Internationales
Symposium
. Schienenfehler"

16. und 17. November 2000
Brandenburg an der Havel

Tagungsbericht

Hochschulforum

BRANDENBURGERTAGUNGSBERICHTE






Interdisziplinarer Forschungsverbund g’

Bah nteChnik ifv Bahntechnik
Fachhochschule Brandenburg |||n||“|
Technische Universitat Berlin ﬂﬁ

Internationales Symposium
, Schienenfehler®

Tagungsbericht

Brandenburg an der Havel,
16. und 17. November 2000



Impressum

Herausgeber:

Der Rektor der Fachhochschule Brandenburg
Redaktion:

Prof. Dr.-Ing. habil. Karl-Otto Edel

Druck:

Druckerei der FHB

1. Auflage, November 2000

Zu beziehen Uber:
Fachhochschule Brandenburg
Magdeburger Stral3e 50

D-14770 Brandenburg

Tel.: 0049-3381 / 355 — 303

Fax: 0049-3381 / 355 — 199
e-mail: edel@fh-brandenburg.de
bzw.

TU Berlin, Sekr. SG 20 - IFV Bahntechnik
Salzufer 17 - 19

10587 Berlin

Tel.: 030-314-21698

Fax: 030-314-25452

e-mail: bahntechnik@tu-berlin.de
Schutzgebihr: 80,00 DM



Schienenfehler in Form von Beschadigungen, Rissen und Briichen
entstehen einerseits durch die Herstellung, andererseits aber vor allem

durch die betriebliche Nutzung der Gleise.

Angesichts neuerer Entwicklungen erscheint es geboten, den gegen-
wartigen Stand bei der Erfassung und der Behandlung der Schienen-
fehler sowie bei der wissenschaftlichen Analyse ihres Verhaltens und
ihrer Entwicklung zu dokumentieren und einen engen Dialog zwi-
schen Forschung und Praxis anzuregen, um letztlich die Sicherheit
und die Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnbetriebes weiter zu verbes-

sern.
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Systematisierung der Schienenfehler

Prof. Dr.-Ing. habil. Karl-Otto Edel,
Fachhochschule Brandenburg — University of Applied Schiences
D-14770 Brandenburg an der Havel, BR Deutschland

1. Schienenfehler in Form von Brichen, Rissen, Beschadigungen

Eisenbahnschienen haben im Hinblick auf die Schienenfahrzeuge die Aufgabe, die Belastun-
gen infolge der bewegten Fahrzeugmassen aufzunehmen und auf den Untergrund zu iibertra-
gen, aber auch zu gewéhrleisten, daf3 die Schienenfahrzeuge sich in vorgegebenen Richtungen
bewegen. Die Betriebssicherheit des Schienenverkehrs ist nicht mehr gegeben, wenn es zu
Entgleisungen der Fahrzeuge kommt. Sind die Fahrzeuge entgleist, so sind die tragende und
richtunggebende Funktion der Schienen im Hinblick auf das entgleiste Fahrzeug nicht mehr
gewahrleistet.

Zu Entgleisungen kann es kommen, wenn die Radsitze oder die Schienen nicht mehr funkti-
onstiichtig sind. Die Ursache fiir Entgleisungen kann im Fahrzeugverhalten selbst oder in un-
zureichenden Eigenschaften der Fahrwerke oder des Schienenweges liegen. Die in Eisenbahn-
schienen und in den SchienenschweifBungen vorhandenen Fehler konnen Briiche, Risse oder
sonstige Beschddigungen sein. Wenn auch in Eisenbahnschienen Briiche auftreten konnen,
die ohne vorher erkennbaren Fehler im Werkstoff waren, so kann doch im allgemeinen vor-
ausgesetzt werden, dal3 sich aus allgemeinen Beschadigungen (mit riBartigem oder mit nicht
rilartigem Charakter) Ermiidungsrisse und letztlich Briiche entwickeln.

Das Vorhandensein von Schienenfehlern in betrieblich genutzten Gleisen, insbesondere das
Auftreten von Schienenbriichen, beeintrachtigt die Sicherheit des Eisenbahnbetriebes. Um zu
objektiven Kriterien fiir die Systematisierung, Erfassung und Bewertung fehlerhafter Schie-
nen zu gelangen, mul} definiert werden, was unter einem Bruch, einem Rif} und einer sonsti-
gen Beschddigung zu verstehen ist, und wie diese Fehlerarten, die letztlich ineinander {iberge-
hen, gegeneinander abgegrenzt werden.

Die Auffassung, daf jeder erkannte Rif3 in einer Eisenbahnschiene als Bruch zu betrachten ist
[1], geht zweifellos zu weit und wird der Praxis der Oberbauerhaltung bei den Eisenbahnen
nicht gerecht. Nach der auf dem 10. Internationalen Eisenbahnkongref3 1925 in London gege-
benen Definition ist als gebrochen jede Schiene anzusehen, die in zwei oder mehrere Stiicke
geteilt ist, oder deren Fahrfliche eine Liicke aufweist [2]. Nach der Definition im UIC-
Katalog der Schienenfehler [3] muf3 diese Liicke mindestens 50 mm lang und 10 mm tief sein.
Bei der Deutschen Reichsbahn wurde in der Anleitung fiir die Behandlung der Schienen-
bruch-Meldebogen von 1939 [4] festgelegt: ,,Es sind nicht nur vollstdndige Briiche zu mel-
den. Auch Anrisse im Kopf, Steg oder Ful3 gelten als Bruch und miissen gemeldet werden.* In
den Oberbauvorschriften der Deutschen Reichsbahn von 1964 [5] wurde demgegeniiber defi-
niert: ,,Ein Schienenbruch ist ein Durchbruch oder Ausbruch der Schiene. In der spiteren
Ausgabe dieser Oberbauvorschriften von 1977 [6] wird lediglich festgestellt, da3 ein Schie-
nenbruch eine Gefahrenstelle im Gleis ist, fiir deren Befahren besondere betriebsdienstliche
und bauliche MaBBnahmen erforderlich sind.

Berticksichtigt werden muf3 bei der Definition des Begriffs des Schienenbruchs, daf} die
Schiene sowohl eine tragende als auch eine richtunggebende Funktion hat, dal durch einen
Bruch diese beiden Funktionen unter Umstinden nicht generell und gleichzeitig verloren ge-
hen.
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In Anlehnung an die bei der Uberarbeitung des OSShD-Merkblattes R 733 [7] gegebene De-
finitionen lassen sich die verschiedenartigen Schienenfehler wie folgt unterscheiden:

Schienenfehler sind Briiche, Risse und Schiden der Schienen sowie ihrer Verbindun-
gen miteinander. Diejenigen Briiche, Risse und Schédden, die innerhalb des Schweillgu-
tes oder der Aufschmelzzone von Verbindungs- oder Auftragsschweifungen liegen
oder davon ausgehen, werden als Schweillfehler bezeichnet.

Gebrochen ist eine Schiene, wenn entweder

e die Schiene durch eine vollstindige Werkstofftrennung im Querschnitt in min-
destens zwei Teile getrennt ist,

e beide Laschen gebrochen sind,

e oder sich von der Schiene ein solches Bruchstiick gelost hat, dal3 an der Fahrfliche
bzw. Fahrkante eine Liicke von mindestens 50 mm Lange und 10 mm Tiefe oder
im FuBbereich eine den Schienenquerschnitt schwichende Liicke entstanden ist.

Ein Isolierstof3 ist gebrochen, wenn

e die Schiene im Bereich des Stofles gebrochen ist,

e die Laschen gebrochen sind,

e oder seine Isolierfdhigkeit nicht wiederherstellbar verloren gegangen ist.

Schienenbriiche sind entsprechend den Festlegungen der Oberbauvorschriften un-

verziiglich zu sichern und innerhalb kiirzester Frist aus dem Betriebsgleis zu beseiti-

gen.

Gerissen ist eine Schiene, wenn die Trennung des Werkstoffs nicht vollstidndig durch
den Querschnitt der Schiene geht. Hat die GroB3e des Risses das Grenzmal nicht zulés-
siger Risse erreicht oder iiberschritten, so ist jederzeit mit dem Eintritt des Bruchs zu
rechnen. Derartige Schienenfehler sind betriebstechnisch als Bruch geméall den Festle-
gungen der Oberbauvorschriften zu behandeln, in der statistischen Erfassung gemif
der ,,Dienstanweisung zur Erfassung der Schienenbriiche* durch ihre Kodierung je-
doch als RiB3 auszuweisen. Hat die GroBe des Risses das vom Priifzyklus abhingige
Grenzmal} bedingt zuldssiger Risse erreicht oder iiberschritten, so ist vor der nidchsten
zerstorungsfreien Priifung mit dem Eintritt des Bruchs zu rechnen. Derartige Risse sind
entsprechend ihrer jeweiligen Grof3e und der Gleisbelastung moglichst bald zu sichern
und aus dem Betriebsgleis zu beseitigen. Liegt die ermittelte GroBe des Risses unter
dem Grenzmal} bedingt zuldssiger Risse, so kann der Rifl mindestens bis zur nidchsten
zerstorungsfreien Priifung im Gleis verbleiben.

Beschiddigt ist eine Schiene, wenn sie Abweichungen von ihrer vorgeschriebenen
geometrischen Gestalt oder in ihren Werkstoff- bzw. Bauteileigenschaften aufweist,
durch die ihre Verwendbarkeit eingeschrinkt ist oder verloren gehen kann bzw. durch
die die Bildung von Rissen oder Briichen ausgeldst werden kann.

Fiir die Praxis des Eisenbahnbetriebes ist es von entscheidender Bedeutung, ob ein aufgefun-
dener Schienenbruch befahrbar ist oder nicht. Ausschlaggebend hierfiir sind die Moglichkei-
ten, die Funktionsfahigkeit der gebrochenen Schiene durch provisorische bauliche MafBnah-
men sicherzustellen und die mdglicherweise doch entgleisten Fahrzeuge wieder einzugleisen.
Unbefahrbare Schienenbriiche sind nach den Oberbauvorschriften der Deutschen Reichsbahn
[6]:

Durchbruch der Schiene im Schwellenfach,

Kopfausbriiche von mehr als 50 mm Lénge an der Schienenkopfoberfliche,
Durchbriiche beider Laschen am schwebenden Stof3,

alle Durchbriiche auf Briicken und in Tunneln.
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2. Zielstellungen der Schienenfehlerklassifikationen

Aufschreibungen iiber im Gleis aufgetretene Schienenbriiche werden bei den Bahnverwaltun-
gen schon seit langer Zeit vorgenommen. Die statistische Sammlung und Auswertung dieser
Daten hat nicht nur den Zweck, die Zahl der Schienenbriiche zu erfassen. Die Schienenbruch-
statistiken sind vielmehr ein wesentliches Hilfsmittel fiir die Kldrung der Bruchursachen und
fiir die Behebung dieser Méngel anzusehen [1]. Durch Laboruntersuchungen aufgetretener
Schédden und jahrzehntelanges Arbeiten mit Schienenbruchstatistiken konnen die wesentli-
chen Ursachen, die zu Schienenbriichen fiihren, als geklart angesehen werden. Meistens ist
das Zusammenwirken mehrerer Einfliisse notwendig, um Risse entstehen, wachsen und zum
Bruch werden zu lassen [8].

Die Mittel, die jéhrlich fiir die Sammlung und Auswertung der Daten ausgegeben werden,
sollten nicht nur fiir die Ermittlung oder Bestétigung der oftmals schon lange bekannten Ursa-
chen oder fiir die Statistik als Selbstzweck verwendet werden. Hauptanliegen jeder Bahnver-
waltung muB es sein, die ihr zur Verfiigung stehenden Gleisanlagen entsprechend den betrieb-
lichen Anforderungen in sicherem Zustand zu halten und optimal zu nutzen. Da auch trotz der
im wesentlichen bekannten Bruchursachen noch Schidden auftreten, miissen, um die Sicher-
heit zu gewéhrleisten und die Ausfallzeiten minimal halten zu kénnen, auf die Gleisanlagen
konsequent die Methoden der zustandsbezogenen Instandhaltung angewendet werden. Das
heil3t, die Schienen und die Schienenschweiflungen miissen auf das Vorhandensein von Feh-
lern gepriift werden; die erkannten Fehler miissen hinsichtlich der Betriebsgefdhrdung bewer-
tet, eventuell weiter beobachtet und zu gegebener Zeit aus dem Gleis beseitigt werden. Unter
Beachtung dieses Aspektes ist die statistische Erfassung und Auswertung der aufgetretenen
Fehler in Hinsicht auf die wesentlichen Ursachen weiterhin notwendig, wobei — unterstiitzt
durch Laboruntersuchungen — Maflnahmen zu ihrer Abstellung eingeleitet werden miissen.
Wesentlich fiir die Instandhaltung ist aber, dall auch die Effektivitit der eingeleiteten Mal3-
nahmen kontrolliert werden muf8 und kann. Daraus folgt, dal das Stadium, in dem sich der
Fehler zur Zeit seiner Auffindung und Beseitigung befand, und somit auch die Grofle der
durch den Ausbau der Schiene beseitigten Betriebsgefahrdung unbedingt angegeben werden
muB.

Die Klassifikation der Schienenfehler hat somit den Zweck, in systematischer Weise
die Fehler zu beschreiben, die zum Ausbau einzelner Schienen aus dem Gleis oder zur
Reparatur von Schienen im Gleis fiihrten. Zusammen mit dieser relativ globalen Be-
schreibung ermdglichen die werkstofftechnische Untersuchung der Schadensfille und
die statistische Erfassung und Auswertung der aufgetretenen Fehler auf Grund der un-
terschiedlichen Fehlerarten Riickschliisse

e auf die wesentlichen Ursachen und Bedingungen fiir ihr Auftreten

e auf die einzuleitenden MafBnahmen zu ihrer Abstellung

o auf die Effektivitit der eingeleiteten MaBlnahmen und

e auf die zuldssige Fehlergrof3e.

Ein Gesichtspunkt, der bei der Anwendung der Klassifikation der Schienenfehler unbedingt
beachtet werden muB, ist die Tatsache, daf} die Kodierung der aufgefundenen Schienenfehler
durch das Personal der Bahnmeisterein oder das Personal der zerstdrungsfreien Schienenprii-
fung bzw. den Computer vorgenommen wird. Bei der Eingruppierung der Fehler stehen dem-
nach keine Laborhilfsmittel zur Verfiigung, um eingetretene und aufgefundene Schiaden werk-
stofftechnisch zu analysieren. Dementsprechend muf3 die Fehlerklassifikation so gestaltet
sein, daB3 eine Kodierung im wesentlichen anhand der Fehlergeometrie moglich ist, ohne auf
Resultate von Laboruntersuchungen zuriickzugreifen. Die Eingruppierung darf dem Bahnper-
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sonal keine iiberfliissigen Arbeiten und Uberlegungen aufbiirden. Vielmehr sollten die Unter-
lagen iiber die Klassifikation der Schienenfehler dem Bahnpersonal ein wichtiges Hilfs- und
Arbeitsmittel fiir das Erkennen der Ursachen aufgetretener Schidden und ihre rechtzeitige Be-
seitigung sein.

3. Klassifizierung und Kodierung der Schienenfehler

Bestrebungen zur systematischen Klassifikation der Schienenfehler sind etwa seit den 30er
Jahren des 20. Jahrhunderts bekannt. Anstelle einer verbalen Beschreibung wurden und wer-
den bei der Erfassung der Schienenfehler Buchstaben oder Ziffern bzw. Buchstaben- oder
Zifferngruppen verwendet.

3.1. Das Merkblatt fiir die Unterscheidung der Schienenbrtiche der DR

Bei der Deutschen Reichsbahn wurden im Merkblatt fiir die Unterscheidung der Schienenbrii-
che [4] die unterschiedlichen Bruchformen durch insgesamt 11 verschiedene Buchstabengrup-
pen kodiert (siehe Bild 1). Unterschieden wurden Querbriiche, die ohne erkennbaren Aus-
gangspunkt waren bzw. vom Kopf oder vom Ful} der Schiene ausgehen, und Langsbriiche mit
thren Ausgangsbereichen im Kopf, Steg oder FuB3 der Schiene. Der Zweck des Merkblattes
war es, dem Personal der Bahnmeistereien eine Hilfe zu geben bei der richtigen Einordnung
und bei der statistischen Erfassung der Briiche. Es hatte sich ndmlich gezeigt, daf die in den
Erfassungsbogen angegebenen Bruchursachen mit den wirklichen Ursachen der Schienenbrii-
che oftmals nicht {ibereinstimmten [9].

Vermutlich in dhnlicher Weise wie bei der Deutschen Reichsbahn wurden bei den British
Railways in dem 1948 herausgegebenen Rail Failure Handbook [10] insgesamt 12 Fehlerarten
unterschieden. In der nachfolgenden Zeit wurden die Schienenfehler genauer differenziert,
sicherlich auch auf Grund der Mdglichkeiten, die durch die elektronische Datenverarbeitung
der Schienenbruchstatistiken eréffnet wurden.

3.2. Katalog der Schienenfehler der UIC

Weit iiber die Grenzen einer einzelnen Bahnverwaltung hinaus hat sich die Klassifikation der
Schienenfehler auf der Grundlage des Katalogs der Schienenfehler des Internationalen Eisen-
bahnverbandes (UIC) verbreitet, der 1959 erstmals herausgegeben wurde [11] und gegenwér-
tig in der liberarbeiteten 3. Ausgabe (von 1979) vorliegt [3].

In der UIC-Klassifikation werden sowohl allgemeine Beschiddigungen, als auch Risse und
Briiche von Schienen und von Schienenschweilungen erfafit. Zur Kodierung der Schienen-
fehler werden maximal 4 Ziffern verwendet. Dabei gibt die erste Ziffer die Lage des Fehlers
in der Schienenldnge an. Dabei bedeuten:

1 — am Schienenende,

2 — mitten in der Schienenlénge,

3 — Fehler, verursacht durch Beschadigungen,

4 — Fehler bei Schweillungen und Auftragsschweilungen
Die zweite Ziffer beschreibt die Lage des Fehlers im Schienenprofil bzw. die Art der Schwei-
Bung. Die dritte Ziffer kennzeichnet die Art und die Richtung der Rif3- oder Bruchflichen
bzw. die Ursache der Schiaden. Die vierte Ziffer dient zur zusétzlichen Unterscheidung der
Schienenfehler; oftmals wird sie auch fortgelassen. Wiedergegeben ist das Schema der Sy-
stematisierung im Bild 2.



Bezeichnung fiir

Spalte 26 des Beschreibung Bild Nr.
Meldebogens
A Querbriiche (Q)

Qo Querbruch ohne besondere Kennzeichen. Es ist nicht zu erken-
nen, ob er vom Kopf, Fufl oder Stegausgeht................. 1

Qk Querbruch mit besonderem Kennzeichen. Vom Kopf ausgehend:

a) als Nierenbruch, so benannt nach seiner nierenférmigen alten
Anbruchstelle. Diese ist glatt und hat entweder silbrigen

Glanz . ... ... e 2a

oder bliduliche Anlauffarbe, wenn der alte Anbruch bis an die 2b
Oberflachereicht . ........ ... .. ... ... i,

b) von Beschddigungen auf der Lauffliche ausgehend (Rad- 2¢c
schleuderstellen, Abblitterung, Absplitterung und dergl.) . . ..

Qf Vom Fuf} ausgehend, entweder gerade ... ................... 3a
oder schrig ausgebildet, durch Schlagverletzung verursacht . . . .. 3b
oder winklig ausgebildet . . .......... ... . ... .. L, 3c
oderdurch Abnutzung . ....... ... . ... .. i 3d
oder durch Hohlrdume im Ful} (FuBBlunker) verursacht......... 3e

B Lingsbriiche (L)
(Kopf-, Steg- und FuBllangsbriiche)

Lks Kopflangsbruch, senkrecht . .............................. 4 aund 4b
Lkw ’ ,waagerecht . ............................ 4cund 4d
beide meist auf Lunker, tiefliegende Blasenbildung und dergl.

zuriickzufiihren.
Lsts Steglangsbruch, senkrecht . .............................. S5aund 5b
Lstw ’ ,waagerecht .. ........... ... ... ... .. .... 5¢c
beide auf Lunker mit Seigerung zuriickzufithren, unregelmifige
Aufspaltung und Faserung erkennbar.
Lstwsp |Stegldngsbruch waagerecht und ohne besondere Kennzeichen. Er
liegt zwischen Bohrléchern und Kopf und ist ein Spannungsbruch 5d
Lsth Briiche am Schienenende, die meist von den Bohrlchern ausge-
hen. Sie sind auf das starke Rosten und die sich bildenden Rost-
narben in den Bohrlochwandungen zuriickzufithren . ....... ... Se und 5f
Briiche, bei denen in dem Steg neben den alten Bohrléchern wei-
tere Locher gebohrt sind, die den Steg schwidchen............. 5gund 5h

Lf FuBlidngsbriiche, auf den unteren Fufflichen neben dem Steg
beginnend . ........ ... ... ... 6a
derselbe Bruch, ausgebrochen . ........................... 6b

Bild 1: Schema der Systematisierung der Schienenfehler nach dem Merkblatt der DR von 1939.
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Aus dieser Systematisierung der Schienenfehler ist ersichtlich, dafl die Zeit, in der die Ent-
wicklung der Systematik erfolgte, im Zeitraum des Uberganges vom gelaschten zum durch-
gehend liickenlos geschweilten Gleis lag. Im Mittelpunkt des Interesses der Bahnverwaltun-
gen stand damals die Aufgabe, die zunehmende Hiaufung der von den gelaschten Schienenen-
den ausgehenden und die Sicherheit des Eisenbahnbetriebes gefdhrdenden Schienenbriiche
mit Hilfe der Schweilltechnik drastisch zu reduzieren.

3.3. Klassifikation der Schienenfehler der OSShD

In Konkurrenz zur
Schienenfehlerklassi-
fikation der UIC wur-
de 1961 auf der
Grundlage der Erfah-
rungen der Sowjeti-
schen  Eisenbahnen
das OSShD-Merkblatt
R 733 ,,Empfehlung
Uber die Festlegung
der einheitlichen
Klassifikation der
Fehler und Beschadi-
gungen an Schienen*
von der Organisation
fiir die Zusammenar-
beit der Eisenbahnen
(OSShD) heraus-
gegeben. Diese Klas-
sifikationsmethode
wurde durch die
Ubernahme in die
Oberbauvorschriften
fir die Deutsche
Reichsbahn fiir lange
Zeit verbindlich.

Bei der Fehlerkodie-
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Bild 3: Schema der Klassifikation der Schienenfehler bei der SZD.

rung nach dem OSShD-Merkblatt R 733 von 1961 werden drei Ziffern verwendet. Die erste
Ziffer bezeichnet die Fehlerart, gleichzeitig aber auch die Lage des Fehlers im Schienenquer-
schnitt. Die erste Ziffer wird unterteilt in:
1 Abblitterungen und Ausbrockelungen an der Fahrfliche,

O 0N L B~ W

Querrisse im Kopf,

Liangsrisse im Kopf (waagerecht und senkrecht),
Verquetschungen und ungleichméBiger Verschleill des Kopfes (Wellen und Riffel),
Fehler und Beschidigungen am Steg,
Fehler und Beschddigungen am Ful3,
Durchbruch im ganzen Querschnitt,
Verformungen in horizontaler und vertikaler Richtung,
alle iibrigen Fehler und Beschiadigungen.
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Die zweite Ziffer kennzeichnet die Unterart des Fehlers beziiglich der vermutlich ausschlag-
gebenden Ursache fiir sein Auftreten. Die Unterteilung der zweiten Ziffer ist:

0 Fehler und Beschddigungen mangelhafter Herstellung,

1 Fehler und Beschddigungen durch ungeniigende Kontaktfestigkeit,

2 Fehler und Beschiddigungen infolge Méngel in der Profilierung der Schiene und in der
StoBkonstruktion,

Fehler und Beschéddigungen ausgehend von einer mangelhaften Gleisunterhaltung,

Fehler und Beschédigungen infolge unnormaler Beeinflussung durch die Fahrzeuge,
mechanische Beschddigungen durch Werkzeuge, Gerite usw.,

Fehler und Beschiddigungen durch mangelhaften VerbindungsschweiBungen,

Fehler und Beschédigungen durch mangelhafte Hartungen,

Fehler und Beschddigungen durch mangelhafte Auftragsschweilungen und mangelhafte
Anschweilungen der Schienenverbinder,

9 alle tibrigen Ursachen.

Durch die dritte Ziffer wird die Lage des Fehlers in der Langsrichtung gekennzeichnet:

am Stof} (die Lange dieses Bereiches betrigt vom Schienenende 0,75 m),

aullerhalb des Stofes,

an Abbrennstumpfschweilungen,

an normalen aluminothermischen Schweifungen,

an aluminothermischen SchnellschweifBungen,

an GaspreB3schweilungen,

an Gasschmelzschweiflungen,

an elektrischen Lichtbogenschweillungen.

Die Linge des Schwei3bereiches betrdgt von der Mitte der Schweillung nach beiden Seiten
0,10 m.

0NN L AW

01NN W~

Schienenkopflingsrisse wurden bei den SZD in Abwandlung der OSShD-Klassifikation von
1961 auch spéter noch durch die zusétzlichen kyrillischen Buchstaben ,,B* fiir vertikal und
I fiir horizontal gekennzeichnet [12].

Zur besseren Lesbarkeit der Kodierung der Schienenfehler wurden bei der OSShD-Klassifika-
tion die ersten beiden Ziffern von der dritten Ziffer durch einen Punkt abgetrennt.

Wie auch fiir die UIC-Klassifikation ist fiir die OSShD-Klassifikation charakteristisch, daf3
nicht beliebige Kombinationen fiir die Kodierung zugelassen werden, sondern nur ganz be-
stimmte Kombinationen, wodurch die Auswahl auf die praktisch wesentlichen Fehler be-
grenzt wird. Durch Tabellen in den Oberbauvorschriften der DR [4, 5] wird die theoretisch
mogliche Vielfalt auf insgesamt 85 Fehler beschrinkt. Diese Beschrinkung ist aus prakti-
schen Gesichtspunkten zwar sinnvoll, wird aber sicherlich nicht allen auftretenden Moglich-
keiten gerecht. Beispielsweise kann ein Durchbruch im Bereich des Schweif3sto3es nicht mit
der zutreffenden Kodierung registriert werden, da diese Ziffergruppe nicht beriicksichtigt
wurde. Die Folge der einschriankenden Fehlertabellen wird eine Vermischung einiger Fehler-
arten sein.

Nachteilig bei beiden Methoden ist, da3 nicht in jedem Fall eindeutig anhand der Fehlerkodie-
rung festgestellt werden kann, welches der drei qualitativ unterschiedlichen Stadien der Schi-
digung zum Auswechseln der Schienen bzw. zur Reparatur gefiihrt hat. Diese fiir die Ober-
bauerhaltung doch recht wesentliche Information muB, falls es bei der betreffenden Bahnver-
waltung tiberhaupt vorgesehen ist, zusitzlich mit den Daten fiir die Schienenbruchstatistik
erfallit werden.
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3.4. Weiterentwicklung der OSShD-Klassifikation bei der DR

Um diesen Mangel der beiden weitverbreiteten Klassifikationsmethoden zu beheben, wurde
bei der von der OSShD als notwendig erachteten Uberarbeitung des Merkblattes R 733 von
1961 ein Ordnungssystem erarbeitet, bei dem eindeutiger als bislang durch die Kodierung der
Fehler zwischen allgemeinen Beschddigungen, Rissen und Briichen unterschieden wird [7].
Die Uberarbeitung des OSShD-Merkblattes verwendet im allgemeinen einen vierziffrigen
Kode.

Die erste Ziffer gibt dabei die Qualitdt des Schienenfehlers, d.h. die Schwere der vorliegenden
Schadigung an. Es bedeuten:

1.xx.x — allgemeine Beschadigung,

2.xx.x — RiB3,

3.xx.x — Bruch.

Die zweite Ziffer beschreibt die Lage oder den Ausgangspunkt des Fehlers im Schienenprofil.
Die zweite Ziffer wird wie folgt unterteilt:

x.0x.x — im ganzen Schienenquerschnitt,

x.1x.x — an der Fahrflache oder der Fahrkante,

x.2x.X — im Schienenkopf,

x.3x.x — im Schienensteg,

x.4x.x —im SchienenfulB.

Die dritte Ziffer gibt die Art des Fehlers an, wobei fiir Risse und Briiche einerseits und allge-
meine Beschddigungen andererseits unterschieden wird. Bei Schaden werden beriicksichtigt:

1.x0.x — nicht genannter Schaden,

1.x1.x — Herstellungs-, Bearbeitungs-, Behandlungsfehler,

1.x2.x — bleibende Verformung,

1.x3.x — Korrosion,

1.x4.x — Oberflachenfehler,

1.x5.x — Abblitterung, Ausbrockelung,

1.x6.x — Verquetschung,

1.x7.x — ortlich begrenzte Abnutzung,

1.x8.x — Riffel, wellenférmige Abnutzung,

1.x9.x — Schleuderstelle.

Bei Rissen und Briichen wird die dritte Ziffer wie folgt unterteilt:
2/3.x0.x — nicht genannter Rif3 oder Bruch,
2/3.x1.x — in Querrichtung,
2/3.x2.x — in Langsrichtung, vertikal ausgedehnt,
2/3.x3.x — in Langsrichtung, horizontal ausgedehnt,
2/3.x4.x — schrdg zur Schienenachse verlaufend,
2/3.x5.x — ausgehend von einer Stegbohrung, schrig zur Schienenachse verlaufend,
2/3.x6.x — ausgehend von einer Stegbohrung, horizontal ausgedehnt,
2/3.x7.x — ausgehend von Anschweiflungen,
2/3.x8.x —in den Laschen.

Es bedeuten in der vierten Ziffer:
Xx.xX —an beliebiger Stelle im Gleis (Schiene bzw. Schweilung),
x.xx.0 — an beliebiger Stelle in der Schiene,
x.xx.1 —1im Bereich des gelaschten Schienenstof3es,



1-10

x.xx.2 — in der Schiene aullerhalb des gelaschten Schienenstof3es,
x.xxX.3 — im Bereich von Widerstandsabbrennstumpfschweilungen,
x.xx.4 — im Bereich von aluminothermischen Schweiflungen.

Bei der Erarbeitung dieses T : _ -
Neuvorschlages fiir die :
OSShD-Klassifikation der
Schienenfehler wurde beriick-
sichtigt, dal die Ursache der
Schienenfehler in den meisten o 1% 7
Féllen ein ganzer Komplex ,/, @ - %
verschiedener Einfliisse, Vor- " - )
aussetzungen und Bedingungen | | Emsed | e | Eton srete T it s ot
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Bahnpersonal keine tberfliissi- Bild 4: Zusammenstellung der Schienenfehler nach der iberarbeiteten
gen Arbeiten und Uberlegun- OSShD-Klassifikation.
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Die bei der Deutschen Reichsbahn vorgenommene Uberarbeitung des OSShD-Merkblattes
wurde 1982 abgeschlossen und im Jahre 1985 in nahezu unverdnderter Form als OSShD-
Merkblatt R 733 ,,Empfehlungen tber die Klassifikation der Schienenfehler* verabschiedet
[13]. Wihrend die SZD als Mitglied der OSShD trotz des verinderten Merkblatts R 733 bei
einer neuen Ausgabe ihrer Schienenfehlerklassifikation bei der alten Systematisierung blie-
ben, wurde die neu erarbeitete Systematik der Klassifikation der Schienenfehler fiir die Be-
lange der Deutschen Reichsbahn modifiziert und mit der ,,Dienstanweisung zum Erfassen der
Schienenbriiche (DR-A 4004)“ [14] im Jahre 1991, ein Jahr nach dem urspriinglichen Termin
der Inkraftsetzung, zusammen mit den im wesentlichen auf der Grundlage bruchmechanischer
Analysen erarbeiteten Grenzmaflen nicht zuldssiger Fehler fiir die Deutsche Reichsbahn ver-
bindlich.

Eine Weiterentwicklung der Schienenfehlerklassifikation zu einem Schienenfehlerkatalog
wurde bei der Deutschen Reichsbahn ebenso wie die Weiterentwicklung der Bewertungskrite-
rien fiir die riBartigen Schienenfehler als sinnvoll erachtet und in Angriff genommen bzw.
weitergefiihrt.

In Anpassung an die Bediirfnisse der Deutschen Reichsbahn wurde fiir die vierte Ziffer die
folgende Unterteilung vorgesehen:
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Tabelle 1: Schema der Klassifizierung und Kodierung der Schienenfehler nach dem DR-Entwurf.

1. Ziffer: 2. Ziffer: 3. Ziffer: 4. Ziffer:
Qualitdt des | Lage des Fehlers bzw. | Art des Fehlers Lage des Fehlers in der Schienen-
Fehlers Ausgangspunkt lange
1. Schaden | 0. im ganzen Schie- 0. nicht genannter Schaden 0. die ganze Lange der Schiene
nenquerschnitt 1. Herstellungs-, Bearbeitungs-, betreffend oder an beliebiger
1. Fahrflache oder Behandlungsfehler Stelle der Schiene
Fahrkante 2. bleibende Verformung 1. im Bereich des Laschenstof3es
2. Schienenkopf 3. Korrosion (begrenzt durch die Lange der
3. Schienensteg 4. Oberflachenfehler Laschen)
4. Schienenful3 5. Abblitterung, Ausbrockelung 2. in der Schienenmitte (auBerhalb
6. Verquetschung von Laschen- und Schweil3be-
7. ortlich begrenzte Abnutzung reichen)
8. Riffel, wellenformige Abnut- 3. im Bereich der Widerstandsab-
zung brennstumpfschweilung (£200
9. Schleuderstelle mm von Schweifinahtmitte)
2. Rif3 0. Im ganzen Schie- 0. nicht genannter Rifl oder Bruch | 4. im Bereich der aluminothermi-
3. Bruch nenquerschnitt 1. Querrichtung schen Schweifung (+25 mm von
1. Fahrflache oder 2. Langsrichtung, vertikal SchweiBnahtmitte)
Fahrkante 3. Langsrichtung, horizontal 5.im Bereich von Auftrags- bzw.
2. Schienenkopf 4. schrig sonstigen Verbindungsschwei-
3. Schienensteg 5. Stegbohrungsrif3, schriag Bungen
4. Schienenfuf} 6. Stegbohrungsrif3, horizontal 6. im Bereich des Herzstlicks
7. ausgehend von Anschweillungen | 7. im Bereich der Zungenvorrich-
8. in den Laschen tung
9. im Bereich des Isolierstoles

0 die ganze Léange der Schiene betreffend oder an beliebiger Stelle der Schienenlidnge, d. h.

im Bereich des Laschenstof3es und im Bereich auBBerhalb des Laschensto3es moglich

im Bereich des Laschenstof3es, der begrenzt ist durch die Lange der Laschen,

in der Schienenmitte, d. h. auB3erhalb des Bereiches des Laschenstof3es und des Bereiches

von Schienenschweifungen,
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Bung (25 mm von der Mitte der Schweiflung),

im Bereich von Auftrags- bzw. sonstigen VerbindungsschweiBungen,

im Bereich des Herzstiicks,

im Bereich der Zungenvorrichtung,

9 im Bereich des Isolierstofes, der begrenzt ist durch die Lénge der Laschen.

~N O\ D1

In der Folge der Zusammenfiihrung der Deutschen Bundesbahn und der Deutschen Reichs-
bahn zur Deutschen Bahn AG wurden fiir die Schienenfehler die Klassifikationsmethode und
die Bewertungskriterien der ehemaligen Deutschen Bundesbahn als verbindlich iibernommen.
Die bei der Deutschen Reichsbahn vorgenommenen Untersuchungen waren trotz der Verdf-
fentlichung in einschldgigen Fachzeitschriften bei der Deutschen Bundesbahn offensichtlich
unbekannt bzw. unbeachtet geblieben.

3.5. Empfehlung des ERRI-Ausschussess D173 fur den UIC-Katalog der
Schienenfehler

Da nicht nur die Schienenfehlerklassifikation der OSShD von 1961, sondern auch die des
Internationalen Eisenbahnverbandes (UIC), deren erste Fassung aus dem Jahre 1959 stammt,
iiberarbeitungsbediirftig war, wurde von dem ERRI-Ausschull D 173 eine diesbeziigliche Ini-
tiative ergriffen.

Obwohl einige Verbesserungen und Anderungen der Klassifizierung und der Kodierung der
Schienenfehler erforderlich und beabsichtigt waren, wurden — in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis einer Umfrage unter beteiligten Bahnverwaltungen — Anstrengungen unternommen,
den Kern des bisherigen Kodierungssystems der UIC beizubehalten. Vorgeschlagen wurde
ein erweitertes alpha-numerisches System fiir die Fehlerkodierung [15], das die Speicherung
und Verarbeitung der Schienenfehlerdaten ermdglicht. Zum bisher verwendeten Ziffersystem
wurden insgesamt drei Buchstaben hinzugefiigt, wobei zwei Buchstaben vor die Ziffern und
ein Buchstabe hinter die Ziffern gesetzt wurden. Der erste vorgesetzte Buchstabe dient zur
Charakterisierung des Zustandes der Schiene in Bezug auf die Sicherheit. Verwendet werden
die Buchstaben B fiir gebrochene Schienen und der Buchstabe D fiir defekte Schienen. Als
Option verwenden einige Bahnverwaltungen zusitzlich ebenfalls den Buchstaben C fiir geris-
sene (cracked) Schienen. In dem Vorschlag des ERRI-Ausschusses wurde dieser Buchstabe C
jedoch nicht beriicksichtigt wegen der Schwierigkeit bei der Zuordnung einiger Schienenfeh-
ler zu den gerissenen Schienen oder zu den defekten Schienen. Der zweite vorgesetzte Buch-
stabe wurde hinzugefiigt, um den Typ des Bauelements innerhalb der Gruppen normale
Schiene, Weichenschiene, gebaute Kreuzung und gegossene Kreuzung mit Hilfe der Buchsta-
ben A bis Z zu definieren.

Im numerischen Teil der Klassifizierung und Kodierung (3. bis 6. Zeichen) wurden fiir den
Abschnitt der SchweiBungen Ergéinzungen empfohlen und ein vollkommen neuer Abschnitt
fiir die GuBkreuzungen hinzugefiigt. Die Untergliederungen sind in der Ubersichtsdarstellung
wiedergegeben.

Der Zusatz eines 7. Zeichens in Form der Buchstaben A bis H wird fiur die Schweif3fehler an
aluminothermischen Schienenschweifungen empfohlen.

Nach dem Vorschlag des ERRI-Ausschusses sind die zusétzlich eingefiihrten Buchstaben, das
erste, zweite und siebte Zeichen, nicht verbindlich, wéihrend die Ziffern (3. bis 6. Zeichen) im
Gegensatz dazu verbindlich vorgeschriebenen Charakter haben. Nachdriicklich wird jedoch
den Anwendern empfohlen, den ersten Buchstaben mit B bzw. D zu verwenden, wenn es
moglich ist.
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Kritisch anzumerken ist hinsichtlich des Vorschlages des ERRI-Ausschusses, da3 die eigent-
lich notwendige Uberarbeitung vermieden wurde, da zu groBe Riicksicht auf die Umfrageer-
gebnissen genommen wurde und letztlich alle Gesichtspunkte beriicksichtigt werden sollten.
Die Uberarbeitung ist insofern auch nicht vollkommen gegliickt, da eine teilweise Identitit
der Ordnungskriterien fiir die Fehler der Schiene in der 3. Ziffer und fiir die Schweilldefekte
in der 4. Ziffer enthalten sind. Nicht ohne weiteres einzusehen ist, warum das siebte Zeichen,
der nachgesetzte Buchstabe, eingefiihrt wurde. Dieses zusétzliche Zeichen betrifft nur die
Schweillifehler an aluminothermischen Schienenschweilungen. Die Zeit, dal derartige
Schweillverfahren bei der Herstellung der liickenlosen Gleise dominieren, ist — zumindest fiir
die Deutsche Bahn AG — schon lange vorbei, da gegenwirtig die Abbrennstumpfschweifung
in groem Malle angewendet wird. Das aluminothermische Schwei3verfahren ist eine iiber-
holte Technologie, fiir die eine diffizile Fehlerunterteilung in einem iiberarbeiteten Schienen-
fehlerkatalog nicht mehr gerechtfertigt ist, es sei denn, daB durch den Ubergang vom Bahn-
personal auf Fremdpersonal bei der Herstellung der liickenlos geschwei3ten Gleise eine Zu-
nahme der aluminothermischen Schweilfehler in betrdachtlichem Ausmal befiirchtet wird.

4. SchluR3betrachtung

Angesichts der Vielzahl der unterschiedlichen Fehler an Eisenbahnschienen und an Schienen-
schweiBungen besteht die Notwendigkeit, flir deren praktische Behandlung eine Systematisie-
rung vorzunehmen. Zwischen der Art der Klassifikation der Schienenfehler und der techni-
schen Entwicklung (wie z.B. der Ubergang zur SchweiBtechnik einerseits und zur elektroni-
sche Datenverarbeitung andererseits) besteht ganz offensichtlich ein nicht zu leugnender Zu-
sammenhang. Gegenwirtig allgemein anerkannt ist die Notwendigkeit der Uberarbeitung der
bisher angewendeten Klassifikation.

Nicht unbeachtet bleiben darf bei einer Uberarbeitung, wer die Anwender und wer die Nutzer
einer systematischen Klassifikation der Schienenfehler sind, und welche Ziele mit der Syste-
matisierung und der Erfassung aufgetretener Schienenfehler verfolgt werden. Letztlich muf3
sich die Art der Systematisierung der Schienenfehler mit ihrer Auffindung, Erfassung und
Beseitigung der Gewéhrleistung der Betriebssicherheit der Eisenbahnen unterordnen. Zu be-
reinigen sind iiblicherweise aktuelle Problemen der Zeit; aus diesem Grund wird es eine ewig
giiltige Systematisierung sicherlich nicht geben.

Der Ubergang von einer iiberholten, lieb gewonnenen oder ungeliebten Klassifikation zu einer
neuen Klassifikation bringt neben Vorteilen natiirlich auch Schwierigkeiten mit sich, zum
Beispiel, daB3 die Kontinuitit der Erfassung nicht mehr generell gegeben ist. Mit einer Uber-
arbeitung darf man jedoch nicht so lange warten, bis die Zeit dariiber hinweggegangen ist.
Dann wird die Schienenbruchstatistik als wesentliche Hilfe fiir die Gewéhrleistung bzw. Er-
héhung der Betriebssicherheit unbrauchbar und zum {iberholten Ballast; letztlich beraubt man
sich eines sehr wichtigen Hilfsmittels, das leicht einer vordergriindigen Rationalisierung der
Betriebsabldufe zum Opfer fallen kann.
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Beschadigungsarten an der Schiene -
verursacht durch den Betrieb

Dr.—Ing. Hans-Dieter Grohmann,
D-14774 Brandenburg-Kirchmdoser

1 Einleitung

Die Schiene als ein wesentliches Bauelement der Gleise und Weichen hat von Beginn ihrer
Entwicklung an bis heute eine Reihe von Verénderungen erfahren. Das betrifft sowohl die
konstruktive Form als auch die Werkstoffzusammensetzung, die Erschmelzung, das Vergie-
Ren, das Walzen, die Warmebehandlung, das Richten und die Methoden der Qualitatskontrol-
le.

Die vom modernen Eisenbahnbetrieb geforderten hohen Geschwindigkeiten im Reiseverkehr
und hoheren Radsatzlasten im Guterverkehr fiihren zwangslaufig zu grof3eren Beanspruchun-
gen des Rad/Schiene-Kontaktes. Diese kdnnen durch bestimmte Veranderungen der Beriih-
rungsgeometrie der Partner zur Reduzierung der Flachenpressung und durch héhere Festigkeit
der Werkstoffe besser beherrscht werden. Bei der Erhéhung der Festigkeit der Werkstoffe
sind aber technische Grenzen durch die Art der Beanspruchung und das Werkstoffverhalten
gegeben.

Wahrend bisher Verschleiss sowie herstellungs- und instandhaltungsbedingte Schaden die
Kriterien fur die Liegedauer der Schienen im Gleis und in den Weichen waren, treten nun-
mehr Rollkontaktermiidungsschaden an bzw. nahe unter der Laufflache in den Vordergrund
(Head Checks, Squats und dergl.). Daneben treten nach wie vor als Oberflachenfehler Riffel
und weitere durch den Eisenbahnbetrieb bedingte Schaden auf.

Die Prozesse innerhalb des tribologischen Systems Rad/Schiene, einschlieBlich Schmierstoff
und Umgebungseinfluss, die zu Verschleiss, Rollkontaktermudungsfehlern und Werkstoff-
umwandlung fihren, sind jedoch nicht vollstandig geklart. Damit kommt dem Problem
»Wechselwirkung zwischen Rad und Schiene* steigende Bedeutung zu. Es ist ein neuer — und
zugleich alter — Schwerpunkt der technischen Arbeit der Eisenbahn.

Die hier dargelegten Erkenntnisse zu Natur und Entstehungsmechanismus von relevanten
Oberflachenschaden konnen als Grundlage fir bruchmechanische Analysen zur Bewertung
der Risse in Schienen und zu Berechnungen der Rollkontaktermidung (RCF) auf kontaktme-
chanischer Basis und damit des Ermiidungsverhaltens dienen. In gleicher Weise bilden diese
Erkenntnisse die Grundlage zur Bewertung der Messsignale der modernen Methoden der zer-
storungsfreien Werkstoffpriifung an Schienen.

2 Schadigungsarten an der Schiene

Grundsatzlich konnen alle Sch&digungsarten an der Schiene im Betriebsgleis charakterisiert
werden als

e rissartige Schéden und Verschleiss sowie als

e Schaden durch Werkstoffumwandlung.
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Diese beiden Schéadigungsarten mit ihren vielfaltigen Schadensformen sollen anschlielend
beschrieben werden. Dabei werden die Wechselwirkungen, Unterschiede und Gemeinsamkei-
ten zwischen den jeweiligen Schadensformen betrachtet. Die Darlegungen beziehen sich auf
die Schiene im Gleis; Schaden an Weichen werden hier nicht behandelt.

2.1 Rissartige Schaden und Verschleil3

Fur diese Schadigungsart sind Rollkontaktermidung (RCF = Rolling Contact Fatigue), Ver-
schleiss und besondere Einwirkungen des Fahrbetriebes (Eindriickungen, Schleudern) ver-
antwortlich. Risse und Verschleil3 sind dabei in enger Wechselbeziehung zu sehen. So haben
Rollkontaktermidungsrisse und Verschleiss in ihrer Entstehungsphase einen gemeinsamen
Ursprung - die nahe an der Oberflache in der Zone der plastischen Verformung entstehenden
Mikrorisse.

In ihrer weiteren Entwicklung beeinflussen sie sich gegenlaufig - Risswachstum ist nur bei
geringem Verschleiss moglich und umgekehrt, hoher Verschleiss lasst nur geringes Riss-
wachstum zu.

2.1.1 Rollkontaktermiidung

Zu den Schadensformen, die durch Rollkontaktermiidung entstehen, werden gezéhit:
e Nierenbriiche (Tache Oval) und Shelling

Head Checks

periodische Fahrkantenschéden (Belgrospi’s)

Squats

Fahrkantenschéden an der Aussenschiene von eingleisigen Strecken.

Nierenbriche und Shelling

Bei einem Nierenbruch entwickelt sich ein
Querriss von einem im Inneren des Schienen-
kopfes liegenden Einschluss; bei Shelling
kommt es — ebenfalls von Einschliissen ausge-
hend — zu Ausbriichen am Schienenkopf (Fahr-
kante), aus denen sich auch ein Querbruch ent-
wickeln kann. Beide Schadensformen sind her-
stellungsbedingt.

Head Checks

Head Checks sind feine Oberfl&chenrisse, die im
Abstand von 2 bis 7 mm an der Fahrkante von
Aussenschienen der Richtungsgleise in Kurven
mit Radien von 400 bis 1500 m , an Zungen-
schienen und vereinzelt auch im geraden Gleis
auftreten.

Sie sind von der Fahrkante aus in Fahrtrichtung
gesehen etwa 45° nach unten geneigt und ver- Bild 1: Schiene mit Head Checks im Gleis.
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laufen in einem Winkel von etwa 15° zur Oberflache in das Werkstoffinnere , wo sie sich
verzweigen. Bei entsprechendem Rissfortschritt kommt es zur Vereinigung der Einzelrisse
und damit zu Ausbriichen an der Fahrkante, die den Ausbau der Schiene erfordern. Es sind
auch Falle aufgetreten, wo sich aus den relativ flach verlaufenden Rissen ein senkrechter
Dauerbruch entwickelte.

Es kann festgestellt werden, dass Head Checks an der Oberflache rechtwinklig zur Kraftrich-
tung verlaufen und durch die plastisch deformierte Schicht hindurch unter flachem Winkel in
den Werkstoff hinein wachsen, vorausgesetzt, die Verschleissgeschwindigkeit ist kleiner als
die Risswachstumsgeschwindigkeit.

Bild 2: Langsschnitt durch einen Head Check — ungeétzt.

Verschleiss- und Risswachstumsgeschwindigkeit sind Ergebnisse des Systems der Reibpaa-
rung Rad/Schiene — also von Werkstoffeigenschaften, Beanspruchung und Umgebungsein-
flussen abhéangig.

Ausgangspunkt der Head Checks sind Mikrorisse in der Deformationsschicht, in der nach
bestimmten Uberrollungen die kritische Bruchenergie erreicht wird. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf Entstehung und Wachstum von Head Checks bt der Schmierstoff aus. Uber den
sich ergebenden Reibwert wird sowohl die Lage des Schubspannungsmaximums als auch die
zugefiihrte Reibarbeit beeinflusst. Dabei muf} aber zwischen der positiven Wirkung des
Schmierstoffes bei der Rissentstehung und einer teilweise negativen Wirkung beim Rissfort-
schritt unterschieden werden.

Werkstoffe hoherer Festigkeit besitzen hoheren Verformungswiderstand und es kommt zu
verzdgerten Rissentstehung und Risswachstum. Das zeigt sich in dem typisch geringeren Ab-
stand zwischen den Rissen und daher einer hoheren Dichte des Rissfeldes. Ferner ist zu beo-
bachten, dass die Kaltverfestigung der Schienenstéahle der Normalgite hoher ist als die der
kopfgehérteten.

Periodische Fahrkantenschaden (Belgrospi’s )
Diese Schadensform wird erst seit kurzer Zeit beobachtet. Belgrospi’s treten periodisch an der

Aussenschiene von Richtungsgleisen sowie vereinzelt, alternierend zwischen rechter und lin-
ker Schiene im geraden Gleis von Schnellfahrstrecken (V > 200 km/h) auf.



Bild 3: Periodische Fahrkantenschaden ,,Belgrospi* mit Riffel.

Die zur Fahrkante hin liegenden Rissnester stehen augenscheinlich mit einer leichten Verriffe-
lung in Verbindung.

Mit einem Auftrag an SFE — Gesellschaft fur Strukturanalyse in Forschung und Entwicklung
mbH, Berlin erfolgte die Untersuchung von Faktoren aus der Rad/Schiene-Dynamik, die die
Bildung dieser Rissnester bewirken kénnen. Es zeigte sich, dass die Position des bei der Ver-
riffelung auftretenden Radlastmaximums vor dem Riffelberg und die gemessenen Rissposi-
tionen Ubereinstimmen. Die Ergebnisse der Simulation sagen aus, dass ein Zusammenhang
zwischen den maximalen Normalspannungen (bei Antrieb auch der Tangentialspannung) und
dem Auftreten der Rissnester besteht. Hinzu kommt, dass auf dem Riffelberg eine kleinere
Kontaktflache zu finden ist und eine hohe Fahrgeschwindigkeit generell die dynamischen
Radlastschwankungen erhoht [8]

Squats

Squats treten hauptsachlich im geraden
Gleis auf. Sie zeigen sich zunéachst als
kleine schwarze Punkte, die sich ver-
groRern und von deren Grund relativ
flach verlaufende Risse ausgehen. Im
fortgeschrittenen Stadium entsteht auf
der Laufflache sichtbar ein halbkreis-
formiger Riss, der 0berwiegend zur
Fahrkante hin offen ist.

Verbunden sind damit eine dunkle
(schwarze) Flache, eine geringe Ein-
senkung des Fahrspiegels und eine
Rissausbreitung. Ab einer bestimmten Fehlergroflie erfolgt der Ausbau der Schiene.

Bild 4: Squat — aus der Schiene herausgetrennt.
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Auch hier ist - wie bei den Head Checks — eine Rissrichtungsanderung (,,Umkippen*) des
zunéchst flach verlaufenden Risses in einen senkrechten Dauerbruch méglich.

Squats entstehen im Gegensatz zu Head Checks an Stellen geringeren Verschleisses. Die me-
tallografischen Schliffbilder von untersuchten Minisquats weisen starke plastische Deformati-
on am Squat selbst und um den entstandenen Riss herum auf.

Bild 5: Minisquat-Querschnitt; oben: ungeatzt; unten: geatzt mit Nital.

Die festgestellte Rissrichtung weist auf die wirkenden Querkréfte hin. Das Risswachstum
wird ausser von der Beanspruchung noch durch Korrosionsvorgange beeinflusst. Umgewan-
delte Gefligeschichten, wie bei den verriffelten Schienen, wurden in unmittelbarer N&he der
Squats nicht gefunden.

Fahrkantenschaden an der Aussenschiene von eingleisigen Strecken

Das ubliche Schadensbild der Head Checks an der Fahrkante von Aussenschienen zweigleisi-
ger Strecken zeigt sich auf eingleisigen Strecken véllig anders. VVon dem sich bildenden Grat
am unteren Rand der Fahrkante wachsen Risse in das Innere des Schienenkopfes, bilden sich
an der Fahrkante Verquetschungen und Ausbriiche. Diese starken Schadigungen treten nach
langerer Liegedauer auf.



Bild 6 zeigt einen Querschnitt
durch den ,,geringfiigigen* Grat
und Bild 7 eine Verquetschung,
die spater zu einem Ausbruch
flhrt.

100:1

Bild 6: Querschnitt durch den Grat an der Fahrkante der Schiene
einer eingleisigen Strecke.

=
o, “F.
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Eindrickungen

Eindriickungen auf dem horizontalen Teil der Fahrflache der Schiene kénnen sich periodisch,
entsprechend dem Umfang des verursachenden Rades wiederholen und eine runde Form ha-
ben (,,Kugeleindruck®) oder vollig regellos geformt sein. Ferner werden Eindriickungen vollig
regellos verteilt auf beiden Schienen des Gleises gefunden.
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e Periodisch wiederkehrende Eindriickungen

Ausgangsstelle dieser Schadensart ist eine mechanisch verursachte Vertiefung auf der Fahr-
flache.

Bild 8: Kugeleindruck — periodischer Eindruck im fortgeschrittenen Stadium.

Bild 9: UnregelméaRig geformter, periodischer Eindruck.

An dieser Stelle beginnt ein intensiver Korrosionsprozess, der durch die mechanische Aktivie-
rung der Laufflache unterstiitzt wird. Daneben kommt es in Abhédngigkeit von der gegebenen
Beanspruchung und mit zunehmender Liegezeit der Schienen zum Wachsen eines flachenhaf-
ten Risses, der sich von der Fahrkante weg unter einem flachen Winkel in den Werkstoff hin-
ein entwickelt.
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Ahnlich wie beim Squat werden dann eine dunkle/schwarze Flache und eine geringe Einsen-
kung des Fahrspiegels sichtbar; ebenso kann sich aus dem flach verlaufenden Riss ein senk-
rechter Dauerbruch entwickeln.

e Unregelmalig auftretende Eindrtickungen (,,braune Flecken*)

Diese Eindriickungen sind zunéchst blank; sie nehmen jedoch infolge starker Korrosion eine
hell- bis dunkelbraune Farbung an (,,braune Flecken®).

Sie dehnen sich
schnell aus (wenige
Quadratzentimeter)
und ihre Tiefe
wachst (0,7 mm
und mehr — je nach
Zeitdauer bis zum
Ausbau).

Rasterelektronen-
mikroskopische
Untersuchungen
bestétigten,  dass Bild 10: UnregelméaRige Eindriickungen — braune Flecken.

derartige  Vertie-

fungen durch das Eindriicken von zuféllig verteilten Fremdkorpern durch das Rad — also
durch eine mechanisch verursachte plastische Deformation — entstehen.

Ahnlich wie bei den periodisch wiederkehrenden Eindriickungen setzt sofort ein intensiver
Korrosionsprozess ein, der schnell zu einer VergréRerung von Fladche und Tiefe und damit zu
unzuléssiger, schlagartiger Beanspruchung beim Rad/Schiene-Kontakt fiihrt.

Schleuderstellen

Zu Schleuderstellen sollen hier keine ausfuhrlichen Darlegungen gemacht werden. Sie sind
u.a. in [2] beschrieben (Fehler 2251/2252). Die durch die Warmeeinwirkung entstehende Ma-
terialumwandlung von Perlit zu Martensit erreicht hierbei Starken bis zu 1 mm.

2.1.2 Verschleiss — Schlupfwellen

Schlupfwellen, auch kurze Wellen genannt, sind periodische Fahrflachenunebenheiten mit
Langen von 5 bis 30 cm und Tiefen von etwa 0,1 bis 1 mm. Sie treten (iberwiegend in Gleis-
bogenradien kleiner als 800 m an der inneren Schiene auf.

Im Gegensatz zu den Riffeln treten hier typisch keine umgewandelten ,,weissen Schichten®
auf. Die metallografischen Untersuchungen zeigen starke plastische Deformation und flache
Oberfléchenrisse. Es handelt sich hier um einen ,,iblichen” Verschleissvorgang, der durch die
Relativbewegung zwischen innerem und &usseren Rad in der Kurve bedingt ist.



Bild 11: Schlupfwellen.

2.2 Schaden durch Werkstoffumwandlung
Riffel

Riffel sind quasi-periodische Fahrflachenunebenheiten in geraden Gleisen und Gleisbégen
groRerer Radien mit Wellenldangen von etwa 2 bis 10 cm und Tiefen von 0,01 bis 0,4 mm. Sie
wurden bisher in der Literatur hauptséchlich als hellgldanzende Berge mit verfestigten Ober-
flachenschichten und dunkle Téler mit Korrosionsnarben und verformter Oberflachenschicht
dargestellt.

Bild 12: Rissnetz einer stark verriffelten Schiene — Magnetpulverprifung mit UV-Licht.
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Bild 12 zeigt das Risshild einer stark verriffelten Schiene von Tal zu Tal — die Risse wurden
durch UV-Licht und Magnetpulverprifung sichtbar gemacht.

Die Untersuchungen der Oberflachenschichten von stark verriffelten Schienen ergab, dass
strukturlose, im metallografischen Bild je nach Hérte weiss, grau und schwarz erscheinende
Schichten sowohl auf den Bergen als auch in den Talern gefunden wurden. Diese Schichten,
deren Hérte teilweise den 3-fachen Wert des Grundmaterials tbersteigt, sind von senkrechten
Rissen und Ausbruchen durchsetzt. Die Fliel3richtung des Grundmaterials in dem vulkanarti-
gen Krater (Bild 13) weist anschaulich auf die Gro3e der wirkenden Kréfte hin.

" . 'r' - : ¥ & ' . - . % i . .- -' ‘\"_"-'-‘ \ 'y ¥
Bild 13: Langsschnitt durch den Riffelberg der Probe P aus Bild 12 — geé&tzt mit Nital

Diese gegentiber dem Grundmaterial umgewandelten Schichten werden im Englischen als
»White Etching Layers (WEL)*, im Deutschen als ,,weisse Schichten* bezeichnet.

Zum derzeitigen Erkenntnisstand Uber die Wirkungsketten bei der Ausbildung derartiger
kurzwelliger Riffel auf Schienenlaufflichen wurde ausfuhrlich in [1] berichtet. Sie sind das
Ergebnis der dynamischen Beanspruchung des Rad/Schiene-Systems im Kontaktbereich der
horizontalen Laufflache in Wechselbeziehung mit Werkstoffumwandlung und Verschleiss.
Zur Ergrindung des bzw. der Wirkungsmechanismen zum Entstehen der weissen Schichten
werden gegenwartig noch umfangreiche Forschungsarbeiten durchgefthrt.

Die umgewandelten Schichten sind jedoch bereites vorhanden, wenn die Veréanderung der
Langsgeometrie (Riffeltiefe) kleiner als 0,01 mm ist [4]. Bei geringem Verriffelungsfortschritt
kénnen die nahezu senkrecht verlaufenden Risse in die darunterliegende Deformationszone
hineinwachsen. Eine weitergehende Rissentwicklung ist bisher nicht bekannt.

3 Schlussfolgerungen
In den vorangegangenen Darlegungen wurde eine Einteilung der Schadigungen auf der Lauf-

flache von Schienen vorgenommen, die den Schaden charakterisieren und Aufschluss Uber
den jeweiligen Schadensmechanismus bringen soll.
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Innerhalb dieser betrachteten Schadigungsarten wurden verschiedene, typische Formen
der Schédigungen betrachtet. Diese kdnnen und dirfen jedoch nicht als absolut und unver-
anderlich betrachtet werden, da sie von einer Vielzahl von Bedingungen des Gleises ab-
h&ngen und ebenso Kombinationen von Schadensformen auftreten kénnen.

Obwohl Head Checks, Squats und Eindriickungen verschiedene Ursachen, unterschiedli-
che Ausgangspunkte auf der Fahrflache und anfanglich unterschiedlichen Rissverlauf ha-
ben, zeigen sie als gemeinsames Merkmal, dass aus einem zuné&chst flach verlaufenden
Riss nach entsprechender Beanspruchungshaufigkeit und -gréRe ein senkrechter Riss ent-
steht, der zu einem Dauerbruch fiihren kann.

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Schadensstruktur der Riffel konnte die fir die In-
standhaltung wesentliche GroRRe der erforderlichen Schieiftiefe bestimmt werden.Sie er-
gibt sich aus Riffeltiefe plus Unterschleiftiefe von 0,1 mm [6].

Aus der Wechselwirkung zwischen Risswachstum der Head Checks und Verschleiss er-
gibt sich die Forderung nach dem ,,gesteuerten Verschleiss* oder der ,,Magic Wear Rate*
[7], d.h. nach einer Verschleissgeschwindigkeit, die der Risswachstumsgeschwindigkeit
der Head Checks entspricht — und das auf niedrigem Niveau.

Durch weiterentwickelte zerstérungsfreie Prufverfahren [3] und Auswertung vorliegender
Erkenntnisse zu den Schaden kénnen Schlussfolgerungen fir Instandhaltungsma3nahmen
abgeleitet werden — wobei Werkstoffglten, Profil, Toleranzen, Radlasten und Fahrzeug-
lauf, Schmierung u. &. wesentliche Einflussparameter darstellen.

Der Rad/Schiene-Kontakt ist und wird in zunehmenden Mal3e zu einem leistungsbestim-
menden und kostenprédgenden Faktor. Aus der Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Le-
bensdauerkosten der Schiene treten die werkstoffrelevanten Parameter stérker in den Vor-
dergrund. Neben Werkstoffveranderungen in oberflachennahen Bereichen von Radern und
Schienen sind vor allem Rollkontaktermiidungserscheinungen (Rissbildung und -
wachstum) von Bedeutung.

Trotz zahlreicher Verbesserungen bei der Herstellung der Schienen stellen sowohl die
Schienenhersteller als auch die Bahnen fest, dass flr bestimmte Beanspruchungsbedin-
gungen die Grenzen der Beanspruchbarkeit des gegenwaértigen perlitischen Schienenstah-
les erreicht werden [5].

Der sehr komplexe Schéadigungsprozess an der gesamten Laufflache der Schiene wird auf
den Teilgebieten Kontaktmechanik, Bruchmechanik (Risswachstum) und Verschleiss sehr
intensiv durch theoretische Arbeiten und Laborversuche untersucht. Auf wesentlichen,
weiteren Teilgebieten des Schadigungsprozessses wie Rissentstehung in Wechselwirkung
mit Verschleiss, Energiespeicherung bis zur Bruchenergie sowie Werkstoffumwandlung
an der Laufflache der Schiene wird sowohl national als auch international intensiv gear-
beitet.

