. Das angepasste Werkstoffmodell mit rein nicht-linear kinematischem Verfestigen V2.0
und mit nicht-linear kinematischem und isotropem Verfestigen V2.1 sind ebenso dargestellt.

Der Elastizitatsmodul wurde mit £ = 205 GPa ermittelt und die Querkontraktionszahl
mit v = 0,3 festgelegt. Nach einigen Variationen einzelner Parameter, wie der Flielspan-
nung o und der Anzahl der Backstresstensoren, wurde fiir den Werkstoff die Version

V2.0, ein rein nicht-linear kinematisches Verfestigen, mit den Verfestigungskoeffizienten
C; und D, in Tabelle 4.1 bestimmt.
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Tabelle 4.1: Angepasste Verfestigungskoeffizienten des Werkstoffs in der Version V2.0: Der
Werkstoff ist mit 4 Backstresstensoren bei einer Flielspannung op = 220 MPa mit den Verfes-
tigungskoeflizienten C'; und D; beschrieben.

i 1 2 3 4
C, [GPa 20,0 318 550  230,0
D; [] 0 270 776 3000

Der Vergleich der Hysteresen aus der Messung und dem Werkstoffmodell V2.0 in Ab-
bildung 4.1 zeigt einen erheblichen Unterschied zu Beginn des ersten Zyklus. Mit einer
Erganzung der Version V2.0 um eine sehr rasche isotrope Entfestigung wird dieser Un-
terschied beseitigt. Die Version V2.1 entspricht V2.0 mit den in Tabelle 4.2 angefiihrten

isotropen Verfestigungskoeffizienten ) und b und der neuen Fliespannung op.

Tabelle 4.2: Angepasste Verfestigungskoeffizienten des Werkstoffs in der Version V2.1: Die
Version V2.0 ist um die Fliespannung or sowie die isotropen Verfestigungskoeffizienten ¢ und
b erweitert.

OF Q b
[MPal] [MPa] ]
340 —120 400

Die Abbildung 4.1 zeigt bei beiden Dehnungsamplituden eine sehr gute Anpassung durch
die Version V2.1.

4.2 Ratcheting Versuche

Als Ratcheting wird das Verhalten eines Werkstoffs bezeichnet, der bei nicht zentrischer
wechselnder Belastung bei gleich bleibender Spannung immer héhere Dehnungen erreicht.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.2 mit einer mittleren Spannung o, # 0 sowie der
oberen und unteren Spannung o, und o, dargestellt. Zur Charakterisierung des Lastfalls
wird das Spannungsverhaltnis

R=2¢ (4.6)

Oo

sowie die Spannungsamplitude

(4.7)
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definiert. Die Verschiebung der Dehnung von einem Zyklus zum néchsten entspricht der

Ratcheting Dehnung de.

ok o€

O’ _—

o

@Y

Abbildung 4.2: Ratcheting-Verhalten: Es sind die Spannung ¢ und Dehnung ¢ der numme-
rierten Zyklen sowie die obere und untere Spannung o, und o, bei der Mittelspannung o, # 0
und Spannungsamplitude o, dargestellt. e entspricht der Ratcheting Dehnung pro Zyklus.

Das Ratcheting lasst sich bei dem in Abaqus implementierten CHABOCHE-Modell iiber
den Verfestigungskoeffizienten D des quasi linearen Backstresstensors abbilden. Verhélt
sich der Backstresstensor linear (D = 0), wird das Verhalten nach einigen wenigen Zyklen
géanzlich gebremst. Sind die Koeffizienten D < C', wird das Ratcheting immer weiter redu-
ziert, bis zu einer konstanten Ratcheting Dehnung de [13, 67]. Das Ratcheting-Verhalten
wird jedoch innerhalb der ersten Zyklen immer iibertrieben dargestellt und der geeignete
Koeffizient D ist fiir verschiedene Lastfille (Spannungsverhéltnis R bei Spannungsampli-
tude o,) unterschiedlich [72].

Zur Anpassung des Ratchetings wurde bei der Werkstoffmodellversion V2.2 der Verfes-
tigungskoeffizient D; adaptiert. Um das Ratcheting-Verhalten abzubilden, wurden zy-
klische Versuche mit einer Spannungsamplitude von o, = 500 MPa (RV1) und o, =
450 MPa (RV2) bei gleichem Spannungsverhéltnis R = —2 mit 100 Zyklen durchgefiihrt.
Die Versuche konzentrieren sich hauptsachlich auf den Druckbereich, was durch die Stab-

verkiirzung beim Richten, eine zyklische Verformung in den Druckbereich, begriindet ist.

In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse aus den Messungen sowie der Berechnung mit dem
Werkstoffmodell V2.2 bei verschiedenen Verfestigungskoeffizienten D; gegeniibergestellt.
Dargestellt ist dabei die mittlere Dehnung eines Zyklus, die als Mittel der maximalen und

minimalen Dehnung eines Zyklus gilt.
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Abbildung 4.3: Mittlere Dehnung der Ratcheting Versuche: Darstellung der ersten 10 Zy-
klen von (a) RV2 und (b) RV1 sowie des Werkstoffmodells der Version V2.2 bei verschiedenen
Verfestigungskoeffizienten D.

Beim Versuch mit niedrigerer Spannungsamplitude (Abbildung 4.3(a)) zeigt sich das Uber-
zeichnen des Rachetings innerhalb der ersten Zyklen, das durch den niedrigeren Koeffi-
zienten Dy = 1 bis zum achten Zyklus wieder ausgeglichen wird. Bei der hoheren Span-
nungsamplitude in Abbildung 4.3(b) zeigt sich bei gleichem Koeffizienten D; = 1 zu
Beginn eine passende Abbildung des Ratchetings, jedoch bei den nachsten Zyklen eine
zu geringe. Durch Erhohen des Koeffizienten kann das Ratcheting bei Dy = 4 sehr gut
abgebildet werden.

Voruntersuchungen zum Richten der Schiene haben gezeigt, dass sich lediglich beim ers-
ten Zyklus an der AuBenfaser des Profils die héhere Spannungsamplitude einstellt, im
iibrigen Querschnitt eine niedrigere. Um dem Ratcheting bei niedrigeren Spannungsam-
plituden gerecht zu werden, wurde der Verfestigungskoeffizient D; = 1 fiir die Version
V2.2 verwendet.

4.3 Prozessnahe Versuche

Vier dehnungsgesteuerte prozessnahe Versuche PnV1-PnV4 wurden zur Verifikation des
Werkstoffmodells durchgefiihrt. Davon sind jeweils zwei mit einem gréferen und zwei

mit einem kleineren Dehnungsbereich festgelegt, wobei einer in den Druck- und einer in
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den Zugbereich startet. Alle Zyklen wurden mit einer Dehnungsverschiebung in den Druck
gestaltet, um die in Abschnitt 3.3 beschriebene Stabverkiirzung abzubilden. In Tabelle 4.3

sind die Dehnungen der einzelnen Versuche entsprechend der Halbzyklen angefiihrt.

Tabelle 4.3: Dehnungen der prozessnahen Versuche: Es sind die Dehnungen der Versuche PnV1-
PnV4 {iber die Halbzyklen angegeben.

PnV1 PnV2 PnV3 PnV4

Halbzyklus Dehnung
[7%]
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 -1,2 1,2 -0,8 0,8
2 1,0 —-1,1 0,65 —0,75
3 —-1,0 0,8 —-0,7 0,5
4 0,6 —-0,9 0,35 —0,65
5 —0.,8 0,4 —0,6 0,2
6 0,2 —0,7 0,05 —0,55
7 —0,6 0,0 —0,5 —-0,1
8 —0,2 —-0,5 —0,25 —0,45

Acht Halbzyklen entsprechen acht Biegungen beim Richten. Bei den Vergleichsrechnungen
mit dem Werkstoffmodell V2.2 wurde der letzte Halbzyklus als Entlastungszyklus umge-

setzt, was dem siebenmaligen Biegen und anschlieBenden Entlasten in der HM entspricht.

Die gemessenen und berechneten Spannungs-Dehnungs-Verldufe sind in Abbildung 4.4
und 4.5 gegeniibergestellt. Der Vergleich der Verlaufe in Abbildung 4.4 zeigt in beiden
Fillen eine sehr gute Ubereinstimmung, teilweise unterschreitet jedoch das Werkstoff-
modell die gemessene Spannung. Vergleicht man die Verldufe in Abbildung 4.5, zeigt
sich stellenweise eine zu hohe berechnete Spannung direkt nach dem elastisch-plastischen
Ubergang. Gegen Ende des Halbzyklus ist eine etwas zu geringe Spannung merkbar. Das
Verhalten ist auch bei den zyklischen Versuchen in Abschnitt 4.1 erkennbar. Das Werk-
stoffmodell kann nur fiir eine konkrete Dehnungsamplitude exakt angepasst werden. Bei
groBeren und kleineren Dehnungsamplituden muss ein geringfiigiger Kompromiss in Kauf

genommen werden.

Die Nachrechnung der prozessnahen Versuche mit dem Werkstoffmodell Version V2.2 zeigt

fiir die Anwendung bei der Richtsimulation eine ausreichend gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 4.4: Spannungs-Dehnungs-Verlauf der prozessnahen Versuche PnV1 und PnV2:
Die Versuche mit groferem Dehnungsbereich mit Start (a) in den Druck PnV1 und (b) in den
Zug PnV2 sind mit dem Werkstoffmodell Version V2.2 simuliert.
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Abbildung 4.5: Spannungs-Dehnungs-Verlauf der prozessnahen Versuche PnV3 und PnV4:
Die Versuche mit kleinerem Dehnungsbereich mit Start (a) in den Druck PnV3 und (b) in den
Zug PnV4 sind mit dem Werkstoffmodell Version V2.2 simuliert.



5 Werksversuche

Um die fiir die Simulation notwendigen Anfangs- und Ist-Zustdnde des Richtprozesses
aufzunehmen, wurden einige Versuche im Werk der voestalpine Schienen GmbH (VASCH)
durchgefiihrt.

5.1 Schienenkriimmung vor dem Richten

Zur Bestimmung der Schienenkriimmung nach erfolgter Abkiihlung und vor dem Rich-
ten wurde ein etwa 28 m langes Schienenstiick der Giite R260 vom Kiihlbett gehoben
und moglichst freigingig auf zwei Auflagern seitlich abgelegt. Die somit moglichst un-
verfalschte Kriimmung der tiber die Haupttragheitsachse gebogenen Schiene wurde durch
Spannen eines Seiles (Bezugsgerade) zwischen den Schienenenden und Messen des Schie-
nenabstands zur Bezugsgeraden aufgenommen. Die Messpunkte in Abbildung 5.1 wurden
durch einen Kreis mit Radius R = 98 m angenéhert, wobei der Schienenkopf im Inneren

des Kreises liegt.

£ ] B Messpunkte
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Abbildung 5.1: Bestimmung der Schienenkriimmung vor dem Richten: Die nach der Abkiihlung
der Schiene gemessenen Punkte an der Schiene sind als Kreissegment mit dem Radius R = 98 m
angendhert.

Als Anfangszustand der Schiene gilt die Anfangskriimmung von £ = 0,01 1/m.

33
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5.2 Krimmung in der Horizontalrichtmaschine

Wie schon in Kapitel 3 gezeigt, ist die Krimmung beim Richten jener Parameter, der
das Biegen prazise beschreibt. Um den Ist-Zustand des Richtprozesses in der HM zu be-
stimmen, wurde der Krimmungsverlauf beim Richten iiber die gemessene Langsdehnung
an ausgewahlten Schienenpositionen berechnet. Um die Langsdehnungen aufzunehmen,
wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) vom Typ K-LY41-3/120 [73] auf eine 38 m lange
Schiene in deren Laschenkammer (Bereich zwischen der schrégen Kopfunterseite und Fuf$-
oberseite [74]), wie in Abbildung 5.2 dargestellt, bei 10 m und 20 m appliziert. Der DMS 4
liegt dabei auf Hohe der horizontalen Tragheitsachse, bei Berticksichtigung des vor dem
Richten etwas hoheren Schienenprofils. Diese Platzierung erlaubt das Richten der Schiene
ohne die DMS durch Kontakt mit den Richtrollen zu zerstoren.

