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Untersuchung von Spannungen und Deformationen in Eisen-

bahnrädern infolge induktiver Erwärmung bei der Montage

A. G. Andreev, A. W. Tschepkin, F. Laugwitz

Die Montage von Eisenbahnrädsätzen kann durch das Aufschrumpfen der im Verlauf von wenigen Minuten

induktiv erwärmten Räder auf die kalte Achse erfolgen. Durch das inhomogene Temperaturfeld in den Rädern

treten zeitlich und örtlich veränderliche Spannungen und Deformationen auf, die experimentell bestimmt wur-

den, um diese Technologie besser zu beherrschen. Die Spannungsmessung erfolgte mit aufschweißbaren Deh-

nungsmeßstreifen mit zugeordneter Temperaturmessung mit Thermoelementen. Die Temperaturabhängigkeit

des K—Faktors und des DMS-Widerstandes wurde im Temperaturbereich bis 350 °C vorher ermittelt und bei der

Auswertung rechnerisch berücksichtigt. Durch die inhomogene induktive Erwärmung treten im Eisenbahnrad

maximale Radialspannungen bis zu 300 MPa auf.

1 Einleitung

Die Montage von Eisenbahnradsätzen durch Aufschrumpfen (Andreev, 1965) weist gegenüber der Montage

durch Einpressen eine Reihe von Vorteilen auf. Obwohl dieses Verfahren im Waggonbau überwiegend ange—

wendet wird, basiert diese Technologie noch weitgehend auf empirisch ermittelten Parametern (Larson,

Coughlin et al.‚ 1978). Zur besseren Beherrschung dieser Technologie sollen im Rahmen dieser Arbeit die

infolge der kurzzeitigen induktiven Erwärmung des Rades auftretenden Deformationen und Spannungen in

ihrer örtlichen und zeitlichen Abhängigkeit gemessen und ausgewertet werden.

Bei der Schrumpfinontage erfolgte die Erwärmung des Eisenbahnrades im Verlaufe von 2 bis 3 min in einer

induktiven Erwärmungseinrichtung nach Bild 1.

   

Bild 1. Vorrichtung zur induktiven Erwärmung von Eisenbahnrädern

1- Weicheisenkern 2- Induktionsspulen

3- Eisenbahnrad 4- Basisplatte

Dabei entsteht ein inhomogenes Temperaturfeld im Rad mit einem Temperaturunterschied von bis zu 300°C

zwischen Felge und Nahe. Die dabei auftretenden Spannungen und Deformationen sollen in einer Versuchsap-

paratur gemessen werden, die den realen technologischen Bedingungen bei der Schrumpfmontage weitgehend

entspricht.
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2 Eigenschaften des Radstahls

Wegen der großen Temperaturdifferenzen, denen das Rad bei der Schrumpfmontage unterworfen ist, wurden

die Kennwerte des Stahls der Felge, der Scheibe und der Nabe im Temperaturbereich von 20°C bis 400°C ge-

messen. Beim Ausschneiden der Probekörper aus den Rädern einer Serie wurde durch sorgfältige Kühlung und

geringen Spanabhub bei der Bearbeitung gewährleistet, daß die Proben keine Eigenschaftsänderung durch

Verfestigung oder Erwärmung erleiden.

Die Untersuchung der Bruchgrenze 6b und der Fließgrenze CF erfolgte mit einer werkstofftechnischen Zug-

maschine, wobei die Probe in einem zylindrischen vertikalen Ofen untergebracht war. Die Temperatur im Ofen

wurde elektronisch geregelt und mit Chrom-Alumel—Thermoelementen gemessen. Das Bild 2 zeigt die gemes-

sene Bruchgrenze 0„ (durchgezogene Linie) und Fließgrenze 0F (gestrichelte Linie) für Proben aus der Fel-

ge, der Radscheibe und der Nabe. Obwohl die Festigkeitseigenschaften für die drei Bereiche des Rades sehr

unterschiedlich sind, ergibt sich eine ähnliche Temperaturabhängigkeit. Die Bruchgrenze 0b und die Fließ-

grenze 0F steigen bis etwa 300°C an und verringern sich danach wieder.
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Bild 2. Bruchgrenze ob (durchgezogene Kurve) und Fließgrenze 6F (gestrichelte Kurve)

als Funktion der Temperatur für verschiedene Bereiche eines Eisenbahnrades

o - Felge O - Scheibe A - Nabe

Für den Elastizitätsmodul E wurde eine kontinuierliche Abnahme von einem einheitlichen Wert von

E20 = 2,09-105 N mm'2 für alle drei Radbereiche bei Zimmertemperatur auf einem Wert von E400 = 1,89-105

N mm‘2 für das Material der Felge und der Nabe sowie auf einen Wert von E400 = 1,83-105 N mm’2 für das

Material der Radscheibe bei der Temperatur von 400°C gemessen.