Bertcksichtigt man ferner, dass die Nutzung des Streckennetzes zur Durchfuhrung von
Betriebsversuchen aus Grunden der Verfugbarkeit auf ein Minimum beschrénkt bleiben
muss, gewinnen neben den hier dargelegten Erkenntnissen aus Praxisuntersuchungen
Prifstandsuntersuchungen und/oder numerische Simulationen zunehmend an Bedeutung.
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Moderne Methoden
der zerstorungsfreien Werkstoffprtfung im Oberbau

Dipl.-Ing. R. Krull, Dipl.-Ing. H. Hintze, Deutsche Bahn AG, FTZ Kirchmdser,
Dr.-Ing. H.-M. Thomas, Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prufung, Berlin

1. Einleitung

Das Gleisnetz der Deutschen Bahn AG ist durch den Bahnverkehr sehr hohen Belastungen
ausgesetzt. Dabei spielen die hohen Zuggeschwindigkeiten und die hohen Achslasten eine
entscheidende Rolle. Durch die daraus resultierenden wachsenden Anforderungen an die
Technik steigen auch die Anspriiche an die Verfahren der zerstérungsfreien Werkstoffpri-
fung. So bedarf es beispielsweise zur Erfassung von Oberflachenfehlern in Schienen, die eine
schwerwiegende Ursache fur das Versagen von Bauteilen sein kdnnen, einer auf das Prifpro-
blem genau abgestimmten Priftechnik.

Ein wesentlicher Faktor bei der Untersuchung des Oberbaus hinsichtlich der betrieblichen
Sicherheit ist die Prifgeschwindigkeit. So werden heute Schienenfahrzeuge eingesetzt, mit
denen man in der Lage ist, Fehler in Schienen mit Geschwindigkeiten bis zu 100 km/h zu de-
tektieren und zu bewerten.

Mit zerstorungsfreien Prufverfahren lassen sich jedoch auch Zustandsparameter des Gleises
ermitteln. So kann man z. B. mit einer speziell entwickelten Ultraschallprifmethode Span-
nungswerte in Schienen ermitteln, die sowohl aus dem Fahrbetrieb als auch aus Temperatur-
schwankungen resultieren.

2. Detektion von oberflachennahen Fehlern in Schienen
2.1 Eigenschaften oberflachennaher Fehler in Schienen

Oberflachennahe Fehler in Schienen erlangen seit einiger Zeit immer groRere Bedeutung. In
der Vergangenheit war der VerschleiR des Schienenmaterials so gro, dass entstehende Ober-
flachendefekte durch den Fahrbetrieb immer wieder abgetragen wurden. Neue Schienenwerk-
stoffe haben jedoch so hohe Giten und damit eine hohe Verschlei3festigkeit, dass der Mate-
rialabtrag nicht mehr ausreicht, um ein Wachstum der von der Oberflache ausgehenden Risse
zu verhindern.

Bild 1: Head Checks an der Fahrkante einer Schiene. Bild 2: Langsschliff eines Head Checks,100:1, ungeatzt
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In den weiteren Ausflihrungen wird ausschlieBlich auf Fahrkantenfehler eingegangen, die in
der Fachwelt als Head Checks bezeichnet werden. Das in den folgenden Ausfiihrungen be-
schriebene Prifverfahren ist jedoch auch grundsatzlich zur Detektion anderer Oberflachenfeh-
ler geeignet. Dabei handelt es sich z. B. um Squats, Schleuderstellen, Riffeln usw.. Bei Head
Checks handelt es sich um Oberflachenrisse, die vorwiegend im Fahrkantenbereich von
Schienen, insbesondere an AulRenschienen in Bogen auftreten. Auch an Weichenzungen, die
praktisch ebenfalls einen Schienenbogen darstellen, sind Head Checks erkannt worden.

Head Checks laufen in sehr flachen Winkeln von ca. 15° in das Schieneninnere ein. Thr Ab-
stand betragt etwa 2 bis 7 mm (siehe Bilder 1 und 2). In kopfgehérteten Schienen kann sich
der Abstand bis auf 0,5 mm verringern.

Werden Head Checks nicht durch Oberflachenbehandlungen wie z. B. Schleifen beseitigt,
kommt es bei einem weiteren Wachstum zu Abblatterungen im Fahrkantenbereich (siehe Bild
3). Bei einem starken Wachstum koénnen Head Checks in das Innere der Schiene abkippen.
Sie wachsen dann senkrecht durch die Schiene, was zwangslaufig zum Schienenbruch fihrt
(siehe Bild 4). Da Head Checks wie oben beschrieben in sehr geringen Abstdnden auftreten,
kann es zu einem Mehrfachbruch der Schiene kommen, der immer eine Entgleisung des Zu-
ges zu Folge hat.

S

Bild 4: Schienenbruch, verursacht durch Head Checks

Bild 3: Abbl&tterungen, verursacht durch Head Checks

2.2 Prufverfahren zur Detektion oberflachennaher Fehler

Die Kenntnis der Tiefe von Head Checks ist notwendig, um Aussagen Uber die Sicherheit des
Gleises sowie mogliche BehandlungsmaRnahmen wie z. B. Schleifen der Schienen zu ma-
chen.

Bisher wird fiur die Prifung von Schienen fast ausschlieBlich die Ultraschallprifung ange-
wendet. Da es sich hierbei um ein Volumenprufverfahren handelt, l&sst sich ein groRer Be-
reich des Schienenquerschnittes untersuchen. Der Fahrkantenbereich l&sst sich aus geometri-
schen Grinden nur sehr schwer mittels Ultraschall priifen. Erschwerend kommt hinzu, dass
Head Checks in sehr flachen Winkeln und sehr geringen Abstanden in die Schiene einlaufen.
Somit ist es nicht moglich, von der Fahrflache aus den Ultraschall so in die Schiene einzu-
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bringen, dass er die Rissspitze erfassen kann (siehe Bild 5). Gerade diese Messgrofie ist je-
doch notwendig, um eine Risstiefenbewertung vornehmen zu kénnen.

Im Vergleich zur Ultraschallprifung ist das Wirbelstromverfahren ein reines Oberfl&chen-
prifverfahren. Somit handelt es sich im Falle der Schienenpriifung um eine Erganzung zur
Ultraschallprifung.

Ef Ultraschallpriflkopf
Y —

T o
- Fahrlkante
/ b

/ -

i

oo

e

f
Fahrkante

—e

Bild 5: Probleme bei der Erfassung der Rissspitzen mittels Ultraschall

Mit Hilfe der Wirbelstromprifung sind sehr kleine Risse an der Werksttickoberflache detek-
tierbar. Es ist also moglich, mit einem geeigneten Prifsystem die Schadensentwicklung im
Oberflachenbereich zu verfolgen sowie eine Schadensbehebung optimal zu planen und ihren
Erfolg zu kontrollieren. Aus diesem Grund wurde das Wirbelstromverfahren als Basis flr die
Entwicklung einer Pruftechnologie zur Erfassung oberflachennaher Fehler in Schienen ver-
wendet.

2.3 Voruntersuchungen

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde die Leistungsfahigkeit der Wirbelstromtechnik
hinsichtlich der Detektion und Bewertung von Head Checks untersucht. Dazu wurden ver-
schiedene Sondentypen untersucht bzw. es wurden neue Sonden konzipiert und gebaut. Diese
Sonden wurden an speziellen Testkorpern, wie sie auf den Abbildungen 6 und 7 dargestellt
sind, auf ihre Tauglichkeit gepriift. Wichtigste Parameter sind dabei eine hohe Ortsauflosung
sowie eine hohe Tiefenwirkung. Ein Testergebnis ist neben den Testkorpern dargestellt. Die
Testschnitte in unterschiedlichen Abstédnden sind einzeln detektiert worden. Auf dem zweiten
Testkorper, der neben Schnitten mit gleicher Tiefe einen Testschnitt mit einer groReren Tiefe
besitzt, hebt sich dieser deutlich von den anderen ab.

Ein weiterer Schritt war die Prifung von Testschnitten bei hohen Geschwindigkeiten. Hierzu
wurde ein speziell angefertigter Testkorper auf einer Drehmaschine mit Geschwindigkeiten
bis zu 80 km/h bewegt [2]. Die Testschnitte entsprechen denen in den Bildern 6 und 7. Auch
diese Untersuchungen verliefen zufriedenstellend, so dass sowohl eine manuelle als auch eine
automatisierte Prifung bei hohen Geschwindigkeiten anwendbar sein wird.
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2.4 Entwicklung der Pruftechnologie
2.4.1 Prufkonzepte

Die Priiftechnologie, basierend auf dem Wirbelstromverfahren, wurde in Zusammenarbeit mit
der Bundesanstalt fir Materialforschung und —prufung in Berlin, der Fa. Priftechnik Linke &
Rihe in Magdeburg, der Fa. Rohmann in Frankenthal und der Fa. FER Prozessautomatisie-
rung in Magdeburg entwickelt.

Es werden drei grundlegende Konzepte zur Anwendung der Priftechnologie verfolgt:

1. Ausristung von Schienenprufziigen mit der Wirbelstrompruftechnik
Mit dieser Priftechnologie ist es moglich, Prifgeschwindigkeiten bis zu 100 km/h zu er-
reichen. Dies entspricht der maximalen Geschwindigkeit, mit der derzeit Ultraschallpru-
fungen mit Schienenprifzigen durchfihrbar sind.

2. Entwicklung eines Handprufsystems
Mit einer manuellen Prifung kdnnen Fehler nachgeortet werden. Des weiteren sind Unter-
suchungen aullerhalb der Priffristen des Schienenpriifzuges moglich.

3. Ausristung von Schleifziigen mit der Wirbelstrompriftechnik
Durch den Einsatz der Wirbelstrompriifung auf Schienenschleifziigen wird es mdoglich
sein, wahrend des Schleifprozesses Aussagen tber noch notwendige Arbeiten zu machen
bzw. eine Nachkontrolle des Schleifprozesses durchzufihren.

Ziel ist es, mit allen drei Technologievariationen eine Detektion und Bewertung hinsichtlich
der Risstiefe der Head Checks vorzunehmen. Die entwickelte Software, die im folgenden kurz
beschrieben wird, ist fir alle drei Falle anwendbar. Unterschiede gibt es in der Konstruktion
der Mechanik zur Aufnahme der Wirbelstrompriftechnik, insbesondere der Wirbelstromson-
den.

2.4.2 Priftechnologie fur Schienenprifzige

Fur den Einsatz der Wirbelstromprifung im Schienenprifexpress der DB Netz AG wurden
zwei mogliche Sondenaufhangungen untersucht.
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Zunachst wurden die zur Anwendung kommenden Sonden in einen Schlitten eingesetzt, wie
er auch fur die Ultraschallprifung zum Einsatz kommt (siehe Bild 8). Dieses System erlaubt
eine schnelle Ausristung des Schienenpriifzuges, da keine weiteren Umbauten notwendig
sind. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass der Schlitten mechanisch an das Ultraschallpruf-
system gekoppelt ist und somit wegen der Nachfiihrung der Ultraschallprifképfe nicht konti-
nuierlich an der Fahrkante gefiihrt werden kann. Des weiteren ist die Position durch unter-
schiedliche VerschleiRzustande der Schiene undefiniert.

Aus diesem Grund wurde eine Mechanik entwickelt, mit der es mdglich ist, sowohl ein ge-
naue Fuhrung an der Fahrkante der Schiene zu gewahrleisten als auch einen konstanten Luft-
spalt zwischen Sonde
und Schienenoberflache
einzuhalten. Zur Anwen-
dung kommt dabei eine
Sondenhalterung, die mit
Rollen an der Fahrkante
der Schiene gefuhrt wird
(siehe Bilder 9 und 10).
Die Sondenhalterung
kann mit einer Pneumatik
angehoben werden, so
dass die Sonden beim
Uberfahren von  Wei-
chenbereichen (z. B. in

HerZStU(_:klUCken) nicht Bild 8: Schlitten zur Aufnahme der Wirbelstromsonden [2]
beschadigt werden.

Durch die Rollen kénnen die Wirbelstromsonden mit einem konstanten Luftspalt von 0, 5 mm
Uber die Fahrkante gefiihrt werden. Die Rollen sind fur Prifgeschwindigkeiten bis zu 70 km/h
ausgelegt.

Bilder 9 und 10: Prinzip der Rollenfiihrung an der Fahrkante [2]

Beide Systeme wurden im Schienenpriifexpress der DB Netz AG fur eine Versuchsfahrt ein-
gesetzt. Dabei zeigten sich deutlich die oben genannten Vorteile der Rollenflihrung gegeniiber
des Schlittensystems. Fur weitere Untersuchungen und den spateren Einbau der Priftechnolo-
gie wird deshalb dieses Filhrungssystem favorisiert.
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2.4.3 Manuelle Prifung von Head Checks

Fur die manuelle Prifung von Head Checks wurde eine Draisine entwickelt und gebaut. Die-
ses System soll dazu dienen, die Ergebnisse der Untersuchungen am Schienenprifzug zu veri-
fizieren und ein variabel einsetzbares System fir kurzfristige Prifungen an geschadigten
Gleisbereichen zu bieten. Schwerpunkt ist auch hier die konstante Sondenfiihrung an der
Fahrkante der Schienen, um vergleichbare Daten zu erhalten. Die exakte Flhrung der Draisi-
ne wird durch ein Rollensystem erreicht (siehe Bild 11). Da das gesamte Prifsystem nicht auf
der Schiene mitgeflhrt werden konnte, wurden die Komponenten mit einem 10 m langen Ka-
bel verbunden, so dass Priifabschnitte von ca. 20 m realisiert werden konnten. An dieser Stel-
le sei darauf verwiesen, dass es sich bei der Draisine aus Gewichtsgriinden um kein echtes
Handprifsystem handelt, die Entwicklung eines solchen Systems lauft derzeit.

-

i 3 - g ;B s
Bild 11: Fihrung der Draisine auf der Schiene Bild 12: Einsatz der Draisine im Gleis [2]

2.5 Messergebnisse
2.5.1 Vergleich zwischen automatischer und manueller Prifung

Im Raum Magdeburg wurde
ein Gleisabschnitt sowohl mit
dem Schienenprifexpress als
auch mit der Draisine Uber-
fahren, um die erhaltenen
Messergebnisse vergleichen
zu konnen. Aus konstrukti-
ven Grinden wurde die Prif-
geschwindigkeit des Priifzu-
ges auf 43 km/h begrenzt.
Auf dem Prifzug kam die im
Bild 13 dargestellt Vorrich-
tung zur Anwendung.

In dem untersuchten Gleisab-
schnitt waren bereits ge-
schliffene und ungeschliffene

Gleise vorhanden. Vergleicht L = b
man die im Bild 14 darge- Bild 13: Vorrichtung zur Anbringung der Wirbelstromsonden an den
Schienenpriifexpress
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stellten Wirbelstromsignale, die bei unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten aufgenommen
wurden, erkennt man eine aulRerordentlich hohe Reproduzierbarkeit der Signale, die die Zu-
verléssigkeit des eingesetzten Messsystems demonstriert. Des weiteren ist zu erkennen, dass
auch in dem bereits geschliffenen Gleisabschnitt noch Head Checks vorhanden sind. Hier
zeichnet sich bereits der erste Anwendungsfall der Wirbelstrompriftechnik ab: die Kontrolle
von geschliffenen Gleisen auf die Beseitigung aller Head Checks.

a,50 ¢
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Bild 14: Wirbelstromsignale einer geschliffenen (links) und einer ungeschliffenen Schiene bei verschiedenen
Prifgeschwindigkeiten [2]

2.5.2 Wirbelstromprufung beim Schleifeinsatz

Die Priftechnologie ist im gegen-
wartigen Entwicklungsstand noch
nicht in der Lage, eine Information
zur Winkellage der schrdg verlau-
fenden Risse zu geben. Eine Ein-
schatzung der Schadigungstiefe ist
nur unter der Voraussetzung einer
bekannten Winkellage moglich.
Eine Aussage Uber die Schadi-
gungstiefe ist vor allem bei einem
Schleifen von Schienen sinnvoll.

Die Pruftechnologie wurde im
Raum Magdeburg wahrend eines
Schleifeinsatzes getestet (siehe Bild
15). Hierbei handelt es sich um den-

Bild 15: Schleifeinsatz im Raum Magdeburg



3-8

selben Gleisabschnitt, der bereits unter 2.5.1 beschrieben wurde. Zwischen den einzelnen
Schleifgangen wurde jeweils eine Messung durchgefiihrt (siehe Bild 16). Auf den einzelnen
Messsignalen ist zu erkennen, dass sich die Amplituden der Wirbelstromsignale mit jedem
Schleifgang deutlich verringern. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich nach dem letzten
Schleifgang an einer Position noch Risse in der Schiene befinden. Somit ist eine Kontrolle
sofort nach dem Schleifen maoglich, ob alle Oberflachenrisse in der Schiene beseitigt worden
sind.

1. Schleifgang

2. Schleifgang

3. Schleifgang

4. Schleifgang

weitere 6 S.chleifgange

Endzustand

Bild 16: Messergebnisse nach den einzelnen Schleifgangen [2]



2.6 Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die bisherigen Ergebnisse von sehr hoher Qualitat
sind. Head Checks werden an der Fahrkante eindeutig erfasst. Dariiber hinaus haben die Tests
gezeigt, dass die Wirbelstrompriifung ebenfalls in der Lage ist, weitere Arten von Oberfla-
chenfehlern (z. B. Squats, Riffeln u. a.) zu erkennen.

Offen ist derzeit noch die Bewertung der Head Checks hinsichtlich ihrer Tiefe. Hierzu werden
in Kirze Versuche mit Schienenschleifziigen durchgefuhrt, um eine Kalibrierkurve zur Riss-
tiefenbewertung fur die spéteren Versuche und Anwendungsfalle zu erhalten. Es wird dabei
wie folgt vorgegangen:

Ein Schienenschleifzug schleift den Fahrkantenbereich der Schienen mit einer maglichst ge-
ringen Abtragsrate. Nach jedem Schleifgang werden sowohl eine Wirbelstromprifung als
auch eine Profilmessung durchgefihrt. Dadurch ist es mdglich, nach dem Schleifen und einer
Beseitigung der Head Checks eine Beziehung zwischen der Rissldnge und der Amplitude des
Wirbelstromsignals herzustellen. Mit der daraus resultierenden Kalibrierkurve wird es mag-
lich sein, aus den Amplituden der Wirbelstromsignale eine Sch&digungstiefenbewertung vor-
zunehmen. Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, werden mit Hilfe dieser Kurve
alle unter 2.4.2 beschriebenen Priftechnologien eine Bewertung von Head Checks zulassen.

3. Schienenprifzige auf den Gleisen der DB Netz AG
3.1 Allgemeines

Mit Hilfe von Schienenpriifzugen ist es moglich, sehr schnell grolRe Schienenabschnitte auf
innere Fehler zu untersuchen und diese zu bewerten. Weltweit werden deshalb Anstrengungen
unternommen, diese Priiftechnologie weiterzuentwickeln. Zur Anwendung kommt dabei
hauptsachlich die Ultraschallpriifung, da es sich hierbei um ein Verfahren handelt, mit dem
das Volumen der Schienen untersucht werden kann.

Die DB Netz AG pruft mit Hilfe von Schienenprifziigen ca. 60000 km Gleis pro Jahr. Da zur
Zeit nur ein Prifzug bei der DB Netz AG im Betrieb ist, wurden in letzter Zeit Prifleistungen
an externe Firmen vergeben, um die in Richtlinien festgelegten Priffristen einhalten zu kon-
nen.

In den folgenden Ausfuhrungen werden die Pruftechnologien der auf den Gleisen der DB
Netz AG prufenden Schienenpriifziige kurz beschrieben. Dabei wird deutlich, dass es dabei
Unterschiede gibt, die bei der Bewertung der Prifergebnisse zu beriicksichtigen sind.

3.2 Der Schienenprifexpress der DB Netz AG

Mit dem Schienenprifexpress (siehe Bild 17) ist die DB Netz AG in der Lage, das Gleisnetz
entsprechend den gultigen Richtlinien schnell und zuverldssig zu prufen. Zur Anwendung
kommt dabei eine Ultraschallpriiftechnologie, wie sie im Bild 18a dargestellt ist. Um Fehler
verschiedener Grofien und Winkellagen detektieren zu kdnnen, werden Senkrecht- und Win-
kelprufkopfe eingesetzt. Die Priifkopfanordnung ist im Bild 18b dargestellt. Die Prifkopfe
werden mittels Wasser an die Schienen angekoppelt. Der Prufzug fiihrt einen Wasservorrat
von 8000 Litern mit.
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Die Prufung der Schienen erfolgt mit Geschwindigkeiten von max. 100 km/h, tblich sind
jedoch 70 km/h. Die Impulsfolgefrequenz betragt 5 kHz, d. h. der Ultraschall wird abhangig
von der Prufgeschwindigkeit alle 2 bis 5 mm in die Schiene eingebracht [3].

Es kénnen UnregelméRigkeiten ab 3 mm Ersatzreflektorgrofie erkannt werden. Bei Unregel-
maRigkeiten von 10 mm liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit bei ca. 98 % [3].

Die aufgenommenen Ultraschalldaten werden gespeichert und nach der Priiffahrt ausgewertet
und protokolliert. Dabei ist es moglich, auch die B-Bilder (siehe Bild 19) der Ultraschallpri-
fung in die Auswertung einzubeziehen

G i T : ———
R — il S

= L il - --
Bild 17: Schienenpriifexpress der DB Netz AG

Bild 18b: Priifkopfanordnung (schematisch)
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Bild 19: B-Bild der Ultraschallpriifung von Bohrungen im Schienensteg [3]
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Zur Zeit wird bei der DB Netz AG ein Schienenpriifzug eingesetzt. Da diese Kapazitét fur den
jahrlich zu leistenden Priifumfang nicht ausreichend ist (siehe Kapitel 3.1), wird in absehbarer
Zeit ein zweiter Priifzug, der der DB Netz AG unterstellt ist, eingesetzt. Dieser Zug wird eine
mit dem Schienenprifexpress vergleichbare Ultraschallpruftechnik anwenden. Zusatzlich
wird in beide Ziige die im Kapitel 2 beschriebene Wirbelstrompriftechnologie eingeristet.

3.3 Der Schienenprifzug der Fa. EURAILSCOUT

Die Fa. EURAILSCOUT besitzt einen Schienenprifzug (siehe Bild 20), der mit dem Schie-
nenprufexpress vergleichbar ist. Auch dieser Zug wendet die Ultraschallpriftechnologie zur
Fehlersuche an. Zur Anwendung kommen Prifkopfe, wie sie im Bild 21 dargestellt sind. Da-
bei wird deutlich, dass zusatzlich zu der unter 3.2 beschriebenen Anordnung der Prifkopfe
zusatzlich zwei sogenannte Satellitenprifkopfe verwendet werden. Diese Priifkopfe schallen
unter einem Winkel von 70° in den Fahrkantenbereich der Schiene [4]. Ziel ist es, mit diesen
Kopfen Fahrkantenschéaden friher zu erkennen.

~ Bild 0.ch|enenprufzu' UST-96 Bild 21: Prifkopfanordnung

Die technischen Parameter (Prifgeschwindigkeit, Impulsfolgefrequenz, Fehlerauffindbarkeit,
Auswertung der Messergebnisse) des UST-96 sind vergleichbar mit denen des Schienenprif-
expresses der DB Netz AG. Deshalb hat die DB Netz AG in diesem Jahr Leistungen an die
Fa. EURAILSCOUT zur Schienenpriifung vergeben.

3.4 Der Schienenprifzug der FA. SPENO INTERNATIONAL SA

Auch der Prufzug US 6-1 (siehe Bild 22) der Fa. SPENO INTERNATIONAL SA benutzt die
Ultraschallpruftechnik zur Detektion von inneren Fehlern in Schienen. Dieser Zug besitzt die
umfangreichste Priifkopfanordnung (siehe Bild 23). Neben den auch bei den oben beschriebe-
nen Zugen vorhandenen Prifkopfen besitzt der US 6-1 zwei weitere Prifkopfarten:

2x auRermittig laufende 70°-Winkelprifkopfe,

1x 55°-Winkelprufkopf.

Die beiden auBermittig laufenden 70°-Winkelprifképfe (10 mm in Richtung Fahrkante) die-
nen der friiheren Erkennung von Schaden, die von der Fahrkante ausgehen [5]. Hierbei han-
delt es sich um ein ahnliches Prufprinzip wie beim Prifzug UST-96 (siehe Kapitel 3.3).

Der 55°-Winkelprufkopf schallt quer zur Fahrtrichtung in den Schienenkopf (siehe Abbil-
dung 23). Ziel ist es dabei, vertikale L&ngsfehler im Schienenkopf zu detektieren.
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Bild : Schieenprufzug US 6-1 Bild 23: Prifkopfanordnung

M

Die Leistungsfahigkeit des US 6-1 entspricht ebenfalls denen des Schienenpriifexpresses der
DB Netz AG. Deshalb wird auch dieser Priifzug zeitweise auf den Gleisen der DB Netz AG
eingesetzt.

3.5 Vergleich der Schienenprifzige

Da die auf den Gleisen der DB Netz AG eingesetzten Schienenprifziige wie in den vorange-
gangenen Kapiteln voneinander abweichende Priiftechnologien anwenden, ist es notwendig,
die Ergebnisse nach einem Standard auszuwerten.

Vom Forschungs- und Technologie-Zentrum wurde im Bereich Brandenburg-Kirchmoser
deshalb ein Testgleis eingerichtet, um die Priftechnik der Zlge berpriifen und vergleichen
zu konnen. Die Schienen in diesem Gleis weisen verschiedene Testfehler auf. Diese sind in
der folgenden Tabelle kurz beschrieben.

Tabelle 1: Testfehler in den Testschienen

Fehlerbereich 1 |Schnitte in den Laschenlochbohrungen, Flachbodenbohrung von der
Stirnseite der Schiene aus

Fehlerbereich 2 | Durchgangsbohrungen in verschiedenen Tiefen der Schiene

Fehlerbereich 3 | Flachbodenbohrungen vom Schienenfu® aus mit verschiedenen Durch-
messern

Fehlerbereich 4 | Schnitte im Schienenfull

Fehlerbereich 5 | Bohrungen in der Schienenkopfinnenseite unterschiedlicher Tiefe

Fehlerbereich 6 | Schnitte in der Fahrkante unterschiedlicher Tiefe

Fehlerbereich 7 | Flachbodenbohrung von der Stirnseite der Schiene aus

Die Testfehler sollen charakteristische Schienenfehler simulieren. Sie besitzen gréfitenteils
kleinere Abmessungen als die bei Regelpriifungen im Gleis zu detektierenden Fehler. Deshalb
dient das Testgleis zur Uberprifung der Prufempfindlichkeit jedes Ultraschallprifsystems der
Prifzige.

Jeder Prifzug, der auf den Gleisen der DB Netz AG Schienenprufungen durchfiihrt, muss
einmal j&hrlich Uber das Testgleis fahren, um den Nachweis der Detektion der Testfehler zu
erbringen und eine pruftechnische Freigabe zu erhalten.
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4. Spannungsmessung an Schienen mittels Ultraschall
4.1 Grundlagen

Der Spannungszustand eines Gleises ist ein wesentlicher Parameter zur Gewahrleistung der
Sicherheit des Fahrbetriebes. Besonders im liickenlos verschweiliten Gleis sind durch Tempe-
raturschwankungen entstehende Spannungen von groRer Bedeutung. Bisher war es jedoch
nicht maoglich, zerstérungsfrei grofie Bereiche von Gleisen hinsichtlich ihrer Spannungen zu
untersuchen.

Das Institut fur zerstorungsfreie Prifverfahren der Fraunhofer-Gesellschaft hat ein Verfahren
entwickelt, mit dem es mdglich ist, schnell einen Uberblick Gber den Spannungszustand von
Gleisen zu gewinnen.

Bei der Ermittlung
der  Spannungen
wird der akustoela-
stische Effekt (sie-
he Bild 24) ausge-
nutzt. Dieser be-
sagt, dass sich mit
einer Anderung der
Spannungen in
einem  Werkstoff urihe laste fer Zustand, w1 Crc kspannung, +2
auch die Schallge-
schwindigkeiten "U’l = ‘Vz
verandern.

¥o i s o

YYYyYvy

. Bild 24: Prinzip des akustoelastischen Effektes
Fur die Spannungs-

messung wird elektromagnetischer Ultraschall verwendet, d. h. das Verfahren arbeitet koppel-
mittelfrei. Dies ist notwendig, um eine ausreichende Genauigkeit der Messungen zu erreichen,
da die Laufzeiten des Ultraschalls im Nanosekundenbereich liegen.

Die Spannungen werden in zwei Arten unterteilt:
Spannungen, die durch den Fahrbetrieb entstehen,
Spannungen, die durch Temperaturschwankungen entstehen.

Wie bereits beschrieben, werden bei beiden Messungen die Laufzeiten des Ultraschalls auf-
genommen. Das Messprinzip ist im Bild 25 dargestellt. Hier wird deutlich, dass es sich um

Messdaten-
aufnahme

Spannungsmessgerat UES
v

Dateniber-
wachung

Schiene mit aufgesetzien Priffkdpfen

Bild 25a: Spannungsmessgét mit Priifkdpfen Bild 25b: Messprinzip
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Vergleichsmessungen der Laufzeiten handelt. So geht man beispielsweise bei der Messung
der durch den Fahrbetrieb entstehenden Spannungen davon aus, dass an der Schienenkopfau-
Renseite keine derartigen Spannungen auftreten, weshalb durch einen Vergleich beider Lauf-
zeiten die Spannung auf der Fahrflache ermittelt werden kann.

Bei der Durchfthrung der Messungen werden einzelne Messpunkte festgelegt, jede Messung
dauert ca. 20 Sekunden. Es handelt sich also um keine fortlaufende Messung. Die Werte der
einzelnen Spannungen werden auf einem Display ausgegeben.

4.2 Laborversuche

Mit dem Prototyp des Spannungsmessgerates wurden im FTZ Brandenburg-Kirchmdser um-
fangreiche Laborversuche durchgefuhrt. Hierbei wurde vor allem die Messung der durch den
Fahrbetrieb entstehenden Spannungen getestet. Dazu steht ein Priifstand zur Verfigung, mit
dem es maglich ist, definierte Uberrollungszustande an Schienen zu erzeugen. Nach jedem
Uberrollungsintervall wurden die Spannungen in der Oberflache der Schienen ermittelt. Dabei
wurden Messpunktabstdnde von 1 cm gewdhlt. Dies ist zwar flr Praxisversuche nicht
zweckmaRig, erlaubt aber eine gute Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.
Als Beispiel fur die Laboruntersuchungen ist in der Abbildung 26 die Messung an einer mehr-
fach tberrollten Schiene dargestellt.
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Bild 26: Versuch mit mehreren Uberrollungsintervallen

An den einzelnen Kurven ist deutlich zu erkennen, dass sich mit wachsender Belastung die
Spannungswerte in der Schiene in Richtung Druckbereich verlagern. Des weiteren wird das
Ende der jeweiligen Uberrollungsstrecke durch ein Ansteigen des Spannungswertes auf den
Ausgangszustand sichtbar. Punktuelle Ringkernmessungen haben die Ergebnisse der Ultra-
schallmessung bestatigt.



4.3 Erste Erfahrungen im Gleis

Im Anschluss an die Laboruntersuchungen wurden Versuche mit der Messtechnik im Gleis
durchgefiihrt. Auf Bild 27 ist der erste Versuch in der Praxis im Raum Finnentrop dargestelit.
Gemessen wurden nur die durch den Fahrbetrieb entstehenden Spannungen in der Schienen-
oberflache. Hier wurden in Abstanden von ca. 50 m jeweils 3 Messwerte aufgenommen, ge-
mittelt und im Diagramm abgebildet. Man kann in diesem Diagramm erkennen, dass bei-
spielsweise in den Gleisbdogen die Spannungen in der rechten und linken Schiene voneinander
abweichen. Des weiteren ist das Spannungsmaximum im Bereich der Bricke auffallig. Zu
Uberprifen sind mdgliche Zusammenhange zwischen der Gleisgeometrie, dem Fahrbetrieb
und den Spannungen im Gleis. Hierzu sind jedoch zahlreiche Untersuchungen notwendig. Zur
Zeit steht fur diese Messungen ein Geréat zur Verfugung.

00
3

—+—Linke Schiens
—8— Feachte Schiens

Spannung [MP

-3

Lange der 5 chienen [m]

Bild 27: Erste Spannungsmessung im Gleis [6]

Zur Verfugung steht jetzt auRerdem die Messtechnik zur Ermittlung der thermisch induzierten
Spannungen. Um die gesamte Technik schnell und sicher im Gleis bewegen bzw. herausneh-
men zu koénnen, wurde eine vorlaufige Vorrichtung zur Aufnahme aller Komponenten ent-

i i 7o =
Bild 28a: Vorrichtung zur Spannungsmessung an Schienen Bild 28b: Prufkdpfe im angehobenen Zustand
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die Prifkopfanordnung erkennbar. Die Prifképfe sind im angehobenen Zustand abgebildet,
zu Messung werden sie auf die Schienenoberflache abgesenkt.

4.4 Ausblick

Die Laborversuche haben gezeigt, dass mit der beschriebenen Messtechnik ein Verfahren zur
Verfugung steht, mit dem es moglich ist, sehr schnell Spannungszusténde in Schienen zu er-
mitteln. Somit ist es z. B. moglich, durch die Messung der thermisch induzierten Spannungen
in Zusammenhang mit der Aullentemperatur Rickschliisse auf die Verlegungstemperatur zu
ziehen. Des weiteren kann auf Spannungsspitzen im Gleis schnell reagiert werden und eine
maogliche Schienenbruchgefahr reduziert werden.

Die Versuche unter praktischen Bedingungen haben jedoch gezeigt, dass es sich bei der Mess-
technik um hochsensible Geréte handelt und die gesamte Technologie auf die Anwendung im
Oberbaubereich weiter abgestimmt werden muss. Dies wird zur Zeit durch die Durchfiihrung
von umfangreichen Tests im Gleis realisiert.

5. Zusammenfassung

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass es mit Hilfe der zerstérungsfreien
Werkstoffprufung maoglich ist, einen entscheidenden Beitrag zur Erhéhung der Sicherheit im
Eisenbahnwesen zu leisten. Die Untersuchungen gestatten sowohl ein Auffinden kleiner Un-
regelmaRigkeiten, insbesondere Risse, als auch ein Beschreiben von Bauteilzustdnden wie
z. B. die Ermittlung des Spannungszustandes in Schienen. Der Einsatz neuer Priftechnologien
erlaubt eine Erganzung der bisher angewandten konventionellen Prifverfahren bei der Pri-
fung von Schienen und Weichenkomponenten. Somit kann eine umfassendere Untersuchung
sicherheitsrelevanter Bauteile durchgefiihrt werden.
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richt)
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Detektion und Behandlung von Schienenfehlern
in Gleisen und Weichen der DB Netz AG

Dipl.-Ing. (FH) Klaus MeiRner, Dipl.-Ing. (FH) Hartmut Hug
DB Netz AG, NTF (O), D-60486 Frankfurt am Main

1. Beschreibung der Schienenfehler in den Richtlinien der DB AG

Schienenfehler sind im ,,Merkblatt fir Schienenfehler DS 820/1/4A Sonderdruck, gultig vom
1. Mai 1987 (UIC Schienenfehlerkatalog) beschrieben. In diesem Merkblatt wird ein System
definiert, wonach Briiche, Risse und Schéden klassiert werden kénnen. Fur den Praktiker ist
dieser Katalog ein wichtiges Hilfsmittel, gibt es darin doch in der einzelnen Fehlerbeschrei-
bung auch Empfehlungen fir die Feststellung der Fehler und ihre weitere Behandlung.

In dem Merkblatt wird die Lage des Fehlers beschrieben. Die Fehler kénnen am Schienen-
ende, mitten in der Schiene oder im EinfluRbereich einer Verbindungsschweiung liegen.
Letzterer wird mit 200 mm Lange, Schweiung mittig, definiert. Weiterhin wird unterschie-
den, ob der Fehler im Schienenkopf, im Schienensteg oder im Schienenfu3 vorhanden ist.

Eine weitere Lagebestimmung ist die Lage im Gleis, also linke oder rechte Schiene, Bogen-
innen- oder Bogenaul3enschiene, an der Fahrkantenseite oder an der AuRenseite der Schiene.
Diese ,,Geographie* des Fehlers ist fir die weitere Behandlung und die erforderliche Doku-
mentation wichtig.

Mit Fehlern meint der fir die Anlage Verantwortliche Fehler an der neuen Schiene, die er in
seine Anlage mitgeliefert bekommen hat. Uber diese Art Fehler gibt es heftigen Streit, wird
doch damit die Liegezeit verkirzt bzw. der Instandhaltungsaufwand vergroRert. Auf allen
Ebenen werden deshalb Anstrengungen unternommen, Fehler, d.h. fehlerhafte Schienen oder
Weichenteile, vor der Auslieferung auf die Baustelle zu erkennen und noch beim Hersteller zu
beseitigen bzw. auszusondern.

Schéden sind fir den Anlageverantwortlichen Veranderungen in der Geometrie, der duRReren
Form also und der stofflichen Beschaffenheit, die am Anfang durch den Baustellenbetrieb und
spater durch die Belastung und Benutzung eintreten. Schaden sind punktuell, flachig oder —
als VerschleiR — ganzheitlich verteilt.

Briiche sind Schaden in der extremsten Form, bei deren Vorhandensein die Schienen ihren
Aufgaben als Tréager, Fahrbahn und Spurfiihrungselement nicht mehr gerecht werden.

2. Beschadigungsarten an der Schiene

Schéden an der Schienen, die bei der jetzigen Betrachtung von Interesse sind, werden unter-
teilt nach inneren und dufReren, also sichtbaren Schaden.

Innere Schaden entstehen durch Ermiidung und Uberbelastung, duRere Schaden durch Ver-
schleil?, Rollkontakt und Radschlupf.
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Die Folge dulRerer Schéden ist die Zerstérung der glatten, stoRfreien Fahrbahn, eine Aufgabe
welche die Schiene erfullen muB. L&rmemission und Schwingungen, die Gleisschaden hervor-
rufen, sind die Folge dieser Schaden der Fahrflache.

Innere Schaden fihren zur Zerstérung der Gefugestruktur, zum Bruch und damit zur Gefahr-

dung des Eisenbahnbetriebes, weil Spurfiihrung und Trégerfunktion nicht mehr gewéhrleistet
sind.

3. Methoden der zerstérungsfreien Prifung im Oberbau

Um Fehler an Schienen zu erkennen und zu bewerten, stehen folgende Methoden der zersto-
rungsfreien Prifung (ZfP) zur Verfligung:

Visuelle Prifung Gleisbegehung

Ultraschallprifung Schienenprifzug
Schienenprifgerat
Handprifkopf

Wirbelstromprifung
Thermographieprifung
Spannungsmessung mit Ultraschall
Die drei zuletzt genannten Verfahren sind noch in der Erprobung bzw. in der Entwicklung.

Die inneren Fehler und Schéden, die zum Schienenbruch fiihren kénnen, stellen aus der Er-
fahrung bislang ein erhebliches Storpotential und auch Sicherheitsproblem dar. Friihzeitig
wurde deshalb begonnen, mit Hilfe zerstérungsfreier Priifmethoden die inneren Fehler zu er-
kennen, zu Kklassifizieren und zu behandeln.

Die fruhzeitige Erkennung und gegebenenfalls der nachfolgende planméiiige Ausbau mini-
mieren die Stérungen des Betriebsgeschehens und beseitigen das mdglicherweise vorhandene
Sicherheitsproblem.

Als wichtigste Methode der ZfP wird bei den Bahnen die Ultraschallprifung mit dem Schie-
nenprufzug (SPZ), Schienenprufgerdten (SPG) und Miniatur-Prifkopf (MPK) eingesetzt.

Mit den fortschreitenden Erkenntnissen wurden die Techniken besser, konnten jedoch die
physikalischen Grenzen der Ultraschall-Priftechnik nicht tGberschreiten. So blieb die Detek-
tion innerer Fehler und Schaden dicht unter der Fahrflache bisher ein nur selten 16sbares Prif-
problem.

Mit der Anwendung neuer Methoden — ndmlich dem Einsatz der Wirbelstromtechnik und der
Thermographie — werden hier neue Mdglichkeiten der Fehler- und Schadenserkennung ge-
schaffen.

4. Fristen der Inspektion

Je nach Gleiskategorien, Leitgeschwindigkeit und Belastung werden fur die Inspektion des
Fahrweges Fristen in den Inspektionsrichtlinien 821.2006 und 821.2007 vorgeschrieben. Die-
se Inspektionen, die mit dem Schienenprifzug und — insbesondere in Weichen — mit dem
Schienenpriifgerat durchgefuhrt werden, bezeichnet man als Regelinspektion (Tabellen 1, 2
und 3).
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Tabelle 1: Inspektionsintervalle der Regelinspektion - Haufigkeit der Inspektionen in den Geschwindigkeitsbe-
reichen [Ortlich zulassige Geschwindigkeit (VzG)], Prifung mit SPZ.

1 2 3 4 5
v < 80km/h 80 km/h <v <120 km/h | 120 km/h <v < 160km/h | 160 km/h < v < 230km/h v > 230 km/h
Gleiskategorie nach DS 820 01 (kunftig Richtlinie 820.1020)
R 80, G 50 G 120, R 120, P 160 I, P 160 II,|P 230, M 230 P 300
M160

alle 24 Monate,
ausnahmsweise
26 Monate Ab-

alle 12 Monate,
ausnahmsweise
14 Monate Ab-

alle 6 Monate,
ausnahmsweise 8
Monate Abstand

alle 4 Monate,
ausnahmsweise 6
Monate Abstand

alle 4 Monate,
ausnahmsweise 6
Monate Abstand

stand stand

Tabelle 2: Prufung mit SPZ.

1 3

Bahnanlagen Prifzyklus in Monaten

Strecken mit gebundelten S-Bahn-Verkehr alle 6 Monate, ausnahmsweise
8 Monate Abstand

alle 6 Monate, ausnahmsweise
8 Monate Abstand

Strecken fur den Transport von Flissigkeiten

alle 12 Monate, ausnahmswei-
se 14 Monate Abstand

Strecken fur den Transport von Flissigkeiten

alle 12 Monate, ausnahmswei-
se 14 Monate Abstand

Durchgehende Hauptgleise mit Schienen S 49 der Gute
680 N/mm2, soweit sie mit Ganzziigen von mehr als 20t
Radsatzlast befahren werden.

Aus besonderen Anlassen kénnen Einzelinspektionen, die gewohnlich mit dem Schienenprif-
gerat durchgefiihrt werden, angeordnet werden.

Die Inspektionen mit Hilfe der ZfP sind ausnahmslos nach den Prifrichtlinien des Handbuchs
907.0001, 907.0501 ff auszufuhren. Fir jede in den Inspektionsrichtlinien geforderte Inspek-
tionsprufung ist eine Prufrichtlinie aufgestellt, in welcher der Prifbereich und die Art und
Weise der Prufungsdurchfiihrung, eindeutig definiert ist.

5. Auswertung der Schienenfehlerstatistik

Die DB Netz AG fiihrt eine Statistik tber aufgetretene Schienenfehler. In erster Hinsicht wer-
den damit Schienenbrtiche erfal3t, weshalb diese Statistik in der zurtickliegenden Zeit auch als
Schienenbruchstatistik bekannt war.

Erst seit einiger Zeit werden auch Fehler, die visuell oder vom Schienenprifzug erfalit wer-
den, in der Statistik aufgefihrt, jedoch noch nicht vollstandig, denn die Fehler, die mit Schie-
nenprufgerdten gefunden werden, sind noch nicht in dieser Statistik enthalten. Es werden nur
Fehler erfal3t, die einen Ausbau der fehlerhaften Schiene erfordern.

Es ist Ziel, mit Hilfe der Schienenfehlerstatistik folgende Gesamtdaten zu erfassen:

> Die Menge der Schienenbriiche aus den Betriebsmeldungen.

> Die Teilmenge der Briiche und der duBeren, sichtbaren Schienenschéden, die aus den
oberbautechnischen Meldeblattern gemeldet wurden
> Die Teilmenge der inneren Schienenfehler aus Prifungen mit SPZ und SPG.
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Tabelle 3: Inspektionsintervalle der Regelinspektion - Haufigkeit der Inspektionen in den Geschwindigkeitsbe-
reichen [Ortlich zulassige Geschwindigkeit (VzG)], Priifung mit SPG.

Leitgeschwindigkeit in km /h
<80 >80 > 120 > 160
<120 <160 <230
Kategorie der Gleise und Weichen
R 80 G120 | P1601 | P 230
G 50 R120 | P16011 | M 230
M 160
Prufobjekt Prufricht- Haufigkeit der Prifungen
linie
1 | Im Umlauf des SPZ liegende
- Weichenfahrbahnen, alle 1x 2x 3x
sowie 907.0501 | 2Jahre | imJahr | imJahr | im Jahr
- Schienen, Schweillungen,
Schienenausziige und
IsolierstoRe
2 |Weichenfahrbahnen in durchge- alle 2
henden Hauptgleisen der Haupt-| 907.0501 |Jahre, (bei
bahnen, die nicht im Umlauf des G%”;Zl';gf”
SPZ liegen ten <201
1x im Jahr)
3 |Verteilerweichen der 1.-3. Staffel 1x
in Rangierbahnhofen 907.0501 | im Jahr
4 |In den Weichen nach Zeile 1 u. 2
Weichenzungen (Wz) 907.0503
Federstellen in Weichenzungen 907.0506 |3x im Jahr unabhangig von der ortlich
Einfaches Herzstiick gelenkig 907.0502 |zulassigen Geschwindigkeit (VzG)
beweglich (EHgb)
Einfaches Herzstiick federnd 907.0510

beweglich (EHfb)

5 |PufferschweiBungen in Mangan-
Herzstlcken - 1x 1x 2%
imJahr | imJahr | im Jahr
Herzstlck-Mittelblocke
(obere Langsnaht)

6 |Schienen und Schweilfungen in
Tunneln und auf Bricken der| 907.0501 | 1x - - -
Lange | >60m im Jahr

Bezogen auf die ca. 65 000 km durchgehende Hauptgleise der 1. und 2. Ordnung, einschlieR3-
lich der 89 000 Weicheneinheiten, ergeben sich je 100 km Gleis etwa ein gemeldeter Bruch
und etwa 1,1 gemeldete und ausgebaute Schaden.

77% aller Fehler (Briiche und Schéaden) treten im Gleis auf, 23 % in den Weichen. Das heif3t,
das im Vergleich zu den Gleisen langenmaRig kleinere Weichennetz weist die groReren Pro-
bleme auf.

66 % aller Schienenbriiche ereignen sich im Werkstoff Schiene, 34 % in der Schweillung.




Im Jahr 1998 sind durch SPZ etwa 47 000 km Gleis geprift worden. Dabei wurden insgesamt
rund 16 000 Fehleranzeigen registriert.

6. Erlauterung der Kriterien fur die Behandlung der inneren
Schienenfehler, die mit Hilfe der ZfP festgestellt wurden

In den technischen Richtlinien 821.2006 und 821.2007 der DB Netz AG, sind MaRnahmen fir
die Behandlung der mit ZfP festgestellten Schienenfehler festgelegt.

Tabelle 4: Fehlerbeschreibung in Schienen, Schienenauszii

gen, Weichenfahrbahnen und SchienenschweiRungen.

Fehler- | Fehler Kopf Steg Fu
gruppe
Querfehler > 50% SKH L> 10 mm L> 10 mm
Langsfehler, L > 30 mm L >50 mm L >50 mm
1 |senkrechte oder Oder
waagerechte H > 50% SKH
Fehler unter Flachenanteil
shelling/squat, > 20% SK-
head checks Querschnitt
definierte - Léangsfehler, die bis zu einer StoRlicke oder SchweilRung
Fehler reichen,
- Fehler im unbefestigten Teil der Zungen von Weichen und
1 Schienenausziigen
- fehlerhafte Laschenkammern
- Fehler an beweglichen Herzstlicken,
- Fehler der Fehlergruppe 2, wenn ihr Abstand kleiner ist als der
Schwellenabstand,
- Bohrungsanrisse in der Laschenkammer an Schiene / Isolierstol3
- unvollstandig verschweil3te Laschenlécher
Querfehler > 20% und L> 5mm L> 5mm
<50% SKH und und
L <10 mm L <10 mm
2
Léangsfehler, 10mm<L < 20mm< L < 20mm<L <
senkrechte oder 30 mm oder 50 mm 50 mm
waagerechte > 20% und
<50% SKH
Fehler unter Flachenanteil
shelling/squat, < 20% SK-
head checks Querschnitt
2 Definierte - Fehler der Fehlergruppe 3, wenn ihr Abstand kleiner ist als der
Fehler Schwellenabstand
3 UnregelmaéRigkeiten, die wegen ihrer geringen GréRRe noch nicht der Fehlergruppe 2

zugeordnet werden kénnen.
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Zunachst werden die Fehler in drei Fehlergruppen eingeteilt und zwar unabhéngig von der
Gleiskategorie. Die Malinahmen, die sich dann anschlieRen, werden jedoch sehr wohl von der
Gleiskategorie, der Gleisbelastung und der zul&ssigen Streckengeschwindigkeit bestimmt.

Die Fehler der Gruppe 1 missen umgehend ausgebaut werden. Fehler der Gruppe 2, die in
kurzen Abstanden hintereinander auftreten oder in Gleisen hoherer Kategorien vorgefunden
werden, mussen ebenfalls umgehend ausgebaut werden. Sofort nach der Entdeckung muf der
Fehler durch Notlaschen gesichert werden. Ist das technisch nicht moglich, mul die Ge-
schwindigkeit auf Schrittgeschwindigkeit gedrosselt werden. Das gilt insbesondere flr Fehler
an beweglichen Teilen der Weichenfahrbahn. Fir die endgliltige Beseitigung dieser Fehler ist
eine Frist von 6 Wochen vorgeschrieben.

Die Fehler der Gruppe 2 und der Gruppe 3 kdnnen im Gleis verbleiben. Sie werden registriert
und dokumentiert. Im Zuge der nachsten planméRigen Instandsetzung werden sie beseitigt.

Diese Einteilung und die festgelegten Malinahmen sind Ergebnis der Erfahrung. Es muB je-
doch das Ziel sein, mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden das Fehlerwachstum zu berechnen
und damit gezielt Zeitraume fur die Behandlung der Fehler festzulegen.

7. Organisation und Zustandigkeiten fr die Beseitigung der Fehler

In den technischen Richtlinien ist weiterhin festgelegt, dal3 der 6rtlich Verantwortliche (Anla-
genverantwortlicher) die Entscheidung tiber Art und Zeitpunkt der Instandhaltungsmanahme
trifft. FUr bestimmte Fehler sind der Ausbau, wie bereits erwéhnt, vorgeschrieben und die
Beseitigungsfrist begrenzt.

Auch hier ist es das erklarte Ziel, die gegenwartig auf Erfahrungswerten beruhenden Festle-
gungen durch wissenschaftliche Methoden zu untermauern bzw. zu ersetzen.

Der Ausbau fehlerhafter oder geschadigter Schienen und Weichenteile ist durch den Anspruch
der Vorhaltung einer sicheren Fahrbahn gerechtfertigt. Es ist jedoch fir die Bahn und damit
flr den ortlich Verantwortlichen immer eine sehr herbe, weil kostenintensive MaRnahme. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, daB die fiir das Geld zustdndigen Mitarbeiter, die geforderten
MaRnahmen standig hinterfragen, anzweifeln und bisweilen in Frage stellen. Die forcierte
Erforschung der bruchmechanischen Zusammenhénge dient also auch dazu, den stdndigen
Erklarungsdruck von den Anlagenverantwortlichen zu nehmen und die Sicherheitsgrenzen
aufzuzeigen.

8. Anforderungen an Forschung und Entwicklung
8.1. Methoden der Detektion

Wie aus den Eingangs geschilderten Verfahrensnennungen ersichtlich ist, soll die bisher als
hauptsachlich angewendete Methode der Ultraschall-Prifung durch die Wirbelstromprifung
und die Thermoskopieprifung ergénzt werde. Damit kdnnen — so die bisherigen Ergebnisse —
zweifelsfrei oberflachennahe Fehler detektiert und bewertet werden. In dem Vortrag ,,Moder-
ne Methoden der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung im Oberbau® (Krull, Hintze und Tho-
mas) dieses Symposiums wurden entsprechende Ausfiihrungen dazu gemacht.
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8.2. Methoden der Fehlerwachstumsbeurteilung

Es ist die Vorstellung der DB, daR durch mathematische Modelle — mit den Methoden der
Bruchmechanik — AufschluR Uber Fehlerwachstum und Fehlerentwicklungsrichtung gewon-
nen wird. Auch hierzu wird in den folgenden Beitrdgen und der Diskussion Neues zu héren
sein.

8.3. Anforderungen an die Schienenhersteller

SchlieRlich sind auch die Schienenhersteller gefordert, Uberlegungen anzustellen, wie das
Fehlerverhalten von Schienen verbessert werden kann. Hierzu laufen schon seit einiger Zeit
Versuche, mit Schienen anderer stofflicher Zusammensetzung oder anderer Herstellungstech-
nik das Problem zu I6sen. Es wird jedoch Gegenstand besonderer Veranstaltungen sein, dar-
auf einzugehen.

9. Zusammenfassung

Mit diesem Beitrag wurde versucht, den gegenwartigen Stand der Fehlerdetektion und — be-
seitigung bei der DB Netz AG aufzuzeigen.

Mit erheblichem Aufwand und Kosten werden Gleise und Weichen in mehr oder weniger
kurzen Zyklen visuell und mit Hilfe der ZfP gepruft.

Festgestellte Fehler, die aufgrund der hohen Betriebsbelastung und sparsamer Instandsetzung
doch betrachtlich sind, werden aus sicherheitstechnischem Aspekt umgehend behandelt, in
bestimmten Fehlergruppen ausgebaut.

Es ist das erklarte Ziel der DB Netz AG, die Methoden der Fehlererkennung zu erweitern und
vorhandene Methoden zu verbessern, damit das konstruktionsbestimmenden Bauteil Schiene
sicherer und wirtschaftlicher vorgehalten werden kann.
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Schienenschleifen
zur Verminderung von Oberflachenschaden

Dr. Wolfgang Schdch
Speno International SA, CH-1211 Genf 21, Schweiz

1  Einleitung

Trotz der politisch geforderten Trennung von Eisenbahnbetrieb und Infrastruktur ist die
Schnittstelle zwischen den beiden von héchster Bedeutung. Der Kontakt zwischen Rad und
Schiene steht im Zentrum des Eisenbahnsystems. Dort werden die Kréfte der Fahrzeuge in
den Oberbau eingeleitet. Diese sind schon statisch beachtlich, 20 Tonnen Radsatzlast ist die
Regel, Schwerlastbahnen operieren seit langerem mit 30 Tonnen. Daruber hinaus bringt die
Fahrzeugbewegung aber auch wesentliche dynamische Belastungen, die um ein Mehrfaches
hoher sein kdnnen — und das alles auf der Flache der GroRe einer Briefmarke.

Kein Wunder also, dal sich an der Laufflache der Schienen zuweilen UnregelméaRigkeiten
ausbilden. Einige davon, wie zum Beispiel die Riffel sind schon seit den Anfangen der Eisen-
bahn bekannt. Andere zeigten sich erst im Lauf der Zeit. Dazu gehéren die Ermidungssché-
den an der Oberflache. Hohere statische Lasten, groRere dynamische Wirkungen wegen stei-
gender Fahrgeschwindigkeiten und enorm gestiegene Traktionskrafte der modernen Trieb-
fahrzeuge waren und sind an dieser Entwicklung mai3geblich beteiligt.

Beim Auftreten von Fehlern wird sofort auch die Frage nach deren Beseitigung gestellt, be-
ziehungsweise durch Ursachenforschung ihre Verhinderung angestrebt. Die Mechanismen zur
Bildung von Fehlern auf der Schienenlaufflache sind vielféltig und durch das Zusammenspiel
von vielen Parametern sehr komplex.

Eine Methode zu deren Beseitigung ist schon seit geraumer Zeit im Einsatz — das Schienen-
schleifen. Auch hier hat eine beachtliche Entwicklung der Maschinentechnik stattgefunden,
die hochste Prazision mit groRer Produktion verbindet. DemgemaR hat sich ihr Anwendungs-
gebiet ausgeweitet. Schwerpunkt dieser Abhandlung ist der Einsatz der Schleiftechnik bei der
Beseitigung und Vermeidung von Fahrflachen-Ermidung.

2  Schienenschleifen allgemein

Als Einfiihrung in die Schleiftechnik werden zundachst ihre Einsatzbereiche kurz zusammen-
gefaft dargestellt:

2.1 Langsprofil-Korrektur

Erstes Ziel des Schienenschleifens war die Beseitigung von Oberflachenunebenheiten:
2.1.1 Riffel

Sie finden sich in geraden Abschnitten und grolRen Bogen und sind durch eine Abfolge von
Bergen und Talern geringer Amplitude, meist unter einem Zehntelmillimeter, und wechseln-
der Hérte gekennzeichnet.



2.1.2 Kurze Wellen

Auf den inneren Schienen von Bogen mit Radien kleiner etwa 500 Metern bilden sich
Schlupfwellen aus, da die Konizitat der Radscheiben den fir die Bogenfahrt erforderlichen
Weglangenunterschied zwischen bogeninnerem und bogenduOerem Rad nicht mehr bereitstel-
len kann.

2.1.3 Lange Wellen

Auch langere Wellen treten zuweilen auf. In friiheren Zeiten waren sie durch das Walzen der
Schienen verursacht. Heutzutage treten sie meist bei stark belasteten Strecken und artreinem
Verkehr auf.

2.2 Querprofil-Korrektur

Die zuerst eingesetzten Schleifzlige waren bei der Beseitigung von Unebenheiten im Langs-
profil oft mit flach gefahrenen oder im Querprofil plastisch deformierten Schienenkdpfen
konfrontiert. So wurden sie weiterentwickelt, um die Fehler effizienter beseitigen zu kénnen.
Die simultane Querprofil-Berichtigung erlaubt nicht nur einen nachhaltigeren Erfolg des
Schleifeinsatzes, sondern auch die Herstellung beliebiger Querprofile innerhalb enger Tole-
ranzen.

Je nach Einbauort werden die Schienen speziell belastet. So erleiden Aul3enschienen in engen
Bogen einen typisch hohen Seitenverschleil. Ihm kann durch das Herstellen asymmetrischer
Sonderprofile zumindest teilweise entgegengetreten werden. Sind aus lauftechnischen Griin-
den Korrekturen der Querprofil-Geometrie erforderlich, zum Beispiel um einen niederen Wert
der aquivalenten Konizitét fir schnelles Fahren zu garantieren, kann die Schleiftechnik im
Gleis helfen. Auch zur Sicherstellung giinstiger Kontaktspannungen in der Beriihrzone zwi-
schen Rad und Schiene ist eine sorgfaltige Querprofilwahl und -pflege angeraten.

2.3 Verkoppelung der Anwendungen L&angs- und Querprofil

In den meisten Féllen wird die Schleiftechnik wegen der Korrektur des Langsprofils einge-
setzt, zum Beispiel beim Uberschreiten von Eingriffswerten bei Riffel- oder Wellentiefen.
Selten flhrt eine Querprofil-Deformation allein zu einem Schleifzugeinsatz. Da aber das
Querprofil fir die Lastubertragung und Laufstabilitdat von Bedeutung ist und in jedem Fall
von der Schleifung betroffen ist, ist bei Fehlerbeseitigung durch Schleifen in jedem Fall auch
das Querprofil zu spezifizieren.

2.4  Schienenoberflachenschaden

Auch Fremdkoérper werden bisweilen in die Fahrflache eingewalzt. Bei Schnellfahrten werden
auch Schottersteine aufgewirbelt und in den Schienenkopf eingedriickt. Sie lassen sich durch
Materialabtrag ebenso vermindern oder beseitigen wie Schleuderstellen. Dies ist von Bedeu-
tung, da das Uberfahren solcher Unebenheiten zu hohen dynamischen Kraften fiihrt, welche
die Schienen schneller die Dauerfestigkeitsgrenze erreichen laft.



2.5 Folgen der Schleifarbeiten

Das Schleifen der Schienen beseitigt Fehler durch Materialabtrag am Schienenkopf in der
Tiefe und Breite. So werden Unebenheiten durch einen kinstlichen Vertikalverschleil? besei-
tigt. Die gezielte Steuerung des Querprofils erfolgt durch Materialabtrag in der Regel an der
Fahrkante und in eingeschranktem MaR an der AulRenseite des Fahrspiegels.

Um die Unebenheiten auch in Hinblick auf die Harteunterschiede nachhaltig zu beseitigen,
wird hdufig ein Unterschleifen der Langsfehler praktiziert.

3  Materialermidung

Schleifen beseitigt also Material. Dies kann nicht nur so ausgenitzt werden, dal? Gberstehen-
des, also unnétiges Material abgetragen wird, um eine Ebenheit oder eine spezielle Querpro-
filform zu erzielen. Es kann auch so eingesetzt werden, dal} schon geschadigtes, zum Beispiel
ermidetes, Material beseitigt wird. Noch eleganter ist sein Einsatz zum Abtrag von Material,
das gerade noch nicht oder gerade eben Ermudungserscheinungen aufweist.

Die Grolie des Materialabtrags geht tblicherweise mit der vorhandenen Fehlergrolie parallel.
Da Schienenschleifen per Definition Verschlei’ bedeutet, und VerschleiR die Einsatzdauer der
Schienen begrenzt, ist auf eine Minimierung des Materialabtrags zu achten. Die Frage der
Schleifstrategie, also wieviel oder wie wenig Material in welchen Intervallen abzuschleifen
ist, wird sich spéter noch als von grol3er Bedeutung erweisen.

3.1 Symptome
Zurick zu den Erscheinungsbildern, die ermudeter Schienenstahl zeitigt:
3.1.1 Oberflachen-Anrisse

Wenn Stahl durch oftmaliges Befahren ermudet, so bilden sich in der Beruihrungsflache Anris-
se. Diese sind zundchst mikroskopisch klein und entwickeln sich kontinuierlich weiter, bis sie
im Extremfall sogar zum Schienenbruch fiihren kénnen.

3.1.2. Headchecks

Diese Entwicklung erfolgt je nach Belastung unterschiedlich schnell. Uber einen lidngeren
Zeitraum ist ein dichte Folge von Rissen zu sehen, die im rechten Winkel auf die vorherr-
schende Kraftwirkung steht. Sie wird in der Eisenbahnersprache gemeinhin als ,,Headchecks*
oder ,,Headchecking®“ bezeichnet (aus dem Englischen wortlich als ,,KopfstoR* zu lberset-
zen). Mit zunehmender Ermiidung wachsen die Risse, vereinigen sich zuweilen, und fuhren
dazu, dal mehr oder weniger grof3e Partikel aus der Fahrflache oder Fahrkante ausbrechen.
Bei kleineren Partikeln spricht man im Englischen von Flaking, bei grofien Partikeln von
Spalling. Tritt massive Fahrkantenermidung auf, augenscheinlich durch das Ausbrechen gro-
Rerer Partikel und teils auch ganzer Stiicke, so spricht man im Englischen trefflich von Gauge
Corner Collaps — also Fahrkantenzusammenbruch.
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Diese Erscheinung ist nicht mit Shelling, also einzelnen muschelférmigen Ausbriichen aus der
Fahrkante, zu verwechseln. Shelling hat seine Ursachen in Rissen, die im Inneren des Schie-
nenkopfes an Stahlunreinheiten entstehen und dann nach aufRen wachsen. Selbstverstandlich
konnen sich beide Phanomene auch gleichzeitig entwickeln und dann wirklich zu katastropha-
lem Versagen fuhren.

3.2  Messtechnische Erfassung

Will man Fehler beseitigen, so sind sie zunachst einmal zu erfassen. Dadurch kann einerseits
festgestellt werden, wo diese Fehler sich befinden und (ber welche Bereiche sie sich er-
strecken. Zweitens mul} der Fehler auch nach seiner Schwere klassiert werden, um den erfor-
derlichen Aufwand zu seiner Beseitigung abschatzen zu kdnnen.

Fehler im Langsprofil konnen auf Hundertstel-Millimeter genau erfal3t werden. Das Quer-
profil wird mit einer Genauigkeit besser als ein Zehntel-Millimeter gemessen.

Bei der Oberflachenermidung gibt es bislang keine praktikable MeBmdglichkeit. Schon das
optische Erfassen von Headchecks ist, besonders im Anfangsstadium, schwierig. Das heif3t,
die Frage ob Oberflachenermudung eingetreten ist oder nicht, kann nicht ohne weiteres be-
antwortet werden. Noch schwieriger ist die Beurteilung der GroRe der Schédigung. Augen-
scheinlich kann zwar das Anwachsen der Oberflachenrisse verfolgt werden. Die Dichte des
RiBnetzes und die Ril3breite geben Anhaltspunkte fur die Beurteilung der Schwere. Allerdings
haben Untersuchungen ausgebauter Probestlicke aufgezeigt, da es durchaus keine allge-
meingiiltige Ubereinstimmung zwischen visuellem Bild und tatsachlicher RiRtiefe gibt.