1 | |
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Abbildung 5.2: Positionen der DMS an der Schiene: Die DMS 1-8 sind an den angefiihrten
Positionen entlang einer Geraden in der Laschenkammer der Schiene geklebt, um die Dehnungen
in Schienenlédngsrichtung aufzunehmen.

Die DMS sind, wie in Abbildung 5.3(a) ersichtlich, durch eine Schicht Silikon geschiitzt
und die Anschlusskabel entlastet fixiert. Die Anschliisse, ausgefiihrt als Steckverbindungen
(Abbildung 5.3(b)), erlauben ein rasches Anschlieen der Verbindungskabel beim Versuch.
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Abbildung 5.3: Messstelle und Anschliisse zur Kriimmungsmessung: (a) Die DMS sind unter
einer schiitzenden Schicht Silikon eingebettet. (b) Die DMS sind iiber Steckverbindungen an die
Verbindungskabel angeschlossen.

Da die Schiene vor dem Anschlielen in die Richtmaschine durch einen Manipulator ein-
gefadelt werden muss und erst direkt bei der ersten Richtrolle R1 zugénglich ist, sind die
Anschliisse wie in Abbildung 5.4(a) von der Messstelle ausgehend vorgezogen. Dadurch
wird ein Anschliefflen und Nullen der DMS wie in Abbildung 5.4(b) auf Héhe der ersten
Richtrolle R1 moglich, wobei die Messstelle selbst noch unbeeinflusst von der Richtrol-
le R1 ist. Das angeschlossene Kabel kann beim Durchlauf leicht mitgefithrt werden, da

die Richtrollen fliegend gelagert sind und somit die Schiene einseitig zugénglich ist.

Messstelle

g

Abbildung 5.4: Vorgezogene Anschliisse bei der Kritmmungsmessung: Die (a) Anschliisse sind
von der Messstelle ausgehend vorgezogen und (b) gewéahrleisten ein Verbinden der Anschliisse
ohne Beeinflussung durch die erste Richtrolle R1.
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Die beim Versuch aufgenommenen Dehnungen der DMS 1-8 sind in Abbildung 5.5 iiber
der Position in der HM aufgetragen.

DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4
DMS 5 DMS 6 DMS 7 DMS 8
o10]
S \
c
=
(0]
o
4.0 4.8 5.6 6,4

Position [m]

Abbildung 5.5: Gemessene Lingsdehnungen beim Richten in der HM: Dehnungen der DMS 1—
8 dargestellt iiber der Position in der HM. Die Messstelle liegt bei 20 m (Schienengiite R260).

Die Dehnungen der einzelnen DMS erreichen nach der Rolle R9 (Position 6,5 m) den
selben Wert. Wird davon ausgegangen, dass die Schiene nach dem Richten gerade ist,
muss dieser Umstand zutreffen. Ist dies nicht der Fall, miissen die Dehnungen entspre-
chend zueinander verschoben werden, was zu ungleichen Dehnungen zu Beginn und einer
Anfangskrimmung fithrt. In dem in Abbildung 5.5 dargestellten Fall ist die Anfangskriim-
mung beim Einlauf in die HM Null, da die Gewichtskraft der auskragenden Schiene vor

der HM die Anfangskriimmung von 0,01 1/m ausgleicht.

Die Dehnungen nach dem Richten sind in etwa —0,00185, was eine Verkiirzung der Schiene
darstellt. Diese wird durch die Verkiirzung der vor dem Versuch markierten Lange von

6 m um ~ 10,5 mm bestatigt.

Durch die Differenz der Dehnungen zweier DMS bezogen auf deren definierten Abstand
(Abbildung 5.2) wird der Krimmungsverlauf beim Richten in der HM berechnet. Die aus
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den Dehnungen der DMS 1 und 8 berechnete Kriimmung ist in Abbildung 5.6 iiber der

Position in der Richtmaschine dargestellt.
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Abbildung 5.6: Krimmungsverlauf beim Richten in der HM: Berechnet aus den Dehnungen
der DMS 1 und 8.

Der ermittelte Krimmungsverlauf und die gemessenen Léngsdehnungen stellen den Ist-
Zustand des Richtprozesses in der HM dar und werden in weiterer Folge fiir die Verifikation

des Richtmodells herangezogen.

5.3 Auffederungsmessung

Erste Modelle des in Abschnitt 5.2 angefiihrten Versuches haben bei gleicher Rollen-
anstellung einen absolut gesehen hoheren Kriimmungsverlauf gezeigt. Eine Analyse der
Diskrepanzen hat mégliche Ursachen aufgezeigt. Die Anstellwerte der Richtrollen aus der
Maschinensteuerung konnen nicht direkt auf das Modell umgelegt werden, da die Werte
zu hoch sind. Als eine mogliche Ursache wurde die Auffederung der Maschine bei den

einzelnen Rollen identifiziert.

Die Messung der Auffederung an den einzelnen Rollen der HM wurde mittels des in
Abbildung 5.7 dargestellten Messaufbaus durchgefithrt. Die Haltevorrichtung ist dabei

auf einer begehbaren Biihne abgestellt, die keine Anbindung an die Maschine aufweist.
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Zusétzlich ist die Haltevorrichtung durch Verstrebungen abgestiitzt. An der Vorrichtung

sind die Messuhren zur Abtastung der Auffederung an den Richtrollen angebracht.

Abbildung 5.7: Messaufbau der Auffederungsmessung an der HM: Bestehend aus (a) der
Haltevorrichtung mit (b) den Abstiitzungen, die (c) die Messuhren tragen.

Pro Messdurchgang wurde die Auffederung immer an einer Ober- und Unterrolle durch
eine Messuhr (Abbildung 5.8) abgetastet.

Unterrolle

Abbildung 5.8: Abtastung an Ober- und Unterrolle durch Messuhren: Der Messaufbau posi-
tioniert jeweils eine Messuhr an einer (a) Unterrolle und (b) Oberrolle.
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Die innerhalb von vier Messdurchgéngen aufgenommenen Auffederungen der Rollen R1-
R8 (HM) sind in Tabelle 5.1 angefiihrt. Die Auffederung der Bockrolle R9 konnte nicht

vermessen werden.

Tabelle 5.1: Auffederung der HM: Die gemessenen Auffederungen der Rollen R1-R8 sind mit-
samt der aufgenommenen Richtkréfte angegeben.

Rolle Auffederung Richtkraft

[mm] [kN]
R1 —0,5 —
R2 2,1 1135
R3 11 —
R4 2,2 1377
R5 ~1,0 _
R6 2,2 1258
R7 -0,7 —
RS 1,6 636

Auf dhnliche Weise wurden die Auffederungen an den Rollen R10-R17 der VM bestimmt.
Diese sind in Tabelle 5.2 angefiihrt.

Tabelle 5.2: Auffederung der VM: Die gemessenen Auffederungen der Rollen R10-R17 sind
mitsamt der aufgenommenen Richtkrifte angegeben.

Rolle Auffederung Richtkraft

[mm] [kN]
R10 -0,6 —
R11 0,6 230
R12 ~11 —
R13 0,7 270
R14 —0,9 _
R15 0,5 170
R16 —0,6 —
R17 0,4 —

Durch die Messung der Auffederungen der einzelnen Rollen und die nachfolgende Korrek-
tur der Anstellung im Modell konnten die Unterschiede zwischen der Ist-Kriimmung und

der Berechnung verringert werden.



6 Modellaufbau

Das Modell des Schienenrichtprozesses ist mittels der Submodelling Technik realisiert.
Zur Umsetzung der grundlegenden Uberlegungen zum Richten und dem daraus entwi-
ckelten Kriimmungskonzept als Optimierungsstrategie (Kapitel 3) sind dem Richtmodell
als solches dhnliche Modelle, wie in Abschnitt 3.2 angefiihrt, vorgeschaltet.

6.1 Generalized Plane Strain

Ein Generalized Plane Strain (GPS)-Modell des Schienenquerschnitts wird zur theoreti-
schen Betrachtung der Spannungs- und Dehnungsverhéltnisse genutzt. Grundlegendes zu
diesem Modell ist in Unterabschnitt 3.2.1 schematisch in Abbildung 3.7 beschrieben. Der
Querschnitt ist mit vier-knotigen bilinearen GPS-Elementen (CPEG4) vernetzt.

Aus Voruntersuchungen hat sich eine unterschiedliche Kriimmung zwischen Kopf und Fufl
der Schiene in der VM gezeigt, da die Richtrollen nur an den Kopfseiten angreifen. Der
Fufl wird dabei um ein Drittel dessen des Kopfes gekriimmt. Zur Umsetzung dieser Gege-
benheit ist der Querschnitt auf Hohe der horizontalen Tréagheitsachse geteilt. Beide Teile
bilden ein GPS-Modell mit eigenem RP, die auf Hohe der Teilung tibereinander liegen. Zur
Kopplung beider Teile wurde die *EQUATION Funktionalitat genutzt. Mit dieser sind
der TFG in z-Richtung U3 (Abbildung 3.7) und der RFG in x-Richtung UR1 (Haupt-
tragheitsachse) direkt zueinander gekoppelt. Das Verhéltnis 3 : 1 zwischen Kopf- und
FuBkriimmung ist iiber die Kopplung der RFG in x-Richtung UR2 (Nebentrigheitsachse)
mit diesem Verhéltnis umgesetzt. Weiters sind die TFG an der Haupttragheitsachse in y-
Richtung U2 und an der Nebentrigheitsachse in x-Richtung U1l gesperrt.

Die unterschiedliche Kopplung der beiden Schienenteile im Modell ist in Abbildung 6.1
in Form der dargestellten Langsdehnung LE33 beim Biegen um die jeweiligen Tragheits-
achsen ersichtlich. Die direkte Kopplung beim Biegen um die horizontale Tragheitsachse
ist durch die gleichférmige Anderung der Lingsdehnung LE33 entlang der Schienenhéhe
in Abbildung 6.1(a) ersichtlich. Die Auswirkung der 3 : 1 Kopplung zwischen Kopf und
Fufl beim Biegen um die vertikale Tragheitsachse zeigt sich in Abbildung 6.1(b). Hierbei
ist die Langsdehnung LE33 im Kopf bei gleichem Abstand zur vertikalen Achse dreimal

so hoch wie jene im Fuf.

60
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Abbildung 6.1: Liangsdehnung LE33 des GPS-Modells der Schiene: Dargestellt beim Biegen
um (a) die Haupttragheitsachse in der HM und (b) die Nebentrigheitsachse in der VM. Der
obere und untere Teil der Schiene sind tiber ihre Referenzpunkte (RP) gekoppelt.

Dem Schienenquerschnitt kann bei Bedarf eine Anfangskrimmung iiber die User Subrou-
tine SIGINT in Zusammenhang mit der *INITIAL CONDITIONS Funktionalitat zuge-
wiesen werden. Dabei wird anfinglich ein linearer Langsspannungsverlauf (S33) tiber die

Schienenhohe aufgebracht, die die gewiinschte Anfangskriimmung hervorruft.

Dieses Modell wird genutzt, um Krimmungsverldufe, wie jene aus Abschnitt 3.1 opti-
mierten, einer theoretischen Betrachtung zu unterziehen. Das Modell liefert als Ergebnis
den theoretischen Eigenspannungszustand sowie die Restkrimmung nach dem Richten.
Zeigt die Berechnung, dass ein gewédhlter Kriitmmungsverlauf nicht zum geraden Zustand
fithrt, kann dieser entsprechend abgedndert werden. Bei gegebenem Kriimmungsverlauf
besteht die Moglichkeit, jene Restkrimmung zu berechnen, die bei einer bestimmten An-

fangskriimmung bestehen bleibt.

6.2 Balkenmodell mit User Subroutine

Entsprechend den Kriimmungsverlaufen um beide Trigheitsachsen werden die dazu erfor-
derlichen Rollenpositionen der HM und VM generiert. Dazu werden zwei 2D-Balkenmo-
delle in Zusammenhang mit der in Unterabschnitt 3.2.2 beschriebenen und in Anhang A

fiir die HM angefiithrten User Subroutine generiert.
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Die in Abbildung 3.10 dargestellte Funktionsweise der User Subroutine ist fiir die je-
weilige Anwendung an HM und VM angepasst. In beiden Fallen wird die Rolle R2 zur
Vorspannung zugestellt. Nach Start der Rollenrotationen wird die Rolle R1 mit R3 auf
gleiche Weise verschoben, um die erste Kriimmung einzustellen. Dies passiert mit halber
Zustellgeschwindigkeit. Nach Erreichen der ersten Sollkrimmung funktioniert die User
Subroutine, wie in Unterabschnitt 3.2.2 beschrieben. Durch diese Modifikation soll eine

moglichst waagerechte Ausrichtung des Balkens gewéhrleistet werden.