3 Temperaturabhängigkeit von Dehnungsmeßstreifen

Für die experimentellen Untersuchungen der Dehnungen wurden aufschweißbare Hochtemperatur-

dehnungsmeßstreifen mit einer Basislänge von 10 mm und einem Widerstand von 100 S2 benutzt. Die Wahl

fiel deshalb auf aufschweißbare Dehnungsmeßstreifen (DMS), weil bei einem so voluminösen Bauteil, wie es

Eisenbahnräder sind, die Einhaltung des Temperaturregimes für das Einbettungsverfahren von trägerfreien

DMS schwierig ist. Da für die verwendeten DMS in dem Temperaturbereich und für diese Stahlsorten keine

Daten verfügbar waren, wurde die relative Widerstandsänderung der DMS in Abhängigkeit von der Tempera—

tur, die Temperaturabhängigkeit der DMS-Empfindlichkeit (K—Faktor) und die Exemplarstreuung der DMS—

Eigenschaften untersucht.

Bei der Messung von zeitlich und örtlich veränderlichen Dehnungen infolge von Temperaturänderungen treten

zwei Bestandteile des DMS—Meßsignals auf:

1. Meßsignale infolge von Temperaturspannungen im Basismaterial

2. Fiktive Meßsignale, die durch die freie Wärmeausdehnung des Basismaterials und des DMS-Materials sowie

durch die Anderung seiner elektrischen Kennwerte entstehen.
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Bei Messungen der Dehnung bei instationären Temperaturfeldem mit DMS ist eine Differenz zwischen der

Temperatur des DMS-Meßgitters und der Temperatur des Basismaterials anzunehmen. Für die relative Wider-

standsänderung in Abhängigkeit von der Temperatur gilt dann (Hoffmann, 1987)

=(ßR+aBK+ocM K) (a—%>+(ßR—aMK)<T2-YI> (1)
T

mit T0 - Anfangstemperatur des Bauteils und des Meßgitters

T1 - Endtemperatur des Bauteils

T2 - Endtemperatur des Meßgitters

ßR - Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes des Meßgitterwerkstoffs

(13 - Wärmeausdehnungskoeffizient des Bauteilwerkstoffs

ocM - Wärmeausdehnungskoeffizient des Meßgitterwerkstoffs

K - Empfindlichkeit des Dehnungsmeßstreifens

Der erste Ausdruck in Gleichung (1) ist der Temperaturgang der DMS, und der zweite Ausdruck beschreibt

den Einfluß der Wärmeübergangsbedingungen auf die Meßgröße. Bei der experimentellen Bestimmung der

Temperaturabhängigkeit der relativen Widerstandsänderung der Dehnungsmeßstreifen müssen die realen Be—

dingungen während der Messungen hinsichtlich der Temperaturdifferenzen, der Erwärmungsmethode und der

zeitlichen Änderung der Temperatur möglichst genau eingehalten werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Methode der Meßwertkorrektur beruht auf der vorherigen Bestimmung der

Temperaturabhängigkeit der relativen Widerstandsänderung und der rechnerischen Berücksichtigung dieser

Korrekturwerte bei den Messungen, um den reinen Effekt der Dehnung zu erhalten. Das erfordert eine zusätz-

liche Temperaturmessung an den DMS. Die Temperaturabhängigkeit der relativen Widerstandsänderung der

DMS wurde auf Proben der Abmessungen 80 mm x 27 mm x 3 mm gemessen, die aus einem Rad der gleichen

Serie ausgeschnitten wurden. Auf jeder Probe befanden sich 4 DMS, und die Temperatur wurde an 4 Stellen

mit Thermoelementen gemessen. Die Proben wurden in einem horizontalen Röhrenofen, mit dem Erwär-

mungsgeschwindigkeiten von 1°C min"1 bis 7°C rnin'1 realisiert werden konnten, untergebracht. Die maxima-

len Temperaturunterschiede in der Probe betrugen ca. 1°C für die niedrigste und ca. 4°C für die höchste Er—

wärmungsgeschwindigkeit.
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Bild 3.Temperaturabhängigkeit der relativen Widerstandsänderung für eine Serie von