Erschwerend ist dabei die Tatsache, dal sich auch die Oberflachenfehler — so wie die L&ngs-
fehler — nicht gleichmé&Rig Uber einen langeren Abschnitt entwickeln. Schon nach wenigen
Metern kann sich das Schadensbild &ndern. Dartiber hinaus sind auch nicht alle Risse gleich
tief. Einem besonders tiefen RiR folgen oftmals viele weniger ausgepréagte. Andererseits kon-
nen durchaus auch gleichférmig tiefe Risse in Serie auftreten.

Die Frage, welche Tiefe effektiv vorliegt, das heifst bis zu welcher Tiefe Material durch
Schleifen abgetragen werden muf, kann zerstérungsfrei — jedenfalls derzeit — nicht beantwor-
tet werden. Auch die durch Ausbau und Schneiden ermittelte Ri3tiefe einer Probe kann nur
bedingt herangezogen werden. Wahl des Probestiicks, des Risses und der Schnittfihrung kon-
nen zu einer falschen Beurteilung fiihren.

Kurz zusammengefalit, eine messtechnische Erfassung von Oberflachenermudung ist derzeit
unmoglich. Der Grad der Schadigung wird (blicherweise durch Erfahrungswerte beurteilt.
Beim Einsatz der Schleiftechnik wird sehr haufig von einem belastungsabhangigen Bearbei-
tungsintervall ausgegangen. Man hat zum Beispiel durch Erfahrung (nach der Methode ,,Trial
and Error®) festgestellt, daR bei einem Schleifen alle 25 oder 50 oder 100 Millionen Brutto-
tonnen die Headcheck-Entwicklung glinstig beeinflul3t, gestoppt oder sogar verhindert werden
kann.

Die beim jeweiligen Schleifen abgetragene Dicke der obersten Schicht wird dabei selten ge-
nau spezifiziert. Sie wird meist wieder durch die Erfahrung festgelegt, wobei sehr hdufig ma-
schinentechnische Aspekte (Abtrag pro Schleifgang) oder operative (Arbeitsgeschwindigkeit,
Sperrpausenlange) eine entscheidende Rolle spielen.
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Die Fehlerentwicklung im Ermudungsbereich variiert so stark wie der Ort, wo sie beobachtet
wird. Es gibt eigentlich keine Aussage, wann Ermidungsschaden auftreten und wie schnell
sie anwachsen. Alle diesbeziiglichen Angaben beruhen wiederum auf empirischen Beobach-
tungen und sind immer abhangig von einer Vielzahl von Parametern. Die wichtigsten dabei
sind sicher Achslast, Verkehrscharakteristik (Geschwindigkeit, Beschleunigung etc.), und
natlrlich die Geometrie von Rad- und Schienenprofil.

3.3 Schleiftechnische Bearbeitung

Oberflachenermidung betrifft definitionsgemal die oberste Schichte des Schienenkopfes. So
wie auch bei den geometrischen Unebenheiten bietet sich die Schleiftechnik zur Beseitigung
dieser fehlerbehafteten Schicht an. Wie die Erfahrung zeigt, hangt die Ermidung indirekt
proportional mit dem Verschlei3 zusammen. Schnell verschleiende Stéhle zeigen keine Er-
muidungserscheinungen, weil die betroffenen Zonen durch den Verkehr schneller verschleil3en
als sich Ermidung einstellen kann. Mit zunehmender Qualitat des Stahl und abnehmender
VerschleiRtendenz steigt daher das Risiko der Ermudung.

Durch ungunstige, also nicht aufeinander abgestimmte Rad-Schiene-Paarungen werden Span-
nungskonzentrationen auf der Fahrflache provoziert, die zu lokaler Uberbeanspruchung und
daher vorzeitiger Ermidung fihrt. Einmal entstandene Risse wachsen dann meist schneller
als der natirliche Verschlei3 und verschlechtern das Zustandsbild zusehends. Entscheidend ist
die korrekte Bertihrgeometrie bereits bei neuen Schienen. Sind diese etwas flacher als das
mafRgebende Radprofile flr einen optimalen Kontakt erfordern wirde, so bilden sich inner-
halb kirzester Zeit Headchecks an der Fahrkante mit der folgenden laufenden Verschlechte-
rung.

3.3.1 RiRbeseitigung

Die Schleiftechnik kann eingesetzt werden, um allen erwahnten Faktoren entgegenzuwirken:
Zum ersten wird die ermudete Schicht abgetragen. Dadurch kommt frischer Schienenstahl in
Kontakt mit den Réadern und der Ermuidungszyklus beginnt von neuem zu laufen. Dies ist
jedenfalls gultig, wenn die gesamte geschadigte Schicht entfernt wird. Hier sind allerdings
Grenzen gesetzt. Je tiefer die Schadigung, um so mehr Material muR entfernt werden.

Dies bedeutet zum einen hohen und daher teuer Schleifaufwand, zum anderen aber auch einen
hohen Materialverschlei3, der die Lebensdauer der Schiene eingrenzen kann. Eine wirtschaft-
liche Grenze ist zu definieren. Sie wird hdufig mit einem Millimeter Tiefe angegeben. Es ist
allerdings im Einzelfall abzuwégen ob nicht eine eventuell bedeutend tiefere Grenze gewahlt
werden kann, wenn dadurch eine entsprechend langere Liegezeit der Schiene erreicht werden
kann.

3.3.2 Rillverminderung
Auch ein nur teilweises Entfernen der Risse, also ein Materialabtrag geringer als die Tiefe der

langsten Risse wird ausgefiihrt. Die Idee dabei ist, daB3 das starker geschadigte Material der
Oberflache jedenfalls beseitigt wird und die darunter liegenden Schichten noch nicht zu stark
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betroffen sind. Ferner werden weniger tiefe Risse auch komplett entfernt. Die verbleibenden
weniger tiefen Restrisse werden sich vermutlich langsamer weiter entwickeln.

3.3.3 RiBwachstums - Steuerung durch Querprofilgestaltung

Im Zusammenhang mit der Rissbeseitigung ist auch die Querprofilgestaltung zu berticksichti-
gen. Haufig wird dazu tendiert, an den geschadigten Zonen, also an der Fahrkante, mehr Ma-
terial abzunehmen und daher dort fur eine bestimmte Zeit den Radkontakt zu vermeiden. Kei-
ne oder weniger Oberflachenspannungen bedeutend einen geringen Ermidungsfortschritt und
daher eine Beglnstigung der Situation. Darlber hinaus wird durch das Verlagern des Fahr-
spiegels in nicht geschadigte Zonen — Ublicherweise gegen die AuRenkante der Schiene zu —
noch nicht geschadigtes Material belastet und der Schadigungsprozess auf eine breitere Zone
verteilt, die daher weniger intensiv belastet wird. Unterschleifen der Fahrkante bewirkt auch,
spezielle bei etwas engeren Bogen, einen geringfligigen Zweipunktkontakt, der dann den na-
tdrlichen Verschleifl? beglinstigt und damit im Sinne des Schleifens wirkt.

Wesentlich ist aber ein optimal abgestimmter Kontakt zwischen Rad und Schiene. Das heif3t,
in der Fahrflache dirfen keine lokalen Spannungskonzentrationen auftreten, sei es durch fal-
sche Zielprofilwahl oder durch zu groRziigige Herstellungstoleranzen beim Schleifen. Dann
kdénnen namlich entweder einzelne Facetten Uberlastet werden oder an Kanten zwischen an-
grenzenden Facetten die zul&ssigen Spannungen tberschritten werden.

Idealerweise ist durch das Schleifen ein mdglichst der Rad Geometrie konformes Schienen-
profil herzustellen. Die unvermeidlichen, aber méglichst klein zu haltenden Toleranzen sollen
dabei eher zwei Kontaktzonen beiderseits der kritischen Zone sicherstellen (negative Toleran-
zen), die dann gleichmé&Rig zu einer einzigen Beriihrzone zusammenwachsen. Gegeniiber dem
Zielprofil Uberstehendes Material (positive Toleranzen) begiinstigen eine unmittelbare Span-
nungsuberlastung und sind daher zu vermeiden. Dies erklért auch den gunstigen EinfluB von
Profilierungsarbeiten an neuen Schienen, die hdufig gegenuber den Radprofil zu flach sind.

Beim Einsatz der Schleiftechnik sind also folgende Fragen zu klaren: Wahl des Zielprofils,
Definition der zuldssigen Toleranzen und erforderlicher Materialabtrag an der geschédigten
Zone (kann auch durch die Querprofilwahl geregelt sein).

Da der Scheifeinsatz naturlich nur fiir eine bestimmte Zeit die Ermudung verzdgern kann, ist
auch die Frage des Schleifintervalls zwischen zwei Einsatzen zu klaren, wobei neben dem
erwarteten Schadigungsfortschritt die geplante Materialabtragstiefe zu bedenken sind. Ubli-
cherweise wird das Bearbeitungsintervall in Belastungstonnen angegeben. Daflr kann wie-
derum kein einheitlicher Wert angegeben werden, da der Schadigungsprozess von vielen loka-
len Parametern abhangt. Achslast, Radprofile, Bogenradius, Streckengeschwindigkeit, Rei-
bungsverhéltnisse und vieles andere mehr spielen eine Rolle. Werte von 10 Millionen Brutto-
tonnen im Extremfall bis zu Gber 100 Millionen Bruttotonnen bei besonders glinstigen Ver-
haltnisse werden in der Praxis zur Programmierung von Schleifarbeiten herangezogen.

3.4 Folge der Bearbeitung

Kurz zusammengefa3t bedeuten die korrekt durchgefihrten Schleifarbeiten eine teilweise
oder vollstandige Beseitigung des geschéadigten Material, sowie durch die richtige Querprofil-
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gestaltung eine optimale Spannungsverteilung, die unglnstige Konzentrationen an der Ober-
flache vermeidet. Insgesamt wird dadurch der bestmégliche Ausgangszustand fiir die nachfol-
gende Betriebsbelastung geschaffen und die Wiederbildung von Oberflachenermiidung verzo-
gert und deren Entwicklung verlangsamt.

3.5 Wartungs-Strategie

Wie schon erwahnt, ist der richtige Einsatz der Schleifstrategie von ausschlaggebender Be-
deutung fiir den wirtschaftlichen Erfolg. Die Schleifarbeiten sollen ja nicht nur eine technisch
richtige, sondern auch eine wirtschaftlich vertretbare Wartungsmalinahme sein. Sie hat dann
ihren optimalen Nutzen, wenn die in Summe anfallenden Kosten ein Minimum betragen. Da-
bei sind die Kosten fir die wiederkehrenden Schleifarbeiten jenen der vorzeitigen Schienen-
erneuerung gegeniiberzustellen. Betriebsbehinderungen und deren finanzielle Auswirkungen
sind in beiden Fallen zu bertcksichtigen.

Die wahlbaren Parameter sind Interventionszyklus, Materialabtrag sowie Profilgestaltung und
-toleranzen. Nur Erfahrungswerte von Bahnen, die Schienenpflege als Wartungsstrategie
schon langere Zeit betreiben, oder Resultate von Feldversuchen kdnnen dafiir herangezogen
werden, will man sich nicht auf Schatzungen und Modellstudien verlassen.

3.6 Erfahrungen in der Praxis
3.6.1 Heavy-Haul

Die Erzbahnen in West-Australien (HI, BHP) operieren schon seit geraumer Zeit mit 30 Ton-
nen Achslast und haben seit Betriebsbeginn mit dem Phanomen der Oberflachenermidung zu
kampfen. Als wesentliche WartungsmaRnahme im Oberbau hat sich die Schienenpflege be-
wahrt, besonders beim Einsatz von Spezialstahlgiten. Ein Schleifzug ist ganzjahrig im Ein-
satz und pflegt die Strecke turnusméRig. Er fahrt von der Mine zum Hafen und pflegt je nach
Streckencharakteristik (meist abhéngig vom Bogenradius) die Schienen in festgelegten Inter-
vallen, die zwischen 10 und 100 Millionen Bruttotonnen variieren. Diese Schleifstrategie hat
sich im Lauf der Zeit entwickelt. Es wir die Politik ,,wenig, aber oft* angewandt, also bei je-
dem Intervall nur etwa 0,2 Millimeter der Schienenhdhe abgetragen. Es ist schwer abzuschat-
zen, wie die Schienen ohne regelméBige Pflege aussehen wirden. Vergleiche mit friiheren
Verhaltnissen lassen eine zwei- bis vierfache Liegedauerverlangerung als realistisch erschei-
nen.

Bei den nordamerikanischen Eisenbahnen herrschen &hnliche Verhéltnisse wie bei den
Schwerlastbahnen Australiens. Allerdings dirften die durchschnittlichen, eher stark verschlis-
senen Radprofile weniger gunstige Berthrbedingungen bewirken, wodurch die regelmaRige
Schienenpflege noch wichtiger ist. Ublicherweise wird mit groRen Schleifziigen eine ,,One-
pass-strategy* gefahren, wobei der Materialabtrag durch die Arbeitsgeschwindigkeit (zwi-
schen 6 und 18 Kilometer pro Stunde) gesteuert wird. Das Querprofil wird dabei gepflegt,
strenge Toleranzen werden allerdings nicht vorgegeben, da durch die oftmalige Bearbeitung
im Drei- bis Vier-Monatsrhythmus eine Profilkonstanz automatisch sichergestellt wird.



3.6.2 Europa

In Deutschland haben SchleifmalRnahmen auRerhalb detaillierter Forschungsprogramme auf
Initiative engagierter Oberbauingenieure zu wesentlicher Erhéhung des Wissensstands und
einer Verbesserung der Schienensituation beigetragen. So wurden gute Erfahrungen gemacht
mit dem Schleifen eines Fahrkantenradius von 15 mm anstelle der tblichen 13 mm — im Ubri-
gen etwa denselben Effekt bewirkend wie das toleranzmafige Unterschleifen.

Noch pragmatischer war das Vorgehen einer Dienststelle, die einen Schleifzug in 3 Uberfahr-
ten nur die Fahrkarte bearbeiten liel3, um bestehende Ermidung zu reduzieren und die Be-
rihrgeometrie auf einfache, kostengiinstige Weise zu verschieben. Die Resultate zeitigten
eine Verlangerung des Einsatzes der Schienen um einige Jahre, Zeit genug um die betroffenen
Strecken sicher befahren und Erneuerungsprogramme ausarbeiten und finanzieren zu kénnen.

In Frankreich flhrte die geschilderte Thematik zur Entwicklung spezieller sogenannter ,,Anti-
Headcheck-Profile“. Sie stellen im wesentlichen eine Verschiebung der hauptbelasteten Zone
nach schienenauBen sicher und reduzieren damit die Gefahr von vorzeitiger Fahrflachen-
ermadung.

In Osterreich haben in Bogen auftretende Ermiidungsschaden den probeweisen Einsatz eines
besser dem Verschleil? angepaften Schleifsollprofils sinnvoll erscheinen lassen. Die Resultate
bestatigen die Initiative und flhrten zu einer planmaiigen Anwendung dieses modifizierten
UIC 60 Profils.

3.7 \ersuche

In Europa wird die Ermidungs-Problematik erst in letzter Zeit verstarkt festgestellt und mit
dementsprechendem Interesse studiert. Mit speziellen Schleifarbeiten wird das Phanomen
nunmehr im Detail untersucht.

3.7.1 Deutschland DB AG - Wirzburg

\or ziemlich genau 4 Jahren hat die DB AG einen interessanten Schleifversuch gestartet. Es
wurden dabei gezielte Toleranzabweichungen von einem vorgegebenen Sollprofil hergestellt
um deren Auswirkung auf die nachfolgende Headcheck-Bildung zu erforschen. Dabei hat sich
gezeigt, daR ein geringfiigiges Unterschleifen der gefdhrdeten Fahrkantenzone bei Einhaltung
relativ enger Toleranzen den besten Langzeiterfolg der Schleifung sicherstellit.

In einem zweiten Schritt werden seit einem Jahr auch verschiedene Schleifintervalle getestet,
um den technisch - wirtschaftlich besten Einsatzzeitpunkt zu studieren. Ein eigener Vortrag
ware fiir die Vorstellung der Ergebnisse erforderlich.

3.7.2 Frankreich SNCF - Paris Est
Qualitativ festgestellte Verbesserungen durch den Einsatz der vorher erwdhnten Anti-Head-

Check-Profile sollen in einem in Kirze anlaufenden Versuch auch quantitativ dokumentiert
werden.



3.8 Spezifikationen

Derzeit ist das Problem der Fahrflachenermiidung noch nicht vollstandig erforscht. Viele
Bahnen sind davon betroffen, einige setzen das Schienenschleifen zur Verbesserung der Situa-
tion ein. Allgemeine giltige Richtlinie sind aber noch nicht vorhanden. Daher sind meist Er-
fahrung und Intuition die Grundlagen zum Erfolg. Detaillierte Kenntnisse werden gegen-
wartig in einigen Versuchsserien erarbeitet.

Ziel muB es sein, die bestehenden Schleifrichtlinien zu erganzen, um den Einsatz der Schleif-
technik zur Behandlung von Ermidungsschaden generell vorzuschreiben. Derzeit sind nur
Eingriffsschwellen fir die Beseitigung von Langsprofilfehler und Anforderungen an das
Langs- und Querprofil nach dem Schleifen spezifiziert. Es ist vor allem die Frage der Ein-
griffsschwellen beziehungsweise der Arbeitszyklen wesentlich.

Fur die korrekte Ausfuhrung der Arbeiten sind die Spezifikation des Querprofils und der zu-
lassigen Toleranzen erforderlich. Die Anforderungen an Materialabnahme sind ebenfalls zu
definieren. Bei Neuschienen sowie bei der Beseitigung von Oberflachenschéden wird derzeit
haufig eine Mindestwert der Materialabnahme von 0,3 mm vorgeschrieben. Neben einem
Mindestwert ist aber auch die Frage eines groten zuldssigen oder sinnvollen Maximalwertes
zu klaren. Entsprechende praxistaugliche MeBmethoden sind erst noch zu prifen.

4 Schlubemerkung

Die Ermidungsschéden an der Fahrflache stellen ein wachsendes Problem dar, das zuneh-
mende Aufmerksamkeit erfordert. Speziell die zuletzt aufgezeigten Punkte zeigen deutlich,
dal} derzeit die Ermudungsschaden noch nicht systematisch erfal3t und entsprechend behan-
delt werden.

Als wirksame Abhilfe steht die Schleiftechnik zur Verfiigung. Es besteht noch ein ansehnli-
cher Bedarf an Forschungstatigkeit, um die erforderlichen Schleifarbeiten im Detail spezifi-
zieren zu konnen. Unabdingbar ist es dabei, eine MeRBmethode zu entwickeln, die Art und
Ausmal der Schadigung zu beschreiben in der Lage ist, um die erforderlichen Gegenmal3-
nahmen exakt programmieren zu kdnnen.

Es darf allerdings nicht tbersehen werden, dal? gentigend Erfahrungen aus dem praktischen
Betrieb vorliegen, die den Einsatz der Schienenpflege zur Beseitigung von Oberflachen-
ermudung als erfolgreiche und notwendige Malinahme bestatigen. Aufbauend auf den beste-
henden Erfahrungen ist eine Verfeinerung der Schleifpraxis mdglich, um ein Optimum an
Schienenliegedauer und Life-Cycle-Costs sicherzustellen.
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Quality, Service Failure Rate,
and Prospects of Rail Perfection

Prof. Dr. Evgeni A. Shur_
All-Russian Railway Research Institute (VNIIZT), Moskau, Russia.

1. Introduction

The quality (working capacity) of rails is determined, firstly, by the degree of their gamma-
percentage resource, i.e. the cumulative tonnage until single breakdown of gamma percentage
of rails under there service conditions and, secondly how quickly the rails fail which affect the
consequences of the breakdown. In order to work out a correct technical policy in the course
of perfection of the technology of their production and service it is necessary to constantly
monitor the quantity and types of various defects in rails, which are annually taken off the
track on various rail-roads. Various defects formed in the course of rails service have for a
long time drawn attention of those who try to determine the cause of their destruction and
exclude similar incidents which threaten railroad safety. Evan in the 30-ies it was noted on the
Russian rail-roads, that the character of various damage of rails taken off the track is repeated
with remarkable similarity and attempts were made to classify typical forms of fractures and
damage to rails [1]. At the same time approximately, the first manual on defects of the Sperry
company was published, and it has been republished with alterations since then many times
[2]. It is hard to overestimate the significance of the defects' classification which for many
decades is the basis for mass statistical study of causes of rail damages in all the countries of
the world.

Experience has proved that without a detailed, rather complete and precise classification of
rail defects, it is impossible to keep record and statistic processing of data on rails taken off
tracks. It is only this way that it is possible to compare the results of different types of labora-
tory research through which an insignificant part of separate rail defects may pass, with the
data of the overall statistics. Statistic records of rail damage provides great actual material on
quality of rails manufactured at different plants. It also allows us to reveal the influence of
various service conditions on rail durability and consequently — to access the technical and
economic effect from carrying out various measures on raising the working capacity of rails
due to perfection of the technology of rail production and service. The most important signifi-
cance of statistic observation of rail damage on railroads lies in the choice of the most correct
directions of struggle with those very defects of rails which at the present moment to the
maximum extent threaten railroad safety or inflict the greatest economic damage to railroads.

2. Development and Analysis of Rail Defects

At present, for more than 30 years, the classification of rail defects [3] described in detail in
the book [4] is in force on the railroads of Russia. The classification stipulates 39 types of
defects united into 7 main groups:

1. Shelling on the surface of rail heads,

2. Transverse cracks in the head,

3. Longitudinal cracks in the head,

4. Wear,



5. Damages in the rail web,
6. Damages in the rail foot,
7. Fracture of rails.

The cause of the first three groups of defects is the processes of contact fatigue. Longitudinal
contact-fatigue cracks arise most often due to the influence of high tangential stress in the
subsurface layer from concentrates of stresses of metallurgical origin in the form of aggrega-
tion of non-metallic inclusions of the oxide group (Fig. 1). The depth of location of longitudi-
nal cracks most often makes 3 — 9 mm, and the distance from the working side of the head of
their focuses 4 — 13 mm.

Metallographic and mi-
crosonde examinations
showed that in the rails of
old manufacture, aggrega-
tions of non-metallic inclu-
sions, stretched in the di-
rection of rolling in the
form of lines, most often
were alumina, and in the
rails of  contemporary
manufacture — silicates and
complex oxides containing
calcium, silicium, alumi-
num and other elements.
After the results of special
ultrasonic defectoscoping (flaw detection), a cutting of transverse section was carried out, its
focus looked as shown in Fig. 1.

.

Fig. 1. Cross-section of a longitudinal crack of contact fatigue, x 100.

Internal longitudinal cracks of contact fatigue
generally have the size of 1 to 30 mm. After
the ultrasonic defectoscoping, opening of an
internal longitudinal crack after having made
cuts and splitting was carried out, they looked
as shown in Fig. 2. Internal and thus non-
oxidized longitudinal cracks strongly stand
out against the background of grainy fracture.
The focus of formation of the majority of lon-
gitudinal cracks looks like a dark line ex-
tended along the rolling.

Longitudinal cracks of contact fatigue lead in
their development to formation of spallings —
shellings (Fig. 3) or transform into transverse
fatigue cracks (Fig. 4) which are detected dur-
ing periodical defectoscoping (flaw detec-
tion). If it is not possible to detect a growing
transverse crack through the defectoscoping in due time, it — when it reaches the critical di-
mension — can lead to transverse fracture.

tigue. x5.
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More coarse defects of metallurgical origin lead to formation of longitudinal horizontal cracks
in the head at great depth belonging to the third group (Fig. 5).

Fig. 3. Shelling on the working fillet of the head.

Fig. 4. A transverse fatigue crack originated from a  Fig. 5. A longitudinal horizontal crack in the head.
longitudinal one.

The main internal parameters of rails which influence resistance to contact fatigue of rail
steels were determined on the basis of a large complex of laboratory, test and service exami-
nations. They comprise [7, 8]:
e homogeneity and dispersivity of the microstructure and also the level of hardness and
mechanical properties related to it,
e purity of steel, first of all in respect of oxide non-metallic inclusions,
e absence or presence of defects of the microstructure, especially in the surface or sub-
surface bands of ingots or billets,
e distribution diagram of residual stress,
e geometrical quality.

The cause of the fourth group of defects is wearing processes. At present, side wear prevails
over all types of wear and collapse on the Russian railroad. The internal factors determining
the resistance of rails toward side wear comprise [9]:
e hardness,
e carbon content,
e microstructure (plate-like shape of carbides takes priority over the granular one),
e the number of sulphide non-metallic inclusions which is determined by the sulphur
content, and their form which is determined by the presence of modifier-elements in
the steel.



Defects of the fifth group appear
as a result of fatigue processes.
The most typical type of damage
in the rail web is fatigue cracks
formed from the first bolt hole in
the take up rail joint (Fig. 6).

Generally these cracks are lo-
cated at an the angle close to 45°
to the longitudinal rail axis. Fa-
tigue cracks appear due to con-
tinuous work of rail ends as a
result of joint influence of wheel
impacts at joints and concentra-
tion of stresses near bolt holes. After a certain period of development of a fatigue crack in the
web brittle destruction takes place with chipping out (indent) of a piece of rail.

Fig. 6. A fatigue crack from the first bolt hole.

To improve resistance of rails toward formation of fatigue cracks in bolt holes, it is necessary
not only to provide high-quality drilling of holes and chamfering (edge-cutting) but also to
introduce a special operation on their hardening (strengthening). The most effective method
of hardening turned out to be surface plastic deformation which creates a favourable distribu-
tion diagram of residual stresses. This to the greatest extent enhances resistance toward fa-
tigue destruction. At present, a machine with all the necessary tools for hardening of bolt
holes during drilling rails on the track has been created and produced. Multihead high-
production machines for metallurgical works have not yet been developed which allow the
simultaneous drilling and hardening of several bolt holes during rail manufacturing.

Fig. 7 presents characteristic transverse corro-
sion-fatigue cracks in the middle part of rail
foot which are a most typical contemporary
type of destruction of the foot (the 6™ group of
defects). They develop under the influence of
cyclical and extending (stretching) residual
stresses on the surface of rail foot which is in
contact with moist gasket of rubber, veneer and
other hygroscopic materials [5,6].

The seventh group of defects comprise trans-
verse fractures of rails along the whole profile
(cross-section). All of them as a rule result from
gradual development of fatigue cracks. The
majority of these growing fatigue cracks are
detected during periodic defectoscoping. Rails
with such cracks are withdrawn from the track.
However, a relatively small amount of such
cracks for some reasons cannot be detected in
due time with the help of defectoscopes and
they grew up to critical dimensions. This leads to complete destruction of the rail under train
wheels. Annually, on railroads of Russia, 200 — 300 fractures of rails under train wheels take
place. In spite of the fact that this type of destructions is not numerous they should be treated
seriously since some part of fractures can lead to emergency (breakdown) consequences.

Fig. 7. A transverse crack of corrosion fatigue.



Overall in 1999, on
railroads of Russia,
106 000 rails were
withdrawn due to
formation of various
defects. It is interest-
ing to watch the dy-
namics of changing of
these figures during a
long period of time.
In order to exclude
the  influence  of
changes in the length
of railroads on this
index, lets present it
in a specific form, i.e.
in the form of ratio of
annual withdrawal of
rails per 100 km of
track (Fig. 8). The
general tendency to-
ward decreasing the
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Fig. 8. Changes in the annual solitary specific withdrawal of rails.

rails withdrawal was related to enlarging their profile (cross-section) and improvement of
their construction and also to upgrading and the introduction of thermic strengthening which
compensated tightening of operation conditions which is taking place. Increase of rail with-
drawals in the beginning of the 40-ies was related to decreasing the volume of annual renewal
of rail stock during the war years.
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Fig. 9. Changes in the average traffic density on Russian railroads.
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Fig. 10. Dynamics in changes in the intensity of side wear.

Table 1 shows the dynamic of the ratio between various types of defects within these years.

Table 1: Main types of rail damage.

Year
Damage 1935 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1999
Shelling 1,1 | 36 | 31 175253226199 ] 46,0

Transverse cracks in the head 1,4 1,5 1,6 43 17,6 | 21,7 | 22,1 | 14,0

Longitudinal cracks in the head | 11,4 | 11,6 | 10,3 | 15,5 8,6 5,8 5.4 5,0

Wear 5,9 5,2 3,3 82 | 22,7 | 24,6 | 31,4 | 26,0
Damages of the web 445 | 62,5 | 684 | 414 | 173 | 212 | 17,7 | 4,0
Damages of the foot 4,1 4,0 3,4 1,7 53 1,3 1,5 0,9
Transverse fractures 28,0 | 8,0 8,5 10,8 | 2,9 0,2 0,2 0,2

The analysis of this table which accumulated the experience of observation over failures in
rails by several generations of railroaders shows that during all these years, the share of rails
damaged through spalling grew. At present they make up nearly a half of all rail damage.

The share of transverse cracks in the rail head grew in the 70-90-ies. It was related first of all
to changes in the service conditions: increase of axle loads, traffic density, weights and speed
of train traffic. Fig. 9 shows changes in the traffic density during the last 40 years on the rail-
roads of Russia.

Decrease of the share of longitudinal cracks in the head which at present fell till 5% to the
greatest extent is related to upgrading the steel quality and its purity.

Very representative is the conduct of the share of wear (the fourth group of defects) in the
overall amount of reasons for withdrawal of rails out of operation. Till the 90-ies, one ob-
served the growth of the share of wear — in the very last years it began to fall. The major cause
for growth of intensity of side wear of rail and wheels (Fig. 10) lay in the fact that of the con-
version of the service fleet of railcars (rolling stock) to roller bearings was completed (Fig.
11), they began to work in the mode of dry friction. In its turn, it was related to the fact that
annual dumping on rail track of hundreds of thousands of tons of axial oil used for slider bear-
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ings has stopped. Besides, conversion to roller bearings, together with realization of numerous
advantages of refusal to use slider bearings, led to deterioration of conditions of negotiation of
curves by railcars and to the growth of the angle of attack. It is only the mass introduction of
various agents of lubrication (Fig. 12) on railroads with a large number of curved track sec-
tions allowed by the early 1998 which significantly reduced the acuteness of the problem of

side wear.
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Fig. 11. Dynamics of transferring railcars to roller bearings.
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Fig. 12. Changes in lubricant consumption.

Damages of rail webs reduced drastically. If in the 40-50-ies they made up more than a half of
all the defects, then at the present moment - only 4%. The share of foot damages reduced as
well. To the greatest extent it is related to decreasing the value of bending stresses in relation
to increasing their cross-section (Fig. 13). Sharp decrease of transverse fractures of rails under
train wheels is related to this very factor: from 28% in 1935 to 0.2% at present.
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3. Conclusions from Experience

Thus the experience of multiannual observations showed that the main factors determining the
failure rate of rails comprise:

Service factors,

Volumes of annual replacements of rails,
Cross-section and construction of rails,
Quality of rails.

Significant changes in the technology of rail manufacture and conditions of their service
which took place in recent years led to a number of changes in the nature and mechanism of
rails destruction which required making relevant alterations into their classification. A draft
new classification of rail defects has been drawn up, the major alterations in which compared
to [3] are as follows.

In the first group of defects:

Increased variety of geometry of contact between wheels and rails led to the fact that
contact fatigue spalling is not always located at the side working fillet of the head but
is spread over the roll surface as well. Related to this, spalling on the roll surface after
transmitting heavy tonnage cannot always be related to metallurgical defects.

Due to rather sharp gradients of changes in the structure, hardness and residual
stresses in welded joints, spallings appear there more often than in the main metal, es-
pecially when violating the welding technology. Because of this, the defect of ,,spal-
ling in the welded joint* was added to the Classification.

In the process of development and upgrading the means of defectoscopy, one came
across a phenomena that when rails have been in operation for a long time they be-
come damaged by cracks and small spallings along all their length which makes them
not testable due to increase in the hum-noise or ground-noise signal (the so-called
,hoisy* rails). Due to this, the defect of ,,Surface defects on the head of the rail which
make it not testable* was added to the classification. Thus, the first group of defects
comprising various spallings on the rail head which make up about 50% of all rails
taken off the track as single pieces is expanded till seven types of defects.



In the second group of defects:

e Unlike the previous Classification in which the second group of defects comprised
both transverse cracks in the head and fractures because of them, in the present Classi-
fication the 2™ group comprises only cracks, and all the fractures were removed to a
separate 7t group. This was done with the purpose of drawing attention to the maxi-
mum extent to the most dangerous although not so numerous cases of destruction of
rails under wheels of train-fractures.

In the third group of defects:

e Specified were the causes of formation of longitudinal vertical cracks in rail heads of
contemporary manufacture. At present their formation is most often related to insuffi-
cient resistance of rail steel to collapse under significant vertical and horizontal
stresses, but not to presence in rails of remains of metallurgic defects due to bad
warmth-keeping of ingots when pouring steel into ingots, not to strongly pronounced
liquation and not to formation of rippled surface.

In the sixth group of defects:

e Indents in the foot without visible defects at the fracture used to be widely spread in
rails of light types with the linear weight of less than 50 kg and a small radius of con-
nection of web and foot. They became atypical for rails of heavy types of contempo-
rary manufacture which allowed the withdrawal of this defect from the classification.

e Appearance in the result of electrocorrosion and various processes of wear of foot in
the places of contact with clamping arrangements and other details of fastening led to
the necessity of including a special defect into the new Classification.

In all the groups of defects:
e A significant difference of the new Classification lies in the fact that the norms in ser-
vice instructions for defective and strongly defective rails which are divided into 3 and
2 groups respectively, are given depending on the category and class of the track. This
will allow the improvement of the performance of the rail economy, more rational use
of defective rails under relevant speeds of train traffic.

On the basis of statistic data on changes in rails' failure rate during service and comparative
viewing of the main indexes of their quality, it is possible to outline main directions of their
improvement. Prospective trends for future improvement of construction and technology of
rail production are as follows: perfection of their geometric quality, improvement of steel
quality in the first place in respect of oxygen-containing non-metallic inclusions due to appli-
cation of a complex non-furnace treatment, degasifying treatment (vacuum degassing), con-
tinuous pouring with protection of the liquid moving stream of metal by inert gases, perfec-
tion of the methods of hardening thermal and mechanical treatment of rails, introduction of
modern methods of continuous non destructive geometry testing, absence of internal and ex-
ternal defects with the help of special laser, ultrasound and eddy-current units. Introduction of
these technologies in rail manufacture will be of significant favourable influence on perfect-
ing their endurance which is limited by defects of the contact surface and wear.

It is worth noting that in the struggle with certain defects, efficient goal-oriented means have
not yet been found. It relates to spallings in the take up rail joints, to fatigue cracks appearing
in joints under the head and to corrosion-fatigue cracks appearing in the middle part of foot.
Elaboration of efficient ways of struggle with these defects remains a topical issue for re-
searches engaged in the rail problem.
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Untersuchungen von Schienenbrichen bei der Wiener
U-Bahn und MalRBnahmen zu deren Verringerung

Dr. G. Valenta, Sachverstandiger fur Eisenbahnbautechnik, Wien, C")§terreich
Prof. Dr. T. Varga, Dr. F. Loibnegger, Technische Universitat Wien, Osterreich

Kurzfassung

Da bei der Wiener U-Bahn vor einigen Jahren Schienenbriiche in vermehrtem Ausmal} aufge-
treten sind, wurden geeignete MaRRnahmen zu deren Verringerung gesucht. Es wurde ein Ka-
talog flr die Kodierung und Klassifizierung von Schienenfehlern geschaffen. Mit einem pra-
xisnahen einseitigen Erfassungsbogen, der auch die Position des Fehlers enthalt, war es
schliellich méglich, nicht nur den Fehler, sondern auch Fehleranhdufungen in bestimmten
Streckenabschnitten zu erfassen. Diese Vorgangsweise wurde bereits weltweit von anderen
U-Bahnen ibernommen.

Bedingt durch die hohe Taktfrequenz bei der U-Bahn zeigt der Vergleich mit der Eisenbahn,
dass die Anzahl der Tonnen pro Jahr und Gleis nahezu gleich sein kann.

Durch visuelle Kontrollen konnten Schienenbriiche nicht ausnahmslos verhindert werden.
Eine Befragung der Betreiber von anderen U-Bahnen zu dieser Thematik der kritischen Feh-
lergroRen brachte kein befriedigendes Ergebnis.

Daher wurden in einem von der Belastung her signifikanten Bereich dynamische Dehnungs-
messungen wahrend des Betriebes durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigten, dass es mit
dem K,-Wert des Schienenwerkstoffes und der Kenntnis der tatséchlich auftretenden Bela-
stungen moglich ist, kritische FehlergroRen anzugeben. Mit einem Sicherheitsbeiwert war es
in weiterer Folge moglich, Inspektionsintervalle festzulegen.

1  Einleitung

Sowohl Eisenbahnen als auch U-Bahnen sind aus Sicherheitsgrinden und Kostengrinden
bestrebt, Schienenfehler méglichst frith zu erfassen und zu beheben. Bei Eisenbahnen sind die
groRen Achslasten und die hohen Fahrgeschwindigkeiten entscheidend. Bei U-Bahnen sind
kurze Beschleunigungsstrecken, hohe Beschleunigungswerte der Ziige und die hohe Taktfre-
quenz fiir das Versagen der Schienen verantwortlich. Dieses Versagen kann in engen Tunnel-
abschnitten, Einschnitten u.s.w. katastrophale Folgen haben.

2  Der Vergleich von Untergrundbahn und Eisenbahn
2.1 Die Beanspruchung der Gleise

Bei der Wiener U-Bahn kommt es auf der Linie U1 pro Jahr zu 1 954 296 Uberrollungen ei-
nes Schienenquerschnittes. Dies bedeutet bei einer mittleren Achslast von 9,7 t eine Belastung
von 18,96 Millionen Tonnen pro Jahr und Gleis. Ein Vergleich mit einer der meist befahrenen
Strecken der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) (Hutteldorf - Tullnerbach 14 km) mit
64000 t pro Tag und Gleis ergibt 23,26 Millionen t pro Jahr und Gleis. Dabei betragt hier die
mittlere Achslast 11,85 t. Lokomotiven haben eine Achslast von 20 t. Die maximale Achslast
liegt bei 22,5 t.
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Ein Vergleich der Belastung mit anderen Untergrundbahnen zeigt Folgendes: Seoul 54 Mill.
Tonnen pro Jahr und Gleis, Moskau 59 Mill., New York 45 Mill. und Hongkong 40 Mill. pro
Jahr und Gleis. D.h., dass diese Werte weit tiber die Belastungen bei den OBB hinausgehen.
(Der Vergleich mit den Eisenbahnen dieser Lander konnte nicht erfasst werden.) Die Abniit-
zung der Schienen und das Auftreten von Fehlern hangt nicht nur von der Lastspielzahl pro
Jahr, der Achslast und der Geschwindigkeit ab, sondern auch von Schienenwerkstoff, Schie-
nenguerschnitt, Radquerschnitt, Radaufhdngung u.s.w. Die Schiene, die bei der Wiener U-
Bahn verwendet wird, entspricht in etwa der OBB Schiene; in letzter Zeit werden allerdings
bei den OBB immer haufiger UIC60 Schienen verwendet.

2.2 Klassifizierung und Kodierung von Schienenfehlern

Um einen Schienenfehler zu beschreiben und zu erfassen, muss die Art des Fehlers, seine
Lage im Schienenquerschnitt und seine Position im Gleis bekannt sein. Derzeit existiert ein
sehr umfangreicher Katalog von Schienenfehlern seitens der Union Internationale de Chemin
de fer (UIC). Da dieser Katalog nicht einfach zu handhaben ist, wurde ein auf U-Bahnen
zugeschnittenes Codiersystem entwickelt, mit dem es mdglich ist, auf einem A4-Blatt alle
notwendigen Daten zu erfasssen.

Die erste Zahl (zwei Ziffern) beschreibt die Art des Fehlers (z.B. 01 bedeutet Bruch), die
zweite Zahl (wiederum zweistellig) bezeichnet den Ort des Fehlers (z.B. 02 bedeutet den
Schienenkopf), die dritte Zahl (wieder zwei Ziffern) bezeichnet die Richtung des Fehlers (z.B.
03 bedeutet schréagliegend). Die Lage im Gleis ist durch die vierte Zahl (wiederum zweistel-
lig) bezeichnet (z.B. 10 bedeutet die aluminothermische Schweifl3verbindung).

Das Uberwachungspersonal hat den Auftrag, bei jedem Schienenfehler ein entsprechendes
Datenblatt auszufillen. Nach der Eingabe der Daten in einen PC kann die Auswertung erfol-
gen; man erhalt einen Uberblick und entsprechende MalRnahmen kdnnen ergriffen werden.

2.3 Gehauftes Auftreten von Schienenfehlern an bestimmten Stellen

Um die Ursachen von Schienenbriichen zu verstehen, ist nicht nur die Art des Fehlers von
Bedeutung, sondern auch, wo der Fehler aufgetreten ist. Bei den Wiener U-Bahn, im Beson-
deren auf der Linie U1, hat sich gezeigt, dass Fehler eher im Winter als im Sommer, und zwar
in der Nahe von Luftungsschachten und Notausgédngen aufgetreten sind. Die Anzahl dieser
Briiche konnte durch geeignete MaRnahmen, wie z.B. der Schweiung der Schienen bei tiefe-
ren Temperaturen verringert werden.

2.4 Statistik von Schienenbrichen aus internationaler Sicht

Von der Wiener U-Bahn wurde ein Fragebogen an alle U-Bahnen der Welt Gber ihre Erfah-
rungen mit Schienenbriichen gesendet. Drei3ig Unternehmen beantworteten den Fragebogen.
Diese Antworten wurden ausgewertet und in einem Dokument “Statistics on Rail Fractures
from an International Point of View and Evaluation of Data” [1] zusammengefasst.

Die meisten Schienenbriiche treten in Stadten mit kontinentalem Klima wéhrend des Winters
auf. Bei tieferen Temperaturen sinkt die Bruchzahigkeit (K. — Wert) des Werkstoffes ab, und
die Zugspannungen in der Schiene steigen an, siehe Bild 1.
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Number of rail fractures
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Bild 1: Anzahl der Schie-
nenbriche von 1982 bis
1986 bei der Linie Ul (10
km) Wiener U-Bahn

Die zeitliche Verteilung der Schienenbriiche bei den Londoner U-Bahnen ist fiir Gebiete mit
milden Wintern und nicht sehr heiRen Sommern typisch, siehe Bild 2.

30

Number of rail fractures
=
ol
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2.5 Schwachstelle SchweilRverbindung

Bild 2: Anzahl der Schie-
nenbriche bei den Londoner
U-Bahnen zwischen 1980
and 1988

Bei allen U-Bahnen traten die meisten Fehler bei den SchweilRverbindungen auf. Da diese
Stellen ein charakteristisches Aussehen haben und in bestimmten Abstéanden auftreten, kann
man ihnen bei den visuellen Kontrollen eine verstarkte Aufmerksamkeit widmen. Bei der
Wiener U-Bahn wurde festgestellt, dass bei E-Hand-Schweil3ungen vermehrt Schienenbriiche
aufgetreten sind. Dieses SchweilRverfahren wird nur mehr dort eingesetzt, wo ein anderes Ver-
fahren nicht maéglich ist. Ersetzt wurde es durch die aluminothermische Schweil3ung.

Tabelle 1: Schienenbriiche bei der Wiener U-Bahn im Jahr 1996: von 26 Schienenbriichen traten 20 bei der
Schienenqualitat 900A und 5 bei der Qualitat HSH (Head Special Hardened) auf; ein Schienenbruch wurde

nicht bewertet

Code Ort des Fehlers Anzahl
00 nicht bewertet 1
01 in der laufenden Schiene 1
03 im Bereich des Herzstiickes 1
06 Lasche 7
09 Elektro Hand Schweil3verbindung 12
10 Aluminothermische Schweiung 4
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2.6 Durchschnittliche Anzahl der Schienenbriche bei den U-Bahnen
der Welt

Als Mittelwert der Anzahl der Schienenbriche fiir 30 U-Bahnen ergab sich ein Wert von
m = 0,1221 pro Jahr und Gleiskilometer mit einer Standardabweichung von 0,10011. Dies
bedeutet, dass man bei einer angenommenen Gleislange von 100 km bei einem fiktiven U-
Bahnnetz mit 12 Schienenbriichen pro Jahr (Standardabweichung + 10) rechnen muss.

3  Beispiele von Schienenbriichen mit Bertcksichtigung der

Bruchmechanik
3.1 Die Erfassung der Schadensfalle bei der Wiener U-Bahn

Die Wiener Linien haben etwa 60 Schienenbriiche untersucht. Dabei wurden folgende
Daten festgehalten:
e Produktionsdaten der Schiene;
e Tag der Verlegung;
e Tag, an dem der Bruch aufgetreten ist (wenn man es feststellen konnte);
e Die Lufttemperatur zur Zeit des Bruches (Schienentemperatur ware besser, kann
jedoch nicht immer erfasst werden);
e Die Position der Schiene (im Tunnel oder auf der freien Strecke);
e Die Art der Verlegung (Schotteroberbau, schotterloser Oberbau, Leitschiene, Art
der Schwellen u.s.w.);

3.2  Typische Schadensfalle

Vier typische Beispiele fur Schienenbriiche werden in weiterer Folge diskutiert:

Bild 3: Bruch einer HSH Schiene (Head Special
Hardened)
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Beispiel 1: Dieser Schienenbruch (Bild 3) erfolgte bei einer Temperatur von —-1°C (der
Gleisbereich lag im Freien) zwei Jahre nach der Verlegung. Der Bruch erfolgte im rechten
Winkel zur Oberflache vom Kopf ausgehend tber den Steg bis zum FuB. Rastlinien als
Zeichen eines Ermudungsbruches konnten nicht festgestellt werden, da die Schiene nach
Entdeckung des Bruches verlascht und eine Reparaturschweillung erst zu einem spéateren
Zeitpunkt vorgenommen wurde. Die Bruchstiicke wurden dem Schienenhersteller zur wei-
teren Untersuchung Ubergeben. Das Ergebnis zeigte, dass eine Reparaturschweillung er-
folgt war, von der in weiterer Folge der Bruch ausgegangen ist (Bild 4).

Bild 4: Beispiel 1; Mit den angeétzten Lagen der Reparaturschweiung

Beispiel 2: Sogenannte Schleuderstellen (Wheel-Slip-Marks) sind ausgeschliffene Vertie-
fungen in der Schiene, die durch das Durchdrehen von Ré&dern entstehen. Diese Fehler
werden ublicherweise durch Auftragsschweillungen repariert. Die damit verbundene
Werkstoffversprodung kann in weiterer Folge zur Rissbildung fiihren. Es werden daher
diese Stellen entsprechend dokumentiert und periodisch auf Risse untersucht.

Depth 4 mm

Bild 5: Beispiel 2; Wheel-Slip-Mark

Beispiel 3: Die Schiene mit der Werkstoffqualitdt 900A wurde im Jahre 1975 verlegt. Der
Bruch der Schiene erfolgte am 1. Februar 1996 bei einer Temperatur von —7°C. Das Gleis
befand sich auf freier Strecke. Solange der Fehler ein Innenfehler war, erfolgte kein Bruch.
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Bedingt durch die Abnitzung der Schiene wurde der Innenfehler zum kritischeren Oberfla-
chenfehler. Ebenso entstand im Bereich des verschweiliten Laschenloches ein Ermudungsriss,
der in Richtung Schienenful® verlief. Durch einen plétzlichen Kalteeinbruch kam es zur Erho-
hung der Zugspannungen und damit zum Bruch der Schiene.

Bild 6: Bruch einer Schweillung bei einem La-
schenloch (welded fish-bolt hole)

3.3 Schienenbruch durch Kopf, Steg und Fuf3

Beispiel 4: Dieser Schienenbruch erfolgte in einem Tunnel der Linie U2 am 3. Mdrz 1996,
siehe Bilder 7 und 8. Da die Lufttemperatur +11°C betrug, kamen zusétzliche Spannungen als
Bruchursache nicht in Betracht. Verlegt wurde die Schiene am 5. April 1985. Bei der Wiener
U-Bahn gibt es eine Vorschrift, dass bei Radien unter 300 m Leitschienen zu verlegen sind.
Der betroffene Schienenabschnitt lag auf der Innenseite einer Kurve mit dem Radius von
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225 m. Daher wurden die horizontalen Kréfte im betrachteten Bereich weitgehend durch die
Leitschiene aufgenommen.

Bild 7: Beispiel 4; Schienenbruch
durch Kopf, Steg und Ful
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gauge-side of rail section without wear

fatigue crack
band markings

original scale 1:1

Bild 8 (keine Orginalgroie): Beispiel 4

Die letzten elliptischen Rastlinien markieren dabei einen Fehler mit der Risstiefe a = 32 mm
und der Rissbreite 2c = 65 mm. Eine im Labor durchgefuhrte Untersuchung ergab als Bruch-
ausgang eine thermisch beeinflusste Zone mit martensitischer Struktur.

3.4 Anwendung der Bruchmechanik auf Schienen der Wiener U-Bahn

Kleine Fehler oder Anrisse kdnnen bereits bei der Produktion, beim Transport oder bei der
Schienenverlegung auftreten. Wéhrend des Betriebes gibt es wiederum viele Mdglichkeiten
(siehe Beispiele 1 bis 4), die zur Bildung eines Fehlers bzw. Anrisses fihren kdnnen. Auch
Korrosion kann eine Rolle spielen. Mit der linear-elastischen Bruchmechanik kénnen solche
Briiche bei Kenntnis der tatsdchlich im Betrieb auftretenden Belastungen und der bruchme-
chanischen Kennwerte des Schienenwerkstoffes beurteilt werden. Erste Versuche an Schie-
nenabschnitten mit Ermiidungsanrissen wurden von den Britischen Eisenbahnen durchge-
fuhrt. Spéter wurden solche Versuche auch in den USA gemacht. Die ingenieurmaRige
Bruchmechanik, die auf vereinfachten Modellen basiert, erlaubte in weiterer Folge die Beur-
teilung von Bauteilen mit Fehlern bzw. Anrissen.

Der mittlere K, — Wert fiir den derzeit Gblichen Schienenwerkstoff der Wiener U-Bahn, der
vom Hersteller und der TVFA TU WIEN ermittelt wurde, liegt bei 37 MPavm bei -20 °C und
39 MPavm bei Raumtemperatur [2]. Setzt man den Wert von K. = 38 MPaym fiir den Fehler
im Bild 7 und 8 ein, so ergibt sich entsprechend der Formel fiir den Kantenriss mit der gemes-
senen Ermudungsrisstiefe und -lange

K.=112x0 x/7-a,

eine kritische Spannung o, = 107 N/mm?2. Dieser Wert liegt im Bereich der im Betrieb ge-
messenen Spannungen.

Eine Auswertung mit der in [3] angegebenen Formel ergab héhere, nicht realistische Werte
(Anmerkung: Der Ermudungsanriss hatte bereits die Seitenfliche des Schienenkopfes er-
reicht).



7-9

7-a,

K. =Mx

c

Q=1+1.464x(a_ /c )*®

M=1.12-0.09x(a,/c,) Newman, Raju [4].

4  Zusammenfassung

Da es bei der Wiener U-Bahn bis zum Jahre 1992 zu einem Anstieg der Schienenbriiche pro
Jahr und Gleiskilometer kam, mussten dagegen Malinahmen ergriffen werden.. In einem er-
sten Schritt erfolgte die Registrierung und Erfassung der Schienenbriche, gefolgt von einer
Messung der Betriebsbeanspruchungen und ihrer Simulation im Labor.

Diese Malnahmen fiihrten zu ersten Aussagen tber das Werkstoff- und Bauteilverhalten
(Risswachstumverhalten, Bruchzéhigkeit und Restlebensdauer) unter Betriebsbedingungen.
Kennt man die kritische Bruchz&higkeit des Werkstoffes, so ist es moglich, kritische Fehler-
groRen zu bestimmen. Mit nicht zerstorenden Werkstoffprifverfahren kdnnen diese Fehler
festgestellt und in einem angemessenen Zeitraum entsprechende MaRRnahmen, wie Reparatur
oder Tausch, durchgeflhrt werden.

Die Anwendung der Bruchmechanik auf das Bauteil Schiene zeigte, dass die aus Versuchen
bestimmten K. —Werte und die kritischen FehlergroRen vor dem Bruch auch bei den unter-
suchten Schienenbriichen sehr gut mit den gemessenen maximalen Spannungen, die wahrend
des Betriebes auftraten, bereinstimmen. Bruchmechanische Untersuchungen dieser Art wur-
den bereits im Rahmen des ECF 13 Symposiums présentiert [6]. Fortfuhrende Arbeiten sind
in Zusammenarbeit mit der TVFA TU WIEN geplant.
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Anspruche an moderne Schienenwerkstoffe

Dipl.-Ing. Lothar Muders, Dipl.-Ing. Nicole Rotthduser,
Dr.-Ing. Axel Zimmermann, Thyssen Schienentechnik GmbH, D-47166 Duisburg

Ein Unternehmen

== Thyssen Schienen Technik

Einleitung

Im Zeitalter der Renaissance der Eisenbahn, in dem man Personen und Giter zuriick auf die
Schiene holen will, hat die Sicherheit und Verfugbarkeit des Gleises erste Prioritat.

Die Schiene ist nur ein Teil dieses Gleises, doch kommt ihr besondere Bedeutung zu, da sie
das Bindeglied zwischen Zug und Gleis darstellt und damit steigende Achslasten und Fahrge-
schwindigkeiten sowie wachsendes Verkehrsaufkommen als erstes erféahrt. Die Anforderun-
gen an die Schiene sind gestiegen. Schienenfehler jeglicher Art sind unerwiinscht, da sie die
Sicherheit beeintrachtigen, und da es bei der Behebung dieser Fehler zu nicht akzeptablen
Ausfallzeiten und Kosten kommt. [1 — 3] Alleine im Jahr 1998 wurden die Kosten fiir das
Schienenschleifen im DB-Netz mit ca. 30 Mio. DM beziffert. [4]

Historie

Schon in den Anféangen der Eisenbahn war das Thema ,,Schienenversagen* aktuell. Die von
Richard Trevithick entwickelte Lok ,,Penydarren” setzte am 21. Februar 1804 erstmals einen
Schienenzug mit Dampfkraft in Bewegung. Aufgrund des geringen Zuspruches zu dem neuen
Verkehrsmittel stellt Trevithick seine Lok ,,Catch me who can* auf einer Kreisbahn in Lon-
don einem breiten Publikum vor. Ein Schienenbruch beendete j&h den Siegeszug der kleinen
Dampflok und ihres genialen Konstrukteurs. Die ,,Catch me who can® landete nach der Hava-
rie auf dem Schrott. Das Kapitel ,,Dampfbahn* fand ein vorlaufiges Ende.[5]

Durch Entwicklung der Produktionsverfahren zur Stahlherstellung fur Schienen gelang es, fir
das neue Verkehrsmittel geeignete Werkstoffe und Profile bereitzustellen, die es erlaubten,
den steigenden Anforderungen an die Schiene zu folgen. So zeigt sich in den vergangenen
150 Jahren ein Weg in der Stahlherstellung vom Puddelstahl tiber den Siemens-Martin-Stahl
und Thomasstahl bis hin zum heutigen modernen Sauerstoffblasverfahren mit anschlieRender
Sekundarmetallurgie.[6 — 10]

Gliederung

In diesem Vortrag soll im Weiteren zum Thema ,,Anspriiche an moderne Schienenstéhle* auf
folgende Punkte eingegangen werden:

e Anforderungen an die Schiene e Entwicklung Bainit mit der Festig-
e Ermidungsfehler keit 1400 MPa

e Entwicklung der Schienengiiten ¢ Neue Generation Bainit

e Kopfhértung e Ausblick
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1 Anforderungen an die Schiene

Die Schiene wird im Verkehrssystem Rad Schiene sowohl statisch, als auch dynamisch bean-
sprucht. So treten im Schwerlastverkehr Achslasten bis zu 35 t auf, Schnellfahrstrecken mis-
sen Geschwindigkeiten bis zu 300 km/h gewachsen sein. Fur die Bewahrung der Schiene im
Betrieb sind daher folgende Punkte von enormer Bedeutung:
e guter Reinheitsgrad
gute Oberflachenbeschaffenheit
ausreichende Ebenheit / Profiltreue
guter Eigenspannungszustand
gute Schweileignung
hoher VerschleiBwiderstand
ausreichende Streckgrenze / Zugfestigkeit / Harte
hohe Ermidungsfestigkeit
hohe Sprodbruchsicherheit

Ein guter Reinheitsgrad ist wichtig fiir die Lebensdauer der Schiene im Gleis, da nicht-metal-
lische Verunreinigungen im Schienenstahl die Entstehung und Entwicklung von Rollkontakt-
ermidungsschaden begunstigen kénnen. Nach heutigem Stand der Technik jedoch, ist das
Problem des Reinheitsgrades durch das Sauerstoffaufblasverfahren zur Erzeugung des Schie-
nenstahls, die nachgeschalteten Sekundarbehandlungen des Stahls und das Vergielen des
Stahls im Stranggul? weitestgehend gel6st. Durch die Desoxidation ohne Aluminium ist der
oxidische Reinheitsgrad wesentlich verbessert. Die Aluminiumgehalte im Stahl liegen unter
40 ppm und verursachen somit kaum noch Probleme in der Schiene.

Oberflachenbeschaffenheit sowie Form und Profiltreue werden heutzutage durch moderne
Kassettenwalzgertiste und CNC-gedrehte Walzen sichergestellt. Die engen Toleranzen die
durch die verschiedenen Normen fir die Schienen in Bezug auf Geradheit, Ebenheit und Sei-
tenwelligkeit gefordert werden, kénnen durch modernste Prufeinrichtungen zu 100% uber die
gesamte Schienenldnge dargestellt werden.[6,7]

Das Thema Eigenspannungen rechtfertigt von Umfang und Bedeutung einen eigenen Vortrag.
Daher wird an dieser Stelle nicht naher auf dieses Thema eingegangen und es sei hier auf den
in dieser Reihe gehaltene Vortrag ,,Beitrag der Eigenspannungen zum Gebrauchsverhalten
von Schienen® der NMH Stahlwerke verwiesen.

Die SchweiReignung ist ein wichtiger Aspekt der verschiedenen Schienenwerkstoffe, da eine
Schweille die Verbindung zweier Schienen ist und damit das Bindeglied fir das gesamte
Netz. Moderne Schienenwerkstoffe sind problemlos nach den géngigen Verfahren wie statio-
néres oder mobiles Abbrenstumpfschweillen sowie Thermitschweillen miteinander und unter-
einander verschweilRbar. [9] Bei der Betrachtung der Schweilleignung sollte das Handling
beim SchweilRen im Gleis im Vordergrund stehen. Hochlegierte Schienengiiten, welche einer
besonderen Warmefihrung zur Erreichung einer verniinftigen Schweilqualitat beddrfen, sind
im Gleis kosten- und zeitintensiv und damit in der heutigen Zeit nur noch unter besonderen
Bedingungen sinnvoll.

Die Entwicklung eines hohen Verschleilwiderstandes sowie ausreichender Streckgrenzen/
Zugfestigkeiten und Harten ist ebenfalls weitestgehend abgeschlossen. Darauf wie auf die
derzeitigen Bemihungen zur Verbesserung der Rollkontaktermidung der Schienen im Gleis
wird im weiteren naher eingegangen.



2 Ermudungsfehler

Wenn ein Rad auf einer Schiene rollt, treten an der Bertuhrungsflache hohe Flachenpressungen
auf. Die Kontaktflache ist dabei zumeist elliptisch. Neben der Normalspannungskomponente
verursacht die ortlich sehr konzentrierte Krafteinleitung zusatzliche Schubspannungen unter-
halb der Lauffliche. Die durch das Uberrollen auftretenden Spannungen fiihren im oberfli-
chennahen Bereich lokal vielfach zu plastischen Verformungen des Materials, da 6rtlich die
Streckgrenze des Stahls (iberschritten wird. Durch den wiederholten Uberrollvorgang auf der
Schiene kommt es zu einer Akkumulierung plastischer Verformungen im Oberflachenbereich,
was als ,rattchetting” bezeichnet wird.[11]

Parallel zum ,rattchetting“ findet ein VerschleiRt der Schiene durch den Uberrollvorgang statt.
Ist der Verschleill im Vergleich zum Fortschritt des ,,rattchetting” schwécher ausgepragt, so
kann eine kritische Verformung im Inneren oder an der Oberflédche erreicht werden. Es ent-
stehen Risse, die sich zu Abplatzungen oder Aufspaltungen auswachsen kénnen. Die Entste-
hung der Risse im Inneren kann dabei durch nichtmetallische Einschliisse begunstigt werden.
Erst bei Vorliegen der Risse ist das Erscheinungsbild Ermidungsschaden voll ausgepragt.
Ausgehend von den vorstehenden Zusammenhéngen lassen sich vier Typen von Ermidungs-
schaden unterscheiden:[12]

e Shells
e Tache Ovals
e Head Checks
e Squats

Head Checks und Squats werden direkt an der Oberflache gebildet, Shells und Tache Ovals
hingegen entstehen unterhalb der Oberfléache.

Diese Ermidungsfehler gilt es zu vermeiden bzw. ihr Entstehen zu verzdgern, um eine lange-
re Liegezeit der Schiene im Gleis zu gewahrleisten. Einmal entstandene Ermidungsschéden,
selbst noch so kleine Ansétze, sind jedoch zu beobachten bzw. zu bearbeiten und abzutragen.
Dies kann zum einen durch eine entsprechende Pflege der Schienen durch Schleifvorgange
geschehen bei denen erste Ansétze von Ermidungsschéden weggeschliffen werden oder zum
anderen durch ,,natiirliche” Pflege, sprich Verschlei durch Uberrollung, der bei geeigneter
Festigkeit der Schiene schneller einsetzt als die RiRentstehung und erste Ansdtze von Ermi-
dungsschaden einfach abtragt.

3 Entwicklung der Schienengtiten

Auf Grund der standig steigenden Anforderungen an den Schienenwerkstoff reicht eine Gite
fur die Produktion von Schienen langst nicht mehr aus. Nach dem in den 70er Jahren die
700-er Schienengute durch die hoher feste Gute 900 als Regelschienengite abgel6st wurde,
schien es Klar, dass der Trend in der Zukunft zu noch héher festen Guten geht und die Bean-
spruchung der Schiene dies auch erfordert, obwohl man mit der Gute 900 einen vollperliti-
schen Schienenstahl entwickelt hatte, der sich bis heute fir normal beanspruchte Strecken
weltweit durchgesetzt hat.

Fur hoher beanspruchte Strecken wurde die Giite 1100 entwickelt, bei der man durch Zugabe
von Chrom Zugfestigkeiten von >1075 MPa erreichen kann. Damit konnte das Problem des
hohen VerschleiRes in Bégen bzw. engen Radien bei Bahnstrecken mit kombiniertem Verkehr
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relativ gut geldst werden. Fur Strecken mit extremer Belastung, wie z.B. die Ofotbahn zwi-
schen Norwegen und Schweden, auf der mit hohem Gefélle grol3e Achslasten transportiert
werden, wurde sogar eine Gite mit Zugfestigkeiten >1180 MPa entwickelt. Auch diese Giite
zeigte auf der besagten Strecke ein gutes Verschleil3verhalten.

Beide Giiten, sowohl die Gute 1100 als auch die Giite 1200, zeigen ein weitestgehend perliti-
sches Geflige, wie die Gite 900, doch wird bei den hochfesten Giiten durch ein Zulegieren
von Chrom und Vanadin eine Feinung des Perlits und eine verstarkte Mischkristall- und Aus-
scheidungshartung verursacht. Durch diese Mechanismen wird eine Festigkeits- und Harte-
steigerung, gleichzeitig jedoch auch eine Abnahme der Zéhigkeit erreicht. Da ein Absinken
der Dehnung jedoch fir die Bruchsicherheit der Schiene nicht wiinschenswert ist, entwickelte
man die kopfgehartete Schiene.

4 Kopfhartung

Durch eine beschleunigte Abkuhlung aus dem Austenitbereich auf Temperaturen von etwa
500° C wird ein feinperlitisches Geflige mit hoher Hérte und Festigkeit bei guter Z&higkeit
erreicht. Fur die Kopfhéartung von Schienen haben sich drei Verfahren durchgesetzt, das
Tauchverfahren (eintauchen der walzheif3en Schiene mit dem Kopf in ein Kiihimedium), das
CHHR Verfahren (aus der Walzhitze mittels Wasserbespriihung kopfhérten) und die indukti-
ve Vergutung (induktive Erwérmung des Kopfes und anschlieBende Abkulhlung des Kopfes).
Bei der Thyssen Schienen Technik GmbH werden die Schienen ausschlief3lich mittels induk-
tiver Vergutung gehartet.[14]

Beim induktiven Verglten wird der kalte Schienenkopf stufenweise mittels Induktion defi-
niert auf Austenitisierungstemperatur gebracht und nach einer Ausgleichstrecke einer be-
schleunigten Abkuhlung mittels Pressluft unterzogen. Durch dieses Verfahren kann tber die
Schienenlange eine sehr gleichmélRige Hartung erreicht werden, die Harte schwankt ber die
Schienenlange lediglich um 15 HB (Harte Brinell).