6.2.1 Balkenmodell Horizontalrichtmaschine

Die Schiene ist im Balkenmodell durch drei, mittels Mesh tie constraints (*TIE) mitein-
ander verbundenen, Balken dargestellt. Die jeweiligen Balken fiir den Kopf, Steg und Fufl
sind mit zwei-knotigen linearen Balkenelementen in der Ebene (B21) modelliert, wobei
die Balkenquerschnittsdefinition das Trapez ist. Die Trapeze sind zwar rechteckig, die De-
finition als Trapez liasst aber im Gegensatz zur Rechteck-Definition eine Verschiebung des
Querschnitts relativ zur Balkenelementpositon zu. Dadurch ist es moglich, die Schiene mit
den in Abbildung 6.2 dargestellten Balkenelementquerschnitten und den entsprechenden

Balkenpositionen zu beschreiben.

Die dufleren beiden Balken, und zwar jene fiir den Kopf und den Fuf3, stehen in Kontakt mit
den Richtrollen und weisen den Abstand der Schienenhohe auf. Daher ist keine Korrektur
der Richtrollenradien, wie in Unterabschnitt 3.2.2, notwendig. Der Kontakt zwischen den
Balken und den starren Rollen ist wiederum als Surface-to-Surface-Kontakt mit p = 0,15
definiert. Das tangentiale Verhalten wird durch Penalty und das normale Verhalten durch
den Hard Pressure-Querclosure Zusammenhang mit der Augmented Lagrange Methode

beschrieben.
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Abbildung 6.2: Schienenquerschnitt im Balkenmodell: Die Schiene wird durch drei miteinander
verbundene Balken mit den angefithrten Positionen und den entsprechenden Querschnitten mit
den Breiten b und Hohen h von Kopf K, Steg S und Fufl F beschrieben. Der Steg-Balken liegt
auf Hohe der Tragheitsachse x—x des strichliert dargestellten Schienenprofils 60E1.

Der durch drei Balken dargestellte Schienenquerschnitt in Abbildung 6.2 ist mit den in
Tabelle 6.1 angefithrten Abmessungen modelliert. Die Hohe, die Flache, die Schwerpunkt-
position und das Flachentrigheitsmoment um die x—x Achse entsprechen jener des Schie-
nenprofils 60E1 (Abbildung 1.3). Um eine feinere Auflosung der Biegelinie zu erzielen, ist
die Anzahl der Integrationspunkte der einzelnen Querschnitte den Hohen entsprechend

adaptiert.

Tabelle 6.1: Schienenquerschnitt im Balkenmodell fiir die HM: Es sind die Breite b und Hohe h
der Balkenquerschnitte sowie die Anzahl der Integrationspunkte fiir den Kopf K, den Steg S und
den Fufl F angefiihrt.

Kopf K Steg S FuS F

Breite b [mm] 68,00 19,24 140,00
Hohe h [mm] 42,87 110,33 18,80
Integrationspunkte 21 5} 9

Eine genauere Abbildung des Schienenprofils durch acht Balken fiithrt im Vergleich zum
Schienenprofil, aufgebaut aus drei Balken, zu keiner Anderung im Kriimmungsverlauf.

Das bedeutet, dass die Beschreibung des Schienenprofils durch drei Balken, entsprechend
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Abbildung 6.2 und Tabelle 6.1, ausreichend genau ist. Die Verwendung einer hoheren Bal-
kenanzahl kann somit als unnétiger Mehraufwand hinsichtlich Berechnungszeit betrachtet

werden.

Aus ersten Untersuchungen hat sich bei Vergleich der durch das Balkenmodell und dem
3D-Modell in Abschnitt 6.3 berechneten Biegelinie eine stérkere Kriimmung beim Bal-
kenmodell gezeigt. Die Ursache liegt in der Schubsteifigkeit der Balken, wobei jede fiir
sich der Steifigkeit eines Rechteckquerschnitts entspricht und die Summe weit tiber jener
des Schienenprofils liegt. Das zu schubsteife Balkenmodell lasst nur eine geringe Schub-
verzerrung ~y durch Querkraft ¢ (Abbildung 6.3(a)) zu. Das bedeutet, die notwendige
Auslenkung des Balkens beim Richten muss stiarker durch die Normaldehnung bei der

Biegung im Gegensatz zur Schubverzerrung des Balkens dargestellt werden.

(a) (b) b

TN

Abbildung 6.3: Winkelverzerrung an einem Stab mit beliebigem Querschnitt: (a) Die Quer-
kraft @ ruft eine Winkelverzerrung « hervor. (b) Die Schubspannung an der Position s mit der
Breite b wird durch das Flichenmoment 1. Ordnung Sy (s) der grauen Teilfliche und das Fla-
chenmoment 2. Ordnung Iy der gesamten Querschnittsfliche, bezogen auf die Tragheitsachse y,
berechnet.

Die durch die Querkraft @ (Abbildung 6.3(a)) hervorgerufene Winkelverzerrung ~ an
einem Stab mit der Querschnittsfliche A ist mit dem Schubmodul G

»

wobei der Faktor s der Schubkorrekturfaktor ist. Die Schubsteifigkeit wird durch die Gro-
Be G A/ charakterisiert. Der Korrekturfaktor ist notwendig, da die Querschubspannung 7
iiber die Querschnittsfliche A mit

T(s)=—— (6.2)
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nicht konstant ist und im Mittel auch nicht dem Verhéaltnis ()/A entspricht. Dabei werden
die Flachenmomente der Teilfliche 1. Ordnung mit Sy (s) und 2. Ordnung der Gesamtfl4-
che mit I, bezeichnet. Diese sind auf die Achse y bezogen. Der Schubkorrekturfaktor s«
wird tiber die Breite b an der Position s laut Abbildung 6.3(b) mit

SZ
%:% y(S)d
I3 )5 b(s)

(6.3)

berechnet [75, 76].

In Abbildung 6.4 ist die mittels (6.2) numerisch berechnete Schubspannung 7 tiber der
Schienenhohe dargestellt.

400 )
Schubspannung bei @ = 500 kN
. ] Schienenbreite b - 150
o 3004 _ =
= £
2 ] ()]
5 100 £
E 200 o
3 -
g o
E Q
= =
S ~ 50 O
uL')) 100 — 8
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I I
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Schienenhdhe [mm]

Abbildung 6.4: Schubspannung iiber der Schienenhdhe: Es ist die durch eine Querkraft von
@ = 500 kN hervorgerufene Schubspannung 7 {iber der Schienenhéhe bei einer Profilbreite b
dargestellt.

Der anhand (6.3) numerisch berechnete Schubkorrekturfaktor ist s = 2,362. Die Schub-
steifigkeiten der drei Balken sind im Modell so angepasst, dass sie in Summe der Schubstei-
figkeit mit dem Korrekturfaktor sc entsprechen und weiters den Schubspannungsverlauf in
Abbildung 6.4 zeigen. Ohne diese Korrektur wiirden die Balken eine etwa doppelt so hohe
Steifigkeit aufweisen, da der standardmafBig in Abaqus berechnete Korrekturfaktor nach

COWPER [77], » = 1,217 [13] betragen wiirde. Bei plastischer Verzerrung der Schiene,
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wie sie in der HM auftritt, ist aber auch die korrigierte Steifigkeit zu hoch. Die plastische

Verzerrung kann mit den Balkenelementen nicht dargestellt werden.

6.2.2 Balkenmodell Vertikalrichtmaschine

Das Balkenmodell der VM ist mit dem gleichen Elementtyp und den gleichen Kontaktde-
finitionen wie jenes der HM modelliert. Die drei Balken liegen iibereinander und haben
die in Tabelle 6.2 angefithrten Querschnittsabmessungen (Abbildung 6.2). Die Querschnit-
te weisen wiederum die gleiche Flache und in diesem Fall das gleiche Tragheitsmoment
gegeniiber der vertikalen Tragheitsachse auf. Da die Balken keinen Abstand zueinander
aufweisen, sind die Richtrollenradien wie in Unterabschnitt 3.2.2 um die halbe Schienen-

kopfbreite modifiziert.

Tabelle 6.2: Schienenquerschnitt im Balkenmodell fiir die VM: Es sind die Breite b und Hoéhe A
der Balkenquerschnitte sowie die Anzahl der Integrationspunkte fiir den Kopf K, den Steg S und
den Fuf} F angefiihrt.

Kopf K Steg S FuS F

Breite b [mm)] 72,00 17,00 140,00
Hohe h [mm] 52,61 104,33 15,06
Integrationspunkte 17 5 33

Es wurde in Voruntersuchungen (VM) eine geringere FuB- als Kopfkriimmung nachge-
wiesen. Da, wie in Abbildung 6.5 dargestellt, in der VM die Richtrollen nur am Kopf
angreifen, wird der Fuf} iiber den Steg mitgeschleppt.
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S, 522
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Abbildung 6.5: Verwindung der Schiene in der VM: Durch den Angriffspunkt der Richtrollen
am Schienenkopf wird der Schienenfufl mitgeschleppt. Der Schienensteg wird als Kragtriager
der Lange [ mit einer durch eine Kraft F' hervorgerufenen Auslenkung u betrachtet. Durch die
Darstellung der Spannungen S22 wird dieser Sachverhalt veranschaulicht.

Dieser Umstand wird im Balkenmodell berticksichtigt. Die Kopf- und Stegbalken sind
wiederum tiber Mesh tie constraints (*TIE) miteinander verkniipft. Der Fufl wird iiber

Federelemente an jedem Knoten mit dem Steg verbunden.

Zur Bestimmung einer geeigneten Federsteifigkeit ¢ der Elemente wird, wie in Abbil-
dung 6.5 dargestellt, der Steg als Kragtrager betrachtet. Die Trédgerhohe A = 17 mm
sowie die Trégerbreite b = 5 mm folgen aus der mittleren Stegbreite und der modellierten
Balkenelementlinge. Aus der Durchbiegung u eines Kragtriagers durch eine am Balkenende

angreifende Kraft F, zu finden unter anderem in [78],

FI?
u = SET (6.4)
folgt die Federsteifigkeit mit
P 3EI, (6.5)
c= = .

Mit (6.5) ergibt sich eine Federsteifigkeit ¢ ~ 1500 N/mm.

6.2.3 Ausrichtung der Richtmaschinen zueinander

Nach der Berechnung der Rollenpositionen fiir die HM und VM, die zu den geforder-

ten Kriimmungsverldufen in der Schiene fiihren, miissen diese adaptiert werden, um die
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Ubergabe der Schiene zwischen den Maschinen zu gewéhrleisten. Dazu wird, wie in Ab-
bildung 6.6 erklart, die relative y-Position der Rollen zur Null-Position so angepasst,
dass dies einer Translation und Rotation gleicht. Die Null-Position entspricht dabei jener
Rollenposition, bei der eine gerade Schiene mit Kontakt zu den Rollen — jedoch davon
unbeeinflusst — durch die Maschine fahren wiirde. Die lichte Weite der Rollen entspricht

in diesem Fall der Schienenhohe.

B  User Subroutine @ - @ adaptierte FuB- und Kopfrolle

= m

"

. w
.

] (3] PR

relative y-Position [mm]
o

15 ®

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Rolle

Abbildung 6.6: Anpassung der Richtrollenposition der HM aus der User Subroutine: Die re-
lative y-Position der Richtrollen R1-R9, bezogen auf ihre Null-Position. Durch die Adaptierung
mittels einer Translation T und Rotation R wird eine horizontale Ausrichtung der Richtmaschine
gewéhrleistet.