Hochtemperatur-DMS

Die im Bild 3 dargestellten Ergebnisse der Korrekturwerterstellung bestätigen, daß der durch die Tempera-

turabhängigkeit verursachte Effekt der relativen Widerstandsänderung mit AI? 2 —6.5-10_4 bei 180 °C in der

gleichen Größenordnung wie der Meßeffekt infolge von Spannungen im Rad liegen kann. Ein Einfluß der

Erwärmungsgeschwindigkeit im untersuchten Bereich von 0,06°C s’1 bis 9,4°C s"1 auf die im Bild 3 dargestellte

Charakteristik war nicht nachweisbar. Der Hystereseeffekt zwischen Erwärmung und Abkühlung lag unter

l -10_4 . Für unterschiedliche DMS einer Serie wurden Abweichungen in der gleichen Größe ermittelt.

Außerdem wurde die Temperaturabhängigkeit der DMS-Empfindlichkeit (K-Faktor) mit einem mit Deh-

nungsmeßstreifen bestückten Biegebalken, der in einem Rohrofen untergebracht war und über Zugseile belastet

wurde, bestimmt. Die Durchbiegung des Balkens und der relative Widerstand der DMS wurden gemessen, und

daraus wurde der K—Faktor berechnet.
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4 Meßplatz zur Bestimmung der Deformation, der Verschiebung und der Temperatur von Eisenbahn-

rädern bei der Schrumpfmontage

Das Ziel der Untersuchung war die Messung der Temperatur, der Dehnung und der Verschiebung an relativ

vielen Punkten eines Eisenbahnrades während der Erwärmungs- und Abkühlzeit bei der Schrumpfmontage und

-demontage von Radsätzen Beim Konzept der Meßeinrichtung mußten neben den Erfordernissen der Vielka—

nalmessung mögliche Störungen durch Streufelder der Induktionserwärmung berücksichtigt werden. Der Ver-

suchsaufbau bestand aus einem nahtlos gewalzten Eisenbahnrad von 950 mm Durchmesser, das mit insgesamt

66 Thermoelementen und 60 aufgeschweißten DMS bestückt war, der zugehörigen Achse und der Indukti-

onserwärmungseinrichtung sowie einer Einrichtung zur Messung der Verschiebung des Rades an ausgewählten

Punkten. Das Bild 4 zeigt beispielhaft die Anordnung der Thermoelemente und der DMS auf der Vorderseite

des Eisenbahnrades. Die Verteilung der Meßstellen in den drei radialen Richtungen sowie auf der Vorder— und

Rückseite des Rades wurde bewußt unterschiedlich gewählt, um mit möglichst wenigen Meßstellen eine umfas-

sende Meßinformation zu erhalten. Jeweils zwei DMS wurden als rechtwinklige Rosette so angeordnet, daß sie

auf der Scheibenoberfläche radial und in Umfangsrichtung angebracht wurden. Jeder Rosette wurde ein Ther-

moelement zugeordnet.
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Bild 4. Anordnung der Thermoelemente und der DMS am Versuchsobj ekt

Unter der Voraussetzung eines ebenen Spannungszustandes erhält man aus den Meßwerten der Dehnung am

und 8M2 unter Berücksichtigung des Korrekturwertes aus der Temperaturabhängigkeit der relativen Wider—

AR

standsänderung die Hauptspannungen zu

T

(1_v) K(T) R T K(T) R T

EU; 1 (g) (g)
(1-” K(T) R T K(T) R T

mit E(T) — Elastizitätsmodul (temperaturabhängig)

v — Querdehnzahl

K(T) - Temperaturabhängigkeit des K—Faktors

(2)

  

Im Verlaufe des technologischen Prozesses wurden die axiale Verschiebung der Nahe relativ zur Felge, die

Aufweitung der Nabe und die Ausdehnung der Felge längs des Lauflrranzes mit Meßuhren gemessen. Die

Meßuhren besaßen Verlängerungsstäbe aus Quarz, um die Temperaturbeeinflussung zu verringern.
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5 Meßergebnisse