Nachdem die kopfgehéartete Schiene der Gute 900 auf vielen verschiedenen Versuchsstrecken
mit unterschiedlichsten Belastungen getestet wurde und die Ergebnisse zeigten, dass in hoch-
belasteten Strecken, vor allem in engen Radien, die Lebensdauer bis zum Dreifachen verlan-
gert werden konnte, setzten sich die kopfgehérteten Schienen durch und gehéren heute zu den
Regelschienengiten. Die kopfgehérteten Schienen werden in engen Radien in Abhéngigkeit
von der Belastung eingesetzt. Auf geraden Strecken oder auch in langgezogenen Bdgen
brachte die Schiene bei normalem kombinierten Verkehr keine Vorteile, weder in Bezug auf
Rollkontaktermidung noch in Bezug auf Verschleil3. In diesen Strecken spielt der Verschleif3
nur eine untergeordnete Rolle, da die naturharte Gite 900 fiir diese Strecken eine vollkommen
ausreichende VerschleiRBreserve aufweif3t.

5 Entwicklung Bainit mit der Festigkeit 1400 MPa

Jedoch ist damit das Ende der Festigkeitssteigerung noch nicht erreicht. In den 80er Jahren
begannen die ersten Entwicklungsarbeiten an bainitischen Schienenstéhlen, da der Bainit eine
Steigerung bis zu 1400 MPa Zugfestigkeit im naturharten Zustand zuldBt. Damit begab man
sich auf vollkommen neues Terrain, da bis zu diesem Zeitpunkt nur Schienen mit perlitischen
Gefligen zum Einsatz gekommen sind.[15]
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An dieser Stelle seien kurz die metallurgischen Unterschiede zwischen Perlit und Bainit dar-
gestellt. Der Perlit besitzt eine feinstreifige Struktur aus Ferrit und Zementit (FesC), wobel
weitere Elemente in die feinstreifige Struktur als Karbide und Nitride eingelagert sind. Bainit
ist grundsétzlich ein mehrkomponentiges Geflige, das aus stark verspanntem Ferrit besteht, in
den Karbide, Martensit oder Restaustenit als zweite Phase eingelagert sind. Je nach Legie-
rungsaufwand und Wérmebehandlung werden unterschiedliche Bainitstrukturen im Stahl ein-
gestellt. Es kdnnen Guten mit Zugfestigkeiten von 700 bis 1400 MPa dargestellt werden.

Mit den bainitischen Gefligen ist eine Festigkeitssteigerung maoglich, ohne dabei wie bei den
perlitischen Giten die Zahigkeit zu verlieren. Bei der Beurteilung des Zahigkeitsverhaltens
der Schienenstéhle steht insbesondere der Widerstand gegen spréden Bruch im Vordergrund.
Zu seiner Beschreibung sind die Verfahren der linear-elastischen Bruchmechanik besonders
geeignet. Sie bertcksichtigt ndmlich die Wirkung feiner Kerben und Anrisse, wie sie bei der
Rollkontaktermiidung im Anfangsstadium auftreten. Zentrale Kennwerte sind in diesem Zu-
sammenhang die RifRzahigkeit und die Ril3fortschtrittsrate des Schienenstahl. Die RiRzahig-
keit gibt an, unter welcher Last ein Ri3 von bestimmter Ausdehnung instabil zum Bruch fiihrt.
Die RiRfortschrittsrate kennzeichnet die Wachstumsgeschwindigkeit eines zyklisch belasteten
Risses. Je hoher die RilRzéhigkeit K;c und je niedriger die Rilfortschrittsrate da/dN des Schie-
nenstahls ist, desto sicherer ist man gegen Versagen durch einen plétzlichen Sprédbruch.
Grundsatzlich nimmt die RifRzahigkeit mit steigender Festigkeit der Schiene ab.[16]

Bainitische Schienenstahle zeigen deutlich hohere RiRzéhigkeitskennwerte als die konventio-
nellen perlitischen Stahle. Fir die betriebliche Praxis bedeutet dies z.B. bei Schienen der Gite
900 mit rund 950 MPa Festigkeit, dal} unter Beanspruchung in bainitischen Stahlen eine rund
40 % hohere Fehlerlange zuléssig ist als in perlitischen Stéhlen, ehe die Gefahr eines sproden
Bruchs der Schiene vorliegt.

Zum VerschleifRverhalten und zur Rollkontaktermidung von bainitischen Schienen laRt sich
folgendes sagen:

e Ja nach Geflgestruktur des Bainits kann ein gegentber perlitischen Stéhlen giinstige-
res oder auch ungustigeres Verschleilverhalten beobachtet werden. Insbesondere
Stéhle mit grobem Bainit weisen trotz gleicher Festigkeit ein schlechteres Verschleif-
verhalten auf, als perlitische Stéhle. Festzuhalten ist aber, dal} die Verschleilrate in
bainitischen Stéhlen langsamer mit der Kontaktspannung ansteigt, als in perlitischen
Stahlen. Damit erscheint der Einsatz bainitischer Stahle insbesondere bei Strecken mit
hohen Radlasten im Schwerlastverkehr vorteilhaft.

e Wegen der gunstigeren Sprodbrucheigenschaften ist ein besseres Ermidungsverhalten
der bainitischen Stéhle zu erwarten. Dennoch wird in vereinzelten Laboruntersuchun-
gen auch ein geringerer Widerstand gegen die Bildung von Ermidungsrissen gefun-
den, wenn eine grobe Bainitstruktur mit Carbiden vorliegt.

Auf Grund dieser Erfahrungen aus Laborversuchen wurde von uns eine Gite aus dem breiten
Bainitspektrum, welches im Vorfeld in Laborversuchen untersucht wurde, ausgewéhlt und
Anfang der 90er Jahre eine erste Versuchsstrecke mit bainitischen Schienen der Festigkeit
1400 MPa ausgerustet. Die Schienen wurden bei der Ofotbahn verlegt und zeigten sehr gute
Ergebnisse in Hinblick auf ihren Verschleil3, wurde doch eine Liegezeit von bis zu 175 Mio. t
erreicht, d.h. gegentiber der Giite 900 A eine 8-fache Belastung. Doch zeigten auch die
1400 MPa-Bainit-Schienen nach einer gewissen Liegezeit im Gleis Rollkontaktermidungs-
erscheinungen.
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Da sich das Problem der Rollkontaktermiidung durch diesen Werkstoff nicht wesentlich ver-
bessern l&i3t und die hohe Zugfestigkeit und Harte und damit eine sehr groRRe VerschleilRreser-
ve fur normal Strecken nicht erforderlich ist, hat sich der Bainit 1400 MPa als Regelgiite im
normalen Gleis nicht durchgesetzt.

6 Neue Generation Bainit

Aus dieser Konsequenz heraus und auch auf Grund der Erfahrung, dal® der Verschlei3 bei der
Entstehung und vor allem bei der Weiterentwicklung von Rollkontaktermiidungserscheinun-
gen eine entscheidende Rolle spielt, wurden Bainitkonzepte mit einer Mindestzugfestigkeit
von 880 MPa entwickelt (TB 900). [13, 17] Die Intention bei der Entwicklung dieses Stahls
sollte es sein, einerseits die positiven Eigenschaften des Bainits gegentiber dem Perlit, also die
deutlich besseren Z&higkeitseigenschaften und andererseits eine Zugfestigkeit entsprechend
der Gite 900 A, welche sich tber Jahre hinweg in ihren VerschleiReigenschaften im Gleis
bewahrt hat, miteinander zu verbinden.

Aus dem bereits oben erwéhnten breiten Bainitspektrum wurde eine Analyse mit einem fur
Bainit hohen Kohlenstoffgehalt und einer Legierung von u.a. Molybdén und Titan ausge-
wahlt, welche in ihrer Festigkeitsstufe der Regelschienengiite 900 A entspricht. Diese Glte
erreicht ihr bainitisches Geftige im naturharten Zustand beim Abkuhlen auf dem Kuhlbett.

Die metallographischen Untersuchungen des neuen Schienenstahls ergeben ein komplett bai-
nitisches Geflige im mittleren Bainitbereich. Beim Zugversuch zeigte der Stahl eine Festigkeit
von ca. 1020 MPa und eine Bruchdehnung As im Bereich zwischen 19 und 20%; damit liegt
dieser Stahl im Bereich der Dehnung deutlich tber den perlitischen Stahlen gleicher Festig-
keit.

Zur Beschreibung der bruchmechanischen Kennwerte des Stahls wurden Rif3zéhigkeits-,
Kerbschlag-, Dauerfestigkeit- und Ri3fortschrittsuntersuchungen durchgefuhrt. Bei allen Un-
tersuchungen zeigte der Stahl TB 900 deutlich bessere Ergebnisse als ein perlitischer Stahl
der Gute 900. Durch diese Untersuchungen konnten die positiven Eigenschaften des bainiti-
schen Schienenstahls auf die Bruchmechanik nachgewiesen werden.

In einem Versuchsprojekt soll der neu entwickelte bainitische Stahl nun im Gleis erprobt
werden, um die Eigenschaften des Stahls im Rad-Schiene-Kontakt in Bezug auf Verschleil3
und Rollkontaktermiidung zu erproben. Fur die Versuchsstrecken sollen die unterschiedlich-
sten Gleisgeometrien und Belastungen ausgewahlt werden, dazu z&hlen enge Bogen, Geraden,
stark mit Guterverkehr belastete Strecken, Schnellfahrstrecken und Normalfahrstrecken. Bei
diesen Versuchen wird sich dann zeigen, fir welche Anforderungen der Stahl am besten ge-
eignet ist.

7 Ausblick

Die Darlegungen zeigen, daB die Entwicklung der Schienenstdhle nicht stehen bleibt, da mit
den steigenden Anforderungen an den Eisenbahnverkehr auch die Anforderungen an den
Schienenstahl steigen. Stand zu Anfang der Stahlentwicklung das Thema Reinheit im Mittel-
punkt, so folgte darauf die Diskussion um immer weiter steigende Festigkeit und Harte des
Schienenstahls, um eine moglichst grol3e VerschleiRreserve an der Schiene vorzuhalten. Heu-
te stehen nun Rollkontaktermidungsschéaden bei den Bahngesellschaften an oberster Stelle
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der Prioritatenliste, da diese Schaden bei nicht ausreichender Wartung und Pflege der Gleise
zu unberechenbaren Zeitbomben mutieren.

Hier nun mul? man sich die Frage stellen, ob nicht ein geringer, natirlicher Verschlei3 an der
Schiene grofRen Schleifaufwand reduzieren kann und damit der erste Schritt zur wartungsar-
men Schiene getan ist. Dies wirde die Kosten fir Sperrzeiten im Gleis sowie fiir den Maschi-
nen- und Personaleinsatz ersparen. Dieses Konzept geht aber nur auf, wenn man entsprechen-
de Stahlsorten einsetzt, die auch einen Verschleil3 zulassen und zeigen.

Nimmt man dann noch die verbesserten bruchmechanischen Eigenschaften des Bainits in der
Stahlsorte TB 900 hinzu, welche bessere Gebrauchseigenschaften in Hinblick auf die Roll-
kontaktermiidung erwarten lassen, so kommt man dem Konzept der wartungsarmen Schiene
schon sehr nahe.
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Die Belastung der Schiene aus dem Betrieb

Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Siegmann
Technische Universitat Berlin, Fachgebiet Schienenfahrwege und Bahnbetrieb
Salzufer 17-19, SG 18, D-10587 Berlin

1. Grundprinzipien des Schienenverkehrs

Die Eisenbahn macht sich den Vorteil der geringen Rollreibung von Stahl auf Stahl zunutze.
Grolie Massen kdnnen mit relativ wenig Energie befordert werden. Allerdings sind zwischen dem
Stahlrad und der Stahlschiene auch nur geringe Querkrafte zur Spurfihrung tbertragbar, jeden-
falls wesentlich weniger als zwischen den Gummiradern eines Pkw und dem Asphalt der Stral3e.
Daher muR3 die Spurfiihrung der Eisenbahn ein Spurkranz an den Radern bernehmen. Dieser
sichert zwangsweise das Einhalten des Fahrwegs. Jedoch braucht man an Abzweigen aufgrund
des Spurkranzes bewegliche Teile, die Weichen.

Stahl ist teuer. Ein Grundprinzip des Ingenieurs ist es, moglichst wenig teueres Material ein-
zusetzen, und nur dort, wo es wirklich gebraucht wird. Ansonsten werden die Krafte mog-
lichst bald auf eine groRere Flache verteilt, so dal auch minderwertiges Material die resultie-
renden Spannungen gut ertragt.

Um langlebige und preiswerte Konstruktionen zu erhalten, bendtigt man représentative Last-
annahmen. Bei hohem dynamischen Lastanteilen sind Lastkollektive und Frequenzen der
Lastspitzen zur Bemessung erforderlich.

2. Krafte auf die Schiene

Die Belastung der Schiene resultiert aus den statischen und den dynamischen Lasten. Statisch
wirken die Eigenlasten aus dem Eigengewicht der Fahrzeuge, hier die Radlasten, und dem
Eigengewicht der Schiene selbst. AuRerdem kann man die X-Krafte aus Anfahren und Brem-
sen und die aus der verhinderten Temperaturdehnung der Schiene bei durchgéngig ge-
schweiRten Schienen als statische Krafte annehmen.

Dynamisch wirken vor allem die zusétzlichen Q-Kréfte aus verschiedenen Ursachen. Die
normale Fahrzeugbewegung flhrt zu Radkraftschwankungen. Unrundheiten der Réder erzeu-
gen periodische Spannungsspitzen bei der Kraftiibertragung zwischen Rad und Schiene. Lauf-
flachenunebenheiten auf der Schiene erzeugen ihrerseits wiederum ein dynamisches Verhal-
ten der Réader. Mittel- und langwellige Lagefehler des Oberbaus regen die Fahrzeuge je nach
deren Last und Federverhalten unterschiedlich zu Schwingungen an, woraus ebenfalls Delta-
Q-Kréfte resultieren.

Betrachten wir nun die Krafte im einzelnen.

2.1 Statische Krafte aus dem Gewicht der Fahrzeuge

Die Achslasten im Eisenbahnbetrieb liegen zwischen 8 und 22,5 t. Zur Sicherheit gegen Ent-
gleisen ist eine Mindestlast je Achse notwendig. Im Schwerlastbetrieb werden bis zu 35t je
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Achse gefahren. Bei Nebenbahnen mit modernen, also meist auch leichten Triebwagen treten
selten mehr als 10 t je Achse auf, wogegen friher bei Betrieb von lokbespannten Ziigen die
Triebfahrzeuge deutlich hohere Achslasten hatten. Dies 1aBt hoffen, dal? die Nebenbahnen
zukiinftig wesentlich langere Standzeiten des Oberbaus aufweisen als friher.

Die Triebfahrzeuge haben zur Realisierung einer guten Traktion Achslasten um die 20 t. Die
modernen Lokomotiven zeigen bei Radsatzlasten von 21,5 t die gleichen dynamischen Gleis-
beanspruchungen wie die altehrwiirdige BR103 mit 19,5 t Achslast. Ob es allerdings zeitge-
maR im Sinne einer gesunden Verbundproduktion von Netz und Transport ist, Glterzugloko-
motiven mit tendenziell zu einer héheren Dynamik neigenden Tatzlagermotoren auszuristen,
erscheint mir fraglich.

Reisezugwagen wiegen etwa 50-60 t je nach Ausstattung und haben alle 4 Achsen, also ist
mit 15 t je Achse zu rechnen. Die Speise- und Schlafwagen sind schwerer, ebenso die Dop-
pelstockwagen, die etwa 18 t Achslast aufweisen. Fir S-Bahnen sind etwa 12 t Radsatzlast zu
kalkulieren.

Fur Guterwagen betragt die maximal zulassige Achslast 22,5 t. Dies ist aber nur auf den D4-
Strecken erlaubt, also den Hauptstrecken, die weitgehend mit UIC60-Schienen ausgestattet
sind. Da der Guterverkehr unter erheblichem Kostendruck steht, wird an den Drehgestellen
der Guterwagen gespart. Hohe Achslasten fallen also mit relativ unkomfortabler Federung
zusammen

Guterwagen weisen ein extremes Verhéltnis der Lasten zwischen beladen und leer auf. Wéh-
rend das Leergewicht bei 12 bis 20 t liegt, wiegen beladene Zweiachser bis 40 t, Vierachser
bis 90 t. Im Massengutverkehr sind auch Sechsachswagen Ublich, die je Achse 22,5 t ausnut-
zen, im Versuchsbetrieb sogar bis 25 t Radsatzlast. Die schwersten Zige der DB Cargo brin-
gen 5.400 Bruttotonnen (iber 250 Achsen auf die Schienen bei Geschwindigkeiten bis 80
km/h beladen.

Durch den Pendelbetrieb der meisten Ganzziige und die zunehmende Spezialisierung des
Wagenparks mit entsprechend mehr Leerfahrten sind etwa 40 % aller Guterwagen leer. Im
Mittel dirfte die Auslastung des Schienenglterverkehrs daher bei der des Reisezuges, also
etwa bei 15-17 t je Achse liegen. Zur Bemessung von Briicken, aber auch als Anhalt fur die
Belastung des Oberbaus wurden Lastenziige eingefiihrt. Daraus resultieren als weitere Grenze
der Belastungen eine Meterlast, also die zul&ssige Last je Meter Zuglange. Je nach Strecken-
klasse kann diese bis 8 t/m betragen. Dieses ist auch ein Kriterium fur die Lange der Gliter-
wagen bzw. fiir den Drehgestellabstand.

Die Belastung des Oberbaus aus Betrieb wird in Leistungstonnen als der ungewichteten
Summe der Bruttotonnen der Ziige gemessen. Bei artreinem Personenverkehr mit im Mittel
600 t-Zlgen und einer Belastung von 4 Zigen je Stunde tber 20 Stunden je Tag resultieren
daraus 600x4x20 = 48.000 Lt je Tag oder x365 = 18 Mio Lt je Jahr. Eine voll ausgelastete
Guterzugstrecke mit vielen schweren Ganzzigen (im Mittel 1.200 Bt je Zug und 4 Zige je
Stunde Uber 24 Stunden je Tag) ist mit 115.200 Lt je Tag bzw. 35 Mio Lt im Jahr belastet.

Die Nebenstrecken mit 200 t Zugen und nur zwei Ziigen je Stunde bringen es nur auf etwa
6000 Lt je Tag bzw. 2 Mio Lt im Jahr. Sie sehen, wie breit die Spanne der moglichen Bela-
stung eines Gleises sein kann.



9-3

Aus einer Achslast von 20 t entsprechend 200 kN resultiert eine Belastung einer Schiene von
100 kN. Um Schiefstellungen der Wagen in Bdgen, ungleiche Lastverteilungen oder ahnliche
Effekte zu berucksichtigen, wird die statische Last aus dem Gewicht der Wagen Ublicherwei-
se um 10-20% erhoht. Das Bemessungsrad bringt also bei 20 t rechnerischer Achslast eine
Kraft von 120 kN auf die Schiene.

Die Beruhrungsfldche zwischen Rad und Schiene ist eine Ellipse von der Grél3e eines Finger-
nagels, also etwa 1,5x2 cm mit einer Flache von knapp 3 Quadratzentimeter. Obwohl auf-
grund der Radrundung die Flachenpressung nicht gleichverteilt ist, unterstellt man dies und
erhalt einen Druck von 120 kN je 3 cm? also 40 kN/cm?. Dies iibersteigt die zul4ssige Fla-
chenpressung des Stahls, so dass es im Berlhrungspunkt zu plastischen Verformungen
kommt. Dies fiihrt zu einer Verhadrtung der Schienenoberflache. Man kann diesen Druck sich
nur schwer vorstellen. Ein Block von 4 t = 40 kN Gewicht, also etwa ein Kleinlaster oder 13
Betonschwellen, muss dieses Gewicht Uber nur einen Quadratzentimeter Kontaktflache tber-
tragen, um die gleiche Flachenpressung zu erzeugen. Die Systemvorteile des Stahl-
rad/Stahlschiene-Systems werden hierbei nochmals deutlich.

Meinke [4] geht von einem Walzeneffekt aus, nicht von reinem Rollen. Die Molekile verzah-
nen sich ineinander. Auf einem Teil findet Gleitreibung statt, auf einem anderen Teil der
Ellipse Haftreibung.

2.2 Eigengewicht der Schienen

Die Ublichen Schienen wiegen zwischen 49 kg/m fur die S49 und 60 kg/m fiir die UIC60-
Schiene. Bei 60 cm Stitzabstand ergeben sich bis zu 36 kg/Stutzpunkt oder etwa 360 N. Die
Befestigung und das Kleineisen wiegt etwa 0,5 (W) bis 2 kg (K) je Stutzpunkt. Aus Eigenge-
wicht des Oberbaus oberhalb der Schwelle sind demnach 370 N je Stitzpunkt anzusetzen.
Gemessen an der Radkraft von 120 kN betrégt das Eigengewicht der Schiene lediglich 0,3 %.

Die Auflagerflache der Schiene je Stiitzpunkt betragt etwa 150 cm?® Daraus resultiert eine
Flachenpressung p bei gleichmaRiger Lasteinleitung von etwa 800 N/cm?. Zur Vermeidung
von Spannungsspitzen sollte die Schiene nie direkt auf einer Betonschwelle aufliegen.

Um die gewollte Einsenkung der Schiene um etwa 1 mm zur erhalten, mul} die Steifigkeit des
darunterliegenden Systems, also Zwischenlage, Schwelle, Schotter und Unterbau oder der
Zwischenplatte allein bei der Festen Fahrbahn, 8000 N/cm? betragen, wenn nur die statischen
Vertikalkrafte angesetzt werden. (z=p /S => 0,1 cm = 800 N/cm? / 8000 N/cm®).

2.3 Krafte aus Anfahren und Bremsen

Im Regelfall sind im Eisenbahnbetrieb nur wenige Achsen (z.B. der Triebfahrzeuge) ange-
trieben, aber alle oder fast alle gebremst. Moderne Treibachsen haben Schleuderschutz, dre-
hen also nicht durch. Auch bei unginstigsten Bedingungen (nasse Schiene, Laub etc.) mul}
ein Zug noch anfahren konnen. Bei trockner, eventuell gesandeter Schiene betrégt das p bis
0,3, so dass bei einer vertikalen Radkraft von 100 kN bis zu 30 kN je Rad in Langsrichtung in
die Schiene eingebracht werden kénnen. Messungen haben Maximalwerte von etwa 55 kN je
Rad bzw. Aufstandspunkt ergeben. Diese Krafte sind aber kein Problem fiir die modernen
Schienenbefestigungen.



2.4  Temperaturkrafte

Der Schienenstahl hat mit einem Temperaturkoeffizienten von 1,2-10° (1/°C) eine groRe Reakti-
on auf Temperatur. Ein 120 m langes Gleis ist ohne Einspannung bei 40 °C um knapp 9 cm lan-
ger als bei —20 °C. Wenn die Temperaturdehnung nicht behindert wird, treten auch keine Kréfte
oder Spannung dadurch auf. Derartige Gleise kdnnen aber nur mit StoR verlegt werden, der nicht
nur fur die Laufruhe der Fahrzeuge schlecht ist, sondern auch stets ein Schwerpunkt des Ver-
schleisses aufgrund der hier schlagartigen Krafte. Moderne Bahnen versuchen also, StéRe zu
vermeiden und verschweil’en die Schienen daher liickenlos. Die Schwellen miissen dabei die
Langskrafte aus Temperatur aufnehmen und an den Schotter weiterleiten. Hierzu ist ein hoher
Durchschubwiderstand erforderlich, also eine gute Einspannung der Schiene mit den Schienenbe-
festigungen und ein hoher Reibungswiderstand zwischen Schiene und Zwischenplatte.

Die Temperatur beim Schweil3en der Schiene sollte im Mittel der zu erwartenden Minimal- und
Maximaltemperaturen liegen. Erfahrungsgemal sind dies —20°C und + 60°C, da die Schiene sich
unter Sonneneinstrahlung stark erwérmt. Die mittlere Temperatur liegt also bei etwa 20 °C. Eine
Schiene sollte also bei dieser Temperatur spannungsfrei sein. Wird eine der Grenztemperaturen
erreicht, entstehen Druck- und Zugkrafte in der Schiene bis zu 870 kN in L&ngsrichtung. Zu-
sammen mit den Anfahr- und Bremskréften werden also Dimensionen erreicht, die bei schlech-
tem oder durchnéssten Oberbau durchaus zu Gleisverwerfungen fihren kénnen.

Zusammen mit dem E-Modul von Stahl von 2,1-10" N/em? und einer Flache einer UIC-60 von
76,86 cm? ergeben sich Krafte von 19,4 kN je Grad Temperaturunterschied gegenuber der Ein-
spann- oder Verschweilitemperatur. Bei 45 Grad Unterschied resultieren also beachtliche 871,6
kN je Schiene. Die zul&ssigen Druckkrafte in einer S49-Schiene z.B. liegen bei 1410 kN. Auch
diese Krafte werden durch die Schienenbefestigungen und die Reibung zwischen Schiene und
Schwelle, also den Durchschubwiderstand aufgenommen.

Bei Einsatz einer Wirbelstrombremse wird zusatzlich Wéarme in die Schiene eingeleitet. Bei
haufigem Bremsen wird eine Zusatztemperatur von bis zu 20 °C erwartet, so dal3 im Sommer die
zuldssige Maximaltemperatur tberschritten werden kann. Fir die betroffenen Strecken ist daher
ein Betonschwellengleis oder noch besser eine Feste Fahrbahn erforderlich. Einige Streckenab-
schnitte, auf denen der ICE3 verkehrt, muBten daher von Holz- auf Betonschwelle umgerustet
werden. Mich wiirde interessieren, ob der ICE3 dafiir mehr oder weniger Trassenpreis bezahlen
muss. Immerhin kann er nicht mehr, wie viele andere Personenziige, in Notfallen mit der Ma-
gnetschienenbremse in direkten Kontakt mit der Schiene diese schadigen.

2.5 Beanspruchung aus den Y-Kréaften der Spurfihrung

Der Spurkranz des Rades tbernimmt die Spurfuhrung. Idealerweise entsteht durch eine gutes
Zusammenspiel zwischen Rad- und Schienenprofil ein Sinuslauf, d.h. in der Geraden pendelt
ein Radsatz zwischen den Schienenkdpfen im Spurkanal, ohne dass die Spurkrénze anlaufen.

Wenn allerdings in Kurven oder infolge von Stérungen im Gleis, z.B. bei Weichen, doch der
Spurkranz anléuft, wandern die Spurflihrungskréafte von der Lauffliche an den Rand des
Schienenkopfes und werden wesentlich starker. Wenn die Y- und Z-Kréfte nicht in einer
Ebene liegen, entsteht eine Zweipunktberuhrung. Infolge der unterschiedlichen Radien zur
Radachse und der festen Verbindung zwischen Radscheibe und Spurkranz entsteht Schlupf
am Spurkranz und damit starker Verschleiss.
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Die Fuhrungskrafte sind vor allem von dem Radius und der unausgeglichenen Seitenbe-
schleunigung abhéngig. Da vor allem im Mischverkehr fir die wenigsten Zlige ausgleichend
uberhoht werden kann, sind die Y-Kréfte sehr wichtig. Gemessen werden bis zu 60 kN
Y-Kréfte, wobei allgemein gilt, dass bis 70 kN schadlos verkraftbar sind. Hinzu kommen
auch hier dynamische Anteile, die ebenfalls bis auf 60 kN ansteigen kdnnen.

Lenkachsdrehgestelle wie LHB 82 zeigen deutlich geringere Seitenkrafte als ein Y25-Dreh-
gestell. Auch zum Vermeiden von Aufklettern der Spurkrénze ist eine Begrenzung der Spur-
fuhrungskréfte notwendig, insbesondere bei leichten Achsen.

3.  Dynamische Zusatzlasten

Bis Geschwindigkeiten von 100 km/h sind kaum dynamische Zusatzlasten im Oberbau fest-
zustellen. Spatestens ab 160 km/h oder bei Schéden auf den Lauffla&chen bzw. auf der Schiene
dominieren Erschitterungen und Schwingungen zusatzlich zur statischen Last. Die dynami-
schen Lasten haben nach Rehfeld mal3geblichen Anteil an den Gleislagefehlern [3].

Bis 1998 wurde eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Geschwindigkeit und den Schwing-
starken als Mal} fir die dynamischen Krafte vermutet. Neueste Messungen zeigen aber eher
einen Uberlinearen Zusammenhang, Die groten Schwingstarken treten unter den grof3en
Achslasten auf. Hohe Achslasten im Zusammenhang mit hohen Geschwindigkeiten erzeugen
daher extreme dynamische Krafte.

Die niederfrequenten Kréafte resultieren aus
¢ langwelligen Gleislagefehlern,
e den Parametern der betrachteten Wagen (z.B. ICE-Mittelwagen Lange 26,4 m, Dreh-
gestellabstand 7,5 m, Achsabstand im Drehgestell zwischen 2,5 und 3,2 m),
o ersten Radunrundheiten als Exzentrizitat, wirksam mit der Raddrehfrequenz.

Bei einem Raddurchmesser von etwa 90 cm wirkt eine erste Radunrundheit alle 3 m. Die
jeweilige Frequenz ergibt sich aus der Geschwindigkeit. Man muf sich vorstellen, dass sich
ein Rad bei 180 km/h mit 50 m/sec fortbewegt, also den Weg zwischen zwei Schwellen in-
nerhalb 1/100 sec zuriicklegt. Die zwei Rader eines Drehgestelles folgen innerhalb 1/20 sec.
Da bleibt kaum Zeit fur die Schiene, nach einem Raddurchgang zu entlasten.

Die zweite Radunrundheit wirkt alle 1,5 m, ist jedoch relativ selten. Die dritte und vierte
Radunrundheit erzeugen dagegen eine erheblich hohere Dynamik. Ihr EinfluR nimmt nach [1]
mit wachsender Geschwindigkeit erheblich zu, da die Raddrehfrequenz quadratisch in die
Trégheitskréfte vertikal beschleunigter Radsétze eingeht. Ebenfalls im mittleren Frequenzbe-
reich liegt der Einflul des Schwellenabstandes auf die Dynamik. Es wird sicherlich sehr in-
teressant, diese Effekte bei kontinuierlicher Lagerung der Schienen zu untersuchen.

Hochfrequente Einwirkungen rihren aus kurzwelligen Schienenfahr- und Radlaufflachenfeh-
lern mit Langen von 10 cm und darunter her. An diesen Ausfiihrungen kann man ermessen,
wie wichtig eine gute Pflege der Schienen und der Radlaufflachen ist. Wenn die Instandhal-
tungsverantwortungen einzelner Verkehrsunternehmer und der Netzbetreiber zu weit ausein-
anderdriften und jeder nur das mindeste tut, wird man sich gegenseitig schaden. Dagegen
helfen dann nur noch gegenseitige Kontrolle und pdnale Regelungen.
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In [5] wurden mittels Computersimulation die dynamischen Zusatzkréfte unterschiedlicher
Schotteroberbauten mit denen einer festen Fahrbahn verglichen. Bei einer relativ geringen
Amplitude der Radunrundheiten von 0,1 mm wurden fir einen harten Schotteroberbau wie
auf der SFS Hannover - Wirzburg dynamische Zusatzlasten von 40 kN berechnet, wogegen
die Feste Fahrbahn und die Leiterschwelle, aber auch ein weiches Schottergleis tendenziell
geringe dynamische Krafte mit Spitzen bei 30 KN aufweisen.

Die Q-Kraftschwankungen aus Hohllagen der Schwellen sind im allgemeinen wesentlich
Kleiner als die aus Radunrundheiten. Wenn sich beide Effekte Uberlagern, werden die Kraft-
spitzen teilweise abgeschwécht, manchmal allerdings auch verstarkt.

Die Messungen und theoretischen Berechnungen zeigen Werte flr die dynamischen Vertikal-
lasten von bis zu 80 kN. Oftmals gibt man diese in Form eines sogenannten dynamischen
Beiwerts an, mit dem zur Bemessung die statischen Lasten zu multiplizieren sind. Die bishe-
rigen Auswertungen der sog. langen Q-Kraftmelstelle der DB AG zeigen einen leichten An-
stieg der dynamischen Beiwerte von 1,2 bis 160 km/h auf bis zu 1,5 bei 250 km/h. Eventuell
ist dieser dynamische Beiwert fur den Zustand jedes Fahrzeuges so charakteristisch, dass
damit sein Verschleilverhalten beschrieben werden kann.

4. Lastkollektive

Fur die Belastung der Schienen liegen zwar einige Grenz- oder Bemessungswerte vor, ge-
nauere Lastkollektive flr alle Kraftarten sind jedoch selten. Insbesondere ist fraglich, ob die
Beschreibung der Schienenbelastung tber die Lasttonne Lt wirklich aussagekréftig genug ist.
Die dynamischen Zusatzlasten lassen sich eigentlich nur bis Geschwindigkeiten bis 160 km/h
und ,normaler’ Zusammensetzung der Ziige am Bemessungstag darin subsummieren. Dariber
hinaus und bei der latenten Gefahr, dass im Zuge der weiteren Privatisierung der Transporteu-
re, also der Zugbetreiber, diese ihre Instandhaltung eventuell vernachlassigen, mussen weitere
und standige Messungen der statischen und dynamischen Lasten an vielen Querschnitten
durchgefiihrt werden. Dies sollte als Frihwarnsystem, als Kontrolle der Nutzer durch den
Netzbetreiber und als Instrument zur Fortschreibung der Zusammensetzung realer Belastun-
gen der Schiene dienen.

Insgesamt ist also mit folgenden Lasten auf die Schiene zu rechnen:

Statisch dynamisch
Vertikal Q 125 kN 80 kN
Horizontal Y 70 KN 60 kKN

Langs X Anfahren/Bremsen 55 kN
Temperatur 870 kN

Daraus resultieren Spannungen von bis zu 70 kN je cm? im Radaufstandspunkt und von etwa
0,6 kN je cm?® zwischen Schiene und Zwischenlage. Die hohen dynamischen Vertikallasten
kdnnen durchaus zu einer starken Entlastung eines Rades bis zum kurzzeitigen Abheben
fuhren.
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5. Die Lebensdauer von Schienen

Die Schiene ist ein Verschleiteil. Die dargestellten Krafte sind materialmdrdernd grol3. Es ist
daher bemerkenswert, dass eine Schiene zwischen 300 bis 500 Mio Lt hélt, bis das Grenzmaf}
des Verschleisses erreicht ist. Nattrlich gibt es immer auch Schwachstellen, die Schienenfeh-
ler, um die es heute hier besonders geht. Aber im Normalfall kann man damit rechnen, dass
eine Schiene zwischen 12 Jahren auf hochbelasteten Strecken (ber 20 Jahren auf normalen
Strecken bis zu 40 Jahren auf Nebenstrecken liegen kann. Meist wird die Schiene ungeféahr
bei Halbzeit der Liegezeit der Schwellen ausgewechselt, damit beim n&chsten Mal beides,
Schiene und Schwelle, wirtschaftlich ausgetauscht werden kann. Noch brauchbare Schienen
werden anschlieBend in Nebengleisen wieder eingebaut und kénnen dort nahezu ewig liegen
bleiben.

Levkow hat sogenannte Verschleissvoratskurven aufgestellt [6]. Mit Kenntnis der Schienen-
art, der bisherigen Liegedauer und der Betriebsbelastung in Lt/a 1aRt sich damit auf die Rest-
liegedauer schlieen. Die Kurven zeigen, dass z.B. eine S54-Schiene bei Zigen mit Ge-
schwindigkeiten um 80 km/h insgesamt 700 Mio. Lt ertragen kann, bei 200 km/h jedoch nur
400 Mio. Lt. Der Knick jenseits der 200 km/h-Marke ist noch im Detail zu untersuchen.

6. Schlul3folgerungen

Unsere Altvorderen haben mit der Stahlrad-Stahlschiene-Paarung ein geniales System ge-
schaffen, deren Grenzen bzw. Geschwindigkeit und Achslast noch nicht erkennbar sind. Je-
denfalls lassen die Erfolge der letzten Jahre

e Geschwindigkeit bis tber 300 km/h in Betrieb mit Achslasten von 20 t
e Achslasten bis zu 25 t bei 80 km/h und bis 20 t bei 120 km/h im Gterverkehr

dies erwarten. Insbesondere mit der Entwicklung der festen Fahrbahn und modernen Fahr-
zeugen, die prinzipiell geringe dynamische Achslasten bei gleichen Geschwindigkeiten auf-
weisen, kénnten der Verschlei der Schiene verringert und die Liegedauer entsprechend er-
héht werden.

Genau wissen wir allerdings auch heute noch nicht, was wie den VerschleiR an der Schiene
erzeugt. Sind es die hohen dynamischen Krafte bei hohen Geschwindigkeiten, die hohen
Achslasten oder Fuhrungskrafte? Wenn wir aber zukinftig die Trassenpreise auch nach Ver-
schleiss erheben wollen, missen hierfur unbedingt schnell belastbare wissenschaftliche Er-
kenntnisse her.

Das Netz muf insgesamt je Zugfahrt billiger werden. Dies muf3 durch Erhéhung der Zugzah-
len je Gleis und Verringerung der Instandhaltungsaufwandes des Fahrweges erfolgen. Die
Erforschung der Kréfte an der Schiene und deren Wirkung ist hierfir ein unverzichtbarer
Beitrag.
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Beitrag der Eigenspannungen
zum Gebrauchsverhalten von Schienen

Dipl.-Ing. Erwin Jericho und Dr.-Ing. Manfred WeilRe
NMH Stahlwerke GmbH i. K., D-92237 Sulzbach-Rosenberg

Bei Schienen, die im modernen Hochgeschwindigkeitsverkehr eingesetzt werden, werden
besondere Anforderungen an die Geradheit gestellt. Geradheitsabweichungen kdnnen im Be-
trieb zur Anregung von Vertikalschwingungen fiihren, die Fahrzeug und Oberbau schaden,
den Instandhaltungsaufwand erhdhen und nicht zuletzt den Fahrkomfort beeintrachtigen. Bei
dem zum Erreichen der gewinschten Geradheit erforderlichen Rollenrichtprozel? werden un-
vermeidlich Eigenspannungen eingebracht, die die Bruchsicherheit der Schienen beeintrachti-
gen und damit von groRer Bedeutung fir das Gebrauchsverhalten der Schienen sind.

Bei der NMH Stahlwerke GmbH wurden Versuche zur Verbesserung des Richtprozesses mit
dem Ziel einer Minimierung der schadlichen Eigenspannungen unter Beibehaltung der erfor-
derlichen Geradheit durchgefuhrt. Es konnte gezeigt werden, dafl durch geeignete Mal3nah-
men die Langseigenspannungen in Schienenkopf und —ful um etwa 40% gesenkt werden
kdnnen.

1. Herkunft der Eigenspannungen in Schienen

Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal der Eisenbahnschiene ist ihre Geradheit. Nach DIN EN
13674-1 (Entwurf Sept. 1999) [1] ist eine maximale Geradheitsabweichung von 0,3 mm be-
zogen auf eine Lange von 3 m zul&ssig. Da die Schienen nach dem Walzen diese Anforderun-
gen nicht erflllen, sondern mehr oder weniger stark gekrimmt sind, werden sie einem Richt-
prozel3 (im Allgemeinen in einer Rollenrichtmaschine) unterzogen.

Bild 1 zeigt den Kriimmungszustand vor und nach dem Richten am Beispiel einer 19 m lan-
gen Schiene. Neben den hier aufgetragenen kurzwelligen Krimmungen ist bei der ungerichte-
ten Schiene eine langwellige Durchbiegung vorhanden; nach dem Richten ist die Schiene vol-
lig gerade.
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Bild 1: Auf eine Mellange von 1 m bezogene Abweichung von der Geradheit fur eine ungerichtete und eine
gerichtete Schiene, aufgetragen Uber der Schienenlange (der Verlauf gibt nur die kurzwellige, nicht aber die
langwellige Kriimmung wieder und ist nicht mit dem L&ngsprofil der Schiene zu verwechseln).
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Durch die starke plastische Verformung des Schienenkopfes und —fulles beim Richtprozel3
werden Ortlich hohe Eigenspannungen in die Schiene eingebracht. Im Bild 2a erkennt man,
dafl? die ungerichtete Schiene vergleichsweise geringe Eigenspannungen aufweist. Nach dem
Richten stellen sich im Schienenkopf und im Schienenfuly hohe L&ngszugeigenspannungen
ein, die zum Inneren hin abnehmen und im Bereich des Schienensteges in Druckeigenspan-
nungen Ubergehen [2, 3]. Die Zugeigenspannungen kénnen im Schienenfu® 6rtlich die Halfte
der Streckgrenze (250 bzw. 300 MPa bei Schienengiite 900 bzw. 1100) erreichen; nach [1]
sind auf der Unterseite des Schienenful3es 250 MPa zuldssig. Unterstellt man einen symmetri-
schen Verlauf Gber die Schienenhohe, ergibt sich der durchgezogene Kurvenzug im Bild 2b.
Seitens der Schienenhersteller ist man bemiht, die beim RichtprozelR entstehenden Eigen-
spannungen gering zu halten. Es wird von einer Absenkung der Zugeigenspannungen auf
durchschnittlich 223 MPa berichtet [4] (der gepunktete Verlauf tber die Schienenhéhe in
Abb. 2b ist abgeschatzt).

Langsspannungen / MPa

<4—Druck Zug—» <4—Druck Zug —»
-200 -100 0 100 200 -100 0 100 200 300
/ gerichtet:
! walzneu =—
ungerichtet befahren = =
Joller 1999 [4] -.....
. Grenzwert nach
\ DIN EN 13674-1
a) b)

Bild 2: Verlauf der Langseigenspannungen in Schienen: a) im ungerichteten und b) im gerichteten Zustand (UIC
60, Gute 900) und Umwandlung der urspriinglichen Eigenspannungsverteilung (durchgezogen) nach Befahren
(gestrichelt). Gepunktete Linie: verbesserte Eigenspannungsverteilung nach [4].

Im Laufe der Zeit stellt sich durch plastische Verformung infolge der Radeinwirkungen im
Fahrbetrieb eine Umwandlung der Spannungen im Schienenkopf ein, wie Bild 2 b) schema-
tisch zeigt [5]. Dies betrifft jedoch nur einen schmalen Bereich bis zu einer Tiefe von etwa 4
... 10 mm unterhalb der Fahrflache.

2. Auswirkungen der Eigenspannungen

Eigenspannungen werden bei der im Gleis verlegten Schiene sowohl von thermischen Span-
nungen als auch von der Betriebsbelastung bei Befahrung lberlagert. Der Bruch einer Schiene
im Gleis ist in der Regel sprdde, er geschieht ohne dufiere Anzeichen plastischer Verformung
und ist durch das spontane, unkontrollierte Wachsen eines vorhandenen, im Laufe eines Er-
muidungsprozesses langsam gewachsenen Anrisses gekennzeichnet. Bild 3 zeigt einen ent-
sprechenden Querbruch einer Schiene, der von einem Ermudungsanri ausgeht. Das Bild ist
dem Merkblatt fiir Schienenfehler entnommen [6].

Der Spannungsintensitatsfaktor K, der u. a. von der anliegenden Spannung und der Rif3lange
abhdngt, beschreibt den Spannungszustand an der Spitze des Risses. Unter Zugspannung
kommt es bei Erreichen eines kritischen Spannungsintensitatsfaktors K, der als RiRzahigkeit
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bezeichnet wird und eine WerkstoffkenngroRe darstellt, zum unkontrollierten Riwachstum
und Bruch der Schiene. Bild 4 gibt flr eine gegebene Ri3zahigkeit die Abh&ngigkeit der er-
tragbaren Spannung von der RiRlange wieder; ein Kic von 31 MPa-m°® stellt dabei einen unte-
ren Grenzwert fir UIC 900 und hohere Festigkeiten dar [7, 8].

Bild 3: Querbruch, ausgehend von einem Ermidungsanrif (aus [6])

Der Spannungsintensitatsfaktor K, der u. a. von der anliegenden Spannung und der Ri3lange
abhdngt, beschreibt den Spannungszustand an der Spitze des Risses. Unter Zugspannung
kommt es bei Erreichen eines kritischen Spannungsintensitatsfaktors K, der als RiRzahigkeit
bezeichnet wird und eine Werkstoffkenngrofie darstellt, zum unkontrollierten RiBwachstum
und Bruch der Schiene. Bild 4 gibt fir eine gegebene RilRzahigkeit die Abhéngigkeit der er-
tragbaren Spannung von der RiRl4nge wieder; ein K. von 31 MPa-m°* stellt dabei einen unte-
ren Grenzwert fur UIC 900 und héhere Festigkeiten dar [7, 8].

Die wirksame Spannung setzt sich zusammen aus der Eigenspannung cg, einer von der Au-
Rentemperatur und vom Verlegewarmegrad abhéngigen thermischen Spannung o7, die von
—-125 MPa im Winter bis +125 MPa im Sommer reichen kann, und der Belastung durch den
Verkehr oy, deren Obergrenze im Bereich von 200 MPa anzunehmen ist. Im Bild 4 ist dieser
Sachverhalt durch die gestapelten Balken am linken Bildrand illustriert. Im Falle einer auf der
FuBunterseite wirkenden L&ngszugeigenspannung von 250 MPa, einer thermischen Zugspan-
nung von 50 MPa sowie einer Biegezugspannung aus der Betriebsbeanspruchung von 200
MPa bricht nach Bild 4 (Fall A) die Schiene bei einem Anrif von nur 1,2 mm Tiefe®. Gelingt
es, die herstellungsbedingten Eigenspannungen zu halbieren (B), bedeutet dies im obigen Fall
eine Erh6hung der kritischen RiRl&ange auf ca. 2,3 mm. Nimmt man fir die Betriebsbeanspru-
chung eine Spannung von nur 100 MPa an, ergeben sich je nach Eigenspannung kritische
RiBlangen von 2 mm bzw. 10 mm (C, D). Da ein langerer Rif3 leichter mittels zerstérungsfrei-
er Prifung zu detektieren ist, kommt eine Absenkung der Eigenspannungen in jedem Falle
einem deutlichen Gewinn an Sicherheit gleich.

Im Schienenkopf gilt sinngemal dasselbe, solange die oberflichennahen Zugspannungen
noch nicht durch das Befahren in Druckspannungen umgewandelt sind. Da diese Umwand-

1Aufgrund der thermischen Kontraktion sinkt die kritische Ri3lange bei fallender Temperatur. Ein Anrif3, der im
Sommer langsam unterkritisch gewachsen ist, kann damit im Winter die kritische Lange erreichen.
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lung nicht weit in die Tiefe reicht und in ca. 5 ... 10 mm Abstand von der Fahrflache die aus
dem Richten resultierenden Zugspannungen erhalten bleiben, sind Eigenspannungen auch im
Schienenkopf stets von Nachteil: beim VVorhandensein von Shelling tragen sie zur Entstehung
und zum Wachstum von Nierenbriichen bei — Bild 5.

O Eigenspannung —
O thermische Spannung
Gy Spannung aus Betriebsbeanspruchung [_]
© P
o E
2|k Kic = 31,6 MPaym
o i
5 Q \
2 e By
[= E
g il \
Q. E H
‘ A ; ‘ ‘
ACBD 0 5 10 15 20 25 30

RiRtiefe / mm

Bild 4: Zusammenhang zwischen kritischer Ri3l&nge und wirkender Zugspannung

Bild 5: Bruchflache mit Schwingungsanrif (,,Nierenbruch*)

Nicht nur L&ngszugeigenspannungen in Kopf und Full beeintréchtigen die Bruchsicherheit
von Schienen. Die als Folge der Langszugeigenspannungen im Steg vorhandenen Senkrecht-
zugspannungen konnen bei vorhandenen Anrissen zu einem Steglangsrif} wie im Bild 6 fiih-
ren, der sich allein aufgrund der Eigenspannungen in Schienenlangsrichtung ausbreiten kann
[9]. Solche Anrisse koénnen beispielsweise bei unsachgemaR ausgefiihrten Brennschnitten
entstehen. Brennschnitte miissen aufgrunddessen sofort durch aluminothermisches Schweil3en
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aufgeldst werden oder diirfen nur langsam befahren werden. Die MiRachtung dieser Erkennt-
nis fuhrte als wesentliche Ursache in den USA im Jahre 1983 zu einem schweren Entglei-
sungsunfall mit Personenschaden [8]. Eine Senkung der herstellungsbedingten Eigenspan-
nungen wirkt sich auch in einer Steigerung der Sicherheit gegen solche Langsril3schéden aus.

Bild 6: Schienenlangsril} (entnommen aus [6])

3. Mdaglichkeiten zur Senkung der Eigenspannungen

Da die Hohe der Eigenspannungen im Wesentlichen vom Kraftaufwand in der Richtmaschine
und dieser wiederum vom Geradheitszustand der Schienen vor dem Richten abhéngig ist,
mussen alle Mdglichkeiten ausgeschopft werden, um diesen zu verbessern. Bei der NMH
Stahlwerke GmbH geschieht dies durch eine sorgfaltige Uberwachung des Walzprozesses und
besondere MalRnahmen wahrend des Abkiihl- und Umwandlungsvorganges. Eine dem Richten
nachfolgende Glihbehandlung zum Spannungsabbau kommt aus wirtschaftlichen Griinden
nur bei Sondergtten in Frage, die zum Erreichen ihrer technologischen Eigenschaften sowieso
einer Warmebehandlung unterzogen werden sollten, was bei den tblichen perlitischen Guten
nicht der Fall ist.

Mit dem Ziel der Verringerung der beim Richtprozel? unvermeidlichen Eigenspannungen
wurden bei der NMH Stahlwerke GmbH umfangreiche Untersuchungen durchgefthrt. Bild 7
zeigt eine Skizze der verwendeten vertikalen Rollenrichtmaschine (in der nachgeschalteten
horizontalen Richtmaschine wird der Eigenspannungszustand nicht mehr wesentlich verén-
dert).

Die Maschine selbst tragt sieben Richtrollen mit einem Durchmesser von 1000 mm, wobei die
Einlauf- und die Auslaufrolle fur den Richtprozel? mit herangezogen werden kénnen, so daf3
die Richtarbeit auf neun Rollen verteilt werden kann. Die Abstdnde der Rollen zueinander
konnen im Bereich von 1350 bis 1800 mm variiert werden.

Die Bestimmung der Eigenspannungen erfolgte nach einem Zerlegeverfahren?. Hierzu werden
auf einem 1 m langen Schienenstuck in der Mitte der Fahrflache, in der Mitte der FuBuntersei-
te sowie auf beiden Stegseiten insgesamt vier DehnungsmeRstreifen (DMS) aufgeklebt und
der Bereich um die DMS freigeschnitten. Die dabei auftretenden Langs- und Querdehnungen
g1 und &4 sind tiber den Elastizitatsmodul E und die Querkontraktionszahl p mit den freiwer-
denden Eigenspannungen o; und o4 verknpft.

2 In [1] ist ein entsprechendes Verfahren fiir den Schienenful vorgesehen.
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Bild 7: Skizze der vertikalen Rollenrichtmaschine. Als Anstellung wird das WegmaR bezeichnet, um welches der
freie Durchlauf der Schiene verengt wird.

Es ist festzustellen, daR die beim Rollenrichten stets auftretende Verkirzung der Schienen mit
den nach der beschriebenen Methode zu ermittelnden Eigenspannungen korreliert ist, wie
Bild 8 zeigt.
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Bild 8: Zusammenhang zwischen Langseigenspannung im SchienenfuR und relativer Schienenverkiirzung

Der Grund hierfir liegt in dem unter der Berthrungsflache der Schiene mit der Richtrolle
herrschenden rdumlichen Spannungszustand: die plastische Biegestauchung ist stets grofer
als die plastische Biegestreckung, weswegen sich mit jeder Biegung Kopf bzw. Ful gegen-
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Uber dem Steg verkirzen [2]. Die Schienenverkirzung kann somit als geeignetes, leicht zu
ermittelndes Mal? fur die Hohe der Langseigenspannungen betrachtet werden.

Die Richtversuche bei der NMH Stahlwerke GmbH basieren im Wesentlichen auf theoreti-
schen Uberlegungen und Simulationsrechnungen, die am Institut fiir Maschinen- und An-
triebstechnik der Otto v. Guericke - Universitat Magdeburg durchgefuhrt wurden [10]. Er-
gebnis der Versuche ist die Erkenntnis, dal

e die Hohe der resultierenden Eigenspannungen mit zunehmendem Abstand der Richtrol-
len zueinander sinkt und

e fir einen gegebenen Rollenabstand mehrere Satze von Anstellungsmafen existieren, die
zu einer ausreichenden Geradheit der Schiene fiihren.

Der Einflul3 des Richtrollenabstandes auf das Eigenspannungsniveau und die damit einherge-
hende Schienenverkiirzung ist im Bild 9 wiedergegeben. Eine Vergrolierung des Rollenab-
standes von 1350 auf 1800 mm hat demnach eine Eigenspannungsverringerung um ca. 20%
zur Folge.
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Bild 9: EinfluR des horizontalen Richtrollenabstandes auf die Eigenspannungen im Schienenfu und die
Schienenverkiirzung

Bei einem horizontalen Richtrollenabstand von 1500 mm wurden die Anstellwerte der unte-
ren Richtrollen einschlieRlich Ein- und Auslaufrolle variiert®. Dabei wurde ein Satz von An-
stellmalRen gefunden, mit welchem bei gleichbleibend guter Geradheit eine deutliche Absen-
kung der Eigenspannungen in Kopf und FuB erreicht wurde. Dies ist vor allem auf eine deut-
liche Verminderung der erforderlichen Richtkrafte zuriickzufuihren. Die Verteilung der Langs-
eigenspannung Uber die Schienenhthe, die sich durch den optimierten RichtprozeR ergibt,
zeigt Bild 10:

® Aufgrund eines laufenden Schutzrechtsverfahrens kdnnen die exakten Anstellwerte an dieser Stelle nicht ge-
nannt werden.
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Bild 10: Eigenspannungsverteilung fiir den optimierten (dicke Linie)
im Vergleich zum herkdmmlichen RichtprozeRR. Es ist zu erwarten,
daR sich nach Befahren der gestrichelte Verlauf einstellen wird.

o~

Unter Anwendung dieser Erkenntnisse zur geeigneten Einstellung der Richtmaschine ist die
NMH Stahlwerke GmbH in der Lage, die Eigenspannungen in gerichteten Schienen niedrig
zu halten. Im Falle von Schienen des Profils UIC 60 der Gute 900 konnten bei einem Rollen-
abstand von 1500 mm die L&ngszugeigenspannungen im Schienenful? auf Werte von ca. 120
MPa und im Kopf auf ca. 90 MPa gesenkt werden. Bei einer Vergrofierung des Rollenabstan-
des auf 1800 mm ist nach Bild 9 eine weitere Senkung der Eigenspannungen zu erwarten;
diesbeziigliche Versuche sind in Vorbereitung. Uberdies ist es moglich, je nach den Anforde-
rungen an die Schiene eine gezielte unsymmetrische Eigenspannungsverteilung einzustellen.
So kann das Maximum der Zugeigenspannung in Fallen, bei denen Shelling zu befiirchten ist,
in den FuB verlagert werden; wird hingegen ein starker Verschleil3 erwartet, ist eine Vertei-
lung glnstiger, bei der im Ful3 der geringere Eigenspannungsanteil vorliegt.

Die auf dem Gebiet des Rollenrichtens bei der NMH Stahlwerke GmbH erreichten Ergebnisse
machen eine gezielte Beeinflussung des Eigenspannungsniveaus in Schienen mdglich. Mit
Blick auf das zur kritischen Rif3lange (siehe Bild 4) Gesagte kann damit von einem deutlichen
Gewinn fir die Sicherheit im Zugverkehr gesprochen werden.
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Spannungsintensitatsfaktoren flr Risse in Schienen

Dr.-Ing. Grigori Boudnitski und Prof. Dr.-Ing. habil. Karl-Otto Edel
Fachhochschule Brandenburg — University of Applied Sciences
D-14770 Brandenburg an der Havel, BR Deutschland

1. Das Versagen von Schienen durch RiRausbreitung

Eisenbahnschienen sind wihrend ihrer Nutzung sowohl den Einwirkungen der Radkrifte, als
auch den Einwirkungen der Temperatur ausgesetzt. Die unzuldssigen Betriebszustdnde, die
sich in Abhéngigkeit von der Temperatur ergeben konnen, sind im Sommer Gleisverwerfun-
gen, im Winter Schienenbriiche. In Abhéngigkeit von der Grofle des Streckennetzes und dem
Zustand der Gleise mul} bei den Bahnverwaltungen damit gerechnet werden, da3 Hunderte bis
Tausende von Félle pro Jahr auftreten, bei denen Schienenauswechslungen vorgenommen
werden miissen oder gar Schienenbriichen auftreten. Wenn auch die meisten Schienenbriiche
bei den europdischen Eisenbahnen im Temperaturbereich um oder etwas oberhalb von 0°C
auftreten, dem typischen Mittelwert der Jahres- bzw. der Wintertemperaturen, so muf3 damit
gerechnet werden, dal umso mehr Schienenbriiche pro Tag auftreten, je niedriger die Luft-
bzw. die Schienentemperatur ist. Diese innerhalb einer kurzen Zeitperiode gehéuft auftreten-
den Briiche verursachen eine extreme Beeintrachtigung des Schienenverkehrs und der Ver-
kehrssicherheit.

Um das Bruchverhalten der durch Risse unterschiedlich geschiadigten Schienen zu analysie-
ren, sind bei der ehemaligen Deutschen Reichsbahn umfassende statistische Untersuchungen
durchgefiihrt worden [1]. Dem Ergebnis dieser Untersuchungen zufolge miissen Briiche infol-
ge quer- und langsverlaufende Risse voneinander unterschieden werden. Wihrend sich bei
letzteren auf das Bruchverhalten im wesentlichen nur die im Laufe des Jahres unterschiedli-
che Temperatur und die damit zusammenhéngenden Zahigkeitseigenschaften auswirken, miis-
sen beim Bruch von Schienen mit querverlaufenden Rissen zusétzlich noch als wesentliche
EinfluBgroBe die im Winter auftretenden Temperaturzugkréfte berticksichtigt werden. Da der
Anteil der Schienenbriiche durch Langsrisse im allgemeinen zahlenmiBig gering ist, wenn
auch die Folgen durch Léngsbriiche betrachtlich sein konnen, wird in der vorliegenden Unter-
suchung das Augenmerk auf Querrisse im Kopf und Ful3 von Eisenbahnschienen gelenkt.

Bei konventionellen Festigkeitsanalysen und —nachweisen auf der Grundlage der mechani-
schen Spannungen als Mal} der Beanspruchung wird das Vorhandensein riartiger Defekte
ausgeschlossen. Um aus bruchmechanischen Analysen quantitative Schlu8folgerungen auf die
Belastbarkeit und die Restnutzungsdauer riBgeschédigter Eisenbahnschienen ziehen zu kon-
nen, miissen alle wesentlichen Spannungen, d.h. die dynamischen, zeitlich schnell veranderli-
chen Spannungen infolge der Radkrifte, die quasi-statischen, lang- oder mittelfristig verédn-
derlichen Spannungen infolge der Einwirkung der Temperatur sowie die statischen Spannun-
gen infolge des Verlegens und die in Schienen und Schienenschweifungen vorhandenen Ei-
genspannungen beriicksichtigt werden.

Die Maximalwerte der fiir Querrisse im Kopf und im Ful3 von Schienen wesentlichen Biege-
spannungen lassen sich gemifB der Idealisierung der Schiene nach Winkler als nachgiebig
gelagerter Biegetrdger (vgl. z.B. [2]) bestimmen zu
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Gb max WM b(X)

F L X X
mit Mb(x)=w-e_xm-[cos——sin—
bKopf / Fuk 4 L L
fiir x>0 mit L als dem Grundwert. Die im Schienenquerschnitt im wesentlichen konstanten
Temperaturspannungen ergeben sich zu

o =w=—E~a~(TS -T,).

Mit Hilfe dieser nominellen Spannungen in der rilfreien Schiene lassen sich mit Hilfe der
Irwin-Williams- bzw. Sneddon-Gleichungen der Art

K
N2-m-r

die Spannungen in der unmittelbaren Umge-
bung der RiBspitze (siche Bild 1) in Abhén-
gigkeit der Polarkoordinaten r und 4 ange-
ben. In der obigen Gleichung ist der Faktor K
der sogenannte Spannungsintensititsfaktor,
der die Wirkungen der Bauteilbeanspru-
chung, der Bauteilbelastung und der Ril3-
geometrie beriicksichtigt. Wiahrend die Span-
nungen selbst als Mall der Beanspruchung
riBgeschadigter Bauteile wegen der Singula-
ritdt der Spannungen an der RiBspitze nicht
mehr sinnvoll verwendbar sind, stellen die
Spannungsintensititsfaktoren K das Maf} der Bild 1: Spannungen am Werkstoffelement in der Umge-
Beanspruchung des Werkstoffs in unmittel- bung der RiRspitze bei Wirkung der Ri6ffnungsarten I,
» e I und 111 [3].
barer Nihe der Rif3spitze dar.

o(r,9) = - £(9)

Ublicherweise werden die Spannungsintensititsfaktoren in der folgenden normierten Form
angegeben

K=o, v7-a-f,

wobei der Korrekturfaktor f, der hdufig auch als Y bezeichnet wird, den Einflu8 der Geometrie
des Bauteils, der Geometrie des Risses, die Spannungsverteilung in der Umgebung des Risses
und die gewiéhlte Nominalspannung berticksichtigt.

Gemal den Verschiebungsmdglichkeiten der Riflufer kdnnen die (resultierenden) Spannungs-
intensitatsfaktoren K, nur positive Werte entsprechend dem Auseinanderziehen der RiB3fla-

chen haben. Beim Zusammendriicken der Rif}flichen gelten die angegebenen Beziehungen
nicht, da dann die Singularitit der Spannungen an der Rifspitze unwirksam ist und Span-
nungsintensitdtsfaktoren K, nicht definiert sind. Aus Teilbelastungen sich ergebende negative

Spannungsintensitdtsfaktoren K, sind allerdings moglich, wenn der resultierende Wert des
Spannungsintensitétsfaktors K, positiv ist.

Entsprechend dem fiir Spannungen geltenden Superpositionsprinzip kénnen Spannungsinten-
sitdtsfaktoren gleicher RiB6ffnungsart zusammengefaf3t werden, so z.B.
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K, =

DK

Das Zusammenfassen von Spannungsintensititsfaktoren unterschiedlicher RiB6ffnungsart ist
dhnlich wie bei Normal- und Schubspannungen direkt nicht mdglich. Die Wirkungen iiberla-
gerter unterschiedlicher Rifl6ffnungsarten lassen sich nur iiber bestimmte Hypothesen mit

Hilfe von Energieausdriicken erfassen.

Die GroBe der Spannungsintensititsfaktoren ergibt sich in SI-Einheiten zu N/m*? . Ublich ist

bei meist werkstofftechnisch orientierten Untersuchungen die Einheit MPa - Jm , wihrend bei

ingenieurtechnischen Anwendungen die Einheit N/mm*? = MPa-/mm oftmals bevorzugt
wird, da Krifte in N und Bauteil- bzw. Rilabmessungen in mm angegeben werden.

Spannungsintensitdtsfaktoren fir mehr oder
weniger stark idealisierte Rilkonfigurationen
lassen sich u.a. aus publizierten Katalogen
fiir Spannungsintensititsfaktoren anhand der
dort wiedergegebenen Beziehungen bestim-
men. Die u.U. gravierenden Auswirkungen
der Bauteil- und Riflidealisierung stark profi-
lierter Trager sind dem nebenstehenden Bild
1 (nach [4]) zu entnehmen. Angesichts sol-
cher extremen Unterschiede fiir die ver-
schiedenen Idealisierungen erscheint der
Aufwand einer FEM-Berechnung der Span-
nungsintensitdtsfaktoren fiir Risse in Eisen-
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Bild 2: Spannungsintensitatsfaktoren fiir einen Querrif
an der Fahrflache einer biegebeanspruchten Schiene
gemaR der Idealisierung als Zug-Biege-Trager mit Kan-
tenrif} bzw. nach FEM-Berechnungen von Kuna [5].

bahnschienen gerechtfertigt, um bei Kenntnis der zutreffenden Spannungsintensitatsfaktoren
bruchmechanische Analysen innerhalb einer angemessen kurzen Zeit durchfiihren zu kénnen.