Als Kriterium fiir die Ausrichtung der Rollen in Abbildung 6.6 wurde das Minimum der
Fehlerquadratsumme der fixen Richtrollen R3, R5 und R7 (HM) zur Position —1,0 mm
herangezogen. Dies entspricht in etwa den Positionen der Rollenauffederung in Tabelle 5.1.
Ergianzend zu dieser Ausrichtung wird iiberpriift, ob die Schiene in einem annehmbaren
Hohenbereich in die VM einlauft; bei Bedarf wird nachkorrigiert. Die Hohe wird tiber den
Winkel der auslaufenden Schiene im Balkenmodell, der um den von der Positionsanpas-
sung herrithrenden Rotationswinkel korrigiert ist, und den Abstand beider Maschinen,

ausgehend von der Rolle R9, berechnet.

Die Rollenpositionen der VM werden auf gleiche Weise angepasst, wobei hier als Kriterium
das Minimum der Fehlerquadratsumme der fixen Rollen R12, R14 und R16 herangezogen

wird. Dieses Kriterium fiihrt zu einer Langsfluchtung zur HM. Da die einlaufende Schiene
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im Gegensatz zur HM nicht frei orientiert in die Maschine einlauft, ist die erste Krimmung
durch das Vorbiegen zu hoch. Bei der VM besteht aber die Moglichkeit, die Maschine etwas
aus der Flucht zu verschieben, was diese Wirkung etwas abschwéchen kann. Weiters wird
mit Hilfe des Balkenmodells in Unterabschnitt 6.3.1 die erste Richtrolle R10 schrittweise

so weit zuriickgestellt, bis die geforderte erste Kriitmmung erzielt wird.

6.3 3D-Modell mit Submodelltechnik

Das Modell des Richtprozesses ist als 3D-Modell zur Eigenspannungsanalyse eines be-
liebigen Schienenquerschnitts aufgebaut. Es soll dabei sicher gestellt werden, dass ein
Querschnitt der Schiene den stationdren Zustand des Prozesses widerspiegelt. Das wiirde
durch eine Schiene mit doppelter Lange der gesamten Richtmaschinenldnge sichergestellt
werden. Der Grund ist die nachweisliche Beeinflussung des Querschnitts durch das Auf-
und Ablaufen der Schienenenden an den Richtrollen. Eine Abschwéchung des Einflusses
mit steigendem Abstand der Enden zum untersuchten Querschnitt wiirde eine Verkiirzung
der Schiene zulassen, welche jedoch nicht ausreicht, um ein mit angemessenem Aufwand

berechenbares Modell zu erhalten.

Die Submodelltechnik ermoglicht eine Berechnung innerhalb kiirzerer Zeiten. Bei dieser
Technik wird im ersten Schritt ein vergleichsweise grob vernetztes Gesamtmodell global
berechnet. Im zweiten Schritt wird ein fein vernetzter Detailbereich berechnet, auf den
die aus dem Globalmodell ermittelten Verschiebungs- und/oder Kraftrandbedingungen

aufgebracht werden [46]. In dieser Form wird die Technik auch in Abaqus [13] angeboten.

Die in Unterabschnitt 3.2.3 erwahnte stiarkere Stabverkiirzung bei einer Vernetzung mit
kleineren Elementen fithrt jedoch bei der in Abaqus implementierten Technik zu Schwie-
rigkeiten. Der grob vernetzte Stab im globalen Modell verkiirzt sich in geringerem Ausmafl
als der fein vernetzte Teil des Stabes im Submodell. Dies wiirde im Stabteil nicht reale
Zugspannungen hervorrufen. Eine dahingehende Untersuchung zur Anwendbarkeit die-
ser Submodelltechnik mit einem vereinfachten Richtmodell und einer Kombination aus
Verschiebungs- und Kraftrandbedingungen, um die starkere Verkiirzung an einem En-
de frei zu geben, erzielte nicht den gewiinschten Effekt und hatte ein weiteres Problem

aufgezeigt.

Das Uberlaufen des grob vernetzten Stabes iiber eine Rolle ruft ein geringfiigiges Variie-
ren des Abstandes zwischen Stab und Rolle hervor, d. h. der Stab rattert tiber die Rol-
len. Diese Auf- und Abbewegung ist anhand der Verschiebungsrandbedingungen an den

Schnittstellen, an denen im zweiten Schritt das Submodell angetrieben wird, ersichtlich.
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Die Ubertragung dieser Bewegung auf das Submodell verursacht im Ergebnis Rattermar-

ken. Daher ist die Technik in dieser Form nicht anwendbar.

6.3.1 Globales Balkenmodell

Die Verschiebungs- und Verdrehungsrandbedingungen, die ein Schienenstiick im Submo-
dell an dessen Schnittstellen antreiben sollen, werden durch ein globales Balkenmodell
generiert. Durch die Moglichkeit einer feineren Vernetzung des Balkenmodells tritt der
durch den Kontakt hervorgerufene Effekt nicht auf und dadurch ergibt sich ein glatter
Verlauf der Randbedingungen.

Die HM und VM werden mit zwei 2D-Balkenmodellen, die den Modellen in Abschnitt 6.2
entsprechen, getrennt voneinander berechnet. Die kombinierte Berechnung durch ein 3D-
Balkenmodell ist nicht méglich, da einerseits das CHABOCHE-Werkstoffmodell [47, 70] bei
3D-Balken von Abaqus nicht unterstiitzt wird [13] und andererseits das Modell durch den
Kontakt zwischen einem Balken und einer V-férmigen Nut der Rolle sehr schlecht oder

gar nicht konvergiert.

Das globale Balkenmodell der HM in Abbildung 6.7 ist, wie in Unterabschnitt 6.2.1 be-
schrieben, aufgebaut. Die Verschiebungs- und Verdrehungsrandbedingungen fiir das vor-
dere und hintere Schienenstiickende des Submodells werden bei den rot dargestellten
Knoten aufgezeichnet. Der Einlauf in die VM ist durch zwei fixierte starre Korper, die

reibungsfreien Kontakt mit dem Balken haben, umgesetzt.

Einlauf VM

Y

o

Abbildung 6.7: Globales Balkenmodell der HM: Die Verschiebungs- und Verdrehungsrandbe-
dingungen werden bei den rot dargestellten Knoten aufgezeichnet. Die korrekte Ubergabe der
Schiene an die VM wird durch den , Einlauf VM* gewéhrleistet.

In Abbildung 6.8 ist das globale Balkenmodell der VM dargestellt, das, wie in Unterab-
schnitt 6.2.2 beschrieben, aufgebaut ist. Wiederum sind die Knoten, an denen die Rand-

bedingungen der Kopf- und Fufibalken aufgenommen werden, rot markiert. Das Auslaufen
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der Schiene aus der HM ist wiederum durch zwei fixierte starre Korper dargestellt, die

ohne Reibung mit dem Balken in Kontakt stehen.

Auslauf HM

X

Y

Abbildung 6.8: Globales Balkenmodell der VM: Die Verschiebungs- und Verdrehungsrandbe-
dingungen werden bei den rot dargestellten Knoten aufgezeichnet. Die korrekte Ubergabe der
Schiene von der HM wird durch den ,,Auslauf HM*“ gewéhrleistet.

Die Balkenlange entspricht mehr als dem Doppelten der Lénge der HM beziehungswei-
se VM, um die Randbedingungen unbeeinflusst vom Auf- und Ablaufen an den Rollen

aufzuzeichnen.

6.3.2 Submodell 3D

Das 3D-Submodell ist mit starren Rollen mit diskreten Flachen (discrete rigid surfaces)
durch vier-knotige bilineare Fléchenelemente (R3D4) und einem Schienenstiick mit acht-
knotigen linearen 3D-Kontinuumselementen reduzierter Integration (C3D8R) modelliert.
Die Léange des Schienenstiicks ist der finffache Rollenabstand der HM zuziiglich der Lange
des in der Mitte kurz vernetzten Stiicks, das spéater zur Auswertung herangezogen wird.
Das Schienenstiick soll beim Durchlauf immer mit mindestens vier Richtrollen in Kontakt
stehen. Weiters sollen vor und hinter dem Bereich von Interesse immer jeweils zwei Rollen
in Eingriff sein. In Anlehnung an den Vierpunkt-Biegeversuch werden die Krafte und
Momente auf den betrachteten Bereich vor allem durch die Richtrollen ausgeiibt. Durch die
zuvor erwihnte Langenaddition des kurzen Bereichs wird das Auftreten der Rattermarken

in diesem Bereich verhindert.

Die Wahl des Elementtyps C3D8R wurde nach ausgiebigen Elementstudien getroffen. In
erster Linie zeigten die acht-knotigen linearen 3D-Kontinuumselemente ohne reduzierte
Integration (C3D8 und C3D8I) ahnliche Unstetigkeiten, wie in Unterabschnitt 3.2.3 disku-
tiert. Vor allem der Elementtyp C3D8I mit inkompatiblen Moden (incompatible modes),
bei dem durch zusétzliche Ansatzfunktionen hoherer Ordnung das shear locking beim Bie-
gen verhindert werden soll [13, 46], hat zu keinen brauchbaren Ergebnissen gefithrt. Die
20-knotigen quadratischen 3D-Kontinuumselemente (C3D20 und C3D20R) ohne und mit
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reduzierter Integration zeigen im Kontakt unstetige Ergebnisse im Randbereich. Auch die
Erweiterung um einen Knoten (midface node) an jener Seitenflache des Elements (C3D27),
die Kontakt zu den Rollen aufweist, hat keine nennenswerte Verbesserung gebracht. Wei-

ters wird dadurch der Rechenaufwand enorm und nicht akzeptabel.

Der Kontakt zwischen den starren Rollen und dem Schienenstiick ist auch im 3D-Mo-
dell mit dem Softened Kontaktverhéltnis und dem Pressure-Overclosure Zusammenhang,
abhéngig vom Rollenradius R laut Gleichung 3.32, definiert. Die Giiltigkeit dieser Kon-
taktdefinition im 3D-Modell ist durch den Vergleich der Kontaktdruckspannung CPRESS
in Abbildung 6.9 und 6.10 bestéatigt.

CPRESS Q) ©)
3600.0
3300.0
3000.0
2700.0
2400.0
2100.0
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1500.0
1200.0

900.0
600.0
300.0

0.0

Abbildung 6.9: Kontaktspannung CPRESS an der Kopfrolle: Dargestellt (a) bei einer Last
von 1000 kN und im Detail (b) beim Kontakt einer elastischen Rolle, bei dem (c) Softened sowie
(d) Hard Kontaktverhéltnis.

Der Vergleich der Kontaktdruckspannung CPRESS an der Kopfrolle (Abbildung 6.9(a))
zwischen dem Kontakt einer elastischen Rolle (Abbildung 6.9(b)) und dem Kontakt einer
starren Rolle mit dem Softened Kontaktverhéltnis (Abbildung 6.9(c)) zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der Spannung und eine nahezu gleiche Kontaktfliche. Der Kontakt
mit dem Hard Kontaktverhdltnis in Abbildung 6.9(d) zeigt hingegen keine vergleichbare
Spannung und Kontaktfliche. Dies gilt auch fiir die Kontaktdefinition an der Fufrolle in
Abbildung 6.10. In beiden Féllen fallen bei den elastischen Rollen die Spannungsspitzen
im Randbereich der Kontaktflichen auf. Diese sind durch die stiitzende Wirkung jener

Rollenteile begriindet, die gerade nicht mehr in Kontakt stehen.
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Abbildung 6.10: Kontaktspannung CPRESS an der Fufirolle: Dargestellt (a) bei einer Last
von 1000 kN und im Detail (b) beim Kontakt einer elastischen Rolle, bei dem (c) Softened sowie
(d) Hard Kontaktverhaltnis.

Zur Ubertragung der mittels des Globalmodells ermittelten Randbedingungen auf die
Stirnflachen des Schienenstiicks im Submodell (Abbildung 6.11) sind an jeder der beiden
Stirnflachen zwei RP auf Hohe der horizontalen Trégheitsachse platziert. Jeweils ein RP
wird iber ein Distributing coupling [13] (verteilte Kopplung) mit den Knoten an der
Stirnflache gekoppelt. Diese Art der Kopplung erlaubt eine Verschiebung einzelner Knoten
relativ zum RP, was in diesem Fall bei Knoten, die in Kontakt mit der Rolle treten,

notwendig sein kann.