2. ldealisierung der Risse in Eisenbahnschienen

Die in Eisenbahnschienen &9
V9rhandenen R1s§e mussen ' !_ i D |E
fiir bruchmechanische Ana-
lysen 1idealisiert werden, , , X ]
. . . Bruch ohne erkenn- Rif/Bruch an Bruch beider QuerriB an der innerer Kopfquerrif3

wobei die realen Risse baren Ausgangspkt. | AnschweiBungen Laschen Fahrfliche
durch einen idealisierten

. . . { 1
RiB3 eingehiillt werden, da- é? %? ; ; |
mit die berechneten Span- ‘ =
nungSintenSitétSfaktoren vertikaler horizontaler Stegquerrifl vertikaler horizontaler
des realen RiSSCS l’liCht Kopflingsrifl Kopflingsri StegléngsriB Stegléngsri3
!(leln.er. sind gls die . des —
idealisierten Risses. Mitun- o —Oo—
ter werden auch eng be- ‘
nachbarte Risse durch einen schriger Stegrifl schréger horizontaler FuBquerriB FuBlangsriB

Stegbohrungsrifl Stegbohrungsri

einzigen idealisierten Rif3
eingehiillt. Fiir Risse dicht

Bild 3: Idealisierte Risse in Eisenbahnschienen.
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unter der Oberfliche des Bauteils werden mitunter die noch nicht durchgerissenen Bereiche
zwischen Rif3 und Oberfliche auch dem idealisierten Rifl zugeschlagen.

Die Vielzahl der fiir Eisenbahnschienen typischen Risse zeigt das vorstehende Bild 3. Die
Querrisse im Kopf und im FuB} der Eisenbahnschienen sind durch die Darstellungen im Bild 3
jedoch noch nicht ausreichend charakterisiert. Reale Ansichten rilgeschidigter bzw. gebro-
chener Schienen und SchienenschweilBungen zeigt das Bild 4.

Bild 4: Ansichten von riBgeschadigten Schienenschweilungen und durch Rifbildung im Kopf gebrochener
Schienen bzw. Schienenschweillungen.

Um Spannungsintensititsfaktoren fiir Querrisse im Kopf und im Full von Eisenbahnschienen
mit Hilfe von FEM-Berechnungen zu bestimmen, ist es zweckméiBig, die Kontur der einhiil-
lenden Risse als elliptisch, als kreisformig und im Extrem als gerade anzunehmen.

3.  Spannungsintensitatsfaktoren fiir das Schienenprofil R65
3.1. Relevante EinfluBgrofRRen

Die wesentlichen Einfliisse auf das Verhalten in den Gleisen vorhandener riBBartiger Schienen-
fehler lassen sich durch die mit der Hohenkoordinate linear verdnderlichen Biegespannungen
(mit Zugspannungen im Schienenfuf3, aber auch mit Zugspannungen im Schienenkopf infolge
der sogenannten negativen Biegung), durch die {iber den Schienenquerschnitt konstant verteil-
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ten Temperaturspannungen und die iiber die Hohe verdnderlichen Eigenspannungen beriick-
sichtigen.

Neben diesen grundsitzlich unterschiedlich verteilten nominellen Spannungen hat auch der
RiB} selbst eine wesentliche Auswirkung auf das Verhalten der riBgeschidigten Schienen,
nidmlich durch den Ort der RiBlentstehung, d.h. im Inneren der Schiene oder an seiner Oberfli-
che, und die sich ausbildende Riflform. Zwar wurden in der Bruchmechanik vielfiltige An-
strengungen unternommen, die sich mit der Grof3e wachsender Risse verdndernden Rif3formen
zu berechnen, doch erscheint es wenig sinnvoll, einen ganz bestimmten Rif} hinsichtlich sei-
nes individuellen RiflgroBen- und -formwachstums zu analysieren. Effektiver ist es, die in der
betrieblichen Realitét vorhandenen Risse zu idealisieren und bruchmechanische Analysen mit
Hilfe dieser idealisierten Rilformen vorzunehmen.

Begrenzt werden die Berechnungen in der vorliegenden Untersuchung auf die Berechnung
von Spannungsintensititsfaktoren fiir Querrisse im Kopf und Full von Eisenbahnschienen mit
symmetrischem Schienenprofil. Die Behandlung unsymmetrischer Schienenprofile (Schie-
nenprofile mit starkem Fahrkantenverschleil und Zungenschienenprofile) ist ebenfalls mog-
lich, doch wegen der dabei zu beriicksichtigenden schiefen Biegung komplizierter.

Da den Autoren fiir die Schienenprofile R65 die meisten Ausgangsdaten flir bruchmechani-
sche Berechnungen der Spannungsintensitatsfaktoren, ndmlich die Form der Schiene und vor
allem die in den Schienen vorhandenen Eigenspannungen vorliegen, werden die Berechnun-
gen beispielhaft fiir dieses Schienenprofil vorgenommen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Einfliisse der Kontaktbeanspruchung zwischen
Fahrflache der Schiene und der Lauffliche der Rédder nicht beriicksichtigt.

3.2. Der Einflul3 der Ri3form im Schienenkopf auf die Spannungsintensi-
tatsfaktoren

Querrisse im Kopf von Eisenbahn- Y
schienen lassen sich entsprechend
den Gepflogenheiten in der Bruch-
mechanik in unterschiedlicher Weise
idealisieren. Die einfachste Art ist
dabei, einen von der Fahrflache aus-
gehenden oder bis zur Fahrflache
reichenden Rif} durch eine horizonta-
le Rif3front zu charakterisieren. In der
Realitdt wird die RiBfront jedoch
mehr oder weniger gekriimmt sein.

a/b=1.0

a/b=2.0 ¢~ Elliptische RiBfront
a/b=3.0

Gerade Rif3front

Die Auswirkungen der Art der Ril3-
frontkriimmung sind in einer ersten
Analyse fiir zugbeanspruchte Schie-
nen betrachtet worden. Fiir eine vor-
gegebene Rifitiefe von 25 mm sind
Spannungsintensititsfaktoren fiir
RiBfronten von der Geraden {iber
Ellipsen mit unterschiedlichen Halb-

Bild 5: Variation der Form von der Fahrflache ausgehender
Querrisse im Kopf von Eisenbahnschienen R65.
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messern bis zum Halbkreisri3 (siehe Bild 6) berechnet worden. Die im Bild 6 dargestellten
Berechnungsresultate zeigen, daf3 die Rif3fronten nicht gleichméBig beansprucht sind. Je nach
RiBfrontgeometrie ist der tiefste Punkt der Ri3front unter der Fahrfldche oder der Durchsto-
Bungspunkt der Riflfront mit der Fahrfliche am hochsten beansprucht. Wahrend der Halb-
kreisrif} die geringste Beanspruchung verursacht und nach zur Fahrfliche hin zunimmt, be-
wirkt die Idealisierung mittels einer geraden Riflfront die hochste Werkstoffbeanspruchung
mit einem geringen Abfall nach den aulen, d.h. ndher zur Fahrflache liegenden Riflbereichen.
Die elliptischen RiBBfronten liegen zwischen den betrachteten extremen RiBgeometrien.

1.6

15 P e—

1.4 e 42—"9/%
4

=
1.3 [ _ _ — Y

N
=] [
= 1.2
fg Gerader RiRfront
TD/ S a:b=1:3
= 11 = a:h=1:2
X ’ =

S~ a:b=1:1

1.0 }
0.9

0.8 o

0.7
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Abstand von der Symmetrieebene (X), mm

Bild 6: Spannungsintensitatsfaktoren fiir Fahrflachenquerrisse von 25 mm Riftiefe mit unterschiedlicher RiR-
frontform in zugbeanspruchten Eisenbahnschienen R65.

Vergleichbare frithere FEM-Berechnungen der Spannungsintensitéitsfaktoren liegen vor fiir
die Schienenprofile R65 und S49 (vgl. Bild 2) von Kuna [5] fiir von der Fahrflache ausgehen-
de Schienenkopfquerrisse mit horizontaler Rillfront. Unterschiede zu den durchgefiihrten Be-
rechnungen bestehen insofern, als von Kuna ein quasi-ebenes FEM-Modell verwendet wurde,
bei dem die Schienendicke durch einen erhohten Elastizititsmodul berticksichtigt wurde. Aus
einem solchen quasi-ebenen Modell 146t sich natiirlich nicht die Verdnderung des Spannungs-
intensitatsfaktors entlang der Rif3front erfassen, wie es bei dem hier verwendeten dreidimen-
sionalen Modell der Fall ist.

3.3. Der EinfluR der RiR3tiefe im Schienenkopf auf die Spannungsintensi-
tatsfaktoren

Die Werkstoff- bzw. Riffrontbeanspruchung nimmt mit der GréB3e des Risses iiblicherweise
zu. Bei Eisenbahnschienen ist insbesondere der Ubergang der Riffront vom Schienenkopfbe-
reich in den Bereich des Schienensteges insofern bedeutsam, als mit dem Ubergang der RiB-
front von dem breiten Schienenkopf in den schmalen Schienensteg die Riflfrontbeanspru-
chung drastisch zunimmt. Die Erhohung der Werkstoftbeanspruchung in diesem Schienenpro-
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filbereich ist dafiir verantwortlich, dal Ermiidungsrisse in den meisten Fillen kritisch werden
und zum Versagen durch Bruch fiihren, bevor der Rif} sich in den Steg ausgebreitet hat.

FEM-Berechnungsresultate der Spannungsintensititsfaktoren fiir Fahrflichenquerrisse mit
gerader, horizontaler Rif3front in Schienen R65 sind im folgenden Bild 7 wiedergegeben.

6.0

5.0 //
Zugbeanspruchung
—r = = Biegebeanspruchung /
4.0 /

i -
Q /
% /
-
£ 30 / —
b —~
N 7~
1 /7
7/
2.0 /
/
N //
/ -
—_ -
1.0 —
0.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abstand von der Fahrflache, mm
Bild 7: Maximale Spannungsintensitatsfaktoren fiir Fahrflachenquerrisse unterschiedlicher Rif3tiefe mit gerader,
horizontaler Rifront in zugbeanspruchten und im Kopf biegezugbeanspruchten Eisenbahnschienen R65.

Wenn auch aus den Berechnungsresultaten ersichtlich ist, dal die normierten Spannungsin-
tensititsfaktoren filir die homogene Zugbeanspruchung merklich grofer sind als fiir die Biege-
zugbeanspruchung des Schienenkopfes unter der Wirkung des negativen Biegemomentes, so
mul fiir praktische Belange jedoch berticksichtigt werden, daBl sich beide Beanspruchungsar-
ten in Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz (zwischen der betrachteten Extremtempera-
tur und der Verspannungstemperatur) und der dynamischen Radkraft superponieren.

3.4. Der EiInflul des VerschleiRes auf die Spannungsintensitatsfaktoren
fur Kopfquerrisse

Eisenbahnschienen sind im Verlauf ihrer Nutzungsdauer infolge der stéindig auf die Fahrfli-
che und auf die Fahrkante einwirkenden Schienenfahrzeugriader einem zunehmenden Ver-
schlei ausgesetzt. Uberschreitet die GroBe des Schienenkopfverschleifies das zuldssige MaB,
so sind die Schienen aus dem Gleis auszubauen und zu ersetzen; unter Umstdnden konnen die
verschlissenen Schienen in Gleisen untergeordneter Bedeutung weiterverwendet werden. Zei-
gen gebrochene Schienen im allgemeinen einen relativ geringen Verschleif3, so kann in Aus-
nahmefille der Vertikalverschlei3 auch bis zu 16 mm und mehr betragen [6]

Unterschiedliche Kriterien fiir rilartige Defekte in Schienen unterschiedlicher Wichtigkeit
sind u.a. von der ehemaligen DB her bekannt [7], doch erfolgten die derartigen Festlegung
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bisher rein empirisch. Mit Hilfe bruchmechanischer Berechnungen, Analysen und Bewertun-
gen ist aber auch das Verhalten rilgeschadigter verschlissener Schienen vorhersagbar.

Ergebnisse der FEM-Berechnungen von Fahrflachenquerrissen in unterschiedlich verschlisse-
nen Schienen R65 sind in dem folgenden Bild 8 wiedergegeben.

6.0

5.0 /

————— ohhe Verschlei / /

i — |— Vefrschlei 10 mm / /7
— — —|= = Verschlei3 20 mm
/ P Ve

P
4.0 / ~ - e
7~ -

K/o(ra)v?

2.0 /

v
] ’///

1.0

0.0 T T T T T T T T
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Abstand von der Fahrflache, mm

Bild 8: Maximale Spannungsintensitétsfaktoren fur Fahrflachenquerrisse unterschiedlicher Riftiefe mit gerader,
horizontaler Rif3front in zugbeanspruchten Eisenbahnschienen R65 mit unterschiedlichem VerschleiRzustand
(neue Schiene, 10 mm und 20 mm Vertikalverschleil).

3.5. Der Einflul? der Eigenspannungen auf die Spannungsintensitatsfakto-
ren flr Kopfquerrisse

Den in den Eisenbahnschienen vorhandenen Eigenspannungen kommt hinsichtlich des Rif3-
wachstums- und des Bruchverhaltens eine recht grole Bedeutung zu. Jedoch sind empirische
Kriterien zur Bewertung des Verhaltens von Rissen, die die Eigenspannungen berticksichti-
gen, nur von Schienen einerseits und von SchienenschweiBungen andererseits her bekannt.

Sollen die Eigenspannungen in die bruchmechanische Bewertung des Verhaltens von Rissen
in Eisenbahnschienen einbezogen werden, so miissen die entsprechenden Spannungsintensi-
tatsfaktoren bekannt sein. Damit diese jedoch berechnet werden kdnnen, miissen die Vertei-
lungen der nominellen Eigenspannungen im Schienenquerschnitt (rifreier Schienen) mit Hil-
fe von Messungen vorher ermittelt werden.

Die FEinfliisse, die bei der Analyse der Auswirkungen der Eigenspannungen beriicksichtigt
werden miissen, sind neben der Form des Schienenprofils die technologische Behandlung der
Schienen (gewalzt, gerichtet, wirmebehandelt) und der Nutzungszustand, d.h. Neuzustand
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bzw. im Betrieb beanspruchte Schiene mit verdndertem Eigenspannungszustand im Bereich
der Fahrflache. Die Ausgangswerte zur Analyse des Einflusses der Eigenspannungen in Ei-
senbahnschienen R65 sind in den beiden folgenden Bildern wiedergegeben [8].
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Bild 9: Die Verteilung der langsgerichteten Eigen- Bild 10: Die Verteilung der langsgerichteten Eigen-
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Bild 11: Die Verteilung der langsgerichteten Eigen- Bild 12: Die Verteilung der langsgerichteten Eigen-

spannungen in vergiiteten Eisenbahnschienen R65 spannungen in verglteten Eisenbahnschienen R65 nach
(Neuzustand). 100 Mio. Brutto-Tonnen Belastung.

Die infolge der hohen Zugeigenspannungen im Fahrflichenbereich bei den vergiiteten Schie-
nen hoheren Beanspruchungen verglichen mit den thermisch unbehandelten Schienen zeigt
sich bei den Spannungsintensititsfaktoren im Bild 13 sehr klar. Bei der praktischen Bewéh-
rung der vergiiteten Schienen muf3 jedoch beachtet werden, daf3 die vergiiteten Schienen stark
verbesserte bruchmechanische Eigenschaften haben. Ein Teil der Effekte der Warmebehand-
lung auf die Werkstoffeigenschaften wird jedoch durch die hohen Eigenspannungen wieder
zunichte gemacht. Im Gegensatz zu den volumenvergiiteten Schienen zeigen die kopfvergiite-
ten Schienen keinen wesentlichen Unterschied zu den thermisch nicht behandelten Eisen-
bahnschienen R65.

Anders als bei der RiBBfrontbeanspruchung infolge der Temperatur und der Radkréfte ergeben
sich fiir die Eigenspannungen keine normierten, sondern absolute Werte der Spannungsinten-
sititsfaktoren. Eine erste Wertung der berechneten Grof8e der Spannungsintensititsfaktoren
146t sich mit Hilfe der bekannten Werte der statischen Bruchzihigkeit des Schienenstahls vor-
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Bild 13: Die Spannungsintensitatsfaktoren fiir unterschiedlich warmebe-
handelte, unverschlissenen Eisenbahnschienen R65 fiir Fahrflachenquer-
risse mit gerader, horizontaler RiBfront und unterschiedlicher Ritiefe im
Vergleich mit der statischen Bruchzéhigkeit bei Raumtemperatur.

3.6. Spannungsintensitatsfaktoren flir Fuquerrisse bei Zug und Biegung

Querrisse im FuB3 von Eisenbahnschienen bilden sich hdufig ausgehend von der Unterseite des
SchienenfuBles mit einer Riflfront in Form eines kreisformigen oder elliptischen Bogens. Eine
reale Rifbildung zeigt Bild 14, wihrend im Bild 15 die Riflformen fiir bruchmechanische
FEM-Berechnungen idealisiert wurden.

Die Ergebnisse der Finite-Element-Berechnungen der Spannungsintensitdtsfaktoren fiir die
beiden RiBBkonfigurationen im Ful} sind im Bild 16 fiir Zugbeanspruchung und im Bild 17 fiir
Biegebeanspruchung wiedergegeben. Dargestellt sind die GrofStwerte der Spannungsintensi-
tatsfaktoren in Abhéngigkeit vom Radius des Risses. Der Funktionsverlauf fir K des

Imax

v Variante2 Variante 1
Bild 14: Ansicht der Bruchflache einer Schiene Bild 15: Idealisierte RiBkonfigurationen fir die FEM-
mit ErmidungsriR an der FuRunterseite. Berechnung von Spannungsintensitéatsfaktoren.




FuBleckrisses weist ei-
nen Knick auf, der
durch die Riflformén-
derung mit der Rif3gro-
Be bedingt ist. Da die
RiBfrontbeanspruchung
bei den FuBrissen zwar
verdanderlich ist, die
Maximalwerte infolge
der Zug- und Biegebe-
anspruchung aber an
der gleichen Stelle auf-
treten, namlich fiir den
Eckrif3 an der Oberseite
des SchienenfuBBes und
fiir den mittig gelege-
nen Rif} an der FuBun-
terseite, lassen sich die
in den Bildern 16 und
17 dargestellten Werte
auch zur Superposition
verwenden.
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Bild 16: Maximalwert der Spannungsintensitatsfaktoren K, an der RiRfront von
FulRquerrissen bei Zugbeanspruchung der Schiene R65.
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Bild 17: Maximalwert der Spannungsintensitatsfaktoren K, an der Rif3front von
FulRquerrissen bei Biegebeanspruchung der Schiene R65.
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3.7.
ren fur FuBquerrisse

Die im FuB3 von Eisenbahnschienen wirken-
den Eigenspannungen sind bekanntlich iiber
die Schienenful3breite nicht konstant, son-
dern veridnderlich, wobei in der FuBmitte
Zugeigenspannungen und an den Aullenkan-
ten des Fufles Druckeigenspannungen wir-
ken. Dementsprechend ist zu erwarten, dal3
fiir die beiden betrachteten Rilkonfiguratio-
nen auch infolge der Eigenspannungen be-
trachtliche Unterschiede vorhanden sein
werden. Unter Berlicksichtigung der Eigen-
spannungsverteilungen nach Bild 18 im
Schienenfu3 bei angenommener Unabhin-
gigkeit der Eigenspannungen von der Ho-
henlage im Ful} sind im Bild 19 die Werte
der Spannungsintensititsfaktoren K, in Ab-

hingigkeit von dem Riflradius fiir diejenigen
Stellen angegeben worden, fiir die sich bei Zu
nungsintensititsfaktoren ergeben. Im Hinblick

2

Der Einflul der Eigenspannungen auf die Spannungsintensitatsfakto-
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Bild 18: Die Verteilung der Eigenspannungen uber die
Breite des FulRes der Schienen R65 [9].
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front und unterschiedlicher RigroRe.
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4. Spannungsintensitatsfaktoren fir einen realen Kopfquerrifd

Sind die FEM-Berechnungen der die Beanspruchung kennzeichnenden Spannungsintensitits-
faktoren bisher fiir idealisierte RiBkonfigurationen durchgefiihrt worden, so ist natiirlich die
Frage von Interesse, inwieweit diese Ergebnisse fiir reale RiBkonfigurationen brauchbar sind.
Zur Klédrung dieses Problems wurde die Verteilung der Spannungsintensitétsfaktoren fiir den
RiB in einer gebrochenen Schiene R65 (Bild 20) nachgerechnet.

Bild 20: Draufsicht und Bruchfléachenansicht einer infolge einer thermo-mechanischen Verletzung an der Fahr-
flache gebrochenen Schiene R65.

Die Berechnungsergeb- 4
nisse zeigen die fir Zug- 38 e e
und Biegebeanspruchung 36 T ]
typischen Unterschiede ( } Zugbeanspruchung, gekriimter Riss )
hinsichtlich der normier- 3.4 - ;— = Bipgebeanspruchung, gekrimter Ris
. e Zugbeanspruchung, gerader Riss
ten Spannungsmtensﬁgt& 32 = Biegebeanspruchung, gerader Riss
faktoren. Der Vergleich 3 - =4
. S el

mit den Berpchnunggre- . e . =g
sultaten fiir die idealisier- \\
ten RiBfrontgeometrien T 26 A
dokumentiert, daBl die T .4 \
Beanspruchung der Rif- * N

. 22
front des realen Risses N \\

. . \Y
verglichen mit der Bean- 2 A
. . \
spruchung bei einer an- 18 ~
genommenen graden, ho- N
_ ; i 16 < N
rizontalen RiBfront bei . \‘\.\'\
. . . ~ | R
gleicher maximaler Ril3- 1.4 ~ae J B
. ~
tiefe (gemessen von der 1.2 S Ny
Fahrfliche) die ideali- 1
sierten Bedingungen
konservative  Resultate -20 -10 0 10 20 30
X, mm

l1§fem, d.h. . Yerghchen Bild 21: Die Verteilung der Spannungsintensitatsfaktoren entlang der Rifront
H}lt der Re'ahte}t auf der (in Abhangigkeit von der Horizontalkoordinate x, gemessen von der Mittellinie
sicheren Seite liegen. des Schienenprofils).a — Abstand von der Fahrflache.



11-14

5. Schluf3folgerungen

Die Bruchmechanik hat sich in den letzten 40 Jahren s [ T [ew
als relativ eigenstidndiger Zweig der technischen Wis-
senschaften herausgebildet. Auf Eisenbahnschienen | Ei? :

4Bt sich die Bruchmechanik in nahezu idealer Weise
anwenden, um die Auswirkungen von Rissen zu ana- F

lysieren. Voraussetzungen fiir die effektive Anwen- | | |

. . . . . . . L 7
dung der Bruchmechanik ist im Hinblick auf die Seite |"T—=—— = o ¢
der Beanspruchung die Kenntnis der zutreffenden Lo Sizeate

512,9cmé 4175cmt

Spannungsintensititsfaktoren, durch die alle wesentli-
chen Beanspruchungen wie Biegung, Zug und Eigen-
spannungen beriicksichtigt werden miissen.

|
Fiir die Belange der Deutschen Reichsbahn war durch
die frilhere FEM-Berechnung der Spannungsintensi- (
tatsfaktoren in Schienen S49 und R65 [5] ein wesent-
licher Teil der RiBfrontbeanspruchung auf dem Stand
der damaligen Technik schon hinreichend gekléart. Fiir
Anrisse in Schienen werden die theoretischen Losun- | ~wean - =
gen flir ideale RiBBkonfigurationen, die nicht dem FEi-
senbahnwesen entstammen, fiir die Analyse der Bean-
spruchung rigeschidigter Eisenbahnschienen zum
Teil unbrauchbar. Mit Hilfe der FEM-Ldsungen, die in beispielhafter Weise fiir das Schie-
nenprofil R65 durchgefiihrt wurde, lassen sich wesentlich mehr relevante EinfluBgréfen be-
riicksichtigen als bei empirischen Untersuchungen anhand gerissener oder gebrochener Schie-
nen, so zum Beispiel der Typ des Schienenprofils, der Verschleif3- oder auch Bearbeitungszu-
stand, der Eigenspannungszustand usw.

Bild 22: Typen von Schienenprofilen.

Schwerpunkt bei vorgesehenen weiteren Untersuchungen sollte die FEM-Berechnung von
Spannungsintensitdtsfaktoren fiir die gegenwértig verwendeten Schienenprofile (vgl. Bild 22)
sein bei Beriicksichtigung der dominierenden Fehlerarten und EinflugroBen, wie zum Bei-
spiel der in betrieblich genutzten Eisenbahnschienen vorhandenen Eigenspannungsverteilun-
gen (mit Druckspannungen an der Fahrflache).

Liegen ausreichende Angaben dazu vor, so lassen sich spezielle bruchmechanische Fragestel-
lungen mit minimiertem Aufwand analog zu {iblichen oberbautechnischen Haltbarkeitsnach-
weisen (auf der Grundlage der in den Schienen wirkenden Spannungen) durchfiihren.
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Fracture properties of rail steels and their practical use
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1 Introduction

The quality of the rail as the load-carrying structure plays an undoubtedly significant role in
the lifetime of railways. This question has attained a special importance in the field of railway
communication all over the world in the last decade. On the one hand this is due to the fact
that the normal primary load of the rails has increased as consequence of the increasing
weight of locomotives, of decreasing wheel diameters and of increasing carrying speed and
carried load. On the other hand new auxiliary loads are occurring, the effect of which is diffi-
cult to be taken into consideration (e.g. the significant heat generation because of braking with
high loads causes stronger and uneven wear on the wheels, side-forces are increasing, etc.). If
we take the increased external load into consideration as an objective circumstance then we
have three basic ways for lifetime extension of rails:

» decreasing the stresses awakening in the rails,
» improving the quality of rail production,
» increasing the strength of rail steels.

The first item primarily means the application of rails of higher unit weight and of more up-
to-date profile. The latter has the obvious aim of decreasing the contact surface.

Improving the quality of rail steels, means limiting the quantity and variety of non-metallic
inclusions. This problem is not solved not only in Hungary yet, although it is well-known that
many countries regulate in their national standards the maximal allowed inclusion content
(both in quantity and quality) of rail steels. The importance of these stipulations is well sup-
ported by the experimental results, which show that an increased number of inclusions may
affect the fatigue limit of rails up to even 40%.

For increasing the strength of rail steels two basic methods are provided. One is alloying, the
other is heat treatment. Naturally, the best result can be achieved by combining these two.

Despite all these efforts the frequency of rail failures is not decreasing significantly, conse-
quently the regular ultrasonic inspection of rails is well explained and supported by technical
reasons. In case that the ultrasonic inspection indicates an internal crack in the rail head, then
the inevitable question arises whether the rail may function any longer or it should be ex-
changed. For this question each country provides different regulations based on different ex-
perience. Common features of these are the points that the surface of the allowable disconti-
nuity is related to the area of the rail head, and that if a small-sized crack is observed, then its
development, propagation is examined as function of the rolled mass tonnage. Basically, this
approach would be correct only if the crack propagation resistance of the rail steel was the
same every time, everywhere and under any condition (temperature, impact load, normal re-
peated load, etc.). But it isn’t. Consequently, it is fundamentally necessary for determining the
risk and the propagation conditions of the kidney-shaped crack in the rail head to know the
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crack propagation resistance of the rail steels as function to loading type (quasi-static, dy-
namic, impact-like or cyclic) and to temperature.

The aim of the present publication is twofold. On one hand to present a databank which pro-
vides useful information on the fracture mechanics material properties of rail steels produced
all over the world, not only to those operating railways, but to metallurgical experts, as well.
On the other hand to suggest some practical conclusions which are based on the crack growth
resistance of rail steels measured at different loading conditions and at different temperatures.

2 Fracture mechanics material properties of rail steels

The question inevitably rises, what is to be understood by the concept of fracture mechanics
material properties, and why these should be examined, why the traditional material proper-
ties are not enough. This question is relatively easy to be answered. The rail failure will hap-
pen in every case at a stress below the nominal yield strength, without the ductile strain of the
rail steel, i.e. a crack occurs in the railhead and then it propagates along. So, the yield strength
gives us no reference for avoiding the failure. This means, we need such a material parameter,
which will reflect, at what load a crack of a certain length will cause a failure, or at a given
load, what crack length will lead to breakage. If the failure occurs below the yield strength,
then this parameter is called fracture toughness. Its value depends on the type and rate of
loading, and on temperature. If we think it over, we will see that the loading circumstances
influence other material characteristics, e.g. yield in the same way.

The fracture mechanics material properties of rail steels have been inspected for approxi-
mately 20-30 years. In the conference organised in Paris in 1970 on improving the quality and
increasing the lifetime of rail steels none of the 11 papers was dealing with fracture mechanics
material properties of rail steels. Later, in the conference organised by Iron and Steel Institute
in London in 1972, 30-35% of the papers mentioned the fracture mechanics material proper-
ties of rail steels in some way. The development is well illustrated, however, by the confer-
ence organised in Denver in 1976 on the development, production and use of rail steels. The
Association of Material Testers published information material of this conference in Hungary
in 1978. First results of tests in this field in Hungary were published in 1977. This shows it
very well that Hungary joined the research in this field at the appropriate time, with no sig-
nificant drawback. Among the 20 papers presented in the above-mentioned Denver Confer-
ence, 14 present fracture mechanics material properties and they also refer to the practical
application possibilities. It is also worth mentioning that the Association of American Rail-
roads Technical Centre headed by Daniel H. STONE issued its first comprehensive publica-
tion on the results of fracture mechanics testing of rail steels in 1975, and then it considered as
its main research trend to continue these tests. This is also revealed by the above mentioned
conference and its brochure edited in 1978, as well as by the fact that three among the totally
eight articles of a journal founded in 1980, not specialised explicitly in rails, summarised the
results of tests of such kind.

Intensive research in this field was started in France, Belgium, Germany, Japan and Hungary
from the mid-seventies, later in Poland and Russia, too. The results published until 1980, as
well as the results of the tests in Hungary were summarised by ourselves by research order of
the Railway Department of the Ministry of Transport and Communication in 1980 and 1981
in a report of more than 100 pages.
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Based partly on these materials (which can be found in the paragraph of References), partly
completing it, we have summarised in Table 1 the fracture toughness values of different rail
steels determined by quasi-static testing. The same parameters determined by dynamic load-
ing are summarised in Table 2.

The fatigue crack growth resistance of the rail steels can be characterised by the Paris-law:

da _ C(AK)",
dN
in which C and n are the material parameters. These parameters are collected in Table 3 for

different kinds of rail steels tested at different temperatures. The K. — fatigue fracture tough-
ness — values are also collected in Table 3 for some materials.

There are various ways for analysing the data collected in the Tables. We have not undertaken
this because of both the volume limitations and the different fields of interest of the experts.
We would like to emphasise only two points, one being temperature, the other is the effect of
dynamic loading on fracture toughness.

It is general experience that the frequency of rail failures increases in winter cold. This is due
to a double reason. On the one hand the tensile stress in rails increases, on the other hand the
fracture toughness of the rail material decreases. In case of rail steel quality according to BS
11, in the temperature range of -20 to 40°C this can be expressed by the following relation-
ship:

Kj. =945 + 4,625 (T in °C, K} in N/mm™?),

while in case of M75-type rails by:
Ki.=1327+435T (Tin°C, Ky in N/mm>?).
The domestic test result in this field still needs completion.

The common reason for these two phenomena is that in winter, even a much smaller flaw can
result in failure. This leads to two practical conclusions:

» the allowable crack length must depend on the temperature of the rail.

» the ultrasonic inspection — especially on main lines — must be scheduled for
winter time.

The other important point to mention on basis of the data of the Tables is that the fracture
toughness of rail steels — as well as that of other materials — is much lower in case of dynamic
loading, than in case of quasi-static loading. The practical consequence of this is that if the
rail is exposed to impact loading (e.g. because of a flat wheel), then it may fail even if this
loading is smaller then the quasi-static loading the rail can bear. In order to see its practical
importance, let’s have a look at the rail steel quality according to BS 11. The fracture tough-
ness related to dynamic loading is approximately 0.7-times the fracture toughness related to
quasi-static loading for this material quality. Taking this into consideration by applying the
fracture mechanics conceptions, we will come to the conclusion that even if quasi-static and
dynamic loading is the same, in case of the dynamic one, a crack of half a length will cause a
disastrous failure than in case of the quasi-static one. This underlines distinctly the need for
excluding flat wheels.
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Considering the data collected in Table 3, on the basis of fatigue crack growth resistance of
the rail steels measured at different type of steels at different temperatures the following con-
clusions can be made:

» The exponent of the Paris-law varies in a relatively high range (approximately
from 2.5 to 10.5) depending on the chemical composition, heat treatment technol-
ogy and testing temperature.

» At low temperature the fatigue crack growth rate is accelerated because of the
temperature embrittlement of the steel. The crack growth resistance of the heat
treated rail steels is remarkably higher than that of the rolled one.

3 Conclusions

Considering the goal of the paper and the presented results, statements the following conclu-
sions can be drawn:

1) It is worth starting a wide range of tests for specifying the fracture mechanics material

2)

3)
4)

properties of rail steels, both by quasi-static, dynamic and cyclic loading conditions. On
the basis of the great number of results gained we must determine their statistical features
in function of temperature.

In possession of the above data, we can make a fair and technically based estimation of
the risk of kidney-shaped cracks in the rails, taking into account the temperature and the
impact effect of flat wheels.

It is important to control and exclude the flat wheels regularly.

During the production of new rail steels it is inevitable to perform fracture mechanics in-
spection tests. These must include the testing of welded joints.
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Table 1. Fracture toughness values of the rail steels at quasistatic loading conditions.

Chemical composition Roo2' | Rm’ K
N° Type i P2 - Ics , | Remark
C Mn Si Other N/mm? N/mm
-15 °C, rail head,
1 UIC 860 A | 0,68-0,75 0,8-1,3 0,5 - - - 1025 10 results
-15 °C, rail head,
2 | UIC860B | 0,5-0,7 | 1,3-1,7 0,5 - - - 1125 4 results
-15 °C, rail head,
3 UIC 860 C | 0,45-0,65 1,7-2,1 0.4 - - - 947 3 results
4 |1%Crsteel | 0,68-0,75 | 1,1-14 | 02-05 | 1Cr - - 1103 " C:lcr,elzli}tgead’
-15 °C, rail head,
5 BS 11 036 1,19 0,30 - - - 984 5 results
-15 °C, rail head,
6 BS11 0,59 1,25 0,31 - - - 1235 3 results
-15 °C, rail head,
7 BS 11 0,56 1915 0>30 - - - 1341 6 results
-15 °C, rail head,
8 BS 11 0,58 1,11 0,29 - - - 1075 6 results
-15 °C, rail head,
9 BS 11 0,59 191 1 0>32 - - - 1225 4 results
-15 °C, rail head,
10 BS 11 0,55 1,14 0,35 - - - 1166 4 results
-15 °C, rail head,
11 BS 11 0,53 1915 0>27 - - - 1275 2 results
-15 °C, rail head,
12| BSII 0,58 1,12 0,36 - - - 1222 2 resuls
13 BS 11 0,4-0,6 0,95-1,25 0,35 - - 890 894 HB=260
14 |1 % Cr steel - - - - - 1100 618 HB=320
15 | Australian | 0,71 0,80 0,15 ; 461 | 889 | 1544 railhead, CT 232
0,76 Cr i
16 | Cr-Mo steel | 0,77 0,89 0,20 804 | 1217 | 1641 railhead, CT 352
0,16 Mo
0,58 Cr
17| CrCb-v 0,54 1,38 0,01 |0,04Cb| 704 | 1082 | 1378 rail head, CT 325
steel HV10
0,05V
0,82 Cr i
18 | Cr-Vsteel | 076 1,29 0,36 747 | 1235 | 1203 |G T
0,12V
19 | Japanese 0,67 0,85 0,21 - 500 930 1390, Ky, rolled, 271 HV
trolled cool-
20 | Japanese 0,67 0,85 0,21 - 750 | 1159 | 2280, Ky CO£;03562 :1({?
Quenched and
21| Japanese 0,67 0,85 0,21 - 1336 | 1405 | 4070, Ky | tempered, 447
HV
0,05- °
22 BSS 11 0,5-0,6 0,95-1,25 035 - 82426 -- 1148435 -15°C
23 | US steel 0,74 0,85 0,17 - 482 | 936 | 1391 peartite, 1730,
24 | US steel 0,74 0,85 0,18 ; 556 | 952 | 1378 pearlite, 1332,
' Yield strength

? Ultimate strength
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Chemical composition Roo2’ | Rm' K
N° Type i P2 - ' / Remark
C Mn Si Other N/mm? Nimm 2
25| USsteel | 0,76 092 | 0,15 . 476 | 934 | 1650 pearlite 2136,
ferrite-pearlitic,
26 | US steel 0,72 0,73 0,14 - 451 | 872 1938 e
ferrite-pearlitic,
27| US steel 0,69 0,73 0,12 - 417 | 836 | 3078 oo e
. 085 Cr French testing
28 | CrSisteel | 0,69 0,95 0,77 633 | 1064 | 1219 Kg
0,015 Al results
Surface heat French testing
29 | PH O 0,61 0,85 0,31 | 0003A1 | 592 | 1002 | 1938 Ky ichtes
Surface heat French testing
30 [P0 0,79 0,76 027 | 0010Al | 838 | 1259 | 1375 Kx ich tes
0,03C .
31 | US steel 0,68 0,79 0,15 " o416 | 837 1094 15 years operat
0,07 Ni ing
0,03C .
32 | US steel 0,72 0,89 0,16 "l 600 | 967 | 875-938 | 1O years operat
0,06 Ni ing
0,02C _
33 | US steel 0,83 0,97 0,16 "l 535 | 974 1100 17 years operat
0,06 Ni ing
0,02C _
34 | US steel 0,69 0,94 0,20 "l oa01 | 823 1000 17 years operat
0,07 Ni ing
results at differ-
35 | US steel 0,81 0,87 0,17 - 482 | 937 | 1156 o tomneratie
36 | Japanese | 0,78 097 | 023 . 502 | 902 | 1531 web, 07, 302
1,1C o
37 | Japanese 0,54 143 0,37 "l o624 | 1013 | 1428 web, 0°C, 296
0,05V HV
38 | Japanese | 0,72 137 | 092 - 565 | 1010 | 1359 web, DG 424
39 | Japanese | 0,74 130 | 0,29 699 | 1110 | 1163 web, 07, 327
40 | Japanese | 0,77 134 | 030 750 | 1200 | 1269 web, 0, 358
41| Japanese | 0,76 086 | 0,15 686 | 1125 | 1634 web, 07, 365
42 | Japanese | 038 120 | 033 812 | 1080 | 1459 N b
43| BSI1l | 044061 | 130 0,5 . 480 | 770 | 1044106 | TPB S
44| BSI11 |044-0,61 | 130 0,5 - 480 | 770 | 1130£129 | CTspec,-15°C
45| UICA | 0,6-0,75 | 08-13 0,5 - 1517478 | TPB specimen
46| UICB | 0,50-0,70 | 1,3-1,7 0,5 - 1399483 | TPB specimen
0,8-1,02
47 | KVS610 | 0,60-0,75 | 0,7-1,2 0,5 Cr 1286462 | TPB specimen
0,15 Mo
* Yield strength

* Ultimate strength
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Table 1(cont.)
Chemical composition Rz’ | R’ K
N°® Type i i T ' , | Remark
C Mn Si Other N/mm? N
48 | Hungarian | 0,52 0,94 0,23 . 1159100 CYsggfi“nf_al
49 | Hungarian | 0,50 0,89 0,25 - 380 | 730 | 1727100 CYSg;’jif;al
. cylindrical
50 | Hungarian 0,50 1,89 0,25 - 640 936 2146x139 specimen, Q+T’
51 | Hungarian 0,60 1,08 0,22 - 406 782 18574189 | cylindrical+ TPB
. cylindrical
52 | Hungarian 0,60 1,08 0,22 - 1109 | 1294 3002+109 specimens, QT
53 BS 11 0,56 1,02 0,13 - 460 835 2200480, Ky, 250 HV30
54 | Russian 0,74 0,85 0,19 - - - 161070 C"mf"}}fgd cool-
55 | Russian 0,74 0,85 0,19 - - - 1160+44 C"““"ﬂfgd cool-
56 Russian 0,73 0,87 0,53 - - - 1290441 rolled, 250HB
1150
57 Russian 0,75 0,85 0,19 - 490 900 rolled, 250HB
600 (-60°C)
58 | Russian 0,77 0,85 0,19 - 480 | 900 100 slowly cooled,
s > bl 600 (-60 oc) 250HB
59 | Russian 0,67 0,83 0,29 - 430 | 860 140 slowly cooled,
’ ’ ’ 900 (-60°C) 230HB
. 1280
60 Russian 0,71 0,87 0,52 - 480 970 270HB
550 (-60 °C)
. 1400
61 Russian 0,75 0,90 0,70 - 570 990 285HB
550 (-60 °C)
. 1750
62 Russian 0,75 0,83 0,19 - 940 1270 Q+T, 350HB
850 (-60 °C)
. 1800
63 Russian 0,77 0,98 0,29 - 920 1290 850 (60 °C) Si-Ca treated
64 Russian 0,84 0,91 0,26 - 940 1360 1750 Q+T, 370HB
65 Russian 0,88 0,96 0,22 - 1060 | 1390 1500 Q+T, 390HB
. inductive treat-
66 Russian 0,75 0,87 0,19 - 910 1300 1800 ing, 350HB
2150 thermomechani-
67 Russian 0,72 0,80 0,17 960 1300 . cal treating,
950 (-60°C) 350LB
68 Russian 0,77 0,98 0,29 Cr=1% 1590 | 1700 1800 Q+T, 450HB
69 Russian 0,79 0,82 0,20 - - - 1400 welded joint
70 | Hungarian 0,59 1,08 0,23 - 430 890 1957
71 | Hungarian 0,50 0,87 0,26 - 390 790 1961

> Yield strength

¢ Ultimate strength

7 Q+T= quenched and tempered




Table 2. Fracture toughness values of the rail steels at dynamic loading conditions.

12- 9

N [ Type Chemical composition Rpo2’ | Rm’ Kie Remark
C Mn Si Other N/mm? N
1 | US Steel 0,56 1,48 0,27 - 658 | 991 1188 | pegr
2| USStel | 0,56 148 | 027 - 387 | 798 | 719 | et
3 | US Steel 041 0,90 0,39 - 507 | 753 1969 e
4| USStel | 041 090 | 039 - 294 | 605 | 969 T
aust''. at 1000
5 | USSteel | 041 090 | 039 . 47| 78| 1094 | CTIRV-g
6 | USSteel | 041 090 | 039 - 399 | 738 906 | “wralm S
7 | USSteel | 046 084 | 064 | 007V | 591 | 830 | 1969 | pncemin
8 | USSteel | 046 084 | 064 | 007V | 416 | 750 | 969 T
9 | USSteel | 046 084 | 064 | 007V | 603 | 948 906 | WA lOTS
10| USSteel | 046 084 | 064 | 007V | 587 [ 930 | g7 | wLala0’C
11| USSteel | 045 0,95 0,60 | 007V | 558 | 838 | 1719 [ wLA1207C
12| USSteel | 045 0.95 060 | 007V | 374 | 772 938 e
13| USSteel | 045 0,95 0,60 | 007V | 525 | 836 | 1563 | Mk at10nC.
14| USSteel | 045 0.95 060 | 007V | 403 | 787 g75 | S
15 | US Steel 0,44 1,31 0,40 | 0,08V | 605 | 847 1375 e grain
16 | USSteel | 044 131 040 | 008V | 437 | 780 | 969 | ,imcemin
17| USSteel | 044 131 040 | 008V | 652 | 961 g75 | Ao s
18 | USSteel | 044 131 040 | 008V | 59 | 921 g75 | asa e
19 | US Steel 0,66 1,27 0,59 - 696 | 1061 1031 e gran,
20| USSteel | 066 127 | 059 . 419 | 874 | 781 T e
21 | US Steel 0,44 1,29 0,62 | 008V | 686 | 916 1406 e g,
22| USSteel | 044 129 | 062 | 008V | 496 | 838 875 T
23| USSteel | 044 129 | 062 | 008V | 677 | 969 938 | w100
24| USSteel | 044 129 | 062 | 008V | 615 | 919 781 | asea a0
25 | US Steel 0,44 1,32 0,063 - 603 | 881 1938 e gl
¥ Yield strength

? Ultimate strength
' TTK V= the ductile-brittle transition temperature belongs to 31Joule impact energy

' austenizing temperature




Table 2 (cont.)

12-10

Chemical composition Ry | Ry K
N° | Type P po2 - 'C/ Remark
C Mn Si Other N/mm? Nimm 2
rolled,
26 | US Steel 0,44 1,32 0,063 - 383 | 758 875 TTRVS100°C
aust. at 1000 °C,
27 | US Steel 0,44 1,32 0,063 - 556 | 895 938 IRV oC
aust. at 1200 °C,
28 | US Steel 0,44 1,32 0,063 - 479 | 832 938 TRV 100 °C.
29 | AREA, US | 0,69-0,82 | 0,7-1,0 |0,1-0,25 - 482 | 937 813 average value
30 | HighSi |0,69-08 | 0,7-1,0 | 0,5-1,0 - 488 | 945 594 average value
31 | Mn average 0,65 1,37 %’12(;_ - 525 920 844
32 | Cralloyed | 0,72 0,78 0,25 131Cr | 654 | 1124 653
33 | AREA, US | 0,69-0,82 | 0,7-1,0 | 0,1-0,5 - 869 | 1213 1063 Q+T.average val
34 | AREA,US | 0,81 0,87 0,17 - 482 | 937 820
35| BSI1I 0.43 1,19 0,12 ] 466 | 745 870
. . 0,05Mo
36 | High Si 0,75 0,78 0,49 488 | 945 590
0,05 Cr
37 | Mn-V steel | 0,69 1.83 0,24 012V | 689 | 1126 830
0,76 Cr
38 | Cr-Mo steel | 0,73 1,14 0,20 751 | 1192 1200
0,17 Mo
0,73 Cr
39 [ Cr-Mo steel 0,75 0,87 0,30 0.20 M 735 1155 1200 Ca treated
X 0
40 | Heat terated | 0,76 0,93 0,18 - 869 | 1220 1000
41 | Ind. treated | 0,75 0.83 0,09 ] 816 | 1202 1000
42 | En-15,GB | 0,41 1,42 021 - 387 | 707 2000
43 | High Si,GB | 0,36 1,49 0,92 - 394 | 690 1590
0,03Cr .
44 | US steel 0,68 0,79 0,15 | 416 | 387 1000 15 years operat
0,07 Ni ing
0,03 Cr .
45 | US steel 0,72 0,89 0,16 | 600 | 967 690 15 years operat
0,07 Ni ing
0,02 Cr ]
46 | US steel 0,83 0,97 0,16 | 535 | 974 800 17 years operat
0,06 Ni ing
0,02 Cr ]
47 | US steel 0,69 0,94 0,08 | 401 | 823 900 17 years operat
0,07 Ni ing
12 yield strength

13 Ultimate strength
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Table 3. Crack growth resistance of the rail steels at cyclic loading conditions.

Constants of the
Chemical composition R R Paris —Erdogan
N° Type P po.2 m law g Remarks
C Mn Si Other N/mm? ch n
1 | UIC860A | 0,6-0,75 | 0.8-1,3 0,5 - - - | 7,73-10" | 4,16
2 | UIC80B | 0,5-0,7 1,3-1,7 0,5 - - - | 1,52:107% | 5,29
3 |1%Crsteel [ 0,68-0,75 | 1,1-1.4 | 02-0,5 | 1-1,3Cr - - | 1,19:107° | 4,09
4 BS 11 0,4-0,6 | 095-125| 0,35 - - - [3,02:107" | 5,26
19 controlled
5 BS 11 0,4-0,6 | 095-125| 0,35 - - - 12,9310 4,63 | “Cooling
6 | Japanese | 0,67 0.85 0,21 - 500 | 930 | 46110 | 3,11 | ol
controlled
7 | Japanese 0,67 0,85 0,21 - 755 | 1159 | 6,08:10" | 2,83 | cooling,
357HV
1013 Q+T,
8 | Japanese 0,67 0,85 0,21 - 1336 | 1405 | 1,19:10 291 | g
9 | USSteel |0,69-0,82| 07-1,0 |0,1-0,25 - 482 | 937 |232:107°| 4,06 | o0
1014 15 years
10 | US Steel 0,68 0,79 0,15 - 416 | 837 |3,6310 3.3 | operating
1014 15 years
11 | US Steel 0,72 0,89 0,16 - 600 | 967 | 3,63:10 3.3 | operating
1014 18 years
12 | US Steel 0,78 0,86 0,18 - 497 | 900 | 3,63-10 33 | operating
1014 17 years
13 | US Steel 0,83 0,97 0,16 - 535 | 974 | 3,63:10 3.3 | operating
1014 17 years
14 | US Steel 0,69 0,94 0,20 - 401 | 823 | 13,6310 33 | operating
6,76:10% | 6,15
15 | Cr-Sisteel | 0,69 0,95 077 | 0.85Cr | 633 | 1064 | 2,88:10% | 546 | S<ror
3,56:10% | 6,28
5,59:10"° | 5,00
16 | French steel 0,79 0,76 0,27 - 838 1259 . HB=380
459-10"7 | 43
7,70-10"7 | 4,05
17 | French steel 0,61 0,85 0,31 - 592 1002 = HB=320
72610 | 4,36
18 BS 11 0,56 1,02 0,13 - 460 | 835 | 1,59-10™ | 3,22
19 BS 11 0,55 1,43 0,35 - 6,7 102 | 5.8
20 BS 11 0,40 1,50 0,27 - 3,1 102 | 6,25
21 BS 11 0,72 0,95 0,27 - 8,5 10 | 5,1
22 | Hungarian 0,52 0,76 0,23 - 6,76:10"7 | 4,7 rolled
23 | Hungarian 0,60 1,08 0,22 - 406 | 782 |2,53-10"* | 2,65 | softening
24 | Hungarian | 0,60 1,08 0,22 . 1109 | 1294 | 18410 | 2,35 | 20
21 web,
25 | Japanese 0,78 0,97 0,023 - 502 | 902 |63 10 542 | 0omvio
26| I 0,54 1,43 0,37 L1Cr 624 | 1013 | 1,7 <107 | 4,31 web,
apanese ’ ’ ’ 0.05V ’ ’ 296HV10

" C in (mm/cycle)- (N/mm*?)™, i.e. AK in N/'mm*”? and da/dN in mm/cycle.
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Table 3(cont.)
Constants of the
Chemical composition R R Paris —-Erdogan
N® Type P POz " law g Remarks
C Mn Si Other N/mm? ch n
) b,
27 | Japanese 0,72 1,37 0,92 ; 565 | 1010 | 4,1 ‘107 | 452 |, wee
0,79 Cr 18 web,
28 | Japanese 0,74 1,30 0,29 012V 699 | 1110 | 3,5 -10 4,54 | 378v10
0,83 Cr 19 web,
29 | Japanese 0,77 1,34 0,30 014V 750 | 1200 | 2,8 -10 4,89 | 358mvi0
0,69 Cr 16 web,
30 | Japanese 0,76 0,86 0,15 0.18 Mo 686 | 1125 | 1,1 -10 4,07 | 3650v10
1,17 Cr
. b,
31 | Japanese 0,38 1,20 0,33 02Mo | 812 | 1080 | 3,1 -107"° | 456 | 3,uivio
0,07 V,B
13 at 23°C
42310 | 2,81 | M
32 | Hungarian 0,59 1,08 0,23 - 430 | 890 |1,3410" | 5,71 Kaffffgfo}
17 at -20°C
6,3 10 10,71 Ki=1614
13 at 20°C
74810 | 2,67 | 50
33 | Hungarian 0,50 0,87 0,26 - 390 | 790 | 1,05-10™" | 6,54 K?t=()1°9(:18
23 at -20°C
728107 | 794 | ¢ Zoce

15 C in (mm/cycle)- (N/mm*?)™, i.e. AK in N/'mm*”? and da/dN in mm/cycle.
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Bruchmechanische Analysen und Bewertungen
fur Risse in Eisenbahnschienen

Prof. Dr.-Ing. habil. Karl-Otto Edel,
Fachhochschule Brandenburg — University of Applied Schiences
D-14770 Brandenburg an der Havel, BR Deutschland

1. Zur Anwendbarkeit der LEBM auf Eisenbahnschienen

Eisenbahnschienen sollen zwar vom Prinzip her dauerfeste Konstruktionen sein, doch ist un-
bestritten, da} ein — wenn auch geringer — Anteil der Schienen durch Ri3bildung und Bruch
wihrend der erwarteten Lebensdauer versagt. Wegen der relativ geringen Zahigkeit des
Schienenstahls — bedingt durch den hohen Kohlenstoffgehalt und der damit zusammenhéan-
genden hohen Festigkeit und VerschleiBBbestdndigkeit — 146t sich die linear-elastische Bruch-
mechanik (LEBM) zur Analyse und Bewertung des Verhaltens von Rissen in Eisenbahn-
schienen in nahezu idealer Weise nutzen.

Um die Bruchmechanik anwenden zu konnen, miissen Kenntnisse vorhanden sein iiber die
folgenden Bereiche:

e die Art der zu erwartenden oder zu vermeidenden Ril3ausbreitung,

e den Ort der Schadigung,

e die Riflform, die sich im Laufe der betrieblichen Beanspruchung dndern kann,

e die Betriebsbeanspruchung, die Lastkollektive und die u.U. mafigebenden Eigenspan-
nungen,

e die Beanspruchungsbedingungen, d.h. die kritischen und/oder langzeitig einwirkenden
Bedingungen fiir die Temperatur, die Beanspruchungsgeschwindigkeit, die Beanspru-
chungsfrequenzen, das Spannungsverhédltnis und die Form des zeitlichen Beanspru-
chungsverlaufs,

e die fiir das zu analysierende RiBBausbreitungsphdnomen relevanten bruchmechanischen
Werkstoffeigenschaften,

e die Art und Weise der Durchfithrung der bruchmechanischen Analyse (als determini-
stische Berechnung oder als Monte-Carlo-Simulation),

e die letztlich durchzufithrende Sicherheitsbewertung (bei Kenntnis der Grofle der rele-
vanten Sicherheitsbeiwerte) in eigener Verantwortung oder im Konsens mit anderen.

Die erforderlichen Kenntnisse fiir die Anwendung der LEBM auf Schienen sind fiir viele Pro-
bleme vorhanden. RiBausbreitungsanalysen, die flir Schienen und SchienenschweiBungen
durchgefiihrt worden sind (siehe u.a. [1]), hatten das Ziel, die fiir die Sicherheit des Eisen-
bahnwesens wesentliche Ermiidungsschidigung beschreibbar und erfalbar zu machen, die
Restnutzungsdauer anriflbehafteter Schienen einzuschétzen, die Periodizitdt der zerstérungs-
freien Schienenpriifung festzulegen, die Auswirkungen bestimmter Bedingungen zu quantifi-
zieren und insbesondere die Auswirkungen geénderter Betriebsbedingungen zu prognostizie-
ren sowie Erklarungen fiir manche Erscheinungen bei der Ri8ausbreitung in Schienen zu lie-
fern. Wenn diese mit dem RiBwachstum und dem Bruch zusammenhingenden Problemkreise
auch im Mittelpunkt des Interesses stehen, konnen bruchmechanische Untersuchungen auch
noch dazu genutzt werden, um zu ermitteln, ob vorhandene riflartige Defekte tiberhaupt infol-
ge RiBwachstums fiir den Eisenbahnbetrieb gefdhrlich werden konnen, oder unter welchen
Umstdnden damit zu rechnen ist, daf3 sie nicht wachsen und somit dauerfest sind.
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Wenn es nach diesen Anmerkungen auch den Anschein haben kann, daf} fast alle Probleme
fiir das Verhalten von Rissen in Eisenbahnschienen beschreibbar und somit auch 16sbar sind,
mul} doch eingeschriankt werden, dal3 es gewisse Grenzen oder zumindest Erschwernisse fiir
die Anwendbarkeit der Bruchmechanik auf Schienen gibt, u.a. dann, wenn die erforderlichen,
eingangs erwéhnten Kenntnisse nicht vorhanden sind. Dieses betrifft beispielsweise die
Kenntnis der Betriebsbeanspruchungen: Die Analyse der Krifte, der Spannungen und die sich
ergebenden Haltbarkeitsnachweise sind fiir Eisenbahnschienen des Streckengleises auf das
Versagen durch Uberbeanspruchung im Schienenful3 ausgerichtet. Schwierigkeiten ergeben
sich u.a., wenn die Kontaktbeanspruchung maf3gebend fiir das Versagen ist, oder wenn es sich
um Weichenschienen handelt, die anderen Kréften ausgesetzt sind als die Schienen der Strek-
kengleise. Wenn auch Eigenspannungen in Schienen und in SchienenschweiBungen vielfach
untersucht worden sind, handelt es sich iiberwiegend um neue Bauteile. Der seit langem be-
kannte EinfluBl des Eisenbahnbetriebes auf die Eigenspannungen nahe der Fahrfldche ist bis
heute in vollkommen unzureichendem Umfang untersucht worden, um die Auswirkungen der
Eigenspannungen in gesichertem Mafle in bruchmechanische Analysen einbeziehen zu kon-
nen.

Von der Seite der Bruchmechanik her gibt es gewisse Grenzen, die gegeben sind durch die
auf die RiBflichen wirkenden Spannungen. Wéhrend die Bruchmechanik bei der RiB6ff-
nungsart I, d.h. der Beanspruchung des Risses durch Normalspannungen senkrecht zur Rif3-
fliche, gut abgesichert ist, treten bei Eisenbahnschienen teilweise Beanspruchungen der Rif3-
offnungsarten II und III, d.h. infolge der Schubbeanspruchung parallel zu den Rif3flichen und
senkrecht bzw. parallel zur Ri3front, hinzu. Die Auswirkungen der Schubbeanspruchung der
Risse macht sich durch eine plétzliche RiBirichtungsidnderung bemerkbar, wie sie bei Eisen-
bahnschienen fiir Lingsrisse bekannt ist. Die Bedingungen des Ubergangs von der einen in
die andere Ausbreitungsrichtung bedarf noch weitergehender grundsitzlicher Untersuchun-
gen.

ZweckmiBig erscheint es, zum Vergleich der Vor- und Nachteile und der Aussagekraft der
bruchmechanischen Untersuchungen neben den bisher bekannten Rif3fortschrittsuntersuchun-
gen auf der Grundlage der Bruchmechanik auch unbedingt die wesentlichen Ergebnisse prak-
tischer Erfahrungen und konventioneller Rilausbreitungsanalysen zu beriicksichtigen.

2. Die Festlegung zuléassiger Ri3grofRen fur die Schienenprifung

Die Konfrontation mit einer der klassischen Zielstellung der Bruchmechanik, zulédssige Rif3-
groBBen fiir die zerstorungsfreie Schienenpriifung festzulegen, erfolgte bei der Deutschen
Reichsbahn, als Uberlegungen angestellt wurden, einen eigenen Schienenpriifwagen zu ent-
wickeln. Die bis dahin bei der DR entwickelten Kriterien zur Bewertung riBBartiger Defekte in
Schienen betrafen iiberwiegend herstellungsbedingte Defekte. Da bei der zerstorungsfreien
Schienenpriifung aber alle moglichen, herstellungs- und betriebsbedingte Defekte festgestellt
werden, war es erforderlich, Bewertungskriterien fiir alle wesentlichen riflartigen Schienen-
fehler zu entwickeln.

Da eine Ableitung von Bewertungskriterien aus empirischen Untersuchungen langfristige
Analysen defekter, insbesondere gebrochener Schienen voraussetzt, was nicht gegeben war,
konnte die Basis fiir die vorgesehenen Untersuchungen nur die Bruchmechanik sein. Da die
bruchmechanischen Analysen das RiBausbreitungsverhalten moglichst wirklichkeitsgetreu
wiederspiegeln sollten, war es nicht sinnvoll, die bruchmechanischen Berechnungen rein de-
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terministisch mit vorgegebenen, mehr oder weniger repriasentativen Werten der relevanten
EinfluBgrofen durchzufiihren. Um die Streubreite der maflgebenden RiBausbreitungseigen-
schaften in die RiBausbreitungsanalyse einzubeziehen, wurden die Berechnungen auf der
Grundlage der Monte-Carlo-Simulation durch-

— 10
gefiihrt. — Summenhdufigkeitsfunktion g,/ ’
w— 089
Die bruchmechanischen Berechnungen unter - 7]
. . S — 08
Verwendung der Monte-Carlo-Simulation wer- § ___ 7/’
den im Prinzip auch deterministisch durchge- T-— o7
fiihrt, wobei aber nicht fiktive Ausgangswerte o~ o 7?
als reprédsentativ zugrunde gelegt werden, son- g:Eoﬁ
dern es werden stochastisch streuende Aus- g __}g’a 5 j
gangswerte verwendet, die der Realitét entspre- g H—E j{'
chen. Diese realititsnahe Festlegung der bruch- o — Fo04
mechanischen Ausgangsdaten 146t sich gewin- ’z:gaa 7?
nen, wenn die Klassen- oder Haufigkeitsvertei- § - _ _]?
lung der entsprechenden Werte bekannt ist: & —- o2
Durch Inversion der Wahrscheinlichkeitsvertei- =~ —= 7? ,
lung wird ausgehend von einem beliebigen Wert ~ — 9/ :
der Wahrscheinlichkeit — reprdsentiert durch —— _ JKI VUUBME L

eine gleichverteilte Zufallszahl im Bereich zwi- AL

schen 0 und 1 — der zugehorige Zufallswert fiir Bild 1: Schema zur Gewinnung von Zufallswerten
die jeweilige EinfluBgroBe anhand der nume- vorgegebener Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus
risch oder analytisch vorgegebenen Verteilungs- normierten, gleichverteilten Zufallszahlen.
funktion bestimmt. Sind alle relevanten und stochastisch schwankenden Einflugréen nach
dieser Methode bestimmt worden, so kann die Berechnung der kritischen Ri3grof3e oder auch
der Lebensdauer (von einer Anfangsri3grofle bis zu einer bestimmten Endrigrofie) determi-
nistisch bestimmt werden.

Bei der Anwendung der sogenannten probabilistischen Bruchmechanik bilden die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der streuenden, wesentlichen EinfluBgroBen die Ausgangsbasis
der Berechnungen. Das Ergebnis der Berechnungen sind die Verteilungen der Groflen der
kritischen Risse und der Grolen wachsender Ermiidungsrisse. Durch unterschiedliche An-
nahmen {iber den Typ der verwendeten Verteilungsfunktionen der Ausgangsdaten ergeben
sich im Mittel nur geringfiigige Differenzen im Endergebnis. Die extremen Resultate, auf die
es bei der Festlegung zulédssiger Rilgrofen aber gerade ankommt, lassen sich mit der ge-
wiinschten Zuverlédssigkeit nicht bzw. nur unter Vorbehalt ermitteln.

Um die eindeutigen Vorteile der probabilistischen Bruchmechanik gegeniiber deterministi-
schen Berechnungen bei Beachtung der oben genannten Grenzen der Zuverldssigkeit der Aus-
sagen fiir die Festlegung zuldssiger RillgroBen nutzen zu kdnnen, werden repréisentative Be-
zugswerte fiir die gesuchten Extreme aus den probabilistisch berechneten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen entnommen. Die interessierenden Extremwerte selbst werden dann aus die-
sen reprasentativen Werten mit Hilfe von zweckmaBig gewidhlten Sicherheitsbeiwerten abge-
leitet. In Analogie zu den Auswertungen von Dauerfestigkeitsuntersuchungen erscheint es
sinnvoll, als reprisentativ diejenigen Werte anzusehen, denen eine Uberlebens- bzw. Ril3-
wachstumswahrscheinlichkeit von 90 Prozent zukommt.

Unter Verwendung des probabilistisch berechneten, reprisentativen Wertes der kritischen
RiBgrofe und eines zweckmiBig gewdhlten Sicherheitsbeiwertes S, ergibt sich das Betriebs-
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grenzmalf} fir Ermiidungsrisse, die sich instabil, d.h. schlagartig ausbreiten konnen, wenn die
RiBgroBe den Minimalwert der kritischen Rif3groBe erreicht oder tiberschritten hat, zu

a =a (P, =90%)/S,, .

zul max

P. ist hierbei die Uberlebenswahrscheinlichkeit.

U

Der Maximalwert der RilgroBenzunahme im Zeitraum von der zerstorungsfreien Priifung bis
zum Erreichen des Betriebsgrenzmafles wird als S, -faches des reprisentativen Wertes der

berechneten Riflgroenzunahme angenommen:

Aa_. =S, -Aa(P, =90%)

max

mit P, als der Riwachstumswahrscheinlichkeit.

aq zut —————rrestgrezmai—————  Das Grenzmall, das zum Zeitpunkt der zersto-
, e rungsfreien Priifung eingehalten werden muf3, um

da max ——— maximale Arrestriflgrofie i Betried . . . . .
bis zur nichsten Priifung ein unkontrolliert grof3es
RiBBwachstum und den Eintritt des Bruchs des Bau-

teils auszuschlieBen, ergibt sich somit zu

azul = azuI max Aa'max :
" 0g{Pg=90%)————60% - Arrestgrenze -

Die durch diese Beziehungen aufgezeigten und im
nebenstehenden Bild 2 veranschaulichten Zusam-
9 (Ryr90%) —————90% Ubericbensgrenze -————-—  menhinge zeigen einen geeigneten Weg auf, um
zuldssige Riflgrofen bei Berlicksichtigung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der wesentlichen,
das stabile Rilwachstum und den Bruch, aber auch
die Dauerfestigkeit und die Arretierung bestim-
menden EinfluBgrofen mit Hilfe der Bruchmecha-
nik unter Einbeziehung vorliegender Erfahrung aus
dem Betrieb oder aus experimentellen Untersu-

Ac min |—minimale keitische Rifigréfe im Betrieb

Crui max Betriebsgrenzmafl

é chungen abzuleiten.
£ .
< Wihrend die realitdtsnahe Berechnung der RiBBaus-
breitungsphinomene mit Hilfe der Monte-Carlo-
] Simulation sich im Bereich der Bruchmechanik in
zunehmendem MalBe durchsetzt und weitgehend
N IR U e schon etabliert hat, wurde der Bewertung der

" e e bruchmechanischen Aussagen bisher nicht die ge-
af min [ minimale Ermddungsrifigrofie im Befriet . R
% zut Davertestighetsgrenzmei———  bllhrende Aufmerksamkeit geschenkt.

Auf Grund der Erfahrungen bei der Analyse der
instabilen und der stabilen RiBausbreitung in Ei-
senbahnschienen und in Eisenbahnvollrddern unter
Betriebsbedingungen [3, 4, 5] liegen die verwend-
baren Sicherheitsbeiwerte in der Grof3e von

. ——
Prifzykius bew. zuldssige Restnutzungsdauer t

Bild 2: Graphische Darstellung der Zusammen-
hédnge zwischen den représentativen 90%-
Quantilwerten der RiRgréfien und den zulassigen
RiBgroRen fir Konstruktionen unterschiedlich
starker Schadigung durch riRartige Fehler [2].
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S, =14..42

S,2L5...3.
Représentative Ergebnisse probabilistischer Berechnungen der kritischen Gro3e von Rissen in
Eisenbahnschienen zeigen die folgenden Bilder.
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Bild 3: Summenhaufigkeits- bzw. Wahrscheinlichkeits- Bild 4: Summenhaufigkeits- bzw. Wahrscheinlichkeits-
verteilung der kritischen GroRe von Fahrflachenquer- verteilung der kritischen GréRe von Fahrflachenquer-
rissen in AT-SchienenschweiBungen S49 im Bogengleis rissen in AT-Schienenschweillungen R65 im Bogengleis

(R'=300...500 m, TV = 12 ... 25°C) [3]. (R>800m, TV =12 ... 25°C) [3].
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Bild 5: Das Wachstum von Fahrflachenquerrissen in Bild 6: Das Wachstum von Fahrflachenquerrissen in AT-
AT-SchienenschweiBungen S49 im Bogengleis )bei Schienenschweiflungen R65 im Bogengleis )bei winterli-
winterlichen Temperaturen) bis zum Betriebsgrenz- chen Temperaturen) bis zum Betriebsgrenzmaf (zur Fest-
maf (zur Festlegung der zuldssigen Rifitiefe fur die legung der zuldssigen Rifitiefe fiir die zerstérungsfreie
zerstorungsfreie Prifung bzw. die zuldssige Restnut- Prifung bzw. die zuldssige Restnutzugsdauer) und ober-
zugsdauer) und oberhalb des BetriebsgrenzmaBes halb des Betriebsgrenzmalies (zur Einschétzung der Si-
(zur Einschatzung der Sicherungsfrist der defekten cherungsfrist der defekten SchweilRung) [3]

Schweifl3ung) [3]

Die Ergebnisse analoger Berechnungen fiir andere Risse in Eisenbahnschienen [6], aus denen
mit Hilfe der zutreffenden Sicherheitsbeiwerte die zuldssigen Risse abgeleitet wurden, fiihrten
zu den in der folgenden Tabelle 1 wiedergegebenen Resultaten. Anzumerken ist jedoch, dafl
die Festlegung der unzuldssigen und der bedingt zuldssigen riBBartigen Fehler, d.h. des Kon-
trollgrenzmafles, nicht in jedem Fall so durchgefiihrt werden konnte, wie es aus den Bildern 5
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und 6 zu entnehmen ist. Durch Unzuldnglichkeiten der Kenntnisse muflten teilweise verein-

fachte Prozeduren, d.h. empirische Betrachtungen herangezogen werden.

Tabelle 1: Grenzmale fiir die Abmessungen nicht zuléssiger bzw. bedingt zul&ssiger riRartiger Fehler in Eisen-
bahnschienen und in SchienenschweilRungen [6, 7].

Art des Schienenfehlers Bereich der Schiadigung Grenzmale fiir die Abmessungen
nicht zuléissigerl) bedingt zuléissigerz)
riflartiger Fehler in Eisenbahnschienen

FahrflachenquerriB3: in der Schienenmitte S49 20 mm 5 mm

in der Schienenmitte R65 10 mm 5 mm

am gelaschten Schienenende S49

(22,00 m) S mm

am gelaschten Schienenende R65
innerer Kopfquerrif3: (22,40 m) 5 mm

an Verbindungsschweilungen 35 mm 25 mm

in der Schienenmitte S49 30 mm 10 mm

in der Schienenmitte R65 25 mm 5 mm

am gelaschten Schienenende 15 mm 5 mm
vertikaler Kopﬂéingsriﬁz3) an Verbindungsschweilungen S49 35 mm 25 mm

an Verbindungsschweilungen R65 30 mm 20 mm

in der Schienenmitte 50 mm 25 mm
horizontaler KopﬂéingsriB:3) am gelaschten Schienenende 10 mm 5 mm

an Verbindungsschweiflungen 10 mm 5 mm

in der Schienenmitte 50 mm 25 mm
Stegquerril3: am gelaschten Schienenende 10 mm 5 mm

an Verbindungsschweilungen 10 mm 5 mm
vertikaler StegléingsriB:3) an WA-Verbindungsschweilungen 5 mm

an AT-VerbindungsschweiSungen 10 mm 5 mm

in der Schienenmitte 100 mm 50 mm
horizontaler Stegléngsri8:3) am gelaschten Schienenende 50 mm

an Verbindungsschweilungen 50 mm

in der Schienenmitte S49 90 mm 45 mm

in der Schienenmitte R65 180 mm 90 mm

am gelaschten Schienenende 30 mm 5 mm
schréger Stegbohrungsrif3: an Verbindungsschweilungen S49 50 mm 25 mm

an Verbindungsschweilungen R65 80 mm 40 mm

horizontaler Stegbohrungs- | in Schienen S49 20 mm 5 mm

@3) in Schienen R65 25 mm 10 mm

FuBquerriB3: in Schienen S49 35 mm 20 mm

in Schienen R65 80 mm 40 mm

vertikaler F uBléingsriB:3) in Schienen 4 mm

an Verbindungsschweilungen 4 mm
in der Schienenmitte 100 mm 50 mm
am gelaschten Schienenende 50 mm
an Verbindungsschweilungen 50 mm

1) Fehler mit RiBabmessungen groBer oder gleich dem "GrenzmaB nicht zuldssiger Risse" sind als Schienenbrii-
che zu behandeln!

2) Fehler mit RiBabmessungen grofer oder gleich dem "Grenzmall bedingt zuldssiger Risse" sind im Rahmen
geplanter Arbeiten zu entfernen! Fehler mit RiBabmessungen unterhalb dieses Grenzmales haben eine zulds-
sige Restnutzungsdauer (bzw. einen erforderlichen Priifzyklus) von rund 25 Mt Verkehrsmasse.

3) Weicht die RiBausbreitungsrichtung nachweislich von der Langsrichtung ab oder haben sich zusétzlich quer
verlaufende Risse gebildet, so sind die Langsrisse unabhingig von ihrer jeweiligen Gréfe unzuldssig.

Wenn die dargestellten bruchmechanischen Analysen und Bewertungen auch eine gewisse
Zeit zurlickliegen, muf3 doch betont werden, dafl die Methodik zur Ableitung der Grenzwerte
unzulédssiger bzw. bedingt zuldssiger riBBartiger Defekte durch die Entwicklung der Bruchme-
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chanik nicht {iberholt worden ist, sondern immer noch den vorgeschrittenen Stand der Tech-
nik darstellt.

3. Der Einflul? der Verspannungstemperatur
auf die RiRausbreitung in Eisenbahnschienen

Ahnliche Untersuchungen — wie im vorigen Kapitel dargelegt — betreffen ein Problem, das
neueren Datums ist. Mit der Verfiigung B 14 der DS 820 01 42 Abs. 5 vom 15. Mai 1996
wurde der Bereich der Verspannungstemperaturen bei der Herstellung liickenloser Gleise bei
der Deutschen Bahn AG (gegeniiber der friiheren Regelung bei der Deutschen Bundesbahn
mit T, =17...23°C) um 3 K auf nunmehr T, =20 ... 26°C angehoben. Fiir diese Anderung

der oberbautechnischen Regelungen war ausschlaggebend, den Einsatzbereich der Wirbel-
strombremse der Schienenfahrzeuge kiinftig zu vergroern. Durch die hiufige Einwirkung der
Wirbelstrombremse auf die Schienen mufl mit einer Erhéhung der Temperatur im Schienen-
kopf gerechnet werden. Um in der warmen Jahreszeit die Druckkridfte zu mindern und der
Gefahr von Gleisverwerfungen vorzubeugen, ist diese Anderung der oberbautechnischen
Festlegungen sinnvoll, doch muf} beachtet werden, daf3 einerseits der Einwirkungsbereich der
Wirbelstrombremse auf die Gleise des Bahnhofsbereiches begrenzt ist und daf3 andererseits
die generelle Erhohung des Bereichs der Verspannungstemperaturen flir die kalte Jahreszeit
negative Folgen hat flir das Bruchverhalten der Schienen der liickenlosen Gleise sowie fiir das
RiBwachstum und dementsprechend fiir die zerstorungsfreie Priifung der Schienen.

Um eine realistische Einschitzung der kritischen RiBgrof3e, bei der der Bruch der Schiene
erfolgt, zu gewinnen,

95

wurden die bruchme- S A

. 80 g 240 T O e ] o
chanischen  Berech- = ' g R B S T S
nungen wiederum als % . A R R S

Monte-Carlo-Simula- s0 2 Sl

tion durchgefiihrt, in ’ ‘ -
Ermangelung ausrei-
chender Daten aller-
dings ohne Beriick- SRR
sichtigung der Eigen- Y
spannungen.

.............................

Summenhaufigkeit in %
-
i=]

Verspannungstemp. dex DB und der OR
— 17-23°C; &c90%=18,00mm
" 12-25°C; ac%0%~18,57mm

Einige der Ergebnisse 0,25

der Monte-Carlo-Si- kritische Fiftiafe oo in men

mulation des kriti- Bild 7: Die kritische GroRe von Fahrflachenquerrissen in Schienen S49 bei Beriick-
sichtigung der Verspannungsbedingungen bei der Deutschen Bundesbahn sowie bei
der Deutschen Reichsbahn [8].

50 100

schen Zustandes der
Schienen S49 fiir die
urspriinglich zutreffenden Bedingungen der DB und der DR sind im Bild 7 veranschaulicht.
Trotz der Vernachlissigung der Eigenspannungen in den Schienen zeigt die Berechnung eine
realistische Breite des Streufeldes der kritischen Rif3tiefen. Analoge Berechnungen wurden
bei systematischer Verdnderung des Bereichs der Verspannungstemperaturen durchgefiihrt.

Um die Frage zu kldren, welches der beiden variierten Merkmale, die mittlere Verspannungs-
temperatur oder die Breite des Bereichs der Verspannungstemperatur den wesentlicheren Ein-
fluf auf das Bruchverhalten hat, sind die Simulationsresultate statistisch analysiert worden.
Die Ergebnisse der Varianzanalyse [9] zeigen, da3 das Merkmal ,,mittlere Verspannungstem-
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peratur® einen starken Einflufl auf das Ergebnis hat, wéahrend flir das Merkmal ,,Bereich der
Verspannungstemperatur® ein statistisch gesicherter EinfluB auf die reprisentative Grof3e
a.(Py =90%) der kritischen Risse nicht nachweisbar ist. Dieses Ergebnis ist aber unter Be-

achtung der Voraussetzung, unter der die Simulation durchgefiihrt wurde, zu sehen, ndmlich,
daf} der Bereich der Verspannungstemperaturen gleichméafig ausgenutzt wird.

Um aus den Simulationsresultaten verallgemeinerte Aussagen iiber das Bruchverhalten der
Eisenbahnschienen zu gewinnen, wurden die reprisentativen RiB3gréBen a(Py=90%) normiert
mit Hilfe des Ergebnisses, das sich fiir die bisherigen Bedingungen (der Deutschen Bundes-
bahn mit einem Bereich der Verspannungstemperaturen von 17 bis 23°C) ergeben hatte. Ver-
anschaulicht sind die Resultate im Bild 8. Die Verallgemeinerung der Simulationsresultate
zeigt, dal durch die Verdnderung des Bereichs der Verspannungstemperaturen von 17 — 23°C
zu 20 — 26°C mit einer Minderung der kritischen Rif3groe auf etwa 92% des bisherigen Wer-
tes gerechnet werden mulf3.

120
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2 40
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mittlere Verspannungstemperatur in °C

Bild 8: Die relative GrolRe kritischer Fahrflachenquerrisse a,(Py=90%) in Abh&ngigkeit von der mittleren Ver-
spannungstemperatur (nach [8]).

Ob infolge dieser relativ geringfligigen Unterschiede in den als repridsentativ anzusehenden
Werten der kritischen RiflgroBen eine Verdnderung der Fehlerklasseneinteilung fiir die zersto-
rungsfreie Schienenpriifung erforderlich oder sinnvoll ist, erscheint angesichts der Geringfii-
gigkeit der Anderungen und der Genauigkeit der Ergebnisse der zerstdrungsfreien Priifung der
Schienen fraglich.

Die Monte-Carlo-Simulation des RiBwachstums eines Fahrflachenquerrisses in Schienen S49,
die unabhingig von der Untersuchung des Bruchverhaltens vorgenommen wurde, zeigt in
jedem Fall erwartungsgeméil ein sehr breites Streufeld fiir das RiBwachstum mit groBenord-
nungsméifig betrdchtlichen Unterschieden in der erforderlichen Verkehrsmasse fiir das Wach-
stum. Das fiir die praktischen Belange interessierende schnellste Riwachstum ac(Py=90%)
laBt sich anhand der Simulationsresultate durch eine ,,Mindest“-Verkehrsmasse, der eine
Summenhiufigkeit von 10% zugeordnet wird, repriasentieren.

Statistisch 1463t sich nachweisen, dall beim Rilwachstum — dhnlich wie bei der kritischen Rif3-
grofle — der Breite des Verspannungstemperaturbereiches gegeniiber der mittleren Verspan-
nungstemperatur nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt. Dieses Ergebnis ist aber eben-
falls wieder unter Beachtung der Voraussetzung, unter der die Simulation durchgefiihrt wur-
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de, zu sehen, namlich, da3 der Bereich der Verspannungstemperaturen gleichméfig ausge-
nutzt wird.

Da die Breite des Bereichs der Py Er

Verspannungstemperaturen als

EinfluBparameter fiir die Dar- l /
40 |

C 20°C 12-25°C
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Mittelwertskurven fiir die drei Qin Mt

unterschiedlichen Bereiche von Bild 9: Das Wachstum von Querrissen a(Pyaa=90%) an der Fahrflache

2 bis 6 K darstellen. in Schienen S49 bei unterschiedlichen mittleren Verspannungstempera-
turen bei einem Bereich von jeweils £3K [10]

Um aus den Simulationsresultaten verallgemeinerte Aussagen iiber das Rifwachstumsverhal-
ten der Eisenbahnschienen zu gewinnen, wurden die erforderlichen ,,Mindest“-Verkehrsmas-
sen zur Erzielung eines Rilwachstums von 5 mm bis 35 mm Riftiefe normiert mit Hilfe des
Ergebnisses, das sich fiir die bisherigen Bedingungen (der Deutschen Bundesbahn mit einem
Bereich der Verspannungstemperaturen von 17 bis 23°C) ergeben hatte. Veranschaulicht sind
die Resultate im folgenden Bild 10.
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Bild 10: Die relative ertragbare ,,Mindest*“-Verkehrsmasse fiir das Rilwachstum von 5 bis 35 mm Tiefe in Ab-
hangigkeit von der mittleren Verspannungstemperatur [10].

Die Betrachtung des Riflwachstums von einem kleinen Anfangsril von 5 mm Tiefe bis zu
einer Rifitiefe von 35 mm, die im Grunde genommen schon weit im kritischen Bereich liegt,
beinhaltet im wesentlichen schon die Restnutzungsdauer einer riBgeschidigten Schiene. Da es
jedoch bei den vorliegenden Analysen nicht um die Restnutzungsdauer, sondern eigentlich
um den Priifzyklus der zerstorungsfreien Schienenpriifung geht, wurde das Riwachstum auch
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iiber geringere RiBgrofen in die Betrachtungen einbezogen. Bei dem Rillwachstum von 5 mm
RiBtiefe bis zu Rifitiefen von weniger als 35 mm zeigen sich bei grundsétzlich gleichen Ten-
denzen nicht ganz so starke Minderungen der fiir das Wachstum erforderlichen Verkehrs-
masse. Die RiBwachstumsdauer verkiirzt sich mit erhdhter mittlerer Verspannungstemperatur,
aber auch mit zunehmender Rif3grofe.

Die geminderte RiBwachstumsdauer fiir die mittlere Verspannungstemperatur von 23°C, die
bei der Simulation nicht direkt beriicksichtigt wurde, ist aus der Mittelung der Daten fiir 22°C
und 24°C mit 58% fiir das RiBwachstum bis zu 10 mm und mit 45% fiir das RiBwachstum bis
zu 35 mm Rifltiefe zu entnehmen. In diesem speziellen Fall ist eine systematische, aber auch
streuende Reduzierung der Lebensdauer mit fortschreitender Ri3groBe zu erkennen. Fiir mitt-
lere, noch nicht unbedingt kritische RiBgroBen mufl mit einer Minderung der Rilwachstums-
dauer auf etwa 50 Prozent der Lebensdauer, die fiir die bisherigen Verspannungsbedingungen
der Deutschen Bundesbahn charakteristisch sind, gerechnet werden. Diesem Ergebnis ent-
sprechend miiite der Zyklus der zerstorungsfreien Schienenpriifung halbiert werden, um das
Niveau der Betriebssicherheit bei der Deutschen Bahn AG gegeniiber den friiher zutreffenden
Verhiltnissen bei der Deutschen Bundesbahn nicht zu mindern.

4. Zur Umsetzung der bruchmechanischen Berechnungsresultate

Die beiden RiBausbreitungsphdnomene ,,stabile RiBausbreitung* (RiBwachstum) und ,,instabi-
le RiBausbreitung™ (Schienenbruch) wurden — wie in der Bruchmechanik vielfach iiblich —
getrennt voneinander betrachtet, da nicht die Restlebensdauer eines bestimmten riBgeschéadig-
ten Bauteils im Mittelpunkt des Interesses steht, sondern das Bruchverhalten und das Ri63-
wachstum einer Vielzahl von Schienen bzw. letztlich die Periodizitit der zerstdrungsfreien
Schienenpriifung. Durch bruchmechanische Modellrechnungen unter Nutzung der Monte-
Carlo-Simulation zur Erfassung der stochastisch streuenden Einflugréfen lassen sich die
Effekte quantifizieren.

Hinsichtlich der Qualitdt der weitgehend auf der Grundlage der Bruchmechanik erarbeiteten
Kriterien und der Beriicksichtigung bestimmter EinfluBgroBen ist anzumerken, dafl die
bruchmechanischen Kriterien den empirisch ermittelten Kriterien klar {iberlegen sind. Hin-
sichtlich der Schirfe der Kriterien bleiben die abgeleiteten Grenzmalle hinter denen der DB
zuriick. Die an dieser Stelle bewuBBt nicht angestrebte libergroe Schirfe der Kriterien sollte
einem zu groBBen Anfall von auszubauenden Defekten (mit ihren moglichen negativen Folgen
des Ignorierens der Diagnoseergebnisse) von Anfang an entgegenwirken. Beachtet wurde
dieser Grundsatz vor allem bei den Fehlern in AT-Schienenschweiflungen, die bei der DR am
hiufigsten Briiche verursachten. Fiir riartige Fehler, die selten zu Briichen fithren, wurden
Festlegungen empfohlen, die wahrscheinlich lange Zeit hitten Bestand haben kdnnen.

Offene Probleme sind neben dem schon erwidhnten Umfang der Fehlerausbauten insbesondere
nach der ersten Diagnose der Schienen der DR die Genauigkeit der Fehlergrof3enbestimmung
mittels eines schnellfahrenden Schienenpriifwagens und die Zuverldssigkeit der Fehlerauffin-
dung. Da selbst in den Angebotsunterlagen von Firmen, die sich mit der zerstorungsfreien
Schienenpriifung befassen, die Genauigkeit der FehlergroBenbestimmung nur mit dem Begriff
,yungefahr umschrieben wurde, wurde entsprechend den Erfahrungen der DR bei der Ultra-
schallpriifung von AT-Schweiflungen eine Rundung der Grenzwerte auf 5 mm vorgenommen.
Im Interesse des wirtschaftlichen Erfolges der Schienendiagnose ist eine Minderung der Unsi-
cherheit bei der GréBenbestimmung insbesondere bei Querrissen anzustreben. Uber die Zu-
verlassigkeit der Fehlerauffindung sind nur wenige Fakten bekannt. Nach Angaben von PRA-
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SIL und MOULIN [11] wurde bei 5 durchgefiihrten Priiffahrten iiber die gleiche Strecke bei
einer Fahrt ein Rifl von 36% der Schienenkopfquerschnittsfliche (d.h. entsprechend einer
Fehlerhohe von etwa der halben Kopfhdhe) nicht registriert. Die Konsequenz aus diesem Um-
stand miifite sein, die RiBwachstumsperiode als mindestens doppelte Grofe des Priifzyklus
anzunehmen, um ein einmaliges ,,Ubersehen‘ eines relativ groBen Risses tolerieren zu kon-
nen.

Bei der weiteren Differenzierung und Prizisierung der Bewertungskriterien ist neben dem
Sammeln von Praxiserfahrungen vor allem dem RiBBwachstum verstirkte Aufmerksamkeit zu
widmen. Die RiBfrontbeanspruchung in Form der Spannungsintensitétsfaktoren ist anhand der
nominellen Spannungen und der Rilgeometrie unter Einbeziehung der realen Profilgeometrie
wesentlich genauer zu erfassen. Dieses gilt insbesondere fiir Risse im Stegbereich. Anzuneh-
men ist, da} die RiBausbreitung im Steg bei Querrissen, insbesondere aber bei schrigen Steg-
bohrungsanrissen und bei Léngsrissen an Verbindungsschweifungen durch einen mehrfachen
Wechsel von DauerriBausbreitung, Sprodbruch und RiBarretierung erfolgt. Hinweise fiir diese
Annahme ergeben sich aus der sehr kleinen Grofe kritischer Risse an Laschenkammerboh-
rungen bei den BR von 2 bis 4 bzw. 8 mm [12], aus FEM-Berechnungen fiir derartige Risse
[13] und den Bewertungskriterien fiir Laschenkammeranrisse nach den Obv. der DR. Aus
diesem Grund kénnen bruchmechanische Analysen des reinen ErmiidungsriBwachstums von
Stegbohrungsanrissen irrefithrende Resultate ergeben. Um die genannten wechselnden Ril3-
ausbreitungsphidnomene analysieren zu konnen, sind gegebenenfalls auch die werkstoff- und
profilbedingten Eigenschaften der RiBarretierung zu beriicksichtigen.

Weitere Probleme, deren Losung bei der Prézisierung der Bewertungskriterien wiinschens-
wert ist, betreffen die Schienenbeanspruchung im Weichen- und im Laschenkammerbereich,
die Ausbreitung abgeknickter Risse, die Bewertung einseitiger, d.h. nicht durchgehender
Steglangsrisse und den Einfluf der Vergiitung der Schienen auf die Grofe zuldssiger Fehler.
Beziiglich des letzten Punktes zeigen Erfahrungen [14] einen gesicherten EinfluB3 der Vergii-
tung auf die Grofe kritischer Querrisse im Schienenkopf. International war zum damaligen
Zeitpunkt und ist auch heute nicht bekannt, daB fiir vergiitete Schienen andere Festlegungen
verwendet werden als fiir die zur Zeit iibliche hochfeste Schiene.

In der Tabelle 1 sind die Resultate der bruchmechanischen sowie der empirischen Betrach-
tungen zur Festlegung zuldssiger Risse in Eisenbahnschienen und in Schienenschweiflungen
der Gleise der Deutschen Reichsbahn zusammengestellten. Eine Anderung ist insofern gegen-
iiber den urspriinglichen Analysenresultaten getroffen worden, als die Tabellenwerte unzu-
lassige Defekte darstellen, nicht jedoch zuldssige Defekte. Die Betriebsgrenzmalle bzw. die
FehlergroBen der umgehend zu beseitigenden riflartigen Defekte waren bei der Deutschen
Reichsbahn mit Wirkung vom 1. Januar 1991 als verbindlich in Kraft gesetzt worden [15].
Mit der Zusammenfiihrung der Deutschen Bundesbahn und der Deutschen Reichsbahn zur
Deutschen Bahn AG wurden jedoch die Festlegungen der ehemaligen DB auch fiir die ehema-
lige DR verbindlich.

Bei der Analyse des zweiten Problems, des Einflusses der Verspannungstemperatur auf die
RiBausbreitung in Eisenbahnschienen, wurde auf Sicherheitsbetrachtungen verzichtet, da hier
nur Variantenvergleiche durchgefiihrt wurden. Festgestellt wurde anhand eines bruchmecha-
nisch behandelbaren, reprasentativen Risses, da3 durch eine Erhéhung des Bereiches der Ver-
spannungstemperaturen von bisher 17 bis 23°C auf nunmehr 20 bis 26°C die kritische Ril3-
grole auf 92 Prozent ihrer bisherigen Wertes sinkt, wihrend sich die RiBwachstumsge-
schwindigkeit knapp verdoppelt, so daB3 sich die Lebensdauer auf etwa 52 Prozent ihres bishe-
rigen Wertes mindert. Eine weitere Erhohung der Verspannungstemperaturen (bis zu einer
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mittleren Verspannungstemperatur von 30°C) zeigt eine zunehmende Verschirfung der nega-
tiven Tendenzen fiir die Riflausbreitung. Die Breite des Bereiches der Verspannungstempera-
turen zeigt bei einer vorausgesetzten gleichmifBigen Ausnutzung keinen wesentlichen Einfluf3;
mafgebend ist die mittlere Verspannungstemperatur!

Ob eine Reduzierung der zuldssigen Riflgroen bzw. der Fehlergruppengrofen auf rund 90
Prozent ihres gegenwértigen Wertes erforderlich ist, sei dahingestellt. Zur Gewahrleistung des
bisherigen Sicherheitsstandards ist jedoch eine Reduzierung des Priifzyklus der zerstérungs-
freien Schienenpriifung auf die Hélfte seines gegenwértigen Wertes fiir die im Bereich von 20
bis 26°C verspannten Schienen des liickenlosen Gleises erforderlich.

Die negativen Bedingungen fiir das RiBwachstums- und Bruchverhalten werden sich entspre-
chend dem Umfang der oberbautechnischen Verdnderungen und Erneuerungen relativ lang-
sam im gesamten Streckennetz durchsetzen, doch ist letztlich damit zu rechnen, daf3 die Priif-
zyklen fiir die zerstorungsfreie Priifung der Schienen bei dem bisher verwendeten Oberbausy-
stem merklich reduziert werden miissen. Werden im Zusammenhang mit den verdnderten
Verspannungstemperaturen und dem Einsatz der Wirbelstrombremsen noch weitere Einfluf3-
groflen geédndert, wie zum Beispiel die Bettung der Schienen statt auf Querschwellen im
Schotter spdter auf der sogenannten festen Fahrbahn, so ist es angebracht, die bisherigen Er-
fahrungen mit der zerstorungsfreien Schienenpriifung generell zu liberdenken und die geén-
derten EinfluBgroBen wie die dynamischen Radkraftkollektive und die Nachgiebigkeit der
Schienenbettung genauer bei der Bewertung der Schienenfehler und der Festlegung der Priif-
zyklen zu beriicksichtigen.

Angesichts des Umstandes, daf3 die Einwirkung der Wirbelstrombremsen nur einen Bruchteil
des Streckengleises der DB AG betriftt, nimlich die Bahnhofsgleise und die bahnhofsnahen
Bremsbereiche der Schienen, stellt sich die Frage, ob nicht nur die Schienen des betroffenen
Gleisbereiches bei einer hoheren Temperatur verspannt werden sollten, um die negativen
Auswirkungen im tiberwiegenden Bereich des Streckennetzes zu vermeiden. Bekannt ist, daf3
sich die fiir das liickenlose Gleis typischen Temperaturkrifte liber eine Entfernung von etwa
100 m von einem freien Schienenende auf- bzw. abbauen [15]. Ob sich die bereichsweise
unterschiedlichen Verspannungs- und neutralen Temperaturen aber langfristig in einem relativ
eng begrenzten Gleisbereich halten werden, miifite iiberpriift werden. Ahnliche Verhiltnisse
mit bereichsweise unterschiedlichen Verspannungstemperaturen lagen bei der Deutschen
Reichsbahn vor bei Bogen- und bei Tunnelgleisen. Negative Erfahrungen gab es dabei offen-
sichtlich nicht.
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Rail Defect Management: British Practice

Dr. Roger Allen, Roger Allen Track Engineering Ltd, Congleton, England

1 The Structure of the British railway industry

The privatisation of the British railway industry was initiated in 1994. The then government
had a number of objectives, one of which was moving the problem of finding investment
capital for the railway network from the public to the private sector. In this privatisation has
been very successful. The current level of investment in new vehicles and track renewal is
unparalleled. Other objectives were perhaps less laudable.

The method adopted resulted in the industry becoming very fragmented. The infrastructure
itself was vested in Railtrack, but all maintenance and track renewal equipment and all track
renewal and maintenance staff were placed in 13 companies, all of which were sold sepa-
rately. Passenger rolling stock was vested in three ‘ROSCQO’s’ which were then sold, but train
operation was kept separate. Train operation franchises were bought by a number of compa-
nies (frequently bus companies) to operate rail services for periods ranging from 7 to 20 years
but these companies had to lease their rolling stock from the ROSCO’s. To make all these
various companies more readily saleable, staff numbers were reduced, staff being given
strong financial incentives to leave the industry. This resulted in a huge loss of expertise.

There has been much consolidation since 1994, but the overall structure remains the same. At
the heart of it all is Railtrack.

OPRAF Angel Trains Porterbrook HSBC ROSCO’s
Stagecoach | |First Group Natl. Express Connex G.N.E.R and more... TOC's

. Railway In-

Rail Regula- — s ecto)r/ate

tor —| RAILTRACK b
(Safety)
—
Amey Rail Balfour Amec Rail Jarvis Rail GTRI\/I\ and more....
Beatty Ltd

The ROSCO -TOC links are symbolic and do not necessarily represent current contractual relationships

Fig. 1: The structure of the British railway industry (much simplified).

Like the rest of the industry, Railtrack is privately owned. Its principal source of income is the
track access charges that it levies on the Train Operating Companies (TOC’s). The charges
however are not set by Railtrack but by a government nominee, the Rail Regulator. Railtrack
in turn contracts out its maintenance and renewal work.
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A key element in these contracts is performance, and in particular train delay minutes. If
trains are delayed then the company responsible for the delay incurs a penalty. Thus if there is
a train delay due to an infrastructure failure, Railtrack will incur charges ranging from £10 per
minute to £200 per minute, per train delayed, the amount depending on the nature of the train.
Thus a failure at a key junction at a peak period can result in penalty charges to Railtrack of
£2000 - £3000 per minute. Railtrack can pass part of this on to its contractors, but not all.
Thus the avoidance of train delay is a major financial driver for all companies.

Standards in the Industry fall into two categories, Group Standards and Company Standards.
Group Standards must be complied with by all companies in the industry i.e. ‘the Railway
Group’ and are intended to ensure safety of operation and interoperability. Company stan-
dards are the documents produced for internal and contractual purposes. Of particular impor-
tance are the standards that Railtrack issues for its contractors to work to; these are known as
Line Standards. They are generally much more detailed than Group Standards but always em-
body the requirements of the relevant Group Standards.

Group standards originally largely mirrored British Rail’s practices. As such they contained a
number of requirements which were not necessary either for safe working or interoperability
but rather reflected the financial constraints under which BR, as a nationalized industry, oper-
ated. One curious effect of this was to discourage the usage of vehicle- based rail inspection
systems. Most of these artificial constraints, at least as regards track inspection, have now
been removed.

2 Rail Failure Statistics

10000

EBroken
EDefective
ETotal

8000

6000

4000

2000

1961 1971 1981 1991 1999/00

Fig. 2: British rail failure statistics, 1960 — 2000.

The histogram above shows the dramatic development of the rail failure problem over the last
40 years. It is slightly distorted because in the period 1960 - 1970 the network was reduced
from 83000 track-km to something very close to its current figure of 32000 track-km.. How-
ever the lines closed were relatively lightly used and thus are unlikely to have contributed
significantly to the failure statistics.

The very positive feature of Fig. 2 is that whilst the number of rails removed has been in-
creasing continually throughout the period under review, the number of breakages has been
held virtually constant.
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The most common recorded failure types are as follows. The numbers represent the total
number of rails removed whether cracked or broken.

1400¢
B 135 total
1200F | @AVT weld total
1000 | W21 total
0227 total

1961 1971 1981 1991

Fig. 3: The most common types of failure.

The codes used are as follows; 135, fish bolt hole cracks, 211, taches ovales and 227, squats.
AJT weld refers to Alumino-thermic welds.

Track with bolted joints still comprises 40% of the network, hence the relatively high number
of fish bolt hole failures. There has been an appreciable reduction in this proportion in the last
few years due to the introduction of on-track flash-butt welding machines. The figures for 211
failures are misleading as within this category will have been included not only cracks devel-
oping from internal manufacturing flaws such as hydrogen cracks but also cracks developing
from defective weld repairs and head checks, both of which show tache ovale-like features.

E135 breaks
350 EA/T weld breaks
300F 211 breaks
250 227 breaks

200
150
100

50

1961 1971 1981 1991

Figure 4: The most common types of breakage.

The breakage figures (Fig. 4) show a different pattern. Alumino-thermic welds and fish bolt
holes again feature prominently but whereas squats have been a major cause of early rail re-
placement, the breakage risk associated with them is well controlled.

Unfortunately the most recent data are not available in quite the same format as those shown
above.
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Fig. 5: 1999 -2000 Rail failure statistics.

‘CWR mid rail” will encompass some foot breaks plus taches ovales, squats and head check
initiated breaks. Probably about half our rail stock in CWR has been produced by the BOS
Concast route and is not expected to be prone to the development of traditional taches ovales.
Thus a good proportion of these breaks will be due to head checking. ‘CWR weld” breaks will
be overwhelmingly alumino thermic weld breaks and ‘CWR joint” will be insulated rail joints
where there is an increasing problem with the older 4 hole designs. The vast majority of
Jointed track (JTD) joint breaks will be from bolt hole cracks and a significant proportion of
the mid rail failures are probably ‘true’ taches ovales.

Head checking has become a problem of epidemic proportions as witnessed by the following
figures for the Midland Zone of the West Coast Main Line, the UK’s most heavily used trunk
route. The figures relate to the fast lines of what is predominantly a four track railway. The
track mileage involved is approximately 300.

1997 Problems first noted

1998 117 miles reported as suffering from head checking
31 miles re-railed

1999 132 miles reported as suffering from head checking, despite re-
railing.

The causes of this huge increase in the incidence of rolling contact fatigue are suspected but
not yet proven.

In the current year Railtrack has put a huge effort (grinding and re-railing) into further reduc-
ing the number of rail breaks and currently the total nationally is running some 40% below
last year’s figure at the same period.

3 Track inspection frequency and methods of inspection

The frequency of track inspection, both visual and ultrasonic, is determined by traffic density
and line speed. Traffic density is measured in Equivalent Million Gross Tonnes per Annum
(EMGTPA). The formula used to calculate this gives an additional weighting to heavy axle
load vehicles and a slightly reduced weighting to some modern multiple units. It also has it-
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self a speed factor incorporated. Thus EMGTPA figures cannot be compared directly with the
figures for true annual tonnage carried, tending to be significantly higher. For the high speed,
high tonnage routes (CWR) the visual inspection of track is required once a week and ultra-
sonic inspection of the rails normally every 6 months.

Virtually all ultrasonic inspection is manual, bolted joints being tested with a hand held 40°
probe, the remainder of the rail being tested with a combination of 0° and 70° probes mounted
on a so-called ‘walking stick’. The walking stick enables the operator to walk along the track,
pushing the probe pack in front of him; an audible warning is given if either the signal ampli-
tude exceeds a certain level or there is a loss of bottom echo.

If a defect signal is found or there is a loss of bottom echo, certain ‘minimum actions’ are
mandated, i.e. these are actions that the contractor must take, as a minimum, if a defect is
identified. Depending on the perceived severity of the defect, this may range from a require-
ment to re-inspect at some time in the future to a requirement to slow traffic immediately to
20mph (32kph). The Contractor may chose to do more than this, for example re-rail when the
minimum action is re-inspect, but Railtrack specifies the minimum required to ensure the safe
operation of trains

The use of vehicle based inspection was actively discouraged in the first days after privatisa-
tion by the then Group Standard covering rails; there was actually a financial disbenefit to
contractors if they used a train- based system. The rules that led to this situation have now
been changed but there remains a significant barrier to the use of vehicle based systems. This
is the need to demonstrate that the vehicle based system is at least as good as the manual sys-
tem that it is intended to replace. The only convincing way to do this is through ‘back to
back’ testing i.e. testing the same stretch of track both manually and using the train based sys-
tem. This is both expensive and time consuming and can present difficulties in ensuring that
like is compared with like.

4 Head checking

Rather than describe in detail all Railtrack’s rail inspection procedures and the current initia-
tives by both Railtrack and its contractors to improve further the rail breakage situation, this
paper will seek to exemplify British practice by considering the particular problems presented
by the relatively recent development of wide spread head checking on the British network. As
mentioned above, part of the response to these problems has been a combination of re-railing
and rail grinding but here emphasis will be placed on the development of ultrasonic proce-
dures and ‘minimum actions’ requirements. In some instances what is described is still being
discussed between Railtrack and its contractors and this may lead to some further changes
being formally incorporated into Railtrack’s Line standard for Track Inspection.

There is no doubt that head checking has existed on the British rail network for a long time; a
1970’s report refers to the development of ‘multiple squat formation’ on the gauge corner of
an austenitic manganese crossing [1]. With few exceptions it was of a minor nature, rarely
even resulting in spalling.

As intimated earlier however, serious problems started to arise around 1997, particularly on
the West Coast Main Line (WCML), the trunk route leading from London to the major pro-
vincial cities in North West England and terminating in Glasgow. The route carries predomi-
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nantly passenger traffic at a line speed of 110mph (180kph) but also a significant tonnage of
freight (maximum axle load 25.5tonnes) at a speed of 60mph (100kph). The as-new rail pro-
file was BS113A, which is effectively a thick web (20mm) version of UIC54, and the rail
grade can be considered as equivalent to Grade 220 in the provisional CEN standard [2]. The
rails came from a variety of sources, British, German and French.

Serious cracking was encountered first on curves of about 1500m radius which on this route
usually have a maximum cant of 150mm. The maximum cant deficiency for the high speed
traffic on the route is also 150mm at present but note that the freight traffic will have been
operating at near equilibrium speed. Cracking tended to be observed throughout the curve,
generally starting at the point where the cant in the transition exceeded 100mm.

Subsurface de-
velopment

Fig. 6: Head check development [1].

Cracking was generally centred quite close to the rail crown and in the case of the samples
examined in detail had developed sub-surface in a predominantly longitudinal direction. Ini-
tially the crack grew at a shallow angle to the surface, but at a depth of 5 - 10 mm turned
abruptly to grow down into the rail at an angle of 60° (Figs 6 and 7).

Direction of traffic

| Running surface

/ 5-10 mm

/ |

Fig.7: Head check development [2].

The response to this was the deployment of the U14 ultrasonic procedure. Every three months
the affected sites were inspected using the standard ‘walking stick’ but with the probe pack
offset as far as its adjustment would allow (10mm) towards the gauge corner. This corre-
sponded approximately with the visible centre line of the cracking observed on these early
sites. If anything other than shallow cracking was detected with the 70° probe, a U3 (rail cen-
tre line) scan was also performed. The matrix of actions mandated is shown in Table 1.
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Table 1: Minimum Actions, 1997.

U14 indication U3 indication Action

Only shallow cracking detected | Inspection not required Re-inspect in 3 months

Deeper cracking detected, small | No defect indication with 70° Re-inspect 4 weekly

signal amplitude probe

Deeper cracking detected No defect indication with 70° Replace rail within 7 days
probe

Deeper cracking detected Defect Indication with 70° Apply a 20mph (32kph) Emergency
probe Speed Restriction (ESR) and replace rail

within 36 hrs.

The rationale behind these is as follows. Shallow cracking of itself does not present a risk; it
is the development of cracks branching down into the rail that create a breakage risk. (Note
that there is little of a shelling problem in Britain).

If cracking of a depth greater than about 5mm is encountered, the implication is that the crack
may have branched. If a branch crack is picked up by both the offset U14 scan and also the
rail centre line U3 scan, then it could be of sufficient size to cause a railbreak. An ESR is
therefore imposed and the rail removed as a matter of urgency.

If it is not picked up by U3, then the implication is that the branch crack is still quite small
and therefore there is no immediate breaking risk. A distinction is made in this case based on
signal amplitude, defects giving a small amplitude signal being treated as a lower risk case.
This is based on judgement rather than fact as defect size is only one factor affecting signal
amplitude. The angle of incidence of the ultrasonic beam on the defect is particularly signifi-
cant as it can result in quite a small signal even if the defect is large.

Soon head checking was being identified on tighter curves where typically it occurred on or
close to the gauge corner; sections of straight track were also identified. Additionally it was
found that not all defects developed as shown in Fig. 6. In some cases the pattern of develop-
ment was identical to that associated with squats with the sub-surface, shallow cracking de-
veloping both longitudinally and laterally (Fig. 8).

This created a new problem because the presence of the shallow angle cracking can preclude
a signal being obtained from the branch crack. An additional action was therefore added. If
there is a loss of bottom echo with the 0° probe when the centre line scan is being undertaken,
an ESR is imposed and the rail must be replaced within 36 hours. There is a need to include a
similar requirement when a U14 scan is undertaken because if the cracking develops as in
Fig. 6, i.e. with overlapping shallow angle cracks, these can mask the presence of a branch in
a similar way.
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Fig 8: Head check development [3].

Further refinements are due to be introduced imminently to deal with the above and also the
case where cracking actually starts on the gauge corner and hence will only be picked up by
Ul4 at a relatively advanced state. In addition a visual grading system is proposed in order
that our resources can be targeted more effectively.

Fig. 9 summarizes data assembled independently by Dave Baskett (Serco Railtest Ltd) and
Gavin Thomson (on behalf of Corus Rail). In all the cracked rails that have been subjected to
detailed examination and where the visible crack length is less than 20mm, it has been found
that only shallow cracking (depth of penetration perpendicular to the rail surface 5mm or less)
is present. These rails therefore do not present a safety hazard.

If the visible crack length is 20mm or greater, then there is no relationship between visible
crack length and depth of penetration. Some cracks develop branches growing down into the
rail head; others do not, but continue to propagate just below the surface.
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Fig.9: Schematic diagram showing the relationship between surface length and crack depth measured perpen-
dicular to the surface.

Based on the above, Railtrack’s current thinking is to list head checked sites under one of
three categories, based on visual assessment, and target its ultrasonic testing at the most criti-
cal sites. The table below exemplifies the proposed approach.

Table 2: Current Inspection proposals for head checked track

Maximum Crack length | Classification Specific ultrasonic test- | Other Actions
ing requirements for
head checked sites
12mm Light None None
13- 19mm Moderate As at present (a 3 The discovery of cracking
monthly inspection cycle | in this category is in-
using the U14 procedure | tended to trigger action to
on high speed and heavily | prevent the development
used tracks) of heavy cracking, either
to plan for rail grinding or
re-railing
20 - 29mm Heavy 4 weekly inspection using | Site to be tested ultra-
ui14 sonically within 7 days. If
any individual defects
exceed 30mm visible
length it is to be clamped
or a 20mph ESR imposed
pending ultrasonic in-
spection

As indicated in the table, the purpose of introducing a ‘moderate’ category is to provide a pe-
riod of time in which actions can be taken to prevent cracking reaching the *heavy’ stage. The
limits of the ‘moderate’ category are based on judgement as the available data on the rate of
development of cracking is essentially anecdotal. It remains to be seen whether they will pro-
vide the necessary lead time to undertake preventative grinding or re-railing.

A distinction is made, within the heavy category, between cracks less than 30mm and those
30mm long or greater. A crack with a visible crack length of 21 mm is unlikely to have a
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depth greatly in excess of 5mm. A crack with a visible length of 30mm may be no deeper, but
could be up to 30mm deep and as such could cause the rail to break at any moment. Hence
any defect with a visible length of 30mm or greater is treated as though it represents an im-
mediate fracture risk until it is proved otherwise.

Railtrack is also investigating the use of a.c. field measurement systems for crack evaluation
as an alternative to ultrasonics.

5 A scientific basis for rail inspection

There is an expectation, based on fracture mechanics principles, that branch cracks develop-
ing from head checks (or squats) will grow faster than internally initiated taches ovales as
result of the residual stress pattern in the rail head [3]. The more frequent inspection required
for head checked rails reflects this. However generally the inspection frequencies and mini-
mum actions adopted by Railtrack are based purely on experience. Thus their adequacy, if
there are significant changes in traffic pattern (e.g. the introduction of 30 tonne axle load
freight vehicles or tilting trains operating at higher speeds and higher cant deficiencies) can
not be judged. There is also no way of judging whether current practices are in fact the opti-
mum for current traffic.

With this is mind, first British Rail and latterly Railtrack funded work at British Rail Re-
search, now AEA Technology Rail, to develop models that would enable this type of question
to be answered. A number of models is required because although each model embodies the
same principles, the factors affecting the growth pattern of a tache ovale are significantly dif-
ferent from those affecting the growth of a crack from a fish bolt hole and the models need to
reflect this.

British Rail’s and to a large extent Railtrack’s ‘minimum actions’ take no account of traffic
density; for example if the action required in response to the discovery of a defect is to im-
pose an ESR and replace the rail within 36 hours, this applies to the whole system whether
there is one train a day or 100. Clearly the risks involved in these two situations are widely
different. The first exercise undertaken was therefore to predict how long it was safe to leave
a defect which was scheduled for removal as a function of traffic type and density

In its simplest form, the prediction of the residual life of a cracked structure requires only in-
tegration of Paris’ law:

da/dN = C-AK"

between some initial crack size ap and a final crack size as Cracked pearlitic rails invariable
break by brittle fracture, hence the stress - crack size combination required to cause breakage
can be determined from the fracture toughness, K.

To obtain ay, rails that had been removed from track because of defects were broken open in
the laboratory in order to determine the true size of the defect within. Needless to say no two
defects were the same size but the results can be expressed as statistical distribution. This ap-
plies to every other parameter in the equation. The constant ¢ and the exponent n vary; the
fracture toughness varies, the stresses vary, not just the live stresses in the rail due to the pas-
sage of a vehicle, but also the residual stress distributions and the thermal stress. By using
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Monte Carlo simulation however all these variables can be taken into account. The result is a
probability of breakage as a function of time and traffic type. Some results from ref. [4] are
shown below for the case of a tache ovale (type 211, internally initiated head defect).

Table 3: The effect of traffic density on the probability of failure of a rail containing a tache ovale of a size
where Railtrack’s rules require its removal.

EMGTPA Annual Tonnage Life for 0.135% Life for 2.3% Breakage risk
(MGT) breakage risk breakage risk within 36 hours.
34 20 2 days 12 days 0.07%
20 12 3.5 days 20 days 0.02%
8 5 6 days 50 days <0.01%

There are some caveats about these results but they exemplify the type of output that can be
obtained. The results are encouragingly sensible.

The next development [5] was to address the question of the effect of ultrasonic inspection
testing periodicity on the breakage risk. Instead of a distribution of initial defect sizes, what is
required here is the probability of detection of a defect as a function of its true size. The dis-
tributions used for this were based on a consensus obtained from a number of ultrasonic ex-
perts in the industry. The program however provides a check on this because one output is the
fraction of defects that will cause breaks. This can be compared with what is experienced in
practice. If there is good agreement it provides confidence in the distribution used.

For this work a constant initial defect size was used, well below the threshold of detection.
One can state with confidence that all defects were this size at one stage but the relationship
of the growth curve of an individual defect to the inspection cycle is a random variable (Fig
10).

Timing of,
first inspec-
tion varies

randoml | tion Peri
Crack Length betvveen)(l) nspec Ign erig
and P

Time

Fig.10: Diagram illustrating the random relationship between the growth of an individual defect and the inspec-
tion cycle.

Currently results only exist for fish bolt hole cracks. Some of the conclusions are much as
would be expected. Axle load is a significant factor as is speed (bear in mind that fish bolt
hole cracks invariably develop at dipped joints), tonnage and inspection periodicity. However
whereas improving the capability of the inspection system to detect small cracks does reduce
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the breakage risk, there is a more marked benefit if the maximum size that might be missed is
reduced. The results also support the use of 20mph ESR’s where fish-bolt hole cracks exist.
Above this speed the breakage risk increases significantly as dynamic loading effects come
into play.

6 Acknowledgement

The author acknowledges with thanks the permission of David Ventry, Head of Track Asset
Management, Railtrack PLC, to use the results of research funded by Railtrack and for access
to, and permission to publish, Railtrack’s up-to-date rail failure statistics. The latter were fur-
nished by Ben Craig of Railtrack’s Track Asset Group. As noted above some of the work re-
ported was undertaken by AEA Technology Rail, Derby, England, specifically by Dr Mat-
thew Beagles and Andrew Watson.

The author would also like to thank Dave Baskett of Serco Railtest Ltd (Derby, England) and
Gavin Thomson (Corus UK Ltd., Swinden Technology Centre, Rotherham, England) for ac-
cess to the results of their sectioning work on head checked rails.

Last but not least he would like to thank Voest-Alpine Schienen GmbH for sponsoring his
participation in this conference.

7 References

[1] Allery, M. B. P. and Clayton, P. ‘A review of recent work on rolling contact fatigue de-
fects (squats) in rails and crossings’. British Rail Research and Development Division
Report TN MET 20, Sept. 1979.

[2] prEN 13674-1:1999 ‘Railway Applications - Track - Rail - Part 1: Flat bottom symmet-
rical rails 46kg/m and above.

[3] Allen, R. J.,, ‘Rail Stresses: Rail Failures’ British Rail Research Report LR MF 112,
March 1994.

[4] Beagles, M., ‘Taches Ovales: The Effect of Traffic Pattern on the Probability of Break-
age’. British Rail Research Report RR/STR/95/051 (August 1995).

[5] Beagles, M. ‘Rail Defect Control: Methodology for Modelling the Effects of Ultrasonic
Inspection Period’ British Rail Research Report RR-STR-95-115 (April 1996).

[6] Watson, A.S. ‘Rail Defect Control: The Effect of Inspection Frequency on the Risk of
Fracture from Fish Bolt Holes’ British Rail Research Report RR-TRS-97-037 (July
1997).



15- 1

Analyse von schadigungsrelevanten Verformungs-
prozessen im Mikrobereich bei mehrfacher Uberrollung

Dr. mont. W. Daves, J. Fischer
Christian Doppler Laboratory for Functionally Oriented Materials Design,
Institut fir Mechanik, Montanuniversitat Leoben
0. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. F. D. Fischer
Institut fur Mechanik, Montanuniversitit Leoben

Kurzfassung

Die Oberflachen von Eisenbahnschienen werden extrem hohen Lasten mit einer komplexen,
sehr lokalen Verteilung ausgesetzt, die grof3e Spannungsgradienten erzeugen und die Mikro-
struktur des Gefliges verandern. Durch das oftmalige Uberrollen entsteht eine fiir die Schiene
typische Oberflachenrauheit, die bei der Untersuchung von VerschleilRvorgdngen und Schédi-
gungsprozessen an der Oberflache und bei der Optimierung von Material und Geometrie nicht
vernachléssigt werden darf. Durch eine lokale Finite-Element-Untersuchung des Rad-Schiene
Kontakts kann unter Berlicksichtigung der aus globalen dreidimensionalen Modellen errech-
neten Belastungsvorgaben der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Spannungen und Ver-
formungen in Oberflachenndhe berechnet werden. Mit Hilfe der Analyse von Belastungszy-
klen kann dann die Ausbreitung der plastischen Zone beobachtet werden. Mit Hilfe eines In-
dikators fir duktile Schadigungsprozesse kann auf den Ort der Entstehung von Verschleil3
oder Oberflachenanrissen geschlossen werden.

1. Einleitung

Will man die mikrostrukturellen Veranderungen an der Oberflache von Eisenbahnschienen
verstehen, muss man sich sowohl mit den extrem hohen Lasten beschéftigen [1-3], welche
wéhrend der Befahrung der Schienen auftreten, als auch den sehr lokal an der Schienenober-
flache auftretenden Spannungs- und Verformungszustand betrachten. Fur diese Betrachtung
kann die Oberflachenrauhigkeit nicht vernachlassigt werden [4-12].

Die Bestimmung des lokalen Spannungs- und Verformungszustand durch das Experiment ist
jedoch kaum maglich. Deshalb erscheint die beste Methode zur Analyse dieses Rad-Schiene-
Kontaktes in einer realitdtsnahen Simulation zu liegen, wobei auf verschiedenen Léngenska-
len modelliert werden muss. Aus einer dreidimensionalen Analyse des gesamten Rad-
Schiene-Systems, bei dem auch die Bettung und die Dynamik einbezogen werden muss, kon-
nen Uber einen Zwischenschritt mit einem Submodell in einem nur mehrere Millimeter langen
Bereich die auftretenden Last- und VerschiebungsgroRen bestimmt werden.

Erst in einem nachfolgenden Schritt, kann dann auf die genaue Beobachtung des Werkstoff-
verhaltens in Oberflachenndhe eingegangen werden. In Rahmen dieser Arbeit wird ein Finite-
Element-Modell vorgestellt, das mit den vorher errechneten Belastungsgréfien und unter Be-
ricksichtigung der Oberflachenrauhigkeit, welche auf der Millimeter Langenskala die Ergeb-
nisse wesentlich beeinflusst, eine genaue Betrachtung des Verformungs- und Spannungszu-
standes im Bereich bis ca. zwei Millimeter unter der Schienenoberflache erlaubt. Ebenfalls
untersucht wird der Einfluss der zyklischen Belastung bei mehrfacher Uberrollung. Eine Be-
rechnung mit einem Schadigungsindikator gibt Hinweise auf die duktile Risseinleitung und
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den Verschleil im Oberflachenbereich. Der Einfluss dieser zyklischen Belastung auf das Ver-
schleilverhalten wurde schon mehrfach untersucht, aber exakte Antworten auf diese Verbin-
dung wurden in der Literatur noch nicht gegeben [13-16].

Eine voll-dreidimensionale Modellierung der Konfiguration Rad-Schiene-Bettung wurde in
[17] durchgefuhrt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird die vorliegende Arbeit durchge-
fuhrt. Weitere dreidimensionale Untersuchungen findet man beispielsweise in [18-20].

Wahrend des Rad-Schiene Kontaktes wird eine betrachtliche Menge an mechanischer Arbeit
durch die Reibung und die plastische Verformung des Schienen- und Radmaterials dissipiert.
Es wird allgemein angenommen, dass der GroRteil der Energiedissipation in Form von Waér-
me in die kontaktierenden Teile flielit [21]. Als andere Dissipationsmechanismen konnen
verformungs- oder temperatur-induzierte Phasenumwandlung auftreten, aber auch Adhasion
und eine Veranderung der Oberflachenenergie durch die Produktion von Rissen.

Diese Arbeit beschaftigt sich vor allem mit der plastischen Verformung, welche in Oberfla-
chennédhe auftritt. Diese Verformung, welche stark von der Oberflachenrauheit beeinflusst
wird, muss genau analysiert werden, um die mikrostrukturellen Veranderungen des Schie-
nenmaterials in Oberflachenndhe verstehen zu konnen. Diese Verdnderungen &uf3ern sich in
einer sich im Schliffbild weiR andtzenden Schicht mit Kérnern im Nanometerbereich, in Mi-
krorissen, Verschleil3 und sehr hoher plastischer Verformung [1].

Die Oberflachenrauhigkeit bleibt wahrend millionenfacher Uberrollung erhalten; sie andert
sich nur in der Rauheitscharakteristik von jener der neuen oder geschliffenen Schiene bis zu
jener uber Jahre verwendeten Schiene. Auch hier kann diese Untersuchung Hinweise darauf
geben, wie diese Oberflachenrauhigkeit durch den Rad Schiene Kontakt veréndert wird.

2. Lokale Finite-Element-Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes

In einer zweidimensionalen Finite-Element-Analyse wird nur ein kleiner Ausschnitt (Mikro-
region) eines Rades auf einen Schienenausschnitt gepresst. Dieser kleine Ausschnitt wird mit
den aus vorhergehenden Analysen [17] erhaltenen Kontaktdriicken und Verschiebungswegen
belastet, Bild 1. So-

::;%T d?:ir:m Rads_ch?k Lokales Modell /%%//////}}};,

S,

nenmodell wird eine A A A ’%I;;

A

Oberflachenrauhigkeit,
wie sie in der Praxis
auftreten kann und
auch gemessen wurde,
vorgegeben, Bild 2. In
dieser Arbeit wird nur
eine Messung benutzt,
welche an einer Jahre
in  Verwendung ste-
henden Schiene ge-
messen wurde [22].
Diese Messung liefert
sehr geringe Maximal-

abstinde vom Tal zur Bild 1: Lokales Modell von 1 Millimeter Lange relativ zur globalen dreidimensio-

nalen Modellierung.
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Spitze der Asperiten im Gegensatz zu Messungen an neuen oder geschliffenen Schienen. D.h.
der Einfluss der Rauhigkeit in einer neu befahrenen Schiene auf die Verformung ist mit Si-
cherheit noch héher zu bewerten.

1 mam

Bild 2: Die Oberflachenrauhigkeit wurde an einer langjahrig im Betrieb befindlichen Schiene gemessen [22].

Der Kontaktdruck kann im vorliegenden Modell zwar zeitlich und groRenmaRig variiert wer-
den. Er wird aber fur eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf einen ,,0blichen” Wert
von 1000 MPa gesetzt. Es wird angenommen, dass der modellierte Ausschnitt der Schiene
einen Uber die betrachtete Lange von einem Millimeter konstanten Kontaktdruck und eine
konstante Verschiebung zufolge des Abgleitens des Rades gegeniliber der Schiene (beim
Bremsen, Beschleunigen, in Kurven, etc.) flhlt. Diese Werte kdnnen aus einer beliebigen
Rad-Schiene Kontaktberechnung entnommen werden, welche fur einen Kontaktpunkt die
Druck und ,,stick — slip* Zeitgeschichte liefert, Bild 3.

Die Materialdaten wurden an einer neuen Schiene nach dem Rollenrichten gemessen [23].
Das Materialmodell von Armstrong & Frederick [24], welches im Finite-Element-Programm
ABAQUS implementiert ist und eine nichtlineare kinematische Verfestigung des Werkstoffes
beschreiben kann, wird verwendet. Das Rad wird mit rein elastischem Materialverhalten mo-
delliert. Diese Annahme
erfolgt mit der Begrin-
dung, dass im Normalfall
ein hérterer Rad- als Schie-
nenstahl verwendet wird.
Die Berechnungszeit wird i
zusétzlich wesentlich ver- ELASTIC-
kirzt, und das numerische 00 | PLASTIC

Kontaktproblem wird ver-
einfacht und leichter I6sbar.

1400 LINEAR ELASTIC

Mpa 0 Tmoee

1000

Der Radteil wird mit einer 200 NS
dhnlichen Oberflichenrau- ‘ :
higkeit modelliert wie der 1 2 3 4 5 6 7 8mm
Schienenteil. Die Berech- Bild 3: Berechnung des Kontaktdruckes in Langsrichtung mit einem dreidi-
nung erfolgt mit einem mensionalen Rad-Schiene Finite-Element-Modell [17].
zweidimensionalen, generalisierten ebenen Dehnungsmodell. Das Modell und die verwende-
ten Randbedingungen sowie das Netz sind in Bild 4 und 5 abgebildet.

.
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Verbindung der
Randknoten mit Equation
RAD
Kontaktflichen
> -
SCHIENE |
D Randknoten der Schiene
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Bild 4: Modell mit Randbedingungen.
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Bild 5: Finites Element-Netz fiir den Rad und Schienenteil mit sichtbarer Oberflachenrauhigkeit.

3. Ergebnisse
3.1. Ergebnisse bei reiner Normalbelastung

Die Finite-Element-Berechnungen zeigen deutlich den Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf
die Ergebnisse. In den Bildern 6a und 6b ist die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung
nach einer Belastung fur einen Reibungskoeffizienten von 0.01 und 0.3 abgebildet. In Bild 7
sieht man die Ergebnisse nach drei Belastungen und Reibungskoeffizient 0.3.
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Bild 6a, 6b: Akkumulierte plastische Vergleichsdehnung nach einer Belastung und Reibungskoeffizienten 0.01

und 0.3.

15.9 % nach drei Uberrollungen

=TT

Bild 7: Akkumulierte plastischer Vergleichsdehnung nach drei Belastungen mit Reibungskoeffizienten 0.3.

Die Tiefe der plastischen Zone betrégt ca. 0.5 mm nach einer Belastung und wéchst dann wei-
ter mit einer wesentlich kleineren Rate. Nach drei Zyklen reicht die plastisch beeinflusste Zo-
ne bereits in eine Tiefe von 1 mm.

Die nach einer Belastung verbleibenden L&ngseigenspannungen sind in Bild 8 dargestellt.
Durch die Oberflachenrauhigkeit verursacht verbleiben zumeist Druckeigenspannungen an
der Schienenoberflache. An den Asperiten sind aber auch Zugeigenspannungen maglich.

&l
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=d.

leEw2
HlEHI T
EIE#2
el
e+l
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Dack — Figenspatmungen

Zug — Figenspannungen

Bild 8: Langseigenspannungen nach einer Uberrollung.
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3.2. Ergebnisse mit Normalbelastung und Gleiten des Rades

Eine aulerordentliche Erh6hung der Plastizierung erfolgt, wenn das Rad, wahrend es durch
die Normalkraft beansprucht ist, entlang der Schiene gleitet. Diese Gleitung erfolgt beim
normalen Uberrollen, aber besonders stark beim Beschleunigen, Bremsen oder in der Kurven-
fahrt, um einige mogliche Falle zu nennen. Die Berechnung des Schlupfs zwischen Rad und
Schiene muss aus globalen und dynamischen Analysen des gesamten Systems Lokomotive-
Wagon-Drehgestell-Rad-Schiene-Bettung erfolgen.

Die Definition des Langsschlupfs C kann z.B. nach Carter als Verhaltnis zwischen L&ngs-
und Umfangsgeschwindigkeit des Rades definiert werden:

C =2(Vi= VI(Vi+ Vo), Vi >0, V>0,

mit V; als translatorische Radgeschwindigkeit und V. als Umfangsgeschwindigkeit des Rades,
siehe Carter [25] und Kalker [26].

Einen grollen Einfluss auf die Ergebnisse liefert hier die Annahme unterschiedlicher Rei-
bungskoeffizienten. Die Resultate fir einen Reibungskoeffizient von 0.01 (das entspricht fak-
tisch keiner Reibung, ein Minimalwert von 0.01 musste aber aus numerischen Griinden ange-
nommen werden) und 0.3 und einen Schlupf von 1% sind in den Bildern 9 und 10 dargestellt.