Der jeweils zweite RP wird mit dem ersten RP durch ein Connector-Element im Raum
mit zwei Knoten (CONN3D2) mit Ausrichtung in Schienenldngsrichtung verbunden. Der
Connector vom Typ TRANSLATOR erlaubt nur eine Verschiebung in x-Richtung (U1),
das entspricht durch dessen Ausrichtung der Schienenléngsrichtung, und keine Verdrehung
der beiden RP zueinander. Diese Verbindung ist notwendig, um einerseits die auftreten-
de Schienenverkiirzung und andererseits eine mogliche Diskrepanz bei der Verkniipfung
der Randbedingungen aus den beiden Globalmodellen der HM und VM auszugleichen.
Die Verschiebung der beiden Knoten zueinander ist zusdtzlich mit einer elastischen (Fe-
der) und einer Reibbedingung mit 4 = 0,15 definiert. Diese Bedingungen sollen eine
Unbestimmtheit des Systems bei fehlendem Kontakt zwischen den Rollen und dem Schie-

nenstiick und eine zu grofle Entfernung der Stirnflichen von der Sollposition verhindern.
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RP und Connector

Distributing coupling

Abbildung 6.11: Submodell des gesamten Richtprozesses mit HM und VM: Das Schienenstiick
wird beim Richten an der vorderen und hinteren Stirnfliche durch die aus den globalen Modellen
generierten Verschiebungs- und Verdrehungsrandbedingungen gefiihrt. Die Detailansicht zeigt
die Kopplung der Knoten an den RP mittels Distributing coupling sowie die Position des RP
und des Connectors.

Die Verkniipfung der Verschiebungs- und Verdrehungsrandbedingungen wird iiber ein
Phython-Script umgesetzt. Dabei werden die jeweils drei Randbedingungen aus den 2D-
Modellen der HM und VM den entsprechenden Randbedingungen im 3D-Modell zugewie-
sen und kombiniert. Fiir die VM werden die Verschiebung Ul und die Verdrehung UR2
(vergleiche Abbildung 6.11) aus den fiir den Kopf- und Fufibalken aufgezeichneten Rand-
bedingungen gemittelt. Die Mittelung ist entsprechend den Abstdnden der Kopf- und
Fufibalken zur horizontalen Tragheitsachse gewichtet. Zusétzlich wird die Verwindung des
Schienenquerschnitts (siehe Abbildung 6.5) mit einer Verdrehung UR3 dargestellt. Dies
wird aus der Differenz der Verschiebungen Ul bezogen auf die Schienenhéhe berechnet.
In Abbildung 6.12 sind die mittels des Scripts zusammengestellten Randbedingungen der

vorderen Stirnflache des Schienenstiicks im 3D-Submodell dargestellt.
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Abbildung 6.12: Randbedingungen im 3D-Submodell: Es sind die verkniipften Verschiebungs-
randbedingungen U1-U3 und Verdrehrandbedingungen UR1-URS fiir die vordere Stirnfliche
des Schienenstiicks dargestellt.

Die Randbedingungen fiir die hintere Stirnfliche entsprechen jenen in Abbildung 6.12,
nur sind diese zeitlich nach hinten versetzt. Die vordere Stirnfliche wird nach Passieren
der letzten Richtrolle R17 freigegeben.

Dem Schienenstiick kann wie beim GPS-Modell in Abschnitt 6.1 eine Anfangskrimmung
aufgegeben werden. Die Randbedingungen miissen in diesem Fall nicht angepasst werden,
da dies der Riickbiegung durch das Auskragen der Schiene (siehe Abschnitt 5.2) entspricht.

6.4 Verifikation

Zur Verifikation des Modells soll der Ist-Zustand dargestellt werden. Im ersten Schritt
wurde der Werksversuch aus Abschnitt 5.2 simuliert. Mit den gleichen Rollenanstellun-
gen (wie laut Maschinensteuerung) konnte kein vergleichbarer Kriitmmungsverlauf, wie in
Abbildung 5.6, dargestellt werden. Die Krimmungen ergaben sich im Modell als zu hoch

und die Schiene hatte eine merkliche Restkrimmung.
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Durch die Korrektur der Rollenanstellungen (Abschnitt 5.3), mittels der gemessenen Auf-
federungen laut Tabelle 5.1, konnte der Krimmungsverlauf angendhert werden. Dieser

wies jedoch nach wie vor Abweichungen zum gemessenen Krimmungsverlauf auf.

Schliefllich wurden die Anstellungen mit dem Balkenmodell und der User Subroutine
(Abschnitt 6.2) generiert. Abbildung 6.13 zeigt den Vergleich der Kriimmungsverlaufe

aus dem Global- und Submodell mit jenem aus dem Versuch.

Versuch
-0,10 H
globales Balkenmodell
] 3D-Submodell
= -0,05 —
~
Al J
b0
S 0,00
2 0
E N
2
< 0,05 —
0,10 4
L] L] I L] L] L] L] L] L] L] L]
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4
Position [m]

Abbildung 6.13: Kriimmungsverlauf im Global- und Submodell der HM im Vergleich zum
Versuch: Dargestellt iiber die Richtmaschinenposition.

Die Kriimmung im 3D-Submodell ist anhand der Elementdehnungen an vergleichbaren
Positionen, bezogen auf die DMS-Anordnung im Versuch, ausgewertet. Die Kriitmmungen
im 3D-Modell sind nahezu deckungsgleich mit jenen aus dem Versuch. Die Krimmung im
Balkenmodell liegt bei starken Biegungen etwas iiber jener im 3D-Modell. Der Grund ist
die in Unterabschnitt 6.2.1 beschriebene zu hohe Schubsteifigkeit bei plastischer Verzer-

rung.

In Abbildung 6.14 sind die im Versuch gemessenen Langsdehnungen der DMS 1, 4 und
8 laut Abbildung 5.2 den im 3D-Submodell aufgezeichneten Langsdehnungen an entspre-

chenden Positionen gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.14: Dehnungen im 3D-Submodell im Vergleich zum Versuch: Die gemessenen und
aufgezeichneten Langsdehnungen sind an den, den DMS 1, 4 und 8 entsprechenden Positionen,
verglichen.

Der Vergleich der Lingsdehnungen in Abbildung 6.14 zeigt nicht nur eine sehr gute Uber-
einstimmung an den Positionen der DMS 1 und 8, was mit dem Kriimmungsverlauf in
Abbildung 6.13 korreliert, sondern auch die Schienenverkiirzung (DMS 4) kann entspre-

chend dargestellt werden.

Die Kurvenformen der Kriimmung und der Dehnungen sind vom Werkstoffverhalten ab-
hingig. Die sehr gute Ubereinstimmung der Formen wird als Verifikation des Werkstoff-
modells betrachtet. Ebenso gilt die iibereinstimmende Verkiirzung als Verifikation des
Ratchetingverhaltens, wie sich bei einer Variation des Ratchetingverhaltens in Vorunter-
suchungen gezeigt hat. Die Ubereinstimmung der Kriimmungsverlidufe (Abbildung 6.13)
des Balkenmodells und des 3D-Modells im Bereich geringer Kriitmmung kann durch die
korrekte Schubsteifigkeit und Schienenendhohe des Balkens begriindet werden. Die Schie-
nenendhohe von 172,5 mm aus dem 3D-Modell wird im Balkenmodell iiber einen Kon-
taktabstand bei Null Kontaktspannung (Clearance at which contact pressure is zero [13])

von 0,25 mm beiderseits des Balkens umgesetzt.

Auf gleiche Weise stellt sich die Situation an der VM dar. Die um die gemessenen Auf-

federungen in Tabelle 5.2 korrigierten Rollenanstellungen liefern in der Simulation keine
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gerade Schiene. In diesem Fall wurden die Rollenkrifte in Tabelle 5.2 herangezogen, da
kein Krimmungsverlauf an der VM gemessen wurde. Eine Anpassung des Balkenmodells
der VM aus Unterabschnitt 6.2.2 ermittelt die fiir die Rollenkréfte erforderlichen Rollen-

anstellungen.

In Abbildung 6.15 sind die Krimmungsverldufe am Kopf und Fufl der Schiene aus dem
Balkenmodell und 3D-Submodell dargestellt.

Kopf / FuB
-0,10
/ — globales Balkenmodell
11—/ — 3D-Submodell

e -0,054
~
= - !
tcm . ’r\\\ . Z"‘
S 0,00 —_— . - —
€ / / o~
S i \\ /] s’
:E -
< 0,05

0,10

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Position [m]

Abbildung 6.15: Kriimmungsverlauf im Global- und Submodell der VM: Gegeniibergestellt
am Kopf und Fufl der Schiene entlang der Richtmaschinenposition.

Die Gegeniiberstellung der Kriimmungen an Kopf und Fuf} zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung. Dieser Umstand verifiziert die durch Federelemente umgesetzte Anpassung des
Balkenmodells (Unterabschnitt 6.2.2).



7 Ergebnisse

Die mittels des umfangreichen Prozessmodells durchgefithrten Studien und die daraus

ermittelten Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

7.1 Ist-Zustand

Der in Abbildung 6.13 und 6.15 dargestellte Ist-Zustand der Kriimmungsverldufe liefert
den in Abbildung 7.1 ersichtlichen Léngseigenspannungszustand S33 nach der HM und
VM.
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Abbildung 7.1: Liangseigenspannungen S33 nach der HM und VM als Ist-Zustand: Dargestellt
nach dem Richten (a) um die horizontale und (b) um beide Achsen.

Der Eigenspannungszustand nach der HM Abbildung 7.1(a) stellt dabei jenen Zustand
dar, der sich nach dem Richten um die horizontale Achse einstellt. In der Simulation
wird das Ergebnis mit einem *RESTART [13] aus jener Position, an der das vordere
Schienenstiickende an der Bockrolle R9 aufliegt, erzielt. Die weitere Berechnung nach
dem Restart erfolgt mit entlastetem vorderen Schienenstiickende. Das Ergebnis nach der
VM in Abbildung 7.1(b) stellt den Zustand nach dem Richten um beide Trégheitsachsen

dar.

79
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7.2 Anwendung Kriimmungskonzept auf die Schiene

In erster Linie soll das Prozessmodell in Zusammenhang mit den Basisuntersuchungen zum
Richten (Kapitel 3) der Prozessoptimierung dienen. Um das entwickelte Kriitmmungskon-
zept in Abschnitt 3.1 als Optimierungsstrategie auf die Schiene und dessen nicht-lineares
Werkstoffverhalten umsetzen zu konnen, ist eine in Abbildung 7.2 dargestellte Abschét-
zung einer FlieBgrenze o notig, die ein ideal plastisches Werkstoffverhalten charakteri-

siert.

w] T
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Entlastung

Spannung [MPa]

Exzentrizitdt [mm]

Abbildung 7.2: Abschitzung einer repréasentativen Fliefigrenze: Die Léngseigenspannungen
bilden beim Entlasten nach einer Biegung mit Kriimmung x; = 0,08 1/m mit der Werkstoff-
version V2.0 und einem linearen Werkstoffverhalten mit einer Fliegrenze o = 250 MPa bei
gleicher Exzentrizitit einen Peak aus.

Bei der Abschétzung wird der Schienenquerschnitt im GPS-Modell (Abschnitt 6.1) mit
der Werkstoffversion V2.0 aus Kapitel 4 um eine erste Kriimmung x; = 0,08 1/m gebogen
und wieder entlastet. Bei der Entlastung bildet sich im Spannungsverlauf bei jener Ex-
zentrizitat ein stumpfer Peak aus, an der ein Werkstoff mit linear-kinematischem Verfesti-
gungsverhalten und einer Fliegrenze von or = 250 MPa einen Spannungspeak aufweist.
Die fiir die weitere Berechnung notwendige FlieBgrenzdehung ist ep ~ 0,0012 mit (3.4)
und E = 205 GPa.
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In Tabelle 7.1 sind u. a. drei fiir die HM mit (3.5), (3.15), (3.17) und (3.18) optimierte
Kriimmungsfolgen x; bei n = 7 Biegungen angefiihrt. Die ersten Exzentrizitaten sind mit
e; = 20 mm, 15 mm und 10 mm fiir die Folgen HM-e20, HM-e15 und HM-e10 variiert. Der
Randfaserabstand von e, ;1 = 91,08 mm entspricht dem Abstand der horizontalen Trag-
heitsachse x—x zur Kopfoberkante (vergleiche Abbildung 1.3), da die Folgen mit diesem
Wert im GPS-Modell zu einer geraden Schiene fithren.