PEEQ YALOE
+. 00E+00

+1.00F-02
+2.57E-01
+5.05E-01
+7.52E-01
+1.00E+00
+1.28E+00

128 % nach einer Uberrollung
Reibungskoeffizient. 0.01

Bild 9: Plastische akkumulierte Vergleichsdehnung bei 0.1 mm Verschiebung des Radteiles (1% Schlupf ) ge-
genuber der Schiene unter 1000 MPa Kontaktdruck, Reibungskoeffizient 0.01.

3.3. Schadigung an der Schienenoberflache:

Mit Hilfe eines im Finite Element Programm ABAQUS eingefiigten Benutzer-Unterpro-
gramms besteht die Moéglichkeit, das duktile Versagen des Schienenmaterials zu berechnen,
siehe Fischer et al. [28]. In Bild 11 wird deutlich, dass die héchste Schadigung in Oberfla-
chennéhe entsteht und zwar an einer Rauhigkeitsspitze. Hier kann bei den vorliegenden Bela-
stungen der Versagenswert 1 nach einer Uberrollung zu 24% erreicht werden.
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FEEQ VALOR
+.00E+00Q

+1.00E-02
+2.57E-01
+5.05E-01
+7.52E-01
+1.00E+00
+2. 69E+00

269 % nach einer Uberrollung
Reibungskoeffizient 0.3

Bild 10: Plastische akkumulierte Vergleichsdehnung bei 0.1 mm Verschiebung des Radteiles (1% Schlupf ) ge-
geniber der Schiene unter 1000 MPa Kontaktdruck, Reibungskoeffizient 0.3.

UvaRM1 VALUE
+. 00E+00

+3. 87E-02
+7. 85E-02
+1.19E-01
+1.59E-01
+1. 89E-01
+2.38E-01

24 % des Versagenswertes
wird nach einem Zyklus erreicht

Bild 11: Schadensindikator nach einer Uberrollung bei 0.1 mm Verschiebung des Radteiles (1% Schlupf) gegen-
tber der Schiene unter 1000 MPa Kontaktdruck, Reibungskoeffizient 0.3.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die ,,normale Uberrollung“ fiihrt innerhalb weniger Zyklen zu einer extremen Verformung
der Schienenoberflache im Bereich bis zu einer Tiefe von 20-50 Mikrometern. Die Auswir-
kungen auf das Material sind dadurch, wie in der Praxis festgestellt: Eine hohe Verfestigung,
die Produktion von weiRen Schichten innerhalb der ersten Tage nach der Schienenverlegung,
eine Versprodung der Oberflachenschicht, eine Umwandlung in eine tetragonale Phase. Eine
derartige Phasenumwandlung wird durch die erh6hte Temperatur und die plastische Verfor-
mung mit einem extremen Energieeintrag durch bis zu 1000% Scherverformung getrieben.



15- 8

Danach erfolgt eine langsame Ausweitung der plastischen Zone bis in mehrere mm Tiefe
durch die fortgesetzte zyklische Beanspruchung. Die Tiefe hdngt vom kinematischen Verfe-
stigungsverhalten des Schienenmaterials ab. Dies ergibt auch die makroskopisch sichtbare
Verformung der Schiene.

Die Asperiten an der Schienenoberflache erreichen sehr schnell das Schadigungslimit und
brechen an der Oberflache weg. Das Schienenmaterial wird bei einer Uberrollung mit Gleiten
des Rades (Schlupf von 0.1 — 1.0%) in die Vertiefungen der Rauheit des Rades (falls dieses
harter ist — der Normalfall) hineinverformt. Dadurch bleibt die Schiene immer &hnlich rau wie
das Rad.

5. Schluf3folgerungen

Um den Rad-Schiene-Kontakt mit Finite-Element-Modellen zu analysieren, muss eine mehr-
stufige Vorgehensweise erfolgen:

1. Stufe: Um den Fortschritt von Rissen oder kritische Spannungen im Schieneninneren (in
uber 5 mm Tiefe) zu analysieren, muss vorab aus Rechenzeitgrinden eine dynamische Uber-
rollanalyse mit relativ grober Vernetzung erfolgen.

2. Stufe: Eine Submodelltechnik wird verwendet, bei der die Verschiebungen an den Réndern
eines Rad-Schiene-Teilmodells, das dem interessanten Teil entspricht, vorgegeben werden.
Diese Methode wurde erfolgreich beim Schienenrichten angewandt [28]. Somit kénnen an-
schlielend der Riss oder die auftretenden Spannungsspitzen ausreichend genau mit einem
sehr feinen Netz analysiert werden.

3.Stufe: Diese Submodellanalyse gibt dann sehr genau fir diese durchgefiihrte lokale Unter-
suchung (bis 5 mm Tiefe), welche an unterschiedlichen Punkten der Schienenoberflache
durchgefihrt werden kann, alle benétigten Inputwerte wie Kontaktspannung und Schlupf vor.
Nur die lokale Analyse erlaubt Aussagen Uber Deformation, Verfestigung, Verschleil3 und
Rissentstehung an der Schienenoberflache.

Ein wesentlicher Vorteil des vorliegenden Modells liegt darin, dass der Einfluss der Oberfla-
chenrauheit auf das Schieneninnere ermittelt werden kann. Weitere Vorteile sind: Die berech-
nete extreme Scherverformung ergibt neue Hinweise auf die bisher ungeklarte Entstehung der
weillen Schichten. Der Einfluss der Festigkeit des Schienenstahls auf die Deformation der
Schiene und den Schienenverschleifl3 kann untersucht werden. Weil beliebige Lasten und Ver-
schiebungen vorgegeben werden kdnnen, ist die Modellierung der meisten in der Fahrpraxis
auftretenden Rad-Schiene-Kontaktfalle moglich. Durch die Verwendung eines duktilen Scha-
digungsindikators kann auf die Rissentstehung und auf den Verschleil3 an der Schienenober-
flache geschlossen werden. Das verwendete Modell kann fast ohne Einschrénkungen auf an-
dere ungeschmierte Kontaktpaarungen wie trockengelaufene Kugellager oder Zahnrader ber-
tragen werden.
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1 Einfihrung

Die Gleisbelastung hat, verursacht durch Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit, Steigerung der
Achslasten und Tonnagen, in den letzen Jahren stark zugenommen. Auch Neu- und Weiter-
entwicklungen im Bereich der Schienenwerkstoffe konnten nicht verhindern, dass es speziell
in Kurven in zunehmendem Male zu Beschadigungen von Schienen kommt, hervorgerufen
durch Rollkontaktermidung (Rolling Contact Fatigue, RCF). Es existiert noch hinsichtlich
dieser RCF-Schaden eine grolle Menge an ungeltsten Fragen. Um einen Beitrag zur Klarung
zu leisten, beschaftigt sich unter anderem auch die VOEST-ALPINE SCHIENEN GmbH &
CO KG (VA - Schienen) in Donawitz vermehrt mit dem Ausldser dieser Schéden, dem Rad-
Schiene-Kontakt. Dabei konnen theoretische Modelle, Informationen aus der Praxis, aber
auch die Modellierung dieser Belastungen in Laborprifstanden zur Klérung der Probleme
beitragen.

2 Hintergrund

Der grundlegende Gedanke fiir die Konzeption eines Rad-Schiene-Prifstandes zur Untersu-
chung dieser RCF-Schaden ist jener, eine Verbindung zwischen Praxis und Theorie herzu-
stellen.

Auf der Praxisseite stehen die Bahnbetreiber, die unmittelbar die Auswirkungen dieser Scha-
digungen zu spuren bekommen. Es existiert eine Vielzahl von RCF-Schéaden, von denen die
wohl bekannteste Art die sogenannten Head-Checks (Bild 1) sind. Weltweit kommt es ver-
mehrt zur Ausbildung dieser Schadensart, verbunden mit notwendigen Instandhaltungsmafi-
nahmen und daraus resultierenden hohen Kosten.

Bild 1: Grobe Head-Checks an der Fahrkante.
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Es liegt also durchaus im Interesse der Bahnbetreiber auf Grund von Messungen vor Ort Er-
fahrungswerte und Beobachtungen zur Klarung der Zusammenhange einflieRen zu lassen.

Auf der Theorieseite besteht eine intensive Kooperation zwischen der VA-Schienen und der
Montanuniversitat Leoben, insbesondere mit dem Institut fir Mechanik, dem Christian Dopp-
ler Laboratorium fiir Funktionsorientiertes Werkstoff-Design und dem Werkstoffkompetenz-
zentrum Leoben (MCL). Da es enorme Schwierigkeiten bereitet, die in theoretischen Model-
len erzielten Aussagen im praktischen Bahnbetrieb zu Gberprifen, sollte mit den Prifstand die
Madglichkeit geschaffen werden, unter laborméfig kontrollierbaren Bedingungen Rollkontakt-
ermiidungsschiden an Schienen zu erzeugen und so eine wohl definierte Uberpriifungsmag-
lichkeit fur die theoretischen Modelle zur Verfigung zu haben. Dazu muRR aber der Rad-
Schiene-Prufstand in der Lage sein, die in der Praxis auftretenden RCF-Erscheinungen an der
laborméRig beanspruchten Schiene zu erzeugen.

3 Der Rad-Schiene-Prifstand der VA-Schienen
3.1 Uberblick

Bestehende Prifstdnde lassen sich grob in drei Gruppen einteilen:

e Scheibenpriifmaschinen: Zwei Scheiben (eine aus dem Schienenmaterial, die andere aus
dem Radmaterial) werden aneinander gepresst und von einem Elektromotor angetrieben.

e Schienenrader/Schienenradsatze: Auf ,,Schienenréddern®, d. h. Scheiben mit Durchmesser
im Meter-Bereich, welche am Umfang ein Schienenkopfprofil nachgebildet haben, laufen
ganze Radsatze von Waggons/Lokomotiven mit sehr hohen Geschwindigkeiten.

e Uberrollprifstande: Ein Eisenbahnrad (iberrollt ein Stiick Schiene, wobei zumindest verti-
kale Belastungen aufgebracht werden kénnen.

Der Priifstand der VA-Schienen lasst sich der Gruppe ,,Uberrollpriifstande* zuordnen.

3.2 Beschreibung des Prifstandes der VA-Schienen

Dieser weltweit einzigartige Prifstand wurde von der VA-Schienen in Zusammenarbeit mit
der Firma Mannesmann Rexroth entwickelt und gebaut (Bild 2).

Obwohl eine derartige Versuchsanordnung immer einen Kompromiss zwischen den realen
Verhaltnissen und der technischen Umsetzbarkeit darstellt, war und ist es das Ziel des Projek-
tes Rad-Schiene-Prifstand, reale und reproduzierbare Kontakt-Verhaltnisse zu erzeugen, bei
gleichzeitiger Mdoglichkeit der Erfassung samtlicher relevanter Systemparameter, um eine
anschlieBende EDV gestiitzte Auswertung der Daten zu ermdglichen.

Unter einem Eisenbahnrad mit einem Durchmesser von 900 mm wird ein Wagen, auf dem

eine bis zu 1,2 m lange Schiene eingespannt werden kann, mittels eines Hydraulikzylinders

hin und her bewegt. Folgende Parameter kdnnen im System Rad-Schiene-Kontakt variiert

werden:

e Vertikallast: Uber einen Vertikalzylinder und einen Hebel kann mit bis zu 100 t vertikal
auf die Schiene gedrickt werden.

e Horizontal-/Seitenlast: Ein Horizontalzylinder kann die Schiene mit bis zu 16 t an den
Radkranz driicken.
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e Brems- oder Beschleunigungsbelastung: Ein Hydromotor (Bild 3) kann ein Brems- oder
Beschleunigungsmoment am Rad erzeugen. Uber den Raddurchmesser von 900 mm l4sst
sich so eine maximale Brems- oder Beschleunigungsbelastung von ca. 4 t aufbringen.
Dieser Motor ist von der Achse des Rades abkuppelbar, damit auch im reinen Leerlauf des
Rades gepruft werden kann.

—

Bild 2: Rad-Schiene-Priifstand der VA Schienen.

e Anlaufwinkel: Um eine Kurvenfahrt simulieren zu kénnen, ist es méglich das Rad um die
Winkel 0,5° und 1° gegen die Schiene zu verdrehen.

e Schienenneigung: Den Betriebsbedingungen entsprechend l&sst sich eine Schienennei-
gung von 1:20 und 1:40 einstellen.

e Radkranzschmierung: In einem frei einstellbaren zeitlichen Intervall kann eine gewisse
Menge Schmiermittel auf die Rad-Schiene-Kontaktflache des Radkranzes gespriht wer-
den, um auch hier moglichst nahe an die realen Betriebsbedingungen im Gleis heran-
kommen zu kénnen.

Gesteuert und uberwacht wird der ganze Prufstand tber eine SIMATIC S7-300. Von dieser
SIMATIC werden sdmtliche relevante Daten (Zylinderdriicke, Positionen von Rad und Schie-
ne) erfasst und Uber einen Kommunikationsprozessor an einen PC (Intel P3 533 MHz, 256
MB RAM, 20 GB Festplatte) weitergeleitet, wo die Daten in einer Datenbank gespeichert
werden. Aus dieser Datenbank werden die Daten dann Gber SQL Befehle in ein anders Pro-
gramm wie z.B. Excel exportiert, um dann ausgewertet zu werden.
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Bild 3: Blick von der Seite auf den Rad-Hydromotor-Komplex, die Schmiereinrichtung ist ebenfalls zu erkennen.

4 Versuche auf dem Prifstand

Ganz konkret sollen im Rahmen einer Diplomarbeit an der Montanuniversitat Leoben mit
Hilfe des Rad-Schiene Priifstandes jene Verhéltnisse simuliert werden, wie sie bei einer Tal-
und bei einer Bergfahrt eines tblichen Guterzuges der SBB in einer Kurve am Gotthard-Pass
in der Schweiz vorliegen, um die in der Praxis auf der Gotthard-Strecke auftretenden RCF
Schéden zu reproduzieren.

4.1 Vorversuche
Ein Prufzyklus setzt sich aus folgenden Bewegungsablaufen zusammen:

Arbeitshub:

e Ein ca. 200 mm langer Anfahrbereich am Beginn der Schiene. Hier bauen samtliche Zy-
linder den nétigen Druck auf und der Wagen wird beschleunigt.

e Ein 500 mm langer Prifbereich. In dieser Zone wirken sdmtliche voreingestellten Bela-
stungen mit ihren Vorgabe-Werten, und der Wagen bewegt sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit.

e Ein ca. 200 mm langer Bremsbereich. Die Hydraulikzylinder bauen ihren Druck ab, der
Wagen wird zum Stillstand gebracht und das Rad hebt von der Schiene ab.

Rickhub:

e Der Wagen fahrt mit abgehobenem Rad in die Ausgangslage zurtick.

e Ist die Ausgangslage erreicht, setzt das Rad wieder auf, ein Prifzyklus ist vollendet und
ein neuer beginnt.
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Der gesamte Priufzyklus dauert im Schnitt 3,5 s, was gut 1000 Zyklen pro Stunde ermdglicht.
Der Wagen ereicht wéhrend eines Arbeitshubes eine Geschwindigkeit von ca. 1 m/s.

Fir die Optimierung dieses Bewegungsablaufes und ebenso zur Austestung der Kommunika-
tion zwischen SIMATIC und PC bzw. der Datenerfassung am PC war eine Reihe von Vorver-
suchen notig, auf die aber nicht nédher eingegangen wird.

4.2 Hauptversuche
4.2.1 Allgemeines:

Samtliche in den Hauptversuchen verwendeten Schienenstiicke wurden vor ihrem Einbau in
den Uberrollprifstand tiberschliffen, um Walzhaut- und Entkohlungseinfliisse auszuschalten.
Beim dem verwendeten Schienenmaterial handelt es sich um Schienen mit dem Profil UIC 60
in feinperlitisch kopfgeharteter Ausfihrung (HSH-Giite).

Die Hauptversuche lassen sich in zwei Versuchsreihen unterteilen:

e Versuchsreihe ,,trocken* — zwei Versuche,
e Versuchsreihe ,,geschmiert (mit Radkranzschmierung) — bisher drei Versuche, weitere
Versuche geplant bzw. gerade im Laufen.

Bei allen Versuchen wird auch der Verschlei beobachtet. Jeweils beim ersten Versuch einer
Versuchsreihe wurde mittels eines Miniprof Profilmessgerates alle 10.000 Zyklen eine Pro-
filmessung durchgefiihrt, um eine genaue VerschleilRkontrolle zu ermdéglichen (Bild 4). Bei
allen anderen Versuchen wurde der Verschleily mittels einer Messschablone (0,1 mm Genau-
igkeit) alle 25.000 Zyklen verfolgt.

&' 01080011 =13
: : : : : : : Profle  Shift+Fs -]
] i i ] i : : B 01080011 ban[1]

2108s_v2.ban [1]

Cursar shift+F6 ~
Cursor 1: (-36.544;-00.47¢ = |
Cursor 2: (36.072;-90.700 __|
() (72.416;-0.221)
|C2-C1|: 72,416 mm =
Ergebnisse Shift+F7 =

-

-70.0q

-6.0q

-B0.0H

-85, 07

-0, ek Schienenabnutzung
= Wil -0.075 mm
- W2 2,652 mm

| |- W3 2.084 mm hd

-95.04

-100.0H

106,04

110.04
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Bild 4: Auswertung einer Profilmessung nach 75.000 Zyklen.

Nach jeweils 100.000 Zyklen werden die gesammelten Daten aus der Datenbank mit Hilfe
eines eigens programmierten Makros Uber Microsoft Query in Excel Tabellen exportiert. Die
Geschwindigkeitsperformance dieses VVorganges lasst zwar sehr zu wiinschen Ubrig, aber aus
Grinden der Kompatibilitdt und Weiterverarbeitbarkeit fiel die Wahl trotz der sehr langsamen
Datenbankschnittstelle auf MS Excel. Nach dem Export werden die Rohdaten Gber ein weite-
res Makro zusammengespielt und gefiltert, um die Dateigrdfl3e in einem angemessenen Rah-
men zu halten. Zu guter Letzt wird jeder 100. Wert zur Auswertung (Diagramme) herangezo-
gen (Bild 5).
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Bild 5: Auswertung der Langsbelastung (bremsend) iber 100.000 Zyklen.

Die Schienen selbst werden nach dem Versuch zunéchst einer makroskopischen Untersu-
chung unterzogen. Es wird untersucht, ob sich irgendwelche Auffalligkeiten zeigen, wie z.B.
Ausbriiche, Risse oder Uberlappungen. In weiterer Folge werden dann an Stellen, die ma-
kroskopisch interessant erscheinen, Langs- und Querschliffe genommen, um eine mikroskopi-
sche Gefugebeurteilung durchzufihren, sowohl im ungeétzten als auch im geétzten Zustand
(Bild 6).

o E2

Bild 6: Metallographischer Schliff - VergréBerung 100x - Ausbruch an der Fahrkante.
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4.2.2 Versuche

Tabelle 1: Versuchsubersicht — Belastungskollektiv/Zyklenzahl

Versuch Nr. Vertikallast (t) Seitenlast (tf) Langslast (t) \ ges. Zyklenanzahl

1 15 10 -0,35 3980

2 15 5 -0,35 100000
3 15 5 -0,35 100000
4 15-30 5-6,5 -0,35 --0,81 400000
5 15 2,1 +3 70831

6 15 2,1 +2 am laufen

Die Léangslasten mit negativem Vorzeichen weisen auf bremsenden Betriebsmodus hin, posi-
tive Vorzeichen auf beschleunigenden Betriebsmodus. Bei dem Versuch 4 wurde alle 100000
Zyklen das Lastkollektiv erhoht. Weitere Versuche sind geplant bzw. gerade im Laufen.

Im Rahmen dieses Vortrages werden die Erkenntnisse der bisher durchgefuhrten bzw. noch
laufenden Versuche und Erwartungen prasentiert. Sowohl die Bahnbetreiber, als auch die
Schienenhersteller kénnten in Zukunft von den hier gewonnen Erkenntnissen profitieren.
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Ermudungsverhalten von Schienenstahl

unter dem Einfluss verschiedener Zwischenstoffe

Univ.-Prof. Dr.-Ing. L. Deters, Dipl.-Ing. S. Engel (V),
Dipl.-Ing. M. Proksch, Dr. rer. nat. P. Veit
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

1  Einleitung

Die im Bereich des Fahrweges der DB Netz AG neu eingesetzten Schienen verfligen tber ei-
nen hohen Verschleilwiderstand. Beim Einsatz dieser Schienen treten in engen und zum Teil
geschmierten Kurven im Radienbereich von 400 m bis 1.500 m, vereinzelt auch im geraden
Gleis und in Bdgen mit Radien gréRer 1.500 m, verstarkt Ermiidungsschéden auf. Diese Er-
muidungsschéden werden Head Checks genannt. Head Checks sind feine Oberflachenrisse an
der Fahrkante der BogenaulRenschiene, die einen Abstand von 2 mm bis 7 mm aufweisen
(Bild 1). Bei entsprechendem Rissfortschritt kdnnen zwischen den einzelnen Anrissen Aus-
briiche (Spallings) entstehen [1].

Bild 1: Head Checks im AuRenbogen eines Gleises, Liegedauer 2 Jahre

Durch Malinahmen wie Schienenschleifen und durch Ausbau der Schienen bei besonders
starker Schadigung entstehen den Betreibern der Fahrwege in Europa erhebliche Instand-
haltungskosten zur Beseitigung derartiger Ermidungsschéaden. In diesem Beitrag wird tber
Modellversuche zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Zwischenstoffe auf das Er-
muidungsverhalten von Schienenstahl berichtet. Als Prifprinzip flr die Untersuchungen wur-
de der Zwei-Rollen-Kontakt gewahlt.
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2  Experimentelle Untersuchungen
2.1 Prufprinzip und Versuchsdurchftihrung

Die experimentellen Untersuchungen wurden im Rahmen eines von der EU geférderten For-
schungsvorhabens (ICON) am Zwei-Rollen-Priifstand der Deutschen Bahn AG im For-
schungs- und Technologie-Zentrum in Brandenburg-Kirchméser durchgefihrt. Im Prifstand
walzen zwei Prifrollen unter einer vorgegebenen Normalkraft ab (Bild 2). Bei den Versuchen
erfolgte die Rissdetektion durch eine in-situ Wirbelstrompriifung an den Schienenrollen. Mit
diesem Verfahren wurde die ,,Lebensdauer” der Schienenrollen bestimmt, welche als Anzahl
von Uberrollungen definiert ist, die bis zum Erreichen einer vorgegebenen Fehlerschwelle am
Wirbelstrompriifgerat erzielt wird.

Schienenrolle 900A

Zwischenstoffzufuhr

Radrolle R7

Bild 2: Prifanordnung

Alle Versuche wurden mit dem Radwerkstoff R7 und dem Schienenwerkstoff 900A in Regel-
gute durchgefiihrt. Die Prifrollen wurden direkt aus dem Schienenkopf bzw. Radkranz ent-
nommen, vgl. Bild 3-links. Im Ausgangszustand waren die Laufflachen der Prifrollen ge-
schliffen*. Die Abmessungen der Prifrollen gehen aus Bild 3-rechts hervor.

Bei einer Spurkranzschmierung im Rad/Schiene-System kann ein permanent vorhandener und
trennender Schmierfilm nicht garantiert werden. Es erfolgt ein Wechsel zwischen den Zu-
stdnden ,,geschmiert” und ,,ungeschmiert”. AulRerdem wird bei einigen Fahrzeugen ganz auf
eine Spurkranzschmierung verzichtet. Im ungeschmierten bzw. trockenen Zustand werden die
Oberflachen durch Anrisse im oberflachennahen Bereich geschédigt, was sich auf das spéatere
Risswachstum unter dem Einfluss eines Zwischenstoffes auswirken kann. Dabei hat der Grad
der Vorschadigung an den Oberflachen, der im trockenen Zustand erreicht wird, entscheiden-
den Einfluss auf das spétere Risswachstum, wenn ein Zwischenstoff zugefuhrt wird. Dies
konnte im Rahmen von Vorversuchen gezeigt werden.

1 Radwerkstoff R7: Ry~ 0,47 pum

Schienenwerkstoff 900A: R, ~ 0,64 um
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Bild 3: Entnahme der Rad- und Schienenrollen aus dem Radkranz bzw. Schienenkopf (links),
Abmessungen der Prifrollen (rechts)

Bei diesen Voruntersuchungen wurden die Probenpaarungen unterschiedlich langen Tro-
ckeneinlaufphasen (1.000, 3.000 und 5.000 Uberrollungen) bei einer maximalen HERTZ schen
Pressung von 1.300 N/mm?2 und einem Schlupf von 1,0 % unterzogen. Als Referenzschmier-
stoff fur den sich anschlieBenden Versuchsabschnitt mit Zwischenstoff diente Wasser. Die
maximale Anzahl der Uberrollungen (Trockeneinlauf + Versuchsabschnitt mit Zwischenstoff)
fir einen Versuchslauf wurde auf 100.000 festgelegt.

Bei den Versuchen mit einer Trockeneinlaufphase von 1.000 Uberrollungen wurde im sich
anschlieBenden Versuchsabschnitt mit Zwischenstoff die am Wirbelstromprufgerat einge-
stellte Fehlerschwelle innerhalb der vorgegebenen maximalen Anzahl von 100.000 Uberrol-
lungen nicht erreicht. Im Gegensatz dazu wurde bei den Versuchen mit einer Trockeneinlauf-
phase von 3.000 und 5.000 Uberrollungen das definierte Fehlerniveau innerhalb der 100.000
Uberrollungen iberschritten.

Bild 4 zeigt den Schadigungszustand an einer Schienenrolle nach 3.000 Uberrollungen mit
einer maximalen HERTZ schen Pressung von 1.300 MPa bei einem Schlupf von 1,0 %. Deut-
lich sind die ersten Anrisse an der Oberflache zu erkennen.

Bild 4: Schienenrolle nach 3.000
Uberrollungen
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Nach 3.000 Uberrollungen sind die Schienenrollen bereits in einer 230 pum dicken Oberfla-
chenschicht sehr stark verformt. Dabei lie3 sich bei den metallographischen Untersuchungen
bis zu einer Tiefe von ca. 130 um eine deutliche Anderung der Morphologie des Perlits ge-
genliber dem noch unbeanspruchten Grundwerkstoff feststellen. Bis ca. 40 um Tiefe sind die
Zementitlamellen stark fragmentiert. Unterhalb dieses Bereiches treten bei entsprechender
Ausrichtung (vorzugsweise senkrecht) der Zementitlamellen zur Oberflache verstarkt Lamel-
lenknickungen auf.

Um eine definierte Vorschadigung an den Oberflachen der Probekdrper fir die Versuche mit
Zwischenstoff zu erreichen, wurden bei den spéteren Untersuchungen alle Probenpaarungen
einem Trockeneinlauf von 3.000 Uberrollungen mit einer maximalen HERTZ schen Pressung
von 1.300 N/mm2 bei einem Schlupf von 1,0 % unterzogen. In dem sich anschlieBenden Ver-
suchsabschnitt mit Zwischenstoff wurden die maximale HErTz sche Pressung, der Schlupf
und die Art des Zwischenstoffes variiert. Zum Vergleich wurden Referenzversuche unter
trockenen Bedingungen gefahren.

e maximale HERTZ sche Pressung: 1.300 MPa...1.500 MPa

Schlupf: 0,5 %...2,0 %

Zwischenstoffe: destilliertes Wasser, Spurkranzschmierfett, Ol

maximale Anzahl der Uberrollungen: 100.000 (inklusive Einlauf)

Anzahl der Wiederholungen: 3

Fur den Kontakt zweier Zylinder (Bild 5) kénnen die maximale Pressung po, die mittlere
Pressung pm und der Verlauf der HERTZ schen Pressung p(x) sowie die halbe HERTZ sche
Kontaktbreite a bestimmt werden aus:

[~

n

E, vyl

[ F, E*
P2 %R

P Pm =— Po

2
X
S p(X) = Py 1_[Ej

E, v, |

n

Bild 5: Zylinder/Zylinder-Kontakt
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mit der ,,Zylinderlange* |, dem reduzierten Radius R* und dem reduzierten Elastizitatsmodul
E*.

ri, r, — Radien der Rollen

1 1-v? il_vlerl_VZZ
E* E A =N E,
2. E, -E,

E, - (L-vy)+E,-(L-vy)

* =

bzw.

Die Anzahl der Umdrehungen der Schienenrolle betrug n, = 402 U/min (Umfangsgeschwin-
digkeit v, ~ 1m/s). Bei der Einstellung des Schlupfes wurde die Umfangsgeschwindigkeit der
Schienenrolle konstant gehalten und die Umfangsgeschwindigkeit der Radrolle entsprechend
dem einzustellenden Schlupf vorgegeben. Der Schlupf s berechnet sich wie folgt:

T — .r
s= T2 100 [
E(a’l'r1+w2'r2)

w; - Winkelgeschwindigkeit der Rollen

ri - Radius der Rollen

3  Ergebnisse
3.1  Anzahl der Uberrollungen bis zum Erreichen der Fehlerschwelle

In Bild 6 ist flr die untersuchten Zwischenstoffe und eine Parameterkombination aus einer
maximalen HERTZ schen Pressung po = 1.500 MPa und einem Schlupf von s = 1,0 % die An-
zahl der Uberrollungen bis zum Erreichen der Fehlerschwelle dargestellt. Allerdings besitzt
die in Bild 6 dargestellte ,,Bewahrungsreihenfolge” der einzelnen Zwischenstoffe bis zum
»Ausfall“ der Probenpaarung keinen allgemeingultigen Charakter. Die Reihenfolge der Aus-
fallzeitpunkte kann sich bei verédnderten Parametern (Pressung und Schlupf) andern. Fir alle
durchgefiihrten Versuche kann generell formuliert werden:

e In den Versuchen mit Wasser, Ol und Spurkranzschmierfett wurde innerhalb der maxi-
malen Anzahl von Uberrollungen (100.000) die eingestellte Fehlerschwelle iiberschritten.
Dabei hat der Grad der Vorschadigung an den Oberfl&dchen, der in der Trockeneinlauf-
phase erzielt wird, Einfluss auf das Risswachstum. Weiterhin ist festzustellen, dass die
Versuche mit Spurkranzschmierfett prinzipiell friiher ausgefallen sind als die Versuche
mit Ol. Zum Teil besitzen die mit Ol geschmierten Rollen im Vergleich zu den mit Fett
geschmierten eine im Mittel um ca. 50 % erhohte ,,Lebensdauer*.

e Bei den Versuchen unter trockenen Bedingungen wurde die am Wirbelstromprifgeréat
eingestellte Fehlerschwelle in der vorgegebenen Anzahl von 100.000 Umdrehungen nie
erreicht.
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Bild 6: Anzahl der Uberrollungen bis zum Erreichen der Fehlerschwelle ( p, = 1.500 MPa; s = 1,0 %)

Versuche mit Wasser

In den metallographischen Untersuchungen trat ein stark ausgepragtes und verzweigtes Riss-
netzwerk zutage (Bild 7). Im oberflachennahen Bereich zeigen die Hauptrisse eine VVorzugs-
richtung. In groReren Tiefen findet sich ein verzweigtes Rissnetzwerk ohne VVorzugsrichtung.

Tangentialkraft -

Bild 7: Ubersichtsaufnahme der Rissmorphologie bei den Versuchen mit Wasser
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Die Oberflachen der Rollen waren teilweise stark zerrittet. Die Zerrittung breitete sich dabei
zumeist von der Mitte der Laufspur zu den &uBeren Randern hin aus. In den zerr(tteten Berei-
chen kam es zu leichten Ausbrtichen aus der Oberfldche der Probekdrper, wie es z. B. an der
mit einem Kreis markierten Stelle in Bild 7 zu vermuten ist. Von den Hauptrissen gehen
Querrisse aus (Bild 8). Diese Querrisse kdnnen unter unginstigen Umstédnden Hauptrisse mit-
einander verbinden (bei Wachstum des Querrisses in Pfeilrichtung - linkes Teilbild in Bild 8),
was zu den erwéhnten Ausbriichen aus der Oberflache fiihren kann. Ausgangspunkt der Quer-
rissbildung ist die ,,Ausrichtung® der Zementitkolonien (schrdg zur Oberflache) im ober-
flachennahen Bereich unter dem Einwirken einer Tangentialkraft. Die Querrisse laufen senk-
recht durch die Lamellenbereiche (rechtes Teilbild in Bild 8) und aufgrund der ,,Ausrichtung*
der Zementitkolonien schrag nach oben.

Bild 8: Wachsen von Querrissen

Die Rissausbreitung erfolgt durch Zementitlamellenbruch infolge der Faserbelastung an den
Lamellen (Bruchmechanismus). Dieser Bruchmechanismus bestétigt bekannte Faserlast-
modelle [2], die aus dem Lé&ngen-Dicken-Verhéltnis der Lamellen eine Grenze der La-
mellenbelastbarkeit ableiten. Bei gleicher Lamellendicke sagen die Faserlastmodelle fiir kurze
Lamellen im Vergleich zu langen eine geringere Bruchanfalligkeit voraus.

Weiterhin wird bei den Versuchen unter Einwirkung von Wasser der Rissfortschritt in die
Tiefe des Materials durch eine ungunstige, vor allem zeilige und senkrechte (normale) Anord-
nung von MnS-Einschliissen zur Probenoberflache signifikant gefordert (Bild 9). Demgegen-
tber wird bei parallel zur beanspruchten Oberflache liegenden MnS-Einschliissen der Riss-
fortschritt in den untersuchten Proben gehemmt. So betrug an ein und derselben Probe die
mittlere Risstiefe bei paralleler Lage der MnS zur Oberflache ca. 280 um, bei einer Neigung
von 10° ca. 370 pm und bei um 40° geneigten MnS ca. 560 um (Bild 10).

normal
MnS

30°

10°

parallel

Bild 9: Orientierung der MnS in den Proben
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Tangentialkraft >

Bild 10: Bildmontage des Querschliffs einer Schienenrolle

1.Teilbild: Zeilen der Mangansulfide parallel zur Oberflache, Risstiefe ca. 280 pum
2.Teilbild: Zeilen der Mangansulfide ca. 10° geneigt, Risstiefe ca. 370 um
3.Teilbild: Zeilen der Mangansulfide ca. 30° geneigt, Risstiefe ca. 460 um,

sehr unterschiedlich, in Zeilenrichtung bis 1,9 mm

4.Teilbild: Zeilen der Mangansulfide ca. 45° geneigt, Risstiefe ca. 560 um
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Worauf stitzt sich die Aussage, dass der Rissfortschritt durch die MnS beeinflusst wird?
Ebenso konnte die durch den Walzprozess hervorgerufene Texturierung des Gefliges in der
Schiene als Ursache angenommen werden, da bei einer Textur die kristallinen Gleitebenen
nicht mehr statistisch regellos verteilt sind und sich anisotrope Festigkeitseigenschaften aus-
bilden, die wiederum den Rissfortschritt beeintrachtigen konnen. Die Behauptung, dass der
Rissfortschritt bei den Versuchen mit Wasser durch die MnS beeinflusst ist, basiert auf den
metallographischen Untersuchen, die gezeigt haben, dass die Risse, auch in unterschiedlichen
Schnittebenen betrachtet, den Weg durch die Mangansulfide ,,suchen” (Bild 11). Dabei kon-
nen die MnS-Einschlisse als innere Kerben aufgefasst werden.

10 pm
Ebene B nach eine_rﬁ Abtrag von 124 pm
Ebene A
Rissspitze liegt
1,1 mm unter der
Oberfléche
A =5 : 25) 3

Bild 11: Rissverlaufe durch die MnS-Einschliisse in unterschiedlichen Schnittebenen betrachtet
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Die Mangansulfide weisen eine geringere Festigkeit als die umgebende metallische Matrix
auf. Darlber hinaus sind die Kohé&sionskrafte an der Grenze zwischen MnS-Einschluss und
metallischer Matrix in der Regel nur sehr schwach ausgepréagt. Aufgrund dessen stellen die
MnS-Einschlisse keine Rissbarrieren dar. Bei einer ungunstigen Ausrichtung der MnS bzw.
bei sehr grof3en Einschlissen ist somit sehr leicht ein erheblicher Rissfortschritt zu erzielen.

Bei den Versuchen mit Wasser waren die Rissflanken stark mit Reaktionsprodukten belegt.
Ein eindeutiger Nachweis, ob sich diese Reaktionsprodukte wéhrend des Reibprozesses als
Folge dessen oder erst nach Abschluss der Beanspruchung gebildet hatten oder ob eine Kom-
bination dieser Félle vorlag, konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht erbracht werden.
Eine chemische Analyse der Reaktionsprodukte an den Rissflanken wurde mittels Extrak-
tionsreplica unternommen. Dabei stellte sich heraus, dass die Rissbelegungen hohe Al, Mg, Si
und O-Anteile aufweisen.

3.3 Versuche mit Ol und Spurkranzschmierfett

Aufgrund der bei den Versuchen mit Wasser gefundenen Abhangigkeit der Risstiefe von der
Probenentnahme wurde fiir die Versuche mit Spurkranzschmierfett und Ol eine Beurteilung
des allgemeinen Schadigungszustandes vorzugsweise in den Bereichen mit paralleler Lage?
der MnS-Zeilen zur Oberflache durchgefiihrt. Auf eine Zielpraparation des Risses, der zum
Auslosen der Fehlerschwelle fuhrte, wurde im Regelfall verzichtet.

In den mit Spurkranzschmierfett und Ol als Zwischenstoff untersuchten Proben lassen sich in
den stark verformten, aber schmalen oberflichennahen Bereichen nur Risse mit geringer Hau-
figkeit nachweisen (Bild 12). Der Verlauf der Risse folgt wie bei den Versuchen mit Wasser
der Verformungstextur, die sich im oberflachennahen Bereich der Rollen ausgebildet hat. Die
Verformungstextur ist bei den Versuchen mit Spurkranzschmierfett und Ol infolge kleinerer
Tangentialkrafte nicht so stark ausgepragt wie bei den Versuchen unter trockenen Bedin-
gungen. Der Charakter der Risse bei den Versuchen mit Ol und Spurkranzschmierfett ist ahn-
lich. Eine Korrelation zwischen vorhandenen MnS-Einschliissen und den Rissen konnte bei
den Versuchen mit Ol und Spurkranzschmierfett nicht hergestellt werden.

Tangentialkraft > Tangentialkraft >

|, 200um i

Bild 12: Risse bei den Versuchen mit Ol (links) bzw. Fett (rechts)

? Dies geschah in Anlehnung an die Praxis, bei der die MnS in der Schiene parallel zur Fahrkante liegen.
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Auch ein Verzweigen der Risse als typisches Rissbild wie bei den Versuchen mit Wasser
konnte in den Proben mit Ol und Fett als Zwischenstoff nicht beobachtet werden. Auch nicht
nach einer Versuchszeit, die ber das definierte MaR hinaus ging (Bild 13). Allerdings bilden
sich zunehmend Querrisse, die die Hauptrisse miteinander verbinden, was zu Ausbruichen aus
der Laufflache fihren kann. Das linke Teilbild in Bild 13 zeigt Ausbriiche aus der Laufflache
einer Schienenrolle nach ca. 60.000 Uberrollungen.

Bild 13: Aufnahme der Laufflache bzw. des Querschliffes einer Schienenrolle aus 900A bei einem Versuch mit
Ol nach 59.934 Uberrollungen (po = 1.300 N/mm2, s = 1,0 %)

3.4 Versuche unter trockenen Bedingungen

Bei den metallographischen Untersuchungen wurden nur sehr flach verlaufende Risse ge-
funden (Bild 14). Diese Risse entstehen an oder kurz unter der Oberflache und wachsen fast
parallel zu dieser. Die entstandenen ,,Schuppen® brechen bzw. reien aufgrund der hohen
Dehnungen an der Oberflache im weiteren Verlauf eines Versuches ab und reproduzieren sich
immer wieder neu.

In das Materialinnere vordringende Risse, wie bei den Versuchen mit Wasser, Spurkranz-
schmierfett oder Ol, wurden unter trockenen Bedingungen nicht gefunden. Allerdings wurde
ein Risswachstum in die Tiefe des Materials bei den gemessenen Kraftschlusszahlen von
fi = 0,3 auch nicht erwartet, wenn die maximale Vergleichsspannung als ein Kriterium fiir das
»versagen“ des Werkstoffes herangezogen wird. In HERTZ schen Kontakten mit Linienbe-
rihrung unter reiner Normalkraftbeanspruchung tritt das Vergleichsspannungsmaximum in
Kontaktmitte unter der Oberflache in einer Tiefe von z = 0,7- a auf. Unter der VVoraussetzung,
dass vollstandiges Gleiten in der Kontaktflache vorherrscht, verursacht eine Uberlagerung der
Spannungen resultierend aus Normalkréften mit Spannungen, die durch Tangentialkréfte her-
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vorgerufen werden, eine Verlagerung des Vergleichsspannungsmaximums zur Oberflache
hin. Die Vergleichsspannung an der Oberflache steigt mit zunehmender Kraftschlusszahl an
und ist bei einer Kraftschlusszahl von f;=0,3 bereits deutlich groer als die Vergleichs-
spannung unter der Oberfléache.

Tangentialkraft

Bild 14: Ubersichtsaufnahme der Rissmorphologie bei den Versuchen unter trockenen Bedingungen

Weiterhin wurde in den Zwei-Rollen-Versuchen festgestellt, dass MnS-Einschliisse an und
nahe der Oberflache hdufig Initiierungsorte von Anrissen darstellen. Die MnS verhalten sich
unter der Druck/Scherbeanspruchung an der Oberflache duferst duktil, werden dabei dunn
ausgezogen (gestreckt) und bilden somit groRflachige Trennbereiche (Bereiche geringerer
Festigkeit) nahe oder unmittelbar an der Oberflache. Bei einem ,,Aufreiflen* dieser Trennbe-
reiche oder beim ,,Anschneiden* dieser Bereiche durch Verschlei kann das Material an der
Oberflache teilweise leichter vom Grundwerkstoff losgelst werden.
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Die Mikrostruktur der Proben (Bild 15) ist prinzipiell durch eine sehr starke Verformung des
Perlits gekennzeichnet. Im oberflachennahen Bereich sind die Zementitlamellen infolge der
mechanischen Beanspruchung stark fragmentiert. In groReren Tiefen treten Lamellenknickun-
gen auf.

523 e S = i ) (= S T G AN
Bild 15: Perlitmorphologie in ca. 50 um Tiefe (links) und aus dem Ubergang vom beanspruchten zum ,,unbean-

spruchten‘* Oberflachenbereich (rechts)

4 Zusammenfassung

Es wurde uber die Ergebnisse von Verschleiffuntersuchungen (Ermidungsversuche) berichtet.
Diese Versuche wurden mit dem Radwerkstoff R7 und dem Schienenwerkstoff 900A in Re-
gelgute durchgefihrt. In den Untersuchungen wurden die maximale HERTZ sche Pressung,
der Schlupf und die Art des Zwischenstoffes variiert. Eine Rissdetektion erfolgte in den Ver-
suchen durch eine in situ Wirbelstromprifung an den Schienenrollen. Am Beispiel des Zwei-
Rollen-Kontaktes wird deutlich, dass sich eine Schmierung zur Verschleiminimierung, z. B.
mit Spurkranzschmierfett, im Hinblick auf das Ermudungsverhalten nicht unbedingt glinstig
auswirken muss, weil dadurch der Verschlei3 reduziert wird, der dem Risswachstum entge-
genwirkt und auBerdem die Zwischenstoffe im Riss z. B. eine ,,hydraulische Sprengwirkung*
entfalten, die den Rissfortschritt begunstigt.

Unter gleichen Ausgangsbedingungen (z. B. Beschaffenheit und Vorschadigung der Oberfla-
che) verursachen verschiedene Zwischenstoffe unterschiedliche Rissmuster. Wasser zeigte in
den metallographischen Untersuchungen ein stark ausgepréagtes Rissnetzwerk. Im Vergleich
dazu konnte in den Versuchen mit Ol, auch nach langerer Versuchszeit, kein ausgepragtes
Verzweigen der Risse beobachtet werden. Bei den Versuchen unter trockenen Bedingungen
wurden nur relativ flach verlaufende Risse gefunden. In das Materialinnere vordringende Ris-
se, wie bei den Versuchen mit Wasser, Spurkranzschmierfett oder OI, wurden nicht entdeckt.

Der Rissfortschritt bzw. die Zeitdauer bis zum Erreichen eines kritischen Schadigungs-
zustandes wird ebenfalls durch die Zwischenstoffe entscheidend beeinflusst. Aus den Versu-
chen kann abgeleitet werden, dass durch eine gezielte Auswahl von Schmierstoffen Head
Checking verzdgert oder beschleunigt werden kann.

Fur den Praxisfall kann vermutet werden, dass ein Fahrbetrieb mit Traktion unter rein trocke-
nen Bedingungen wenig problematisch ist. Demgegenuber haben die Umgebungsbedingun-
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gen, wie z. B. Regen oder Schnee bzw. der Wechsel zwischen ,trocken* und ,,geschmiert”,
entscheidenden Einfluss auf das Risswachstum. AulRerdem hat der Grad der Vorschadigung
der Oberflachen, der im trockenen Zustand erreicht wird, entscheidenden Einfluss auf das
spatere Risswachstum.

Auf der Basis der Zwei-Rollen-Versuche kdnnen keine Aussagen dariiber getroffen werden,
ob im Gleis unter Verwendung der oben diskutierten Schmierstoffe Ol und Spurkranz-
schmierfett ein &hnliches Risswachstum zu erwarten und ein Faktor von ~ 1,5 in der Anzahl
der Uberrollungen bis zum Erreichen eines kritischen Schadigungszustandes bzw. bis zum
Zeitpunkt eines notwendigen Schienenschleifens oder Schienenausbaus zu erzielen ist.

5 Literatur

[1] GROHMANN, H.-D.; MADLER, K.: Beanspruchung im Rad/Schiene-Kontaktbereich — An-
forderungen an Schienenwerkstoffe aus der Sicht der DB AG. Tribologie-Fachtagung:
Reibung, Schmierung und Verschleil? — Band Il. Goéttingen, 1998.

[2] Pompe, W.: Verformungs- und Bruchverhalten von Faserverbunden mit duktiler Matrix.
Dissertation, Akademie der Wissenschaften der DDR, ZFW Dresden, 1974.



18-1

Bruchmechanische Analyse der Ril3ausbreitung
durch Rollkontaktermidung

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Schnitzer
Fachhochschule Brandenburg — University of Applied Sciences
D-14770 Brandenburg an der Havel

1 Einleitung

Durch die wiederholte Einwirkung der Kontaktbeanspruchung zwischen Rad und Schiene
kdnnen sich im Laufe der Zeit auf der Fahrflache der Schienen oder an der Fahrkante riartige
Ermidungsschéden bilden. Sie werden als Squats bezeichnet, wenn sie mitten auf der Fahr-
flache auftreten, und als Head Checks, wenn sie sich an der Fahrkante gebildet haben. Wéh-
rend Squats als Einzelfehler zu betrachten sind, treten Head Checks in einem Abstand von 2
bis 7mm in groRer Anzahl auf. Derartige Defekte der Schienen traten im wesentlichen erst
auf, als im Interesse der Verschleil3festigkeit die Festigkeitseigenschaften der Schienen merk-
lich angehoben wurden. In der Ausgabe des UIC-Schienenfehlerkataloges [1] von 1979 sind
diese Fehler als charakteristische Defekte noch nicht aufgefiihrt. Gemeinsam ist beiden De-
fektarten, dal3 sie sich flach unter der Oberflache ausbreiten mit einer Neigung von etwa 15°.
Wéhrend sich Head Checks in Fahrtrichtung in das Innere des Schienenkopfes hinein ent-
wickeln, zeigen die Squats ein RiBwachstum sowohl in, als auch entgegen der Fahrtrichtung
der Fahrzeuge. Die Auswirkungen z.B. der Head Checks wurden lange Zeit nur im Hinblick
auf Ausbrockelungen an der Fahrkante betrachtet, doch finden sich schon seit 1978 in der
Fachliteratur [2, 3] Hinweise auf die Geféhrlichkeit dieser Defekte, da sie in kurzen Abstan-
den wiederholt Uber grofRere Schienenbereiche auftreten und letztlich zum mehrfachen Bruch
der Schiene fuhren kénnen, wie Bild 1 zeigt.

Bild 1: Seitenansicht einer durch Head Checks dreifach gebrochenen Eisenbahnschiene

Nachdem erkannt wurde, dall die Rollkontaktermiidungsschédden den Eisenbahnen zuneh-
mend Probleme bereiten, befalite sich eine Arbeitsgruppe des ERRI mit diesen Schaden. Im
Rahmen dieser Untersuchungen [4, 5] wurde die Beanspruchung der durch Head Checks bzw.
Squats geschadigten Schiene bruchmechanisch analysiert. Es zeigte sich, dal die Front dieser
Risse durch zeitlich nichtproportional einwirkende Mixed-Mode-Beanspruchungen charakte-
risiert ist. Jedoch wurde die Seite der Werkstoffbeanspruchung nicht in die Betrachtungen
einbezogen. Auf der Basis der Beanspruchungsanalyse lieR sich weder die Frage klaren, wie
schnell diese Risse wachsen, warum sie trotz der Einwirkung von Spannungsintensitatsfaktor
(SIF) Ky, ihre anféangliche Richtung im wesentlichen beibehalten und warum und unter wel-
chen Bedingungen die Risse in die Querschnittsebene der Schiene abknicken und dann den
Bruch verursachen.

An der Fachhochschule Brandenburg wurden bruchmechanische Untersuchungen der Roll-
kontaktermiidung im Auftrag der Klaproth-Stiftung durchgefiihrt. Dabei wurde neben der
Seite der Beanspruchung der Schiene auch die Seite der bruchmechanischen Werkstoffeigen-
schaften des Schienenmaterials berticksichtigt.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen der linear-elastischen Bruchmechanik
2.1.1 RiR6ffnungsarten

Die Beanspruchungszusténde in ri3behafteten Bauteilen werden in der Bruchmechanik nach
der Art der gegenseitigen Verschiebung der RiBufer eingeteilt. Man unterscheidet die folgen-
den RifR6ffnungsarten bzw. Modi (Bild 2):

RilRoffnungsart | - Die RiBufer werden senkrecht zu ihrer Ebene auseinandergezogen.

RiRoffnungsart Il - Die Rilufer werden parallel zueinander und senkrecht zur RiR-
front verschoben. Diese Beanspruchungsart wird auch als ebener
Schub bezeichnet.

RiRoffnungsart 111 - Die RilRufer werden parallel zueinander und parallel zur Ri3front
verschoben. Diese Beanspruchungsart wird auch als nichtebener
Schub bezeichnet.

Modus 1 Modus 11 Modus 111

Bild 2: RiRoffnungsarten

2.1.2 Spannungsintensitatsfaktoren

Da schon bei der kleinsten duReren Belastung die Spannungen an der Rif3spitze unendlich
grolR werden, verwendet man in der linear-elastischen Bruchmechanik als MaR flr die GréRe
der Beanspruchung im Bereich der RiRspitze die von IRWIN [6] eingefiihrten Spannungsin-
tensitatsfaktoren (SIF) K. Diese hdngen von der Ri36ffnungsart, von der Art und GroRe der
auf das Bauteil einwirkenden Kréfte und Momente bzw. Spannungen, von der Grél3e und der
Geometrie des Bauteils und von der GroRe und der Geometrie des Risses ab. Ublicherweise
werden sie in der folgenden Form angegeben:

K = Gnom ‘N7m-a- fKorrektur (1)

Dabei ist a die halbe Ril3lange bei Innenrissen und die gesamte Ril3lange bei Oberflachen-
bzw. Kantenrissen. Der Korrekturfaktor berticksichtigt den EinfluR der Geometrie des Bau-
teils und des Risses, die Spannungsverteilung in der Umgebung des Risses und die gewéhlte
Nominalspannung, die auch eine Schubspannung sein kann.

Die SIF hdngen mit den Spannungen in der Umgebung der RiRspitze (Bild 3) tiber Beziehun-
gen der Art

K

N2m-r

o(r, 9) = - £(9) ©

Zusammen.
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Bild 3: Spannungen in der Umgebung der RiRRspitze bei Wirkung der RiRéffnungsarten I, 11 und 1 [7]

Zur Kennzeichnung der Beanspruchungsart wird dem SIF die entsprechende rémische Ziffer
als Index beigeflgt. Definiert sind die SIF in Abhdngigkeit der Spannungen an der Ril3spitze
durch die folgenden Beziehungen:

K, =limlo, (r, 9=0)-v27 1
. 3
K, :Ilrg[rxy(r,gzo)-\/Zﬁ-r] ®

Ky =limle,, (r, 8=0)- 2z r]
K, kann geméaR den Verschiebungsmdglichkeiten der RiBufer nur positive Werte annehmen,
was einem Auseinanderziehen der Ril3flachen entspricht. Beim Zusammendriicken der Rif3-
flachen wird die Singularitat der Spannungen an der Ril3spitze unwirksam, und K, ist nicht
definiert. K;; und K,;; kénnen sowohl positive als auch negative Werte annehmen, wobei das
Vorzeichen vom verwendeten Koordinatensystem abhéngt. Es ist festgelegt, dal positive SIF

das RilBufer mit der groReren y-Koordinate in die positive Richtung der gewahlten Koordina-
tenachsen verschieben.

Entsprechend dem fir Spannungen geltenden Superpositionsprinzip konnen SIF gleicher RiR3-
offnungsart zusammengefalit werden.

KI :ZKI,i
Ky :ZKu,i (4)

K =22 Ky

Eine Zusammenfassung von SIF unterschiedlicher Ri36ffnungsarten ist d&hnlich wie bei Nor-
mal- und Schubspannungen nur mit Hilfe bestimmter Hypothesen moéglich. Das Zusammen-
wirken von K; und K, l&i3t sich durch einen Vergleichsspannungsintensitatsfaktor

_K +KZ+6-K}

v 2

®)

beschreiben [8].
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Bei Verwendung von Sl-Einheiten ergibt sich die Groe der SIF in N/mm?®/?. Bei meist
werkstofftechnisch orientierten Untersuchungen ist jedoch die Einheit MPay/m tblich.

2.1.3 Schwellenwert der RiRausbreitung

RiBbehaftete Bauteile zeigen bei geringer Hohe und geringer Schwingweite der zyklisch ein-
wirkenden Beanspruchung einen dauernden Stillstand des RiBwachstums unabhangig von der
Anzahl der Lastwechsel. Dieser Zustand ist der Dauerfestigkeit riRfreier Bauteile dhnlich. Die
Schwingweite des SIF AK, (Bild 4), unterhalb derer ein RiR dauerfest ist, bezeichnet man als
Schwellenwert AKt, (vom engl. ,threshold” =Schwelle). Das Verhaltnis von Minimalspan-
nung zu Maximalspannung wird als Beanspruchungsverhéltnis R bezeichnet.

KiA

KI max T

Bild 4: Schwingweite des SIF 4K

2.1.4 RiBwachstum bei zyklischer Beanspruchung

Wird die zyklisch einwirkende Beanspruchung, also AK,, groRer als der Schwellenwert AK1y,
beginnt der Ri zu wachsen. Mit weiter zunehmender Schwingweite des SIF geht das RiR-
wachstum in eine Phase Uber, bei der die RiBlangenzunahme pro Lastwechsel da/dN (Rif3-
wachstumsrate) in Abhdngigkeit von AK, bei doppeltlogarithmischer Darstellung linear er-
folgt (Bild 5).

Diese Phase der relativ gleichmélRigen RilRausbreitung geht schlieRlich mit progressiv anstei-
gender RiBwachstumsrate da/dN in die Phase der instabilen RiRausbreitung tber. Die kenn-
zeichnende BeanspruchungsgroRe ist dabei jedoch nicht mehr die Schwingweite AK,, sondern
der Maximalwert des SIF Kmax.
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Ig da/dN

AKip

>
|g AK

Bild 5: RiBwachstumsrate als Funktion der Schwingweite des SIF

PARIS und ERDOGAN [9] formulierten das erste RiBwachstumsgesetz. Es stellt eine Bezie-
hung zwischen der RiBwachstumsrate da/dN und der Schwingweite des SIF AK her. Bei Be-
schrankung auf den RilBwachstumsbereich mit konstanter Steigung bei doppeltlogarithmischer
Auftragung der Variablen (siehe Bild 5) lautet die Beziehung wie folgt:

da n
—=C-(AK
dN ( ) ©)

Der PARIS-Faktor C und der PARIS-Exponent n hangen vom Werkstoff und von den Umge-
bungseinfliissen ab und kénnen experimentell bestimmt werden. Durch Umstellen und Inte-
grieren von (6) kann die Zahl der Lastwechsel ermittelt werden, die ausgehend von einer Rif3-
lange a, zu einer maximal zuldssigen RiRlange amax flhrt.

amax da
N=| — 7
| ey "

8y

2.2 Grundlagen der FEM
2.2.1 Die Finite-Element-Methode (FEM)

Die Finite-Element-Methode (FEM) ist ein bereichsweise angewandtes numerisches Nahe-
rungsverfahren. Wahrend sich bei klassischen Verfahren die Ansatzfunktionen tber die ge-
samte Struktur erstrecken, findet bei der FEM eine Annaherung der komplizierten Funktion
der Verschiebung durch bereichsweise zutreffende Verschiebungen einfacher Art statt, wobei
an den Ubergangen zwischen den Bereichen (finiten Elementen), d.h. in den Knoten, die Kon-
tinuitat der Verschiebung gewahrt sein muf3. Die Spannungen in einem Element (mit linearem
Verschiebungsansatz) sind konstant, an den Knoten treten Spannungssprunge auf. Die Ver-
schiebungen werden im allgemeinen besser wiedergegeben als die Spannungen, da letztere
durch Differentiation der Verschiebungen ermittelt werden.

2.2.2 Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren

Elemente mit linearem Verschiebungsansatz sind fiir die zu untersuchende Rif3problematik
nicht optimal, da sich die Verschiebungsansétze im finiten Element und im RiRRspitzenbereich
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mit der Spannungssingularitat doch wesentlich unterscheiden. Bei Verwendung solcher Ele-
mente waére eine sehr feine Unterteilung im Bereich der Ril3spitze erforderlich. Wenn statt
eines linearen Ansatzes eine quadratische Ansatzfunktion fiir die Verschiebungen verwendet
wird, kann die Vernetzung bei gleicher Genauigkeit grober gewahlt werden. Die finiten Ele-
mente mit quadratischem Verschiebungsansatz sind dadurch charakterisiert, dal} sie Zwi-
schenknoten besitzen, die normalerweise in den Seitenmitten der Elemente angeordnet sind.

Da die Vernetzung mit Rechteckelementen nicht immer mdglich ist, werden statt dessen
schiefwinklige oder sogenannte isoparametrische Elemente verwendet, deren Vorteil darin
liegt, dall sie den Verschiebungszustand besser beschreiben. Aus isoparametrischen 8-
Knoten-Scheibenelementen lassen sich durch geeignete Wahl der Knotenpunktskoordinaten
finite Elemente mit Singularitétseigenschaften bilden (Bild 6). Wenn die Knoten einer Seite
(2, 6 und 3) zu einem Punkt, der identisch mit der Ril3spitze ist, zusammenfallen, und die
Knoten 5 und 7 nicht auf den Seitenmitten, sondern auf dem Viertelpunkt der jeweiligen Seite
nahe der Ri3spitze liegen, dann haben diese degenerierten Elemente die fur den Zustand im
RiRspitzenbereich charakteristische Spannungssingularitat. Deshalb werden diese Elemente
auch als singulére Elemente bezeichnet.

Bild 6: Ubergang vom isoparametrischen 8-Knoten-Scheibenelement zum singuléren RiRspitzenelement

Nachdem das Gleichungssystem gelost ist, gibt es mehrere Méglichkeiten zur Ermittlung der
SIF, und zwar

« aus den Spannungen,
« aus den Verschiebungen und
« aus energetischen Betrachtungen.

Da die mittels FEM berechneten Spannungen mit relativ groRen Ungenauigkeiten gegentber
den Verschiebungen behaftet sind, ist es ginstiger, die SIF direkt aus den Ril3flachenver-
schiebungen in der Nahe der Ril3spitze zu berechnen. Fir die Verschiebungen ergeben sich
folgende Gleichungen [10]:

u=+ﬁ-1/L-(1+z<)
2G \2rx

K, r

V=+—:- . |— 1+x 8
-G 27 (1+x) ®)
2K, r
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Unter Verwendung der Beziehung fiir den ebenen Dehnungszustand [10]

Kk =3-4v 9)
und der Abhéngigkeit zwischen Gleitmodul und E-Modul
E
G= 10
2-(L+v) (10)

ergeben sich fir ein Full-Crack-Modell (keine Symmetriebedingungen) folgende Beziehun-
gen fir die SIF in Abhédngigkeit von den Verschiebungen:

E Av
R

E Au
K, =~27 —— .= =
LN e A -

E Aw
K :\/Z'S_(1+V) W

Bild 7 verdeutlicht, wie sich fur K, die Verschiebung in y-Richtung Av(r) bei einem Full-

Crack-Modell durch die Verschiebung von jeweils 2 Knoten pro RiRufer und dem Knoten an
der Ril3spitze ergibt.

Av(r) ‘

Bild 7: Verschiebungen der Knoten I, J, K, L und M als Grundlage fir die Berechnung von K; [10]
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3 FEM-Berechnungen des Rad-Schiene-Kontaktes
3.1 Das FEM-Modell

Um die Seite der Beanspruchung zu analysieren, wurde nicht ein komplexes, dreidimensiona-
les Modell wie bei den ERRI-Untersuchungen verwendet, sondern die FEM-Untersuchungen
wurden mit Hilfe eines ebenen, nachgiebig gelagerten Schienenmodells unter Kontaktbean-
spruchung vorgenommen (Bilder 8-9). Es wurden die SIF an den Spitzen der gegeniiber der
Fahrflache leicht geneigten Risse unter der Kontakt- und Biegebeanspruchung zweier Rader
untersucht. Als FEM-Programm stand ANSYS in der Version 5.5 zur Verfiigung.

Es wurden Modelle mit Ril3neigungswinkeln gegentber der Fahrflache «={5°; 10°; 15°; 20°}
berechnet. Je RifRneigungswinkel wurden 9 unterschiedliche RiRl&ngen berechnet, wobei der
vertikale Abstand zwischen Rispitze und Fahrflache die Werte t={0,5mm; 1mm; 2mm; 3mm;
4mm; 5mm; 6mm; 7mm; 8mm} annahm.

Bild 8: FEM-Modell fiir den Fall ¢=15°, t=2mm, x=4,5mm (Darstellung ohne Randbedingungen)

HHE
LT

ot
ot t
e AR

A A b

Bild 9: Ausschnitt von Bild 8 (Darstellung ohne Randbedingungen)

Ein Modell besteht aus 2 halben Réadern, die einen Abstand von 2,7m haben. Das ist der un-
gunstigste Fall, da sich die Maxima der Biegemomente beider Rader genau in der Mitte zwi-
schen diesen Rédern Uberlagern. Der unter den Réadern liegende Schienenabschnitt wurde so
modelliert, daR die Enden jeweils einen Abstand von ca. 6m zum nahegelegenen Radauf-
standspunkt haben. Dadurch ist sichergestellt, daR das Biegemoment am linken und rechten
Rand des Schienenabschnitts bereits abgeklungen ist, die Enden also unbelastet sind. Als
Schienenhohe wurden 172mm (UIC 60) festgelegt. Da das zweidimensionale Modell eine
konstante Breite von 1mm hat, ergibt sich ein um den Faktor 72,05 kleineres Fl&chentrag-
heitsmoment als beim Schienenprofil UIC 60. Deshalb wurden auch die angenommen Bela-
stungen um diesen Faktor verringert.

Die Lagerung des Schienenabschnitts wurde durch Federelemente realisiert. Somit hat der
Schienenabschnitt die Eigenschaften eines nachgiebig gelagerten Biegetragers. Alle Feder-
elemente haben den gleichen Abstand zueinander und die gleiche Federkonstante. Die Feder-
konstante wurde unter Beriicksichtigung des Abstandes der Federelemente zueinander und
aufgrund folgender Werte berechnet:

-Bettungszahl C=0,1N/mm®
-halbe Schwellenflache A,=2,85-10°mm?
-Schwellenabstand a=600mm
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Die errechnete Federkonstante wurde ebenso wie die Belastung um den Faktor 72,05 verrin-
gert.

Als Radlast wurde F=130kN angenommen, wobei die Kraft gleichmaRig auf alle Knoten der
oberen Linie eines halben Rades verteilt wurde. Durch entsprechende Kopplung dieser Kno-
ten wurde eine Drehung der halben Rader verhindert (Bild 10).