Tabelle 7.1: Optimierte Kriimmungsfolge x; fiir die HM: Die ersten Exzentrizitdten betragen
e1 = 20 mm fiir HM-e20, e; = 15 mm fiir HM-e15 und e; = 10 mm fiir HM-e10. Die vierte Folge
HM-e15x2 ist charakterisiert durch zwei gleich starke Biegungen zu Beginn und e; = 15 mm.
Bei allen Variationen ist der Randfaserabstand e,,4+1 = 91,08 mm (Kopf) und ep = 0,0012.

HM-e20 HM-el5 HM-e10 HM-el15x2

1 Krimmung x;
[1/m]

1 0,0600 0,0800 0,1200 0,0800
2 —0,0466 —0,0592 —0,0830 —0,0800
3 0,0362 0,0439 0,0575 0,0558
4 —0,0281 —0,0325 —0,0398 —0,0389
) 0,0218 0,0240 0,0275 0,0271
6 —0,0170 —0,0178 —0,0190 —0,0189
7 0,0132 0,0132 0,0132 0,0132

Mittels des in Abschnitt 6.2 beschriebenen Balkenmodells wurden jene Rollenpositionen
generiert, die nach den Krimmungsfolgen HM-e20, HM-e15 und HM-el10 aus Tabelle 7.1
richten. Die Position der Rolle R1 ist dabei auffallend weit von der Null-Position entfernt
(vergleiche Abbildung 6.6). Daher wurde die Variation um eine Kriimmungsfolge ergénzt,
die der moglichen Rollenpositionierung beim Realprozess entsprechen soll. Bei dieser Va-
riante HM-e15x2 sollen die ersten beiden Kriimmungen mit e; = 15 mm gleich stark sein

und nach der zweiten Kriitmmung soll die Folge mit n = 6 Biegungen abfallen.

Auf gleiche Weise wurden die drei Folgen fiir die VM in Tabelle 7.2 mit der Variation der
ersten Exzentrizitaten von e; = 15 mm, 12 mm und 10 mm fiir VM-el5, VM-el12 und VM-
el0 bei n = 6 Biegungen optimiert. Die Ergénzung VM-el5x2 beginnt mit e; = 15 mm
und ebenso mit den beiden gleich starken Kriitmmungen zu Beginn. Der Randfaserabstand

von €,41 = 36,5 mm entspricht dem Mittel der halben Kopfbreite.
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Tabelle 7.2: Optimierte Kriimmungsfolge x; fiir die VM: Die ersten Exzentrizitdten betragen
e1 = 15 mm fiir VM-el5, e; = 12 mm fiir VM-el2 und e; = 10 mm fiir VM-e10. Die vierte Folge
VM-elbx2 ist charakterisiert durch zwei gleich starke Biegungen zu Beginn und e; = 15 mm.
Bei allen Variationen ist der Randfaserabstand e,11 = 36,5 mm und ep = 0,0012.

VM-el) VM-el2 VM-el0 VM-el5x2

7 Krimmung x;
[1/m]

1 0,0800 0,1000 0,1200 0,0800
2 —0,0670 —0,0801 —0,0926 —0,0800
3 0,0561 0,0641 0,0715 0,0641
4 —0,0469 —0,0513 —0,0552 —0,0513
5 0,0393 0,0411 0,0426 0,0411
6 —0,0329 —0,0329 —0,0329 —0,0329

Die optimierten Krimmungsfolgen fiir die HM und VM in Tabelle 7.1 und 7.2 sind wie

folgt miteinander kombiniert:

o HM-e20 mit VM-el5,
o HM-el5 mit VM-el2,
e HM-e10 mit VM-el0,

¢ HM-e15x2 mit VM-el5x2.

Mit dem GPS-Modell aus Abschnitt 6.1 sind die Kombinationen hinsichtlich der Geradheit
der Schiene nach dem Richten iiberpriift und bestétigt.

Fiir alle optimierten Krimmungsfolgen fiir die HM und VM in Tabelle 7.1 und 7.2 lie-
fert das Balkenmodell mit User Subroutine (aus Abschnitt 6.2) Rollenpositionen fir die
entsprechenden Richtmaschinen. Diese Positionen sind, wie in Unterabschnitt 6.2.3 be-

schrieben, zueinander ausgerichtet.

Mit den ausgerichteten Anstellungen und dem 3D-Modell mit Submodelltechnik aus Ab-
schnitt 6.3 sind die Kriitmmungsverlaufe beim Richten mit der HM in Abbildung 7.3 und
jene der VM in Abbildung 7.4 sowie die daraus folgenden Léangseigenspannungen S33 nach
dem Richten berechnet und in den Abbildungen 7.5, 7.6, 7.7 und 7.8 dargestellt.

Die Langseigenspannungen S33 der Varianten sind entlang der Symmetrieachse nach der
HM und VM dem Ist-Zustand in Abbildung 7.9 gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.3: Krimmungsverldufe der Variationen HM-e20, HM-el5, HM-el0 und HM-
el5x2: Gegeniibergestellt mit dem Ist-Zustand (a) im globalen Balkenmodell und (b) im 3D-
Submodell.
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Abbildung 7.4: Krimmungsverldufe der Variationen VM-el5, VM-el2, VM-el0 und VM-
el5x2: Gegeniibergestellt mit dem Ist-Zustand (a) im globalen Balkenmodell und (b) im 3D-
Submodell.
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Abbildung 7.5: Liangseigenspannungen S33 nach der HM und VM bei der Kombination HM-
€20 mit VM-el5: Dargestellt nach dem Richten (a) um die horizontale und (b) um beide Achsen.
Y

(a) (b)
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Abbildung 7.6: Lingseigenspannungen S33 nach der HM und VM bei der Kombination HM-
el5 mit VM-el2: Dargestellt nach dem Richten (a) um die horizontale und (b) um beide Achsen.
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Abbildung 7.7: Langseigenspannungen S33 nach der HM und VM bei der Kombination HM-
€10 mit VM-e10: Dargestellt nach dem Richten (a) um die horizontale und (b) um beide Achsen.
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Abbildung 7.8: Lingseigenspannungen S33 nach der HM und VM bei der Kombination HM-
el5x2 mit VM-el5x2: Dargestellt nach dem Richten (a) um die horizontale und (b) um beide
Achsen.
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Abbildung 7.9: Gegeniiberstellung der Léngseigenspannungen der Varianten mit dem Ist-
Zustand: Dargestellt entlang der Symmetrieachse nach der (a) HM und (b) VM.

Nach der HM zeigen die Léngseigenspannungen entlang der Symmetrieachse in Abbil-
dung 7.9(a) bei allen Varianten einen nahezu tiibereinstimmenden Verlauf. Lediglich der
Verlauf von Variante HM-e20, jene mit der geringsten Biegung, zeigt im Stegbereich eine
etwas hohere Druckeigenspannung. Die Verlaufe zeigen eine zentrische C-Form im Gegen-

satz zur etwas zum Kopf verschobenen C-Form des Ist-Zustands.

Durch die VM wird die Spannung an der Kopf-Randfaser etwas reduziert, an der Fuf3-
Randfaser hingegen etwas erhoht und es stellt sich ein Zugspannungsmaximum, bzw. eine
-insel, im Kopf knapp unterhalb der Randfaser ein. Das Maximum ist in Abbildung 7.9(b)
und die Insel in den Abbildungen 7.5(b), 7.6(b), 7.7(b) und 7.8(b) ersichtlich.

Der Vergleich der Eigenspannungsverlidufe nach dem Richten (Abbildung 7.9) zeigt eine
stéarkere Spannungsreduktion, wenn an der VM stérker gerichtet wird. Dies zeigt sich in
diesem Ausmafl nur an der Symmetrieachse und nicht tiber den gesamten Querschnitt,
wie in Abbildung 7.7 ersichtlich.

Die Schienenverkiirzung der Varianten ist in Abbildung 7.10 durch die Gesamtdehnung
in Langsrichtung LE33 auf Schwerpunktshohe (Position des DMS 4 laut Abbildung 5.2)
dargestellt.
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Abbildung 7.10: Stabverkiirzung an der Schiene bei den Varianten in der HM: Die Verkiirzung
der Schiene wird durch die gesamte Langsdehnung LE33 auf Hohe der horizontalen Trégheits-
achse représentiert, wobei ein Anteil der Dehnung der plastischen Dehnung PE33 entspricht.

Die Darstellung der plastischen Langsdehnung PE33 verdeutlicht, dass im Gegensatz zu
den Ergebnissen in Abschnitt 3.3 die Schiene auch eine plastische Verkiirzung im Steg-
bereich erfahrt. Die plastische Verkiirzung findet jeweils kurz vor und nach dem Rollen-
kontaktbereich statt und folgt der Gesamtdehnung LE33 mit etwa gleicher Differenz bei

allen Varianten nach.

7.3 Einfluss der Eingangskriimmung

Die Wirkung des Richtens nach den in Abschnitt 7.2 definierten und kombinierten Kriim-
mungsfolgen wurde mittels des GPS-Modells beurteilt. Dazu wurde, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, das Modell mit und ohne einer Anfangskriimmung von £ = 0,01 1/m be-
aufschlagt und die jeweiligen Variationen berechnet. Aus den Ergebnissen werden die in

Tabelle 7.3 angefithrten Bandbreiten der Restkriimmung kg abgeleitet.
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Tabelle 7.3: Restkriimmung der Variationen: Theoretische Restkrimmung xgr bei einer An-
fangskriimmung von k = +0,01 1/m berechnet mit dem GPS-Modell.

Krimmungsfolgekombination Restkrimmung kg
[1/m]
HM-e20 + VM-elb +0,00133
HM-el5 + VM-el2 +0,00105
HM-el0 + VM-el0 +0,00092
HM-el5x2 4+ VM-el5x2 £0,00097

Laut Norm [2] diirfen die Schienenenden einer auf dem Kopf oder Fufl liegenden Schiene

maximal 10 mm hoch stehen.

Um diesen Grenzwert auf eine maximal erlaubte Krimmung umlegen zu kénnen, wurde
ein einfaches elastisches Balkenmodell mit der Biegesteifigkeit und dem Eigengewicht des
Schienenquerschnitts 60E1 nach Abbildung 1.3 modelliert. Der anfangliche Balkenradius
wurde vor jeder Analyse iterativ solange erhoht, bis bei Erreichen des Gleichgewichtszu-

stands die Enden knapp weniger als die begrenzenden 10 mm hoch standen.

Es ergibt sich eine maximal zuldssige Kriimmung um die horizontale Tragheitsachse von
k = 0,00140 1/m. Das bedeutet, alle vier Variationen weisen eine geringere theoretische

Restkriimmung g auf (Tabelle 7.3).
Eine Berechnung der Variante HM-el5x2 + VM-el5x2 mit dem 3D-Modell mit Submo-

delltechnik aus Abschnitt 6.3 ohne Angangskriimmung ergibt eine Differenz zu jener mit
der Anfangskriimmung von 0,00067 1/m. Das ldsst auf eine Bandbreite der Restkriim-
mung von kg = +0,00067 1/m bei einer Anfangskriimmung von x = 0,01 1/m schlieflen.

Das bedeutet die Restkriimmung ist geringer als die theoretische Restkrimmung.

Die Eigenspannungen nach dem Richten sind mit und ohne Anfangskriimmung iiber den

Querschnitt gleich.

7.4 Einfluss des Ratcheting-Verhaltens

In Abschnitt 4.2 ist die Charakterisierung des Werkstoffs R260 hinsichtlich Ratcheting
angefithrt. Dabei ist der Koeffizient D; = 1 aus Tabelle 4.1 festgelegt, da beim Richten die
meisten Bereiche des QQuerschnitts niedrigere Spannungsamplituden erfahren und daher

das Ratcheting an die Dehnungen in Abbildung 4.3(a) angepasst ist.
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Um den Einfluss des Ratchetings auf den Eigenspannungszustand darzustellen, wurde
die Variante HM-e15x2 + VM-el5x2 mit einem Werkstoffmodell mit stérkerem Ratche-
ting-Verhalten berechnet. Dazu wurde der Koeffizient D; = 5 nach den Dehnungen in
Abbildung 4.3(b) gedndert.

In Abbildung 7.11 sind die Léngseigenspannungen der Variante HM-el15x2 + VM-el15x2

mit geringem und stidrkerem Ratcheting gegentibergestellt.

geringes Ratcheting D, =1 starkeres Ratcheting D, = 4
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Abbildung 7.11: Lingseigenspannungen bei geringem und stérkerem Ratcheting-Verhalten:
Vergleich entlang der Symmetrieachse nach der (a) HM und (b) VM.

Der Vergleich zeigt sowohl nach der HM als auch nach der VM bei starkerem Ratcheting

ein geringfligig hoheres Eigenspannungspotential.



8 Diskussion

Die in dieser Arbeit entwickelte, erweiterte Konturmethode (Unterabschnitt 2.2.2) lie-
fert sehr gute Ergebnisse bei der Langseigenspannungsmessung. Die Ergebnisse zeigen in
Abbildung 2.9 einen plausiblen Eigenspannungszustand und konnten durch die in Ab-
schnitt 2.1 angefithrte Eigenspannungsmessung mit Neutronenbeugung bestétigt werden
(vergleiche Abbildung 2.10). Mit der erweiterten Konturmethode wird die Messung und
Darstellung des Langseigenspannungszustands iiber den gesamten Schienenquerschnitt bei
einem tiberschaubaren Kosten- und Zeitaufwand moglich. Des Weiteren weist die Methode

ein hohes Potential zur betrieblichen Anwendung auf.

Eine Optimierung, basierend auf einem 3D-Modell mit Submodelltechnik aus Abschnitt 6.3,
mittels der statistischen Versuchsplanung [79, 80|, welche bereits im Rahmen der Diplom-
arbeit des Autors [81-83] zur Optimierung eines Umformprozesses angewandt wurde, wiir-
de bei der groflen Anzahl an Freiheitsgraden und der langen Rechenzeit von 2 Wochen auf
12 Prozessoren (x86 3 GHz) zu keinem Ergebnis fithren. Ebenso wiirde ein genetischer Al-
gorithmus zur Optimierung wie bei PERNIA et al. [4, 50] oder eine Parameteranalyse wie
bei SRIMANTI und BASU [49] oder SONG et al. [51] zur Verbesserung des Richtprozesses kein
Ergebnis in absehbarer Zeit liefern. Die in Abschnitt 3.1 angefiihrte Optimierungsstrategie
basiert auf grundlegenden Uberlegungen zum Richten, die mathematisch durch eine Fol-
ge (3.18) beschreibbar sind. Die Beschreibung beinhaltet nur mehr zwei Parameter (erste
Krimmung k; beziehungsweise erste Exzentrizitiat e; und Anzahl der Biegungen n) fiir
das Richten um eine Tréigheitsachse, wodurch der Prozess bei einer Parametervariation,

wie in Abschnitt 7.2, leichter zu erfassen ist.

Bei dieser Optimierungsstrategie wird die Kriitmmung beziehungsweise die Kriimmungs-
folge als aussagekraftiger Parameter fiir das Biegen im Gegensatz zu den Rollenanstel-
lungen, die bei den bisherigen Untersuchungen in Abschnitt 1.3 herangezogen wurden,
erachtet. Mittels des Balkenmodells mit User Subroutine in Unterabschnitt 3.2.2 und
Abschnitt 6.2 lasst sich die Kriimmungsfolge mit den Rollenpositionen verkniipfen. Die
verkntipften Positionen des in Abschnitt 5.2 gemessenen Kriimmungsverlaufs sind nicht
mit den Rollenpositionen laut Maschinensteuerung in diesem Versuch vergleichbar. Durch
eine in Abschnitt 5.3 dargestellte Auffederungsmessung konnte ein Grofiteil der Abwei-
chung charakterisiert werden. Das System , Richtmaschine“ weist ein hohes Potential zur

Verringerung des nicht charakterisierten Anteils der Abweichung auf. Als Einflusspara-
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meter gelten weiters die Stauchung der elastischen Rolle, die bei diesen Richtkriften
0,05-0,20 mm betragen kann (abgeschétzt anhand des Vergleichs der Kontaktdefinition
in Unterabschnitt 6.3.2), die Kalibrierung der Null-Position und die Toleranz der Rol-
lendurchmesser. Werden alle Parameter mit entsprechender Genauigkeit oder die Rollen-
positionen mit einer alternativen Messung bestimmt, wird es moglich sein, die mit der
Optimierungsstrategie aus Abschnitt 3.1 und den Modellen aus Kapitel 6, wie in Ab-

schnitt 7.2 angefiihrt, ermittelten Vorschlage zur Verbesserung umzusetzen.

Die Ergebnisse aus den Basisuntersuchungen zum Richten in Abschnitt 3.3 lassen in Ab-
bildung 3.14(c) auf eine C-Form des Eigenspannungszustandes aufgrund der in Abbil-
dung 3.16 dargestellten plastischen Verkiirzung im Randbereich schlielen. Die C-Form
sollte also umso starker ausgepragt sein, je hoher die plastische Verkiirzung im Randbe-
reich ausféllt. Dieselbe Betrachtung an der Schiene bei den in Abschnitt 7.2 angefiihrten
Variationen hat jedoch verschieden starke Verkiirzungen in Abbildung 7.10 bei nahezu
gleich hohen Eigenspannungen in Abbildung 7.9(a) ergeben. Die Begriindung liegt in der
ebenso stattfindenden plastischen Verkiirzung im Stegbereich, die allgemein betrachtet
der Gesamtdehnung mit gleichem Abstand nachfolgt. Der Abstand spiegelt die elastische
Langsdehnung und somit die Langseigenspannung an der betrachteten Position wider.

Daher ist die Auspridgung der C-Form im Eigenspannungszustand nahezu ident.

Dieser Umstand weist auf eine Abhéngigkeit des Eigenspannungszustandes vom Werk-
stoffverhalten im Gegensatz zur Richtstrategie in der HM laut Abbildung 7.3 hin. Im
geringen Ausmaf} hat das Ratcheting-Verhalten auf den Eigenspannungszustand in Abbil-
dung 7.11 einen Einfluss. Wird das Ratcheting in starkerem Ausmaf beriicksichtigt, ergibt
sich eine etwas tiefer ausgepragte C-Form. Da jedoch das fiir die Werkstoftbeschreibung in
Kapitel 4 herangezogene CHABOCHE-Modell [47, 70] bei gleichen Parametern fiir verschie-
dene Spannungsamplituden im Vergleich zum Versuch ein vor allem iiber die Anzahl der
Zyklen zu hohes oder zu niedriges Ratcheting zeigt, sollten nachfolgende Arbeiten alterna-
tive, erweiterte Werkstoffmodelle, die das Verhalten besser abbilden kénnen, dahingehend

untersuchen.

Die in Kapitel 6 beschriebenen Modelle des Richtprozesses weisen das Potential auf, durch
Anpassen des Werkstoffmodells, wie in Kapitel 4 beschrieben, auf verschiedenste Schie-
nenwerkstoffe erweitert zu werden. Ebenso besteht die Moglichkeit, kopfgehartete oder
iiber den Querschnitt unterschiedlich warmebehandelte Schienen zu modellieren, indem
der Querschnitt entsprechend in Sektionen unterteilt wird und jeder Sektion das passende

Werkstoffmodell zugewiesen wird. Die Anwendung des Kriitmmungskonzepts als Optimie-
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rungsstrategie aus Abschnitt 3.1 ist ebenso durch die Ermittlung einer repriasentativen

Flieigrenze, wie in Abbildung 7.2 beschrieben, moglich.

Die Ergebnisse aus den Variationen der Krimmungsfolgen in Abschnitt 7.2 zeigen nach der
HM in Abbildung 7.9(a) nahezu gleiche Eigenspannungen. Der Vergleich zum Ist-Zustand
zeigt auf, dass dieser schon sehr nahe am Optimum liegt. Ein direkter Zusammenhang
zwischen Zustellstrategie und Eigenspannungsverlauf ist in diesem Bereich (Optimum)

nicht mehr herstellbar.

In Abbildung 7.9(b) wird folgendes ersichtlich: Je stiarker die VM richtet, desto starker und
weiter wird die Spannungsspitze von der Kopfaulenfaser in den Kopf gedriickt. Die VM
bewirkt auch eine Eigenspannungsverringerung entlang der Symmetrieachse, die jedoch

entlang des Stegrands nicht so stark ausgeprégt ist (vergleiche Abbildung 7.7).

Die anfangliche Kriimmung der Schiene hat keinen Einfluss auf den Eigenspannungszu-
stand. Da die Anfangskrimmung iiber einen linearen Eigenspannungszustand vor dem
Richten umgesetzt ist, kann ebenso darauf geschlossen werden, dass ein anfanglicher Ei-

genspannungszustand auf den Endzustand keinen Einfluss hat.

Da der Richtprozess an der elastisch-plastischen Grenze arbeitet und der Zusammenhang
nicht-linear und somit sehr sensibel ist, miissen eine mittels des Krimmungskonzepts
entwickelte Richtstrategie (Abschnitt 3.1) und die dazu mit dem Balkenmodell mit User
Subroutine (Unterabschnitt 3.2.2 und Abschnitt 6.2) verkniipften Rollenpositionen &du-

Berst prazise an der Richtmaschine umgesetzt werden.



9 Zusammenfassung

Durch den Schienenrichtprozess, der dem Geraderichten der durch die unregelméaflige Ab-
kithlung aus der Walzhitze gebogenen Schienen dient, wird ein unvorteilhafter, tiber die
Schienenhohe C-formiger, Eigenspannungszustand eingebracht. Vor allem die am Schie-

nenfufl herrschenden Langszugspannungen sind durch die Norm [2] limitiert.

Die in dieser Arbeit entwickelte, erweiterte Konturmethode zur Eigenspannungsmessung
bietet die Moglichkeit, die Eigenspannungen iiber den gesamten Schienenquerschnitt zu
messen. Die Erweiterung der aus der Literatur bekannten Konturmethode kompensiert die
durch das Drahterodieren eingebrachten Einfliisse auf das Ergebnis. Eine Eigenspannungs-
messung mittels Neutronenbeugung an der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-
Leibnitz (FRM II) an der Technischen Universitdt Munchen (TUM) bestétigt die Funk-

tionalitat der erweiterten Konturmethode.

Grundlegende Untersuchungen zum Biegen beim Richten fithrten zu einem besseren Ver-
sténdnis der Dehnungsverhéltnisse tiber den Querschnitt beim Richten. Aus diesen Er-
kenntnissen ergab sich weiter das Kriimmungskonzept als Optimierungsstrategie, die eine
mathematisch beschreibbare Abfolge der Kriimmungen an jeder Rolle darstellt. Diese
theoretischen Uberlegungen wurden an einem 2D-FEM-Modell erprobt und belegt. Ein
Balkenmodell mit User Subroutine ermittelt die entsprechenden Rollenpositionen an der
Richtmaschine zur Umsetzung der geforderten Kriimmungen. Der Vergleich der Eigen-
spannungen aus den theoretischen Uberlegungen mit den praktischen Ergebnissen zeigen

bei der vereinfachten Situation bereits die Auspriagung der typischen C-Form.

Das Werkstoffmodell des Schienenwerkstoffs wird anhand von mehreren zyklischen Ver-
suchen ausgewahlt und kalibriert. Mittels spannungsgesteuerter, nicht zentrisch aufge-
nommener Spannungs-Dehnungs-Hysteresen ist das Ratcheting-Verhalten des Werkstoffs

charakterisiert. Durch prozessnahe Versuche kann das Werkstoffmodell bestéatigt werden.

Die bei der voestalpine Schienen GmbH (VASCH) durchgefithrten Werksversuche dienen
der Bestimmung des Anfangs- und Ist-Zustands des Richtprozesses. Die Schienenkriim-
mung vor dem Richten ist durch Vermessen eines moglichst frei gelagerten, aufgelegten
langeren Schienenstiicks erfasst. Der Kriimmungsverlauf, beziehungsweise die Biegelinie in
der Horizontalrichtmaschine (HM), wird durch das Aufzeichnen von Lingsdehnungen an

mehreren, tiber den Steg aufgebrachten Dehnungsmessstreifen (DMS) wéhrend des Rich-
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tens ermittelt. Uber die Langsdehnungen zweier DMS und deren Abstand berechnet sich

die Kriitmmung. Die dabei auftretende Auffederung wird mittels Messuhren gemessen.