R

Bild 10: Ausschnitt von Bild 9, Bereich des linken Rades

Das Modell ist aus Scheibenelementen (2D-Solids) aufgebaut, die einen ebenen Dehnungszu-
stand abbilden. Die R&der, die Oberkante des Schienenabschnitts und der Bereich um den Ril}
wurden mit Elementen mit Mittenknoten (quadratischer Verschiebungsansatz), der Rest des
Schienenabschnitts mit Elementen ohne Mittenknoten (linearer Verschiebungsansatz) ver-
netzt.

Das Netz des Schienenabschnitts war relativ grob und wurde zum Rif3 hin immer feiner. Das
Netz der Halbrader wurde zur Kontaktstelle hin (in Abhangigkeit vom Abstand des Radauf-
standspunktes zum RiR) immer feiner (Bilder 11-12).
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Bild 11: Ausschnitt von Bild 10

Bild 12: Ausschnitt von Bild 11, RiRbereich

Der Kontakt zwischen den Laufflachen der Rader und der Fahrflache der Schiene sowie zwi-
schen den beiden RiRflanken wurden durch spezielle Kontaktelemente realisiert. Fir die Rif3-
flanken wurde ein Reibungskoeffizient ;=0,4 angenommen. Die Verwendung von Kontakt-
elementen fihrt zu nichtlinearen Berechnungen, was eine erhebliche Verlangerung der Re-
chenzeiten mit sich bringt.

Es wurde der Verlauf der SIF K; und K;, beim ,,Uberrollen* des linken Rades ermittelt. Dazu
wurden fiir verschiedene Stellungen des Réderpaares beziiglich des Risses Berechnungen
durchgefiihrt. Wegen der Symmetrie des Biegemomentes wurde die erste Berechnung bei
x=—1350mm (maximales Biegemoment im RiBbereich) durchgefuhrt, wobei x der Abstand
von der Offnung des Risses bis zum Aufstandspunkt des linken Rades ist. Die letzte Berech-
nung wurde fur x=3400mm durchgefihrt (Biegemoment im RiRbereich ist ~ 0). Besonders
viele Berechnungen waren von x=—5mm bis x~“2-RiRlange* erforderlich, um den EinfluR der
Kontaktbeanspruchung auf den Rif3 zu untersuchen.
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Die SIF K, und K;; wurden mit Hilfe der Submodelltechnik an einem einfachen Submodell
(Bild 13) berechnet. Bei der Submodelltechnik stellen die Verschiebungen, die sich aufgrund
der Berechnung des eigentlichen Modells ergeben, die Belastung des Submodells dar (Inter-
polation der Verschiebungen fir die Randknoten des Submodells)

Ril

Bild 13: Submodell (Radius=1,5mm)

3.2 Ergebnisse

Bild 14 zeigt den Verlauf von K; und K;; im Bereich —1350mm < x < 3400mm fir einen Rif3
mit a=15° und t=2mm. Der Verlauf von K|, fur die verschiedenen Rif3tiefen bei einem Rif3nei-
gungswinkel a=15° im Bereich —10mm < x < 60mm ist im Bild 15 dargestellt.

Der Verlauf der SIF K; und K, ist im Bereich der positiven Biegespannungen an der Fahrfla-
che proportional zum Verlauf des Biegemomentes. Im Bereich der negativen Biegespannun-
gen an der Fahrflache ist K, =0, weil die Ril3flanken aneinandergedriickt werden. Auch in dem
kleinen Bereich, in dem sich das Rad unmittelbar Gber dem Ri befindet und die Kontaktbe-
anspruchung EinfluB auf den RiB hat, bleibt K, =0. Der SIF K;, &ndert sich jedoch in der Phase
des Uberrollens sehr stark. Ausgehend vom durch die Biegung verursachten negativen Wert
von K;; kommt es beim Uberrollen der RiR6ffnung zu einem Anstieg in den positiven Bereich.
Passiert das Rad den Bereich Uber der Rilspitze, kommt es zu einem sehr schnellen Abfall
von K;; unter den Ausgangswert. AnschlieBend steigt K;, wieder auf den durch die Biegung
verursachten Ausgangswert.

Die durch die Kontaktbeanspruchung hervorgerufene Belastung der Risse ist grofer als die
Belastung, die durch das Biegemoment verursacht wird.
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Bild 14: Verlauf von K, und K, beim Uberrollen eines Raderpaares iiber einen 15° geneigten Ri mit einem
vertikalen Abstand zwischen RiRspitze und Fahrflache t=2mm (uriz=0.4, F=130 kN)

Lage des Aufstandspunktes des linken Rades (beziiglich der RiR6ffnung) x [mm]

K, [MPavm]

94

104

Bild 15: Verlauf von K;, beim Uberrollen eines Raderpaares liber einen 15° geneigten RiR bei unterschiedlichen
Riklangen (t=vertikaler Abstand zwischen Ri3spitze und Fahrflache, uriz=0.4, F=130 kN)

Der Verlauf der fur das Rilwachstum entscheidenden Schwingweite AKj, in Abhangigkeit
von der Rif3lange wird im Bild 16 fiir alle berechneten RiBneigungswinkel dargestellt.
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[—6—0=5° —A—a=10° =B o= 15" —0—a=20°

14

12 A

10 A

AK, [MPavm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vertikaler Abstand zwischen RiRspitze und Fahrflache t [mm]

Bild 16: Verlauf von 4K, fiir einen um den Winkel « gegeniiber der Fahrflache geneigten Rif3 in Abhangigkeit
von der RiRBlange (t=vertikaler Abstand zwischen Rifspitze und Fahrflache, rig=0.4, F=130 kN)

Bei allen untersuchten RilRneigungswinkeln tritt die maximale Kontaktbeanspruchung dann
auf, wenn sich die RiBspitze 2-3mm unterhalb der Fahrflache befindet.

4 Werkstofftechnische Untersuchungen

Wie die FEM-Berechnungen gezeigt haben, tritt an den Spitzen der schrag verlaufenden Risse
entweder eine proportionale Mixed-Mode-Beanspruchung (K; und K;;) oder eine reine K;-
Beanspruchung auf. Es ist bekannt, dal Risse unter Mixed-Mode-Beanspruchung und reiner
Ky-Beanspruchung ihre Wachstumsrichtung nicht beibehalten, sondern unter einem bestimm-
ten Winkel abknicken [11, 12]. Die Ursache dafiir, daR die schrdgen Risse in den Schienen
zuerst ihre urspriingliche RiBwachstumsrichtung beibehalten, bevor sie in einer bestimmten
Tiefe abknicken, ist in der Verdnderung der Eigenschaften des Schienenwerkstoffs im Kon-
taktbereich zu suchen.

4.1 Hartemessungen an Head-Checks-geschadigten Schienen

Bei Hartepriifungen an dem Querschliff einer Head-Checks-geschédigten Schiene zeigte sich,
dal die Harte in einem Abstand von 0,5mm von der Fahrflache, insbesondere im Bereich der
Fahrkante (wo die Head Checks auftraten), hoher war als im Inneren des Schienenkopfes
(Bilder 17-18).



Bild 17: Kennzeichnung der Lage der Harteeindriicke

360

340 A
320
300
g
i 280 A PO | . A /\/ \ A ——— Harteverlauf unter der Fahrflache
o LV N V ¥ = = = Harte im Inneren des Schienenkopfes
5 \/\ /\/ \N\\ AoA /\ V \)\
T iV W y
260 W \"\/\/

240

220 A

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eindruck-Nummer

Bild 18: Harteverlauf 0,5mm unter der Fahrflache der Head-Checks-geschadigten Schiene

Dieser Anstieg der Harte von 270HV10 im Inneren des Schienenkopfes auf Werte von (ber
340HV10 an der Fahrkante ist auf eine Kaltverfestigung des Materials zurtickzufiihren, die
durch die Kontaktbeanspruchung verursacht wird.

An einer zweiten Head-Checks-geschadigten Schiene wurde eine Erhdhung der Harte von
289HV10 im Inneren des Schienenkopfes auf Werte von bis zu 329HV10 an der Fahrkante
ermittelt.

Ausgehend von dem Bereich der grofiten Harte an der Fahrkante wurde bei beiden Head-
Checks-geschédigten Schienen eine MeRreihe ins Schieneninnere aufgenommen. Es ist eine
Abnahme der Harte zu erkennen. Ab einer Tiefe von ca. 4,5mm bzw. 6mm wurden gleich gro-
Re Werte wie im Inneren des Schienenkopfes gemessen (Bilder 19-20).
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Bild 19: Harteverlauf von der Fahrkante der ersten Head-Checks-geschadigten Schiene ins Innere
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Bild 20: Harteverlauf von der Fahrkante der zweiten Head-Checks-geschadigten Schiene ins Innere

Von wesentlichem Interesse ist, wie sich die Kaltverfestigung des Schienenmaterials auf die
bruchmechanischen Werkstoffeigenschaften auswirkt.

4.2 Bruchmechanische Werkstoffuntersuchungen

Da es nicht maoglich ist, aus der dinnen Schicht an der Fahrkante betrieblich genutzter Schie-
nen Proben fir bruchmechanische Werkstoffuntersuchungen zu entnehmen, mufite eine Mog-
lichkeit gefunden werden, auf ahnliche Weise verfestigtes Material mit einer fiir eine Proben-
entnahme genugend grofRen Dicke kinstlich herzustellen. Dazu wurden 7 Probenstiicken
(400mm x 58mm x 37,5mm) aus dem Kopf einer neuen Schiene UIC 60 (Giite 900A) heraus-
getrennt. Diese wurden dann auf verschiedene Malle am Institut fur Metallformung der TU
Bergakademie Freiberg kalt heruntergewalzt.

Hérteprufungen an allen kaltgewalzten Probenstiicken und am Ausgangsmaterial ergaben ei-
nen Anstieg der Harte mit hoherem Verformungsgrad (Bild 21), wobei bei der grofiten Ver-




18- 16

formung (33%) eine Harte erreicht wurde, die vergleichbar ist mit der Harte an der Fahrkante
betrieblich genutzter Schienen.

350

300 +

Harte [HV30]

250 4

200 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Verformungsgrad [%]

Bild 21: Harte in Abhangigkeit vom Verformungsgrad

Bei allen Probenstiicken ergab sich ein relativ konstanter Harteverlauf ber den gesamten
Querschnitt, d.h. dal} beim Kaltwalzen eine homogene Verformung erreicht wurde.

4.2.1 Probentyp und Probenorientierung

Als Probentyp fur die bruchmechanischen Versuche wurde die DC(T)-Probe mit Chevron-
Kerbe nach dem ASTM-Standard E 399 mit einem Durchmesser von 25mm gewahlt (Bild
22a). So war es moglich, auch aus dem am starksten verformten Probenstiick (H6he=25mm)
Bruchmechanikproben in beliebiger Orientierung zu entnehmen. Die Versuche zur Ermittlung
der bruchmechanischen Werkstoffeigenschaften wurden mit der Resonanzprufmaschine
CRACKTRONIC 160 der Russenberger Priifmaschinen AG durchgefihrt (Bild 22b). Das
RiBwachstum wurde Uber eine seitlich auf die Probe aufgeklebte RiBmel3folie mittels des
RiBgroRenmelRgerdtes FRACTOMAT registriert und mit dem RUMUL-Software-Paket an
einem angeschlossenen Computer ausgewertet.

a)

Bild 22: a) DC(T)-Probe mit aufgeklebter RiBmeRfolie  b) Prifmaschine mit eingespannter Probe
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Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden bruchmechanische Werkstoffeigenschaften am unver-
formten Material und am Material mit 33% Verformung ermittelt. Zur Untersuchung des un-
verformten Materials wurden DC(T)-Proben aus dem Schienenkopf in Langsrichtung (0°) und
Querrichtung (90°) entnommen. Aus den verformten Probenstiicken wurden DC(T)-Proben
entnommen, bei denen die Kerbe in Walzrichtung (0°) und senkrecht zur Walzrichtung (90°)
liegt (Bild 23). Alle Versuche wurden bei einem Beanspruchungsverhéltnis R=0,1 (Zug-
Schwellbereich) durchgefihrt.

Walzrichtung —
E 16
O
0° 90°

Bild 23: Orientierung der Bruchmechanikproben bezuglich der Walzrichtung

Seitenansicht des kaltgewalzten Probenstlicks

4.2.2 Rillwachstumseigenschaften

Im Gegensatz zum unverformten Material konnte beim verformten Material eine Richtungs-
abhangigkeit der bruchmechanischen Werkstoffeigenschaften festgestellt werden. So liegt der
Schwellenwert bei den Proben mit 90° zwischen Walz- und Kerbrichtung deutlich niedriger
als bei den Proben mit 0° zwischen Walz- und Kerbrichtung (Bild 24).

12

10

[oe]
L

AK ¢, [MPaVm]
(o]

Unverformtes Material 0° Unverformtes Material 90° Verformtes Material 0° Verformtes Material 90°

Bild 24: Schwellenwerte 4Ky, fir R=0,1

Bemerkenswert ist, dal3 der Schwellenwert beim verformten Material mit 0° zwischen Walz-
und Kerbrichtung hoher liegt, als beim unverformten Material. Bei der Aufnahme der Ri3-
wachstumskurven wurde festgestellt, dal? die Geschwindigkeit des Rilwachstums bei gleicher
Belastung der Rif3spitze im verformten Material groRer war als im unverformten Material.
Aulerdem zeigte sich gerade im unteren Belastungsbereich ein deutlich schnelleres Rifwach-
stum 90° zur Walzrichtung als in Walzrichtung. Im Bild 25 sind die Regressionsgeraden der
RiBwachstumskurven dargestellt. Die Ursache dafur liegt wahrscheinlich in der Tatsache, daf3
beim RiRwachstum in Walzrichtung vor der Rif3front Mikrorisse entstehen, die den eigentli-
chen Rif3 entlasten und ihn somit abbremsen oder zum Stillstand bringen. Erste Gefugeunter-
suchungen bestatigten diese Theorie. Dieses Phanomen muf3 aber noch genauer untersucht
werden.
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Bild 25: RiRwachstumsgeraden

Es muR festgestellt werden, daB die Risse, die senkrecht zur Walzrichtung verlaufen, schnel-
ler und schon bei geringerer Belastung wachsen als die Risse in Walzrichtung. In allen Féllen
wuchsen die Risse in Kerbrichtung, also senkrecht zur Kraftrichtung, was nach der Theorie
bei reiner K|-Belastung auch so sein muf.

AuRer den analysierten RiBwachstumsrichtungen parallel und senkrecht zur Walzrichtung ist
das RiBwachstum von Interesse, wenn zwischen Walz- und Kerbrichtung Abweichungen auf-
treten, z.B. Winkel von 10°, 20° und 30°. Es liegen bis jetzt erste qualitative Ergebnisse vor,
die zeigen, dal? die Risse bei diesen Winkeln nicht in Kerbrichtung, sondern ziemlich genau in
Walzrichtung wachsen (Bild 26). Diese Versuche zeigen, daB die Risse den Verformungslini-
en (Walztextur) folgen, obwohl die Belastung eigentlich eine andere RilBwachstumsrichtung
verursachen wirde. Diese Walztextur, die auch an der Fahrflache der Schiene entsteht, ist
wahrscheinlich die Ursache dafiir, daR die schrdg in die Schiene laufenden Risse erst in einem
Bereich geringerer Verfestigung ihre Richtung andern.

Bild 26: In Walzrichtung gerissene Probe (Winkel von 30° zwischen Walzrichtung und Kerbrichtung)
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5 Ausblick

Es ist fur die Instandhaltung der Schienenfahrwege von groRem wirtschaftlichen und sicher-
heitstechnischen Interesse, VVorhersagen tber das Wachstum der schrég in die Schiene laufen-
den Rollkontaktermudungsrisse treffen zu kénnen. Durch die dargestellten Untersuchungen
ist ein wesentlicher Schritt zur Analyse und Beherrschung der Rollkontaktermidungserschei-
nungen bei Eisenbahnschienen gemacht worden, so daR die begriindete Aussicht besteht, in
absehbarer Zeit praktisch umsetzbare Resultate zu gewinnen.

Durch die Weiterfihrung des Forschungsprojektes ist es moglich, umfassende Aussagen tber
die RiRwachstumsgeschwindigkeit vor dem Abknicken der Risse machen zu kdnnen. Durch
bruchmechanische Versuche sind die RiBwachstumseigenschaften in Walzrichtung in Abhén-
gigkeit vom Verformungsgrad zu bestimmen. Damit ist es fiir diesen Bereich des Rifwach-
stums maglich, die Anzahl der Lastwechsel bei einer bestimmten BelastungsgroRRe bis zum
Erreichen einer maximal zuldssigen RiRBlange zu berechnen.

Zum anderen ist das Abknicken derartiger Risse aus der Verformungstextur eingehend zu
untersuchen. Knicken die Risse aus ihrer anfanglichen Wachstumsrichtung ab, so ist mit einer
solchen Schédigung zu rechnen, die durch Schleifen der Fahrflache der Schienen nicht mehr
beseitigt werden kann. Zur Erforschung dieser Problematik sind noch umfassende experimen-
telle Untersuchungen notwendig.

Mit bruchmechanisch fundierten VVorhersagen ist es dann einerseits moglich, optimale Zyklen
fur das Schienenschleifen zu ermitteln, um die schrdgen Risse zu beseitigen, bevor sie ab-
knicken, und andererseits festzustellen, ob das Schleifen noch sinnvoll ist, oder eine Schie-
nenauswechslung vorgenommen werden sollte.
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Prognose der Lebenszykluskosten (LCC) von Fahrbahn-
komponenten am Beispiel der Vignolschiene

Dipl.-Ing. Peter Danzer
Technische Universitat Berlin, Institut fir StraBen- und Schienenverkehr
Fachgebiet Schienenfahrwege und Bahnbetrieb
e-mail: PDanzer@railways.tu-berlin.de

Jéahrlich werden fir den Fahrweg der DB Netz AG mehr als 9 Mrd. DM ausgegeben. Der An-
teil der Kosten flr Investition und Instandhaltung der Schienen am Oberbau nimmt dabei ei-
nen groRen Anteil ein.

Kostenbetrachtungen des Fahrweges sind nicht neu, die Betrachtung der Lebenszykluskosten
erfolgte dagegen eher selten. Mit Hilfe der Lebenszykluskosten wird eine genaue und transpa-
rente Entscheidungsbasis hinsichtlich Materialauswahl, Erneuerungszeitpunkt und Instand-
setzungsstrategie gewahrleistet.

Mit finanzieller Unterstitzung der Hermann- und Ellen-Klaproth-Stiftung werden an der
Technischen Universitat und der Fachhochschule Brandenburg zusammen vier Projekte ge-
fordert, mit dem Ziel, mit neuen Erkenntnissen zum Verhalten des Schotters, der Schiene und
der Festen Fahrbahn die Lebenszykluskosten des Oberbaus genauer zu bestimmen.

1 Kostenfaktor Schiene

Die Schiene stellt einen sehr grofRen Kostenfaktor des Oberbaus dar. Die Materialkosten einer
naturharten UIC 60-Schiene fir Hochgeschwindigkeitsstrecken liegen zwischen 155 DM und
170 DM je Meter Gleis und damit bei etwa 30 % der Materialkosten eines hochwertigen
Schotteroberbaus, bzw. bei fast 20 % der Materialkosten einer Festen Fahrbahn. Fir die Mate-
rial- und Verfahrenskosten einer Schienenerneuerung fir einen km Gleis missen etwa
250.000 DM kalkuliert werden. Die Materialkosten von Schwelle und Schotter erreichen zu-
sammen etwa 70 % der Oberbau-Materialkosten. Die Liegedauer insbesondere der Beton-
schwellen ist jedoch wesentlich groRer als die der Schienen in hochbelasteten Gleisen. Beson-
ders in engen Bogen ist die Lebensdauer der Schiene stark herabgesetzt.

Eine unzureichende Instandhaltungsstrategie fur die Schiene wirkt sich negativ auf die Le-
bensdauer der Schiene aus, der Zyklus der Schienenerneuerung wird verkirzt. So entstehen
z.B. nach kurzer Zeit erneut Riffel, wenn statt Unterschleifen der Riffeltéler nur bis zu den
Riffeltalern geschliffen wird.

Schienen werden derzeit in der Regel aufgrund von Schienenfehlern und seltener durch Errei-
chen der zuldssigen VerschleiBgrenzmale ausgebaut [Ebersbach, Grohmann 98]. Mit anderen
Worten, der Verschleilvorrat der Schiene ist zum Zeitpunkt des Ausbaus der Schiene noch
nicht aufgezehrt, die theoretische Liegezeit wird nicht ausgenutzt.

Die durch Rollkontaktermidungsschaden in der Européischen Union entstehenden Kosten
werden von Grassie und Kalousek auf ca. 300 Mio. Euro pro Jahr geschatzt [Grohmann 98].
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2 Abgrenzung des Untersuchungsobjektes von der Systemumwelt

Zur Berechnung der LCC eines Objektes ist das Objekt gegentiber der Systemumwelt abzu-
grenzen. Man kann die LCC eines gesamten Systems betrachten, als auch einzelne Kompo-
nenten. Bei Betrachtung einzelner Komponenten sind insbesondere die Schnittstellen zu den
anderen Komponenten und Randbedingungen zu beachten. So sind die Biegezugspannungen
im Schienenful3 einer Schiene auf einem Gleis in sehr gutem Zustand bzw. mit kurzem Stiitz-
punktabstand weitaus geringer, als auf einem Schotteroberbau in schlechtem Zustand bzw.
grolRer Stitzpunktweite. Der erhohte Verschlei an der Schiene aufgrund eines schlechten
Oberbauzustandes darf der Schiene als Einzelkomponente des Gleises nicht angelastet wer-
den, wohl aber dem Gleis. Hierauf ist bei einem Vergleich der Lebenszykluskosten zu achten.
Sollen die LCC der Schiene eines Schotteroberbaus mit denen einer Festen Fahrbahn ver-
glichen werden, sind fir den Schotteroberbau zyklische Gleislageverschlechterungen einzu-
kalkulieren. Demgegeniber betrégt bei der DB Netz AG die Stutzpunktweite einer Festen
Fahrbahn in der Regel 65 cm und beim Schotteroberbau 60 cm. VVon daher sind Unterschiede
der LCC in Abhéngigkeit der Oberbaukonstruktion zu erwarten. Veroffentlichungen, die si-
gnifikante Unterschiede bezuglich Instandsetzungsaufwand und Lebensdauer zwischen
Schienen auf Schotteroberbau und Schienen auf Festen Fahrbahn belegen, sind nicht bekannt.

Zum generellen Vergleich unterschiedlicher Bauarten reicht es zunachst aus, nur die Schiene
eines geraden Gleises mit homogenen Auflageeigenschaften zu betrachten.

Mit derartigen Vereinfachungen beschréankt man sich vorerst auf einfach erfabare Kosten
und das VerschleilRverhalten eines maoglichst homogenen Objektes. Spatere Erweiterungen
des betrachteten Objektes sind jederzeit moglich, was wiederum die LCC beeinfluf3t. So kann
infolge der héheren Lagestabilitat mit Bauarten der Festen Fahrbahn eine hohere Uberhéhung
im Bogen trassiert werden, als mit einem Schotteroberbau, was auf sich bei gleichem Ge-
schwindigkeitsniveau gunstig auf den Fahrkantenverschlei auswirkt und somit die Schienen-
lebensdauer erhoht.

Bei kontinuierlichen Schienenbefestigungen ist gegentber diskontinuierlichen Schienenbe-
festigungen mit geringeren Biegezugspannungen zu rechnen, was auf die RifRausbreitung
hemmend wirkt. Demzufolge sind die Berechnung der LCC kontinuierlicher und diskonti-
nuierlicher Schienenlager getrennt durchzufthren.

3 Betrachtung eines Gleisabschnittes

Fur die Ermittlung der LCC der Schiene sind Gleisabschnitte zu bilden. Mehrere Gleisab-
schnitte bilden dann ein Gleis-, bzw. Streckennetz, so daR auf Basis der LCC einzelner Ab-
schnitte die Kosten der Schienen eines gesamten Netzes ermittelt werden kénnen. Fir die Ein-
teilung des Fahrweges in Abschnitte bieten sich dazu zwei Losungen an: die Einteilung in
aquidistante Abschnitte oder in Abschnitte homogener Oberbau-Konstruktionen.

Die Betrachtung aquidistanter Abschnitte hat den Vorteil, dafl der Ortsbezug konstant bleibt.
Als Nachteil ist anzufuhren, daf? ein Abschnitt verschiedene Oberbau-Konstruktionen, unter-
schiedliche Auflageeigenschaften (Briicke, Tunnelsohle, Dammschittung, Einschnitt) und
Trassierungselemente aufweisen kann. Ein transparenter Kostenverlauf wird dadurch er-
schwert.

Der Vorteil bei Betrachtung homogener Fahrbahnabschnitte ist der direkte Zusammenhang
zwischen den entstehenden Kosten, der Fahrbahnbauart, der Trassierung, den Auflageeigen-
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schaften und der Betriebsbelastung. Uber die Lebensdauer betrachtet kann sich der einst ho-
mogene Abschnitt in zwei oder mehrere unterschiedliche Abschnitte aufteilen. Die Homo-
genitat kann durch Austausch einzelner Komponenten, als auch durch unterschiedlich inten-
sive Instandsetzungsarbeiten innerhalb eines Abschnittes gestort werden.

Um einer Atomisierung der Gleisabschnitte entgegen zu wirken, soll eine Abschnittsteilung
nur vorgenommen werden, wenn die Oberbauart wechselt. Fir den umgebauten Gleisab-
schnitt beginnt somit ein neuer Lebenszyklus. Es ist zu beachten, da mit dieser Methode im
Extremfall sehr kurze Gleisabschnitte gebildet werden. Dies gilt insbesondere fiir Neben-
strecken, auf denen Abschnitte unter 100 m Gleislange anzutreffen sind.

Jahr |[km 45 |km 46 |km 51 |km 54 |km 58

2000 |l3J I%?,(\), | FF Rheda
2020 |L3J Iﬁof,(\), | I;J I;:F?,(\), | FF Rheda
2040 |L3J I%?/(\)/ sfﬁgtrigfgg"gfueng 5 I%?/(\)/ FF Rheda

Bild 1: Einteilung des Gleises in homogene Gleisabschnitte

4 LCC Schiene

Der Lebenslauf eines Objektes wird in mehrere Zeitphasen eingeteilt, von der Entwicklung
des Objektes bis zu seiner Aussonderung. Die in jeder dieser Phasen anfallenden Kosten ge-
hen in die Berechnung der LCC ein. Auf diese Weise werden nicht nur alle entstehenden Ko-
sten berucksichtigt, sondern es wird auch eine durchgehende Kostentransparenz erzeugt. Fir
das LCC-Modell der Schiene werden die Lebenszyklusphasen Herstellung Schiene, Einbau
Schiene, Betrieb, Aus-

bau und Verwertung |Herstelung| Einbau
unterschieden. Schiene Schiene

Insbesondere bei der :
. Qualitat Betrieb

Herstellung neuartiger

und komplexer Pro- l—‘ \—l

dukte werden weitere ‘Verschleiss‘ ‘RiBbiIdung‘ Ausbau

Lebensphasen vor der

Herstellung unter-
schieden, z.B.: Kon- Diagnose Verwertung
zeption, Grobplanung

und Detailplanung. In

diesen drei Phasen der —@

Objektentwicklung
fallt zwar nur etwa 20 Bild 2: LCC — Modell Schiene
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bis 25 % der gesamten LCC an, 90 % der zukiinftigen Kosten werden dabei aber festgelegt
[Zehbold 1996]. Wesentlichen Einflu auf die Lebensdauer und den Instandsetzungsaufwand
der Schiene sind z.B. der Einbauort der Schiene (Bogen, Gerade, Steigung), der Zustand der
Fahrzeuge (Flachstellen), die Betriebsbelastung, die Instandsetzungsstrategie als auch die
Herstellung. Inshesondere Auswirkungen der erst genannten Parameter sind wéhrend der
»~Entwicklungsphase* der Schiene nur bedingt schétzbar.

Fur die Ermittlung der LCC der Schiene aus Betreibersicht ist die gesonderte Betrachtung von
Phasen der Forschung und Entwicklung nicht relevant. Die eigenen Forschungen des Infra-
strukturbetreibers sollen hier nicht betrachtet werden. Die Kosten fur Forschung und Entwick-
lung des Herstellers sind in den Materialkosten enthalten und mussen somit nicht gesondert
aufgefihrt werden.

Fur eine LCC-Analyse werden Ist-Daten benétigt. Mit zunehmender Breite der verfugbaren
Datenbasis erhoht sich die Kenntnis ber das betrachtete Objekt, dessen Nutzungsintensitét,
Instandsetzbarkeit, Lebensdauer und mogliche Schwachstellen. Neue Objekte werden meist
nach dem neuesten Stand der Technik erstellt, mit neuartigen Werkstoffen, Herstellungsver-
fahren und génzlich anderen Komponenten. Neuentwicklungen und verénderte Einsatzbeding-
ungen sprechen gegen eine einfache Fortschreibung der Kosten des VVorgangerobjektes.

Eine LCC-Prognose wird zur Schatzung der zukinftig zu erwartenden Kosten eingesetzt. Mit
der Zeit sich andernde Belastungen (Geschwindigkeit, Achslast) konfrontieren die LCC-
Berechnung mit einer Reihe von Unsicherheiten. Es ist daher unumgéanglich, sich mit Erfah-
rungswerten bereits realisierter Objekte zu behelfen. Die Lebensdauer, das Betriebs- und das
Schédigungsverhalten werden mittels geeigneter Simulationstools ermittelt. Mit einer wéh-
rend der Nutzung durchgefiihrten LCC-Analyse wird einerseits die Datenbasis erweitert, an-
dererseits aber auch die Genauigkeit der Prognosemethoden tberprdft.

5 Datenbasis

Fur die Ermittlung der LCC eines Objektes sind umfangreiche Daten notwendig. Die Daten
sind moglichst im Zusammenhang zu erfassen. Fir Verschleiaussagen sind z.B. die Betriebs-
belastung, die Fahrwerkstypen der Fahrzeuge und die Trassierungsparameter entscheidend.
Fur eine erfolgreiche LCC-Analyse der Schiene sind folgende Daten erforderlich:
Kostendaten

Kosten des Schienenmaterials, des Schieneneinbaus und der Instandsetzung.
Bauarten Oberbau (Schiene, Befestigung, Schwelle, Bauart FF, Steifigkeiten Fahrweg)

Angaben fir Schienen, Befestigungen und Schwellen sind der Oberbaudatei RM-Inst
der DB Netz AG zu entnehmen, und entsprechen weitgehend den realen Verhéltnissen.

Betriebsbelastung (Zugart, Achslast, Geschwindigkeit, Bauart und Zustand der Laufwerke)

Dynamische Belastungen (Auswertungen der langen Q-Kraft-MeRstellen) liegen fur
den ICE sowie etlichen Glterwaggons vor [Reinecke, Zacher 96].

Betriebsverhalten der Schiene

Aus der aggregierten Schienenbruchstatistik sind Trassierungsparameter sowie die Be-
triebsbelastung nicht ableitbar.
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Instandsetzung

Bei Literaturangaben zu Zyklen von Instandsetzungstatigkeiten fehlen oft Angaben zur
Fahrbahnbauart, dem Fahrbahnzustand und der Betriebsbelastung.

Lebensdauer

Die Lebensdauer hangt erheblich von der Betriebsbelastung und den trassierungstech-
nischen Einbauverhéltnissen ab. Die Lebensdauer der Schiene endet vorerst mit dem
Ausbau derselben. Eine weitere Verwendung analog der Stufenwirtschaft hangt von
der Nachfrage ab und soll vorerst nicht beriicksichtigt werden.

Qualitat der Fahrbahnherstellung und der Instandsetzung

Die Herstellqualitat (z.B. Langshohe, Querprofil), die Genauigkeit des Verschweillens
der Schienenenden und die Behandlung der Schiene wahrend des Einbaus pragen die
Anfangsqualitat der Schiene vor der eigentlichen Nutzung. Instandsetzungstatigkeiten
beschrénken sich in der Regel auf Schleifarbeiten. Hierzu sind Daten bezlglich einge-
schliffener langer Wellen als auch Querriefen auszuwerten.

6 Fehlerarten der Schiene

Die Auswertung der Schienenfehlerstatistik der DB Netz AG der Jahre 1994, 1996 und 1997
zeigt, dal3 tber 40 % der Fehler und 50 % der Briiche und Schaden im Schienenkopf auftreten
(Angaben jeweils ohne Schweil3stellen). Als Schienenfehler wird ein Zustand definiert, der
den Ausbau der Schiene erfordert. Somit sind alle in der Schienenfehlerstatistik aufgefuhrten
Fehler, Briiche und Schaden gleichzeitig Angaben Uber die Haufigkeit ausgewechselter
Schienenstiicke.

Folgende Fehler, Briiche und Schaden wurden dabei besonders haufig festgestellt:
e Sprodbruch ohne erkennbare Ursache (200)

e Nierenbruch (2111: Herstellung)
e Shelling-Bruch (2112: Betrieb)
e Shelling-Abblatterung (2222: Betrieb)
e Schleuderstelle (225: Betrieb)

Nicht berlcksichtigt sind Schadigungen, die keinen Schienenausbau nach sich zogen, bzw.
nicht entdeckt wurden. Bei Vorliegen von Rissen ist unklar, bis in welche Tiefe sich diese
erstrecken, bzw. ob sie sich im Inneren verzweigen. Insbesondere auf hochbelasteten Strecken
treten Rollkontaktermiidungsschaden in den Vordergrund, nachdem Werkstoffehler und In-
standsetzungsfehler reduziert wurden [Grohmann 98]. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang die Betrachtung des Quotienten der Schadenszahl zur Bruchzahl. Fir das Jahr 1995 z.B.
hat der Sprddbruch ohne erkennbare Ursache einen sehr kleinen Wert, was auf ein hohes Ri-
siko eines Bruches schliessen laRt [Ebersbach, Grohmann 98].

7 Bewertung der Fehler

Ebersbach und Grohmann nennen drei Fehlergruppen, die besondere Aufmerksamkeit ver-
dienen, wobei die gréRte Aufmerksamkeit den Fehlern im Schienenkopf durch Rollkontakt-
ermudung zu widmen ist:
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o Fehler am Schienenkopf, insbesondere aufgrund der Rollkontaktermiidung
o Fehler am Schienenful? infolge Korrosion
o Fehler durch Schweil3-L6tverbindungen am Schienenfuly

Mit der Entdeckung eines Schienenfehlers ist schon viel erreicht, die Wahrscheinlichkeit
eines unerwartet eintretenden Bruches der Schiene wird dadurch verringert. Darauf aufbauend
interessiert der wahrscheinliche Zeitpunkt, bis aus dem entdeckten Fehler ein Bruch wird.

Eindeutige BeurteilungsmaRstédbe zur Bewertung eines entdeckten Fehlers existieren bislang
nur fur an der Oberflache sichtbare Fehler (siehe DS 820 06), Bruchprognosen sind derzeit flr
die Praxis noch nicht erarbeitet.

8 Derzeitiger Kenntnisstand zu Fehlerentstehung
und -entwicklung

Die Festigkeit naturharter Schienen liegt bei etwa 880 N/mm? und damit erheblich unter den
erreichten Werten der Normalspannung von 1300 N/mm? die bei Achslasten von 22,5 t
erreicht werden. An der Fahrkante sind Spannungen bis zu 2500 N/mm? festzustellen
[Pointner, Frank 98]. Dies fuhrt zu plastischen Verformungen bei jedem Rollibergang in der
Berthrflache von Rad und Schiene.

Fur eine lange Lebensdauer der Schiene, die solch hohe Normal- und Schubspannungen zu
ertragen hat, ist ein bestimmtes Mal} an Materialabtrag erwiinscht, damit entstehende Fehler
an Fahrkante und Fahrflache in ihrer Entstehung behindert werden. Eine lange Lebensdauer
fordert ein Gleichgewicht zwischen Verschleil3 und Fehlerentwicklung. Grassie und Kalousek
nennen dieses Gleichgewicht die “Magic Wear Rate” [Grohmann 98].

Wahrend die Ursachen und die Entwicklung einiger Fehler, insbesondere die der Schienen-
herstellung anzulastende Fehler, recht klar bestimmt sind, ist z.B. die Entstehung von Riffeln
und andere Schaden durch Rollkontaktermiidung noch nicht abschlieRend erforscht.

Aus dem Shakedown-Map von Johnson und Bower sind in Abhéngigkeit der Rad-Schiene-
Pressung und des Traktionskoeffizienten (Langskraft zu Radaufstandskraft) die Grenzbe-
reiche der OberflachenriBbildung aufgrund aufsummierter Dehnungen (ratchetting) ablesbar
[Pointner 00].

Hohere Schienengliten verlangsamen den Verschleif3, weshalb insbesondere in Bdgen mit
Radien kleiner 700 m Schienen der Sondergiite 1100 N/mm? eingebaut werden. Soll die Ver-
schleiRrate auch auf geraden Strecken weiter gesenkt werden, kommen hochfeste Schienen-
stahle zur Anwendung. Dies fihrt wiederum zu erhéhtem Verschleil? der Radlaufflachen. Die
optimale Werkstoffpaarung Rad-Schiene ist noch zu bestimmen.

An Prognosemethoden zur Bestimmung der RiRentstehung und des VerschleilRes wird aktuell
gearbeitet. Hingewiesen soll in diesem Zusammenhang auf die ebenfalls von der Hermann-
und Ellen-Klaproth-Stiftung geférderte Arbeit der bruchmechanischen Analyse der RifRaus-
breitung durch Rollkontaktermiidung an der FH Brandenburg. Mit Hilfe von RiR- und Ver-
schleiBprognosen und zerstérungsfreier Priifmethoden sind die Zyklen des Schienenschleifens
als auch die Abtragstiefe bestimmbar.
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Anhand des VerschleiBR-RiRl&ngen-Diagramms kann in Abhangigkeit der VerschleiBrate und
der Rif3langen fur ein konkretes Schienenstiick festgestellt werden, welche Instandsetzungs-
mafRnahme einzuleiten ist [Pointner 00].

9 Lebensdauer der Schiene

Die Lebensdauer der Schiene hangt von mehreren Faktoren ab. Insbesondere sind die kumu-
lierte Betriebsbelastung, Achslasten und Fahrzeugzustande, die Fahrzeuggeschwindigkeit, die
Schienengute und Schienenform, die Gleislagequalitat, die Einbaulage (Bogen, Gerade, Nei-
gung) die Herstellungsqualitét, die Schienenpflege (Schleifen) und die Behandlung wahrend
des Transportes und des Einbaus zu nennen.

Nach Schroder-Baumgart wird die zuldssige Hohenabnutzung einer Schiene bei einer Ge-
schwindigkeit von 250 km/h nach etwa 400 Mio. Lt erreicht. Bezogen auf die Schnellfahr-
strecke Hannover — Wirzburg mit etwa 30 Mio. Lt / Jahr wiirde damit die Lebensdauer (bzw.
Liegedauer) einer UIC 60-Schiene (naturhart) lediglich 13,5 Jahre betragen. Inwieweit die
Lebensdauer dieser Schiene durch Aufarbeitung und Einbau in untergeordnete Strecken ver-
langert werden kann, soll hier nicht betrachtet werden.

Bei Betrachtung der Haufigkeit im Jahre 1995 entdeckter Schienenschéden in Abhéngigkeit
des Schienenalters scheint der Altersbereich zwischen 15 und 26 Jahren besonders problema-
tisch zu sein. Dies mag als ein Indiz fiir die Lebensdauer der Schiene gelten. In Strecken mit
sehr geringer Betriebsbelastung wurden auch Schienen mit einer Lebensdauer weit tber 60
Jahre nachgewiesen.

10 Markoff-Prozesse

Die Lebensdauer der Schiene einer bestimmten Strecke mit der spezifischen Belastung kann
nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht eindeutig bestimmt werden. Trotz der Prognoseun-
sicherheit ist die Bestimmung der Lebensdauer als auch der Instandhaltungsaufwand fur die
Ermittlung der Lebenszykluskosten der Schiene unumgénglich. Im Folgenden soll eine Me-
thode vorgestellt werden, mit deren Hilfe die Lebensdauer der Schiene geschatzt werden
kann. Es handelt sich um die Methode der Markoff-Prozesse.

Mit Hilfe von Markoff-Prozessen kann das Verhalten reparierbarer Systeme mit konstanten
Ausfall- und Reparaturraten beschrieben werden. Dabei wird der Verschleif? als auch die Er-
neuerung eines Objektes durch Instandhaltung in der Simulation berticksichtigt. Fir jedes
Zeitintervall kann der aktuelle Zustand des Betrachtungsobjektes angegeben werden.

Ein Markoff-Prozess wird durch eine Anfangsverteilung und den zugehorigen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten bestimmt. Die Anfangsverteilung beschreibt den Zustand des Systems
zu Beginn der Simulation. Dabei wird der Systemzustand nicht durch einen einzigen Wert
dargestellt, sondern durch das Zusammenwirken mehrerer maoglicher, den Untersuchungs-
gegenstand beschreibende Zusténde.

Die Simulation wird schrittweise durchgefihrt. Die Schrittweite als auch die Anzahl der Si-
mulationsschritte sind frei wahlbar. Eine Anderung des Systemzustandes erfolgt durch Ver-
anderung der einzelnen Zustande in einem vorgegebenen Zeitintervall. Der Prozess lauft qua-
si-kontinuierlich ab. Das gesamte System &ndert sich schrittweise, wobei jedem Zustand mit
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jedem Simulationsschritt eine neue Zustandswahrscheinlichkeit zugewiesen wird. Die Zu-
standswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Ubergangswahrscheinlichkeit und dem Wert des
vorangegangenen Zustandes.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit driickt aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit innerhalb eines
Zeitintervalls ein Ubergang von einem Zustand zu einem anderen Zustand erfolgt. Z.B. folgt
auf die Zustandsvariable A die Zustandsvariable B mit der Wahrscheinlichkeit X. Markoff-
Prozesse werden auch als ,,Prozesse ohne Gedéchtnis“ bezeichnet [Diekmann, Mitter 84]. Der
Zustand ,,n+1“ ist dabei nur vom Zustand ,,n“ abhangig, die Ubergangswahrscheinlichkeiten
bleiben dabei konstant. Frithere Zustande (z.B. der Zustand ,,n-1“ und friihere Zustande) ha-
ben keinen direkten EinfluR mehr auf die Bildung des Zustandes ,,n+1%.

Gegeniiber dem Markoff-Prozess beriicksichtigt die Methode der Semi-Markoff-Prozesse von
der Verweildauer im vorangegangenen Zustand abhangige Ubergangswahrscheinlichkeiten
[Diekmann, Mitter 84]. Mit Hilfe von Semi-Markoff-Prozessen sind zeitabhangige Prozesse
darstellbar. So kann z.B. der sich verschlechternde Zustand der Schienenfahrflache mit zu-
nehmender Zeitdauer zwischen zwei Schienenschleifarbeiten bei konstanter Betriebsbelastung
berucksichtigt werden.

Die Ereignisgeschichte eines Prozesses kann durch Darstellung der Paare von Zustandswerten
und Zeitpunkten, z.B. in Form einer Graphik, dokumentiert werden.

Bild 3: Beispiel einer graphischen Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Markoff-Prozesses

Fur die Schiene wird ein Modell entwickelt, das in Abhangigkeit mehrerer EinfluBparameter
zur Ermittlung der Lebensdauer und der Instandsetzungszeitpunkte eingesetzt werden kann.

11 Ausblick

Mit Hilfe von Markoff-Prozessen sind die Lebensdauer, der Zeitpunkt von Instandsetzungs-
mafRnahmen fir die Ermittlung der Lebenszykluskosten der Schiene in Abh&ngigkeit der Be-
lastung bestimmbar. In das Markoff-Modell der Schiene sind funktionale Zusammenhénge,
z.B. Ergebnisse mechanischer Modelle, integrierbar. Auf diese Weise kann der Zustand der
Schiene als auch die Lebensdauer in Abhédngigkeit von Betriebsbelastung, Instandhaltung,
Verschlei3- und Bruchverhalten wirklichkeitsnah abgebildet werden.
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LCC am Beispiel von Rillenschienen
eines Nahverkehrsbetriebes

Dipl.-Ing. Dr. Norbert Frank, VOEST-ALPINE Schienen GmbH & Co KG, Leoben, Osterreich
Dipl.-Ing. Roger Uhrig, Die Ingenieurwerkstatt GmbH, Eltville, Deutschland

1 Einleitung

Die VOEST-ALPINE Schienen GmbH & Co KG produziert seit 1992 feinperlitisch kopfge-
hartete Rillenschienen fur die Stralenbahnen. Diese Schienenstéhle haben einen hoheren Ver-
schleilwiderstand als die tblicherweise verwendeten Schienen der Gute S700 und bieten we-
gen der verlangerten Liegedauer einen hoheren Kundennutzen. Die besseren Materialeigen-
schaften lassen auch einen geringeren Instandhaltungsaufwand und damit verbunden eine
Kosteneinsparung erwarten. Um das nachzuweisen, wurde die Firma DIE INGENIEUR-
WERKSTATT GmbH beauftragt, eine Analyse der Lebenszykluskosten — d.h. der gesamten
Kosten von der Beschaffung bis hin zur Entsorgung — durchzufiihren. Ziel ist es, die Unter-
schiede in der Instandhaltungsstrategie und den damit verbundenen Kosten bei einem Ver-
gleich zwischen dem ublichen Gleis und einem Gleis aus kopfgehérteten Rillenschienen her-
auszuarbeiten. Diese Arbeit wurde zusammen mit finf namhaften Verkehrsbetrieben in
Deutschland und Osterreich durchgefiihrt.

2  Feinperlitisch kopfgehartete Rillenschienen
2.1 Beanspruchungen

Rillenschienen sind ein Spezialprodukt, dessen Eigenschaften auf die speziellen Anforderun-
gen im Stadtbereich abgestimmt sein missen. Ublicherweise werden Rillenschienen im Be-
reich des gemischten Verkehrs verwendet, d.h. dort, wo die StraRenbahn die Verkehrsflachen
mit Autos, Bussen, Motorradern und FufRgéngern teilt. Sie werden oberflacheneben in der
Fahrbahn eingebettet verlegt, daher muss das Schienenprofil asymmetrisch ausgefiihrt sein.
Die Kurven sind besonders beanspruchte Streckenteile bei der StraBenbahn, weil hier enge
Radien - bis zu 12 m ! - aufgrund der Streckenfuihrung im Stadtbereich gegeben sind. Auf-
grund des Spiel’gangs der R&der im Bogen tritt Spurkranzkontakt auf, wobei zusatzlich die zu
ubertragenden Krafte am Spurkranz nicht unwesentlich sind. Gerade an der Fahrkante der
Rillenschiene bewirkt dieser Bogenlauf extremen abrasiven Verschlei3, oft wird auch der
Leitkopf verschlissen.

2.2 Stahlguten fur Rillenschienen

Um dieses gravierende VerschleiRproblem zu bewaltigen, haben sich im Lauf der Zeit zwei
Vorgehensweisen entwickelt. Das Ziel ist jeweils, die groitmogliche Gesamtliegezeit des
Rillenschienengleises zu erreichen, d.h. den Tausch des Gleises so lange als moglich hinaus-
zuzogern.

Die verschlissene Schiene wird durch eine Aufschweiung an der Fahrkante - und in manchen
Fallen auch am Leitkopf - und nachfolgendem Schleifen reprofiliert. Das grundlegende Pro-
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blem dabei ist, dass Schienenstahle zur Erreichung ausreichender Festigkeiten einen Kohlen-
stoffgehalt (C-Gehalt) von weit iber 0,2 % haben und daher generell eine schlechte Schweil3-
eignung besitzen. AulRerdem ist es aufgrund des Einbaus in der Fahrbahn nicht mdglich, eine
Vorwarmung der Schiene durchzufiihren, die zur Vermeidung von Hérterissen eigentlich un-
umganglich ist. Wenn also die Liegedauer des Gleises durch diese wiederholte schweiRtech-
nische Vergutung verlangert werden soll, so missen das Schweilverfahren, aber auch der
Schienenwerkstoff auf diese Anforderung - SchweiRen im verlegten Gleis ohne Vorwarmung
- abgestimmt werden. Aus diesem Grund wird der Schienenstahl S700 mit einem Kohlen-
stoff-Gehalt von ca. 0,50% fur Rillenschienen verwendet. Die Regelglite der Eisenbahn
S900A kann wegen des Kohlenstoffgehalts von etwa 0,75% im stédtischen Bereich nicht
verwendet werden, da sie nur unter Vorwarmung aufschweif3bar ist.

Diese Methode zur Gleiserhaltung hat sich im Lauf der Zeit in ganz Westeuropa durchgesetzt.
Es liegt allerdings auf der Hand, dass dieses wiederholte Reparaturschweil3en immens teuer
ist, da auch hier die Kosten fir zeitweise Streckensperren oder Nachtarbeit anfallen. Dazu
kommt noch die Belastigung der Anwohner durch die lautstarken Arbeiten in der Nacht, die
dem Image der Nahverkehrsbetriebe abtraglich sind. Da dabei der Schienenstahl durch die
wiederholten Aufschmelzvorgange metallurgisch geschadigt wird, kann diese Reprofilierung
auch nur 3 bis 5 mal durchgefiihrt werden.

In den anderen Lé&ndern - und vor allem in den USA - hat sich eine andere, wesentlich einfa-
chere Philosophie durchgesetzt: ,,put in and forget“. Es werden Rillenschienen aus der Stahl-
gute S900A oder harter verwendet, die einen héheren VerschleiBwiderstand als die Giite S700
haben. Je hoher der VerschleiBwiderstand der Schiene ist, desto langer ist auch die Liegedauer
des Gleises. Wenn die VerschleiRgrenze erreicht ist, muss das Gleis getauscht werden.

Fur beide Philosophien hat die VOEST-ALPINE Schienen GmbH kopfgehértete Schienen-
stéhle entwickelt, die aufgrund ihrer Kombination aus Verschleil3- und SchweiReigenschaften
auf die speziellen Anforderungen der Nahverkehrsbetriebe zugeschnitten sind.

2.3 Herstellung und Eigenschaften

Das HSH- (Head Special Hardened) Verfahren der VOEST-ALPINE Schienen GmbH, mit
dem seit 1990 weit tiber 250.000 to feinperlitisch kopfgehartete Eisenbahnschienen produziert
worden sind, wurde 1992 fir die Kopfhartung von Rillenschienen adaptiert. Genauso wie bei
Vignolschienen wird der fertiggewalzte Schienenstrang direkt aus der Walzhitze in einem
125 m langen Becken warmebehandelt. Die heiRe Rillenschiene wird kopfiiber in eine wass-
rige Losung eines polymeren Hartemediums getaucht, wobei die Abschreckintensitat so ein-
gestellt wird, dass im Schienenkopf hochverschleiRfestes feinperlitisches Mikrogefiige ent-
steht. Die gesamte Warmebehandlung eines 6 to schweren Walzstranges dauert ca. 150 Se-
kunden. Schablonen stellen sicher, dass die eingetauchte Schiene einwandfrei positioniert ist
und auch nicht verkippen kann; gleichzeitig wird die Eintauchtiefe so festgelegt, dass der
diinne Leitkopf nicht ,,uberhartet” werden kann. Es werden daher in Fahr- und Leitkopf ver-
gleichbare Hartewerte erreicht (Bild 1). Dieses Harteverfahren fiir Rillenschienen wird an drei
Stahlgiten angewendet, wobei deren chemische Zusammensetzung jeweils auf bestimmte
Kombinationen von VerschleiBwiderstand und SchweiReignung abgestimmt sind (Tabelle 1).
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Bild 1: Harteverteilung der feinperlitisch kopfgeharteten Rillenschienen

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung

Chemische Zusammensetzung (%) Zugversuch
Gute , R, As
c Si Mn | P, |S..| cr IN‘mm? | [%]
min
Naturharte Schienenstahle
S 700 0,40-0,60 | 0,05-0,35 | 0,80-1,25 | 0,050 |0,050 680-830 14
S 800 0,50-0,70 | 0,10-0,50 | 0,80-1,20 | 0,040 |0,040 780-930 12

Feinperlitisch kopfgehartete Schienenstahle

HSHL 0,40-0,60 | 0,05-0,35 | 0,80-1,25 | 0,035 [0,035 900-1050 10
HSHM | 0.50-0,60 | 0,20-0,40 | 0,80-1,10 | 0,035 [0,035 > 980 9
HSH 0,60-0,80 | 0,10-0,50 | 0,80-1,30 | 0,035 0,035 > 1170 9

Die Stahlgite HSHL hat den niedrigsten Kohlenstoffgehalt, die chemische Zusammensetzung
entspricht der Stahlgite S700. Durch die Warmebehandlung wird die Festigkeit auf iber 880
N/mm?2 und die Hérte auf tber 260 HB angehoben, der Verschleilwiderstand ist etwa doppelt
so hoch wie der eine S700. Diese Gute ist beim Aufschweil3en wie der Schienenstahl S700 zu
behandeln. Die chemische Zusammensetzung der Stahlgite HSHM entspricht etwa der der
Gute S800, aber der Kohlenstoffgehalt ist - als Voraussetzung fir eine gute SchweiReignung -
auf 0,60% begrenzt. HSHM-Schienen haben eine Zugfestigkeit > 980 N/mm?, eine Harte >
290 HB und damit den vierfachen VerschleiBwiderstand wie S700. Sie kdnnen nach dem (ib-
lichen Unter-Pulver-Verfahren aufgeschweif3t werden. Die Stahlgute HSH ist mit dem bei der
Eisenbahn verwendeten Schienenstahl identisch, hat eine Mindestzugfestigkeit von mehr als
1170 N/mm? und eine Harte grofer als 341 HB. Der VerschleiBwiderstand dieses Schienen-
stahls liegt weit Gber dem einer S700 Schiene, aber sie kann im Rillenschienengleis auch
nicht mehr aufgeschweil3t werden.

3 Untersuchung der Lebenszykluskosten (LCC)

In letzter Zeit gewinnt bei der Beschaffung von Gesamt- und Teilsystemen im schienenge-
bundenen Verkehr die Betrachtung einiger Ausschnitte der Lebenszykluskosten (LCC) ver-
starkt an Bedeutung. Immer mehr Betreiberunternehmen nutzen die Ergebnisse dieser Pro-
gnose- und Analyseverfahren, um einerseits kostenglinstige und zuverlé&ssige Systeme zu be-
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schaffen sowie andererseits die Planungssicherheit auch in finanzieller Hinsicht zu vergro-
Rern.

VOEST-ALPINE Schienen GmbH & Co KG beauftragte DIE INGENIEURWERKSTATT
GmbH mit der Durchfiihrung einer Studie (Wirtschaftlichkeitsberechnung) zu Rillenschienen
im Strallenbahnverkehr unter Anwendung des LC-Engineerings. Ziel des Projektes war es, fur
unterschiedliche Schienenarten im Rahmen von LCC-Prognosen und auf Basis von realen
Betreiberdaten die Kapital- und Instandhaltungskosten zu ermitteln. Unter zusatzlicher Be-
ricksichtigung von nicht direkt objektbezogenen Folgekosten des Betreibers war ein Ver-
gleich unterschiedlicher Vorgehensweisen zur Bereitstellung des Fahrweges im Stadtbahn-
verkehr unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchzufthren.

Die grundsatzlichen Eingangsfragen des Projektes lautet:

Ist es aus wirtschaftlicher Sicht fiir den Betreiber eines Stralenbahnsystems unter Beriicksich-
tigung eines moglichst umfassenden Betrachtungsansatzes ginstiger, in Bégen anstatt einer
preisgunstigeren naturharten Schiene eine kopfgehartete Rillenschiene zu verwenden? Wer-
den die héheren Investitionen durch langfristige Einsparungen ausgeglichen?

Als Projektergebnis wurde eine Aussage darliber angestrebt, ob die zu erwartenden héheren
Kapitalkosten fur eine kopfgehértete Schiene durch langere Lebensdauer und durch niedrigere
Instandhaltungsaufwendungen ausgeglichen werden kénnen.

3.1 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Zur Bewertung bzw. zum Vergleich verschiedener Bauvarianten einer Gleisstrecke werden
nach dem Standardisierten Bewertungsverfahren fiir Verkehrswegeinvestitionen im OPNV
die zu erwartenden Kosten flr die Instandhaltung des Oberbaus als fester Prozentsatz von
vorgegebenen EinheitsgrofRen fur Investitionen ermittelt.

Kapitalkosten
(Einheitssatze fir
Investition

; Verg|eich5§r -

Gesamtkosten

Betriebskosten
(% der Investitionen)

Bild 2: Wirtschaftlichkeitsberechnung

Der Ansatz von prozentualen Instandhaltungskosten in Relation zur Investitionshéhe im Zu-
sammenhang mit kopfgeharteten Schienen ist nicht zweckmaRig: Es ist bei Einsatz héherwer-
tigen Materials vielmehr mit einer Senkung der Instandhaltungskosten zu rechnen. Daher
wurden im Rahmen dieser Untersuchung die Betriebskosten durch eine LCC-Prognose auf
Basis realer Betreiberdaten bestimmt.
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3.2 Modellierung

Bendtigt wird fir eine solche Prognose ein Modell fir das Zusammenspiel zwischen Objekt
und Realitat, mit dessen Hilfe sich unter Anwendung gewisser mathematisch-statistischer
GesetzmaRigkeiten Aussagen zur Zukunft ableiten lassen. Anforderungen an ein Modell sind
die befriedigende Représentation der charakteristischen Eigenschaften des Objektes, der Ein-
schluss aller fiir die Fragestellung relevanten Faktoren (so umfassend wie nétig) und eine
maoglichst einfache Struktur (so Ubersichtlich wie maglich).

Die Norm EN 60300-3-3 schlagt als methodischen Ansatz zur Identifikation benétigter Ko-
stenelemente eine dreidimensionale Kostenmatrix vor (siehe hierzu auch die folgende Abbil-
dung), die in drei Ebenen durch die Aspekte Objekt, Lebenszyklusphase samt entsprechender
Aktivitaten und schlie8lich Kostenklassen die Gesamtheit der LCC strukturiert.

Kostenklasse: | ehensphase : Betrieb
Kostenklassen Loh nkosten\

v

Technischg)
Struktur

Bauteil :
Oberbau

7 |
4 /
7
/
A
YAy
/
e

I Kostenelement :
Lebenszyklusphasen Lohnkosten des Oberbaus
in der Lebensphase Betrieb

Bild 3: Kostenmatrix

3.3 Untersuchte Objekte

Gegenstand dieser Untersuchungen sind eingedeckte Rillenschienengleise (stralenbiindiger
Bahnkorper) im Bogen (Radius < 300 m) in verschiedenen Radien im Stadt- und Stral3en-
bahnverkehr. Die Betrachtung von Bogengleisen ist in der dort auftretenden hohen Belastung
und dem folglich erhohten Verschleil? begriindet. An diesen Stellen ist der Einsatz von ver-
schleiRfestem, hochwertigem Schienenmaterial besonders sinnvoll. Im Rahmen der Projekt-
planung war zwischen naturhartem und kopfgehartetem Material zu unterscheiden, da als Er-
gebnis unter anderem vergleichende Betrachtungen anzufertigen waren. Das LCC-
Berechnungsmodell fir das genannte Objekt wurde in Anlehnung an die Norm EN 60300-3-3
erstellt.

3.4 Datenquellen
Fur die Beschaftigung mit dem Lifecycle-Engineering ist das Vorliegen von qualifiziertem

Datenmaterial notwendig. Fiir eine belastbare Kostenprognose ist die Einbeziehung der
Betreibererfahrungen - der Instandhaltungsrealitat - unerlasslich.
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Bei folgenden Nahverkehrs-Unternehmen wurden im Rahmen dieses Projekts Daten ermittelt
und Messungen durchgefihrt:

BVG Berliner Verkehrsbetriebe A.d.0.R.
Unternehmensbereich StraRenbahn

Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH
Abteilung: Bahnbau

VAG Verkehrs-Aktiengesellschaft Nirnberg
Abteilung: FA/GA - Gleisanlagen

Stuttgarter Strallenbahnen AG
Unternehmensbereich Gleisbau

Wiener Stadtwerke — Verkehrsbetriebe
Wiener Linien GmbH & Co. KG
Abteilung: Bahnbau

Die bei diesen Unternehmen gewonnenen Daten sind die Grundlage der durchgefiihrten Un-
tersuchung.

4 LCC-Prognose
4.1 VerschleiBmessungen und Lebensdauerprognose

Die Prognose der voraussichtlichen Lebensdauer der betrachteten Objekte ist flr die anschlie-
Rende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von zentraler Bedeutung. Es werden aufgrund realer
VerschleiRdaten, die an definierten Messstellen ermittelt werden, unter Berlicksichtigung der
jeweiligen Belastung die zu erwartende Lebensdauer der Schiene sowie die Haufigkeit der
verschleiBbedingten InstandhaltungsmaBnahmen ermittelt. Insgesamt werden im Rahmen des
Projekts im Abstand von einigen Monaten mehrere Messungen an allen Messorten durchge-
fihrt, um klare Aussagen Uber den aufgetretenen Verschlei (—fortschritt) treffen zu kénnen.
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4.2 Kostenermittlung

Die Ermittlung der realen Kosten fiir Betrieb und Gleiswechsel erfolgte durch Interviews und
Studium von relevanten Unterlagen bei den teilnehmenden Verkehrsunternehmen.

4.3 LCC-Prognose

In der anschlielenden LCC-Prognose werden die ermittelten Kosten und Verschleil3-
kenngrofRen zusammengefihrt und somit die voraussichtlichen Gesamtkosten des Objekts
Uber die Lebensdauer prognostiziert (Bild 4).

Aus Grunden der Vergleichbarkeit der verschiedenen Schienenwerkstoffe werden fur jeden
Betreiber, soweit moglich, jeweils fir Gleisbdgen in &hnlicher Radienlage, jedoch mit unter-
schiedlichem Werkstoff, LCC-Prognosen erstellt.

Investition Verschleil3- Instand-
und haltungs-
Belastungs- kosten
parameter
Haufigkeit der

Instandhaltungs-
aktionen,
Lebensdauer

Bild 4: LCC-Prognose
4.4 Konzept,,Virtueller Betreiber*

Die aus den vorangegangenen Untersuchungen bei den teilnehmenden Verkehrsbetrieben er-
mittelten Daten und Werte beschreiben die spezifische Betriebsrealitat des betreffenden Teil-
nehmers.

Das Konzept des ,,Virtuellen Betreibers* erlaubt durch die gewichtete Aggregation der von
den einzelnen Teilnehmern gewonnenen Ergebnisse eine moglichst allgemeingtiltige Aussage
uber die Kostenwirksamkeit des Einsatzes von kopfgeharteten Schienen im Strallenbahn-
verkehr.

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht das beschriebene Konzept.
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Bild 5: Konzept ,,Virtueller Betreiber

5 Ergebnisse

Die im Rahmen der beschriebenen Studie gewonnenen Erkenntnisse zeigen nach drei Mess-
runden, dass der Einsatz von kopfgehérteten Schienen im Bogen einen deutlichen Kostenvor-
teil gegendiber dem Einsatz von naturharten Schienen mit sich bringt.

Die etwa 15-30% hoheren jahrlichen Kapitalkosten werden durch die um bis zu 40% niedri-
geren jahrlichen Instandhaltungskosten mehr als ausgeglichen, so dass sich Gesamteinsparun-
gen von 10-15% ergeben.

6 Reslmee

Auf Basis der Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen ist der Einsatz von kopfgeharteten
Schienen im betrachteten Anwendungsbereich (Bogengleis, Rillenschienen) positiv zu beur-
teilen.

Die prognostizierten Standzeiten einer kopfgehérteten Schiene liegen bis zum 4-fachen Gber
denen einer naturharten Schiene. Durch l&ngere Standzeiten sind Uber die Lebensdauer gese-
hen weniger Wartungsaktivitaten erforderlich (HSH-L). Selbst fur den Fall einer langeren
Gesamtlebensdauer einer naturharten Schiene gegenuber einer kopfgehérteten Schiene durch
schweilitechnische Vergltung ergeben sich nach den gewonnenen Erkenntnissen noch Ko-
stenvorteile fir den hoherwertigen Schienenwerkstoff von bis zu 15% der Gesamtkosten pro
Jahr, je nach Belastung und Verschlei3. Der Grund dafir liegt im wesentlichen im Wegfall
der relativ teuren schweitechnischen Vergutung.

Demgegenuber konnen bei Verwendung von kopfgehérteten Schienen im Instandhaltungs-
bereich jedoch Einsparungen von bis zu 40% erzielt werden.

Das standardisierte Bewertungsverfahren verwendet fir die Prognose der jahrlichen Instand-
haltungskosten fiir den Fahrweg (3,8% der Investitionskosten) im Vergleich zu den Ergebnis-
sen dieser Studie (3% - 10% der Investitionskosten) fast immer zu niedrige Kostensétze.
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