Mehrere FEM-Modelle dienen der Umsetzung des Kriimmungskonzepts am Schienenricht-
prozess und der Berechnung der optimierten Eigenspannungen. Ein zweigeteiltes Genera-
lized Plane Strain (GPS)-Modell des Schienenquerschnitts ermittelt die Restkriimmung
nach dem Richten mittels einer optimierten Kriimmungsfolge um beide Tragheitsachsen
zur Uberpriifung der Geradheit der Schiene. Mit der Zweiteilung wird die unterschied-
lich starke Krimmung an Kopf und Fuf§ der Schiene in der Vertikalrichtmaschine (VM)
modelliert. Zu den gepriiften Kriitmmungsfolgen werden iiber Balkenmodelle mit User Sub-
routinen fiir beide Richtmaschinen die erforderlichen Rollenpositionen gefunden. Ein 3D-
Modell mit Submodelltechnik wird letztlich zur Berechnung der Eigenspannungen nach
dem Richten herangezogen. Als globales Modell wird fiir beide Maschinen ein Balkenmo-
dell zur Aufzeichnung der Verschiebungs- und Verdrehfreiheitsgrade fiir das 3D-Submodell
genutzt. Diese fiir beide Tragheitsachsen kombinierten Freiheitsgrade treiben beide Stirn-
flachen eines Schienenstiick im 3D-Submodell an. In den Balkenmodellen sind die Biege-
und Schubsteifigkeiten an die Schiene angepasst. Die unterschiedliche Krimmung von
Kopf und Fufl in der VM wird ebenso beriicksichtigt. Die Modelle bieten die Moglichkeit,
die Schiene mit einer Anfangskriitmmung zu belegen. Die Verifikation erfolgte mittels der

Werksversuche.

Das Kriimmungskonzept als Optimierungsstrategie fiir die Schiene ist in mehreren Va-
riationen umgesetzt und mit dem Ist-Zustand verglichen. Weiters sind der Einfluss der
Schieneneingangskrimmung und des Ratcheting-Verhaltens des Schienenwerkstoffs auf

den Eigenspannungszustand dargestellt.

Die sehr einfach gehaltene Optimierungsstrategie reduziert das komplexe System , Richt-
maschine“ auf einige wenige variierbare Parameter. Das umfangreiche FEM-Modell be-
rechnet die Eigenspannungen der Schiene nach dem Richten zukiinftig in annehmbaren Re-
chenzeiten bei steigenden Rechnerleistungen. Nach einigen wenigen Anstrengungen wird

eine betriebliche Umsetzung der optimierten Richtstrategie moglich sein.
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A User Subroutine

SUBROUTINE UEXTERNALDB (LOP,LRESTART ,TIME,DTIME ,h6 KSTEP ,h6 KINC

C
INCLUDE
C
DIMENSION TIME
C
REAL a, divZustell
INTEGER i
parameter (nRollen zero d0, nElemente
C
COMMON /Komunikator/ divZustell, a
outputKrum (nRollen verlaufKrum
SAVE /Komunikator
C
CHARACTER xfdirend xfname xoutdir
CHARACTER bezeichnung spalte
CHARACTER eintrag teileintrag
C
IF (LOP.EQ OR.LOP.EQ THEN
lxfname
lxoutdir
DO K12 nRollen
outputKrum (K12 zero
END DO
CALL getjobname (xfname , lxfname
CALL getoutdir (xoutdir,lxoutdir
xfdirend xoutdir lxoutdir
WRITE xfdirend
OPEN (UNIT FILE=xfdirend
C
END IF
C
IF (LOP.EQ AND . KSTEP . EQ THEN
WRITE (eintrag TIME
DO K11 nRollen
C Ausgabe der Kruemmung in [1/m]
WRITE(teileintrag outputKrum (K11
eintrag eintrag K11
END DO

109

l1xfname

d3

teileintrag
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jSensorLookUpTable

AmpIncIntegral

WRITE eintrag nRollen
END IF
C
IF (LOP.EQ THEN
CLOSE
END IF
C
RETURN
END
O m
SUBROUTINE UAMP
ampName , time, ampValueOld, dt, nProps
svars, 1lFlagsInfo
nSensor , sensorValues, sensorNames
AmpValueNew
lFlagsDefine
AmpDerivative, AmpSecDerivative
AmpDoubleIntegral
C
INCLUDE
C time indices
parameter (iStepTime
iTotalTime
nTime
C flags passed in for information
parameter (iInitialization
iRegularInc
iCuts
ikStep
nFlagsInfo
C optional flags to be defined
parameter (iComputeDeriv
iComputeSecDeriv
iComputeInteg
iComputeDoubleInteg
iStopAnalysis
iConcludeStep
nFlagsDefine
dimension time(nTime 1FlagsInfo (nFlagsInfo
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Q O Q Q

Q Q Q Q aQ Q

* 1FlagsDefine (nFlagsDefine)

dimension jSensorLookUpTable (*)

dimension sensorValues (nSensor), svars (nSvars),
character #3830 sensorNames (nSensor)

character*80 ampName

character*80 ampAufruf

character*80 rollenAufruf

parameter ( zero=0.d0, one=1.d0, two=2.d0, three=3.d0, four=4.d0,
* So0llKrumTol=5.d-3, nRollen=7,

* ZustellGeschw=2.d2, nElemente=6400,

* DistRollen=-8.d2, DistTol=2.d2)

DistRollen und DistTol...

props (nProps)

Abstand der Rollen und den Bereich der Berechneten Krimmung angeben

dimension SollKrum(nRollen)

REAL dAmplitude, divZustell

INTEGER iZustellen

COMMON /Komunikator/ divZustell, dAmplitude,

* outputKrum (nRollen), verlaufKrum (9999 ,62)
SAVE /Komunikator/

Initialisieren der Anfangsamplitude

IF (1lFlagsInfo(iInitialization).EQ.1) THEN

AmpValueNew = =zero
iZustellen = 1
divZustell = 1.dO
RETURN

ENDIF

iZustellen

Erkennen der Amplitude und prifen auf Rollenkontakt

Benennen der Amplitude: KRUM_XX , X: 01 - 99
Benennen der Sensoren:
Kraft RF2: KONT_RXX , XX: 01 - 99

DO K4=1, nRollen
WRITE (ampAufruf , ) , K4
IF (ampName.EQ.ampAufruf) THEN
iRolle = K4
WRITE (*, ) . K4,
* , (time (2) -dt)
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WRITE(rollenAufruf iRolle
FRolle GetSensorValue(rollenAufruf
jSensorLookUpTable
sensorValues
IF (FRolle.EQ.zero THEN
IF (iRolle.LE.iZustellen) THEN
AmpValueNew ampValueOld ZustellGeschw=*dt

divZustell

ELSE

AmpValueNew ampValueOld ZustellGeschw*dt/divZustell

dAmplitude
iRolle-iZustellen iRolle-iZustellen

END IF
WRITE
WRITE
WRITE AmpValueNew
WRITE

IF iRolle . EQ.iZustellen) THEN
dAmplitude zZero

iZustellen iZustellen
END IF
C
RETURN
END IF
END IF
END DO
C
C Definition der einzelnen Krimmungen [1/mm]
SollKrum d
SollKrum d
SollKrum d
SollKrum d
SollKrum d
SollKrum d
SollKrum d
PosRolle DistRollen iRolle
C
C Berechnen der maximalen Krimmung an der jeweiligen Rolle
C
K3
DO K1 nElemente

X verlaufKrum (K1
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Q Q

Q Q Q Q

Q Q a Q

IF ((X.GT.(PosRolle-DistTol))

AND . (X.LT.(PosRolle+DistTol))) THEN

deltaKrum = verlaufKrum(K1,2)

IF (K3.EQ.1) THEN
RollKR = deltaKrum

K3 = K3 + 1

END IF

IF (((deltaKrum#*(-1)**(iRolle+1)).GT.
(Rol1lKR*(-1)**(iRolle+1))) . AND.(K3.EQ.2)) THEN
RollKR = deltaKrum

END DO

END IF
END IF
WRITE(*,’ (A,F10.7)7) ’Maximale Kruemmung: °’, RollKR #* 1.d0

Verdndern der Zustellung je nach Krimmung; Tolleranzband nur oberhalb

IF (iRolle.EQ.iZustellen) THEN

aktuelle Kruemmung grosser als SollKruemmung + 2*Tolleranz und

alte Kruemmung groesser als SollKruemmung (-Tolleranz)-> zurueckfahren

IF((Rol1KR*(-1)**(iRolle+1)).GT.

(SollKrum (iRolle)*(one+two*SollKrumTol)) . AND.
(outputKrum (iRolle)*(-1)#**(iRolle+1)) .GE.
(S0llKrum(iRolle)*(one))) THEN

dAmplitude =

- ZustellGeschw

*ABS (ABS (Rol1lKR)-SollKrum(iRolle) * (one+So0llKrumTol))

/S011Krum (1)*dt/divZustell

WRITE(*,’(A)’) ’Zurueckfahren’

aktuelle Kruemmung kleiner als SollKruemmung (- Tolleranz) und

alte Kruemmung kleiner als SollKruemmung + 2*Tolleranz -> zustellen

ELSE IF((RollKR*(-1)**(iRolle+1)).LT.

(S0llKrum(iRolle)*(one)) . AND.
(outputKrum (iRolle)* (-1)**(iRolle+1)) .LE.
(So0llKrum(iRolle)*(one+two*SollKrumTol))) THEN
dAmplitude =

ZustellGeschw

#*ABS (ABS (Rol1l1KR)-So0llKrum(iRolle)*(one+So0llKrumTol))

/80l1lKrum (1)+*dt/divZustell
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WRITE (*, )
C
C Wenn die Kruemmung im Toleranzbereich ist
C oder die ein Wert darunter, der Andere darueber ist -> Halten
C
ELSE
dAmplitude = zero
iZustellen = iZustellen + 1
WRITE (*, )
END IF
C
Rolle 1 stellt R1 und R3 zu daher halbierung der Amplitude
C
IF (iRolle.EQ.1) THEN
dAmplitude = dAmplitude/two
END IF
AmpValueNew = ampValueOld + dAmplitude
ELSE IF (iRolle.LT.iZustellen) THEN
AmpValueNew = ampValueOld
WRITE (*, )
ELSE
AmpValueNew = ampValueOld +
* dAmplitude*(-1)#**(iRolle-iZustellen)+*(iRolle-iZustellen+1)
WRITE (*, )
END IF
C
Output Kruemmung:
C
outputKrum (iRolle) = RollKR
C
IF (iZustellen.GT.nRollen) THEN
iZustellen = 1
divZustell = divZustell + one / four / divZustell
END IF
C
WRITE (*, ) ., AmpValueNew
WRITE (*,%)
C
RETURN
END
C
C
C ______________________________________________________________________
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SUBROUTINE URDFIL (LSTOP,LOVRWRT ,KSTEP ,KINC,6DTIME

INCLUDE

DIMENSION ARRAY JRRAY (NPRECD TIME
EQUIVALENCE (ARRAY JRRAY

parameter nRollen nElemente

REAL dAmplitude, divZustell

INTEGER iZustellen

COMMON /Komunikator/ divZustell, dAmplitude
outputKrum(nRollen verlaufKrum

SAVE /Komunikator

FIND CURRENT INCREMENT.

CALL POSFIL (KSTEP ,KINC, ARRAY,h JRCD

DO K1
CALL DBFILE ARRAY , JRCD
IF (JRCD .NE GO TO

KEY JRRAY

RECORD 29 CONTAINS VALUES FOR SE
RECORD 8 CONTAINS VALUES FOR COORD

IF (KEY.EQ THEN
WRITE (6 ,*) JRRAY(1,3)
numberEL JRRAY

ELSE IF (KEY.EQ THEN
verlaufKrum (numberEL ARRAY
ELSE IF (KEY.EQ THEN
verlaufKrum (numberEL ARRAY
END IF
END DO
CONTINUE
RETURN

END

TIME

iZustellen
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