Das Bild 5 zeigt einen typischen Temperaturverlauf für eine induktive Erwärmung von 2 min Dauer (von t = l

min bis t = 3 min ) und für die anschließende Abkühlung eines Eisenbahnrades. Durch die Nähe der Indukti—

onsspulen zur Nabe ergibt sich eine hohe Temperatur in der Nabe, während der Radkranz zunächst auf Zim—

mertemperatur bleibt. Auch innerhalb der Nabe entstehen durch die induktive Erwärmung große Temperatur-

differenzen von bis zu 90 °C, und über die Scheibendicke wurden Temperaturunterschiede von bis zu 15 °C

gemessen. Innerhalb von ca. 2 h haben sich die Temperaturen weitgehend angeglichen.
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Bild 5. Temperaturverlauf bei der induktiven Erwärmung eines Eisenbahnrades

1 ' Außenseite der Nabe 2 ~ chrgang Nabc - Scheibe

3 - Mitte der Scheibe 4 — Mitte des Radkranzes

Durch die inhomogene Erwärmung des Eisenbahnrades ergeben sich auch große axiale Verschiebungen vN der

Nabe relativ zur Felge, deren Maximalwert von 2,6 mm (Bild 6) unmittelbar nach dem Ende der induktiven

Erwärmung auftritt. Der Wert dieser axialen Verschiebung zwischen Nabc und Felge zum Zeitpunkt der

Schrumpfmontage ist für die genaue Einhaltung der Spurweite von Bedeutung.

0,5

  

AD

O, 1-v„

(mm) i

J \
0,3

  

.„fi

I

/ ""N
A\A\ \.

0,2 c ./ «A \

ß AKA \° "\
0,1 / \‘ .\

EV §k\A \ \0\

\ C

A\A—.\A_M—8

l 2 3 6 10 20 30 60 100 t(min) 400

              

Bild 6. Durchmesseränderung der Nabe ADN und der Felge ADF und relative Verschiebung vN zwischen

Nabe und Felge als Funktion der Zeit

o-ADN .-ADF A-VN
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In Bild 6 ist außerdem die zeitliche Änderung des Nabendurchmessers ADN und des Felgendurchmessers ADF

dargestellt. Die Aufweitung der Nabe erreicht nach 4 min den Maximalwert von ADN = 0,47 mm und nimmt

anschließend relativ schnell wieder ab. Der optimale Zeitpunkt für die Schrumpfmontage ist also l...2 min

nach dem Ende der induktiven Erwärmung erreicht. Die Aufweitung der Felge erreicht erst nach 10 min ihren

Maximalwert von ADF= 0,294 mm und nimmt anschließend relativ langsam ab.

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung der Spannungen, die im Rad infolge der inho—

mogenen Erwärmung entstehen. Im Bild 7 ist der Verlauf der Radialspannungen über dem Radius des Eisen-

bahnrades für verschiedene Zeitpunkte dargestellt. Die gestrichelten Linien markieren den Innenradius der

Nabe (R = 95 mm) und den Radius der Lauffläche (R = 475 mm). Die Radialspannung ist am größten am

Übergang zwischen Nabe und Scheibe (OR = 300 MPa) und am Übergang zur Felge (OR = - 305 MPa) für die

Zeit t = 3 min, d.h. am Ende der induktiven Erwärmung. Die erreichten maximalen Spannungen liegen unter-

halb der Fließspannung (SF des Scheibenmaterials, so daß im Rad im wesentlichen elastische Verformungen

auftreten.
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Bild 7. Örtliche Verteilung der Radialspannungen o, im Eisenbahnrad infolge induktiver Erwärmung zu ver—

schiedenen Zeitpunkten

A-Zmin o-3min +-10min o-60min

Die Umfangsspannung erreicht ihren größten Wert von Ian] = 180 MPa innerhalb der Nabe während im Be—

reich der Scheibe und der Felge keine wesentlichen Umfangsspannungen auftreten.
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Bild 8. Örtliche Verteilung der Umfangsspannungen Gu im Eisenbahnrad infolge induktiver Erwärmung zu

verschiedenen Zeitpunkten

A—Zmin 0—3min +-10min 0-60min
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Die nach der Schrumpfmontage und dem Erkalten der Rad-Achsen-Verbindung erhaltenen Spannungen lagen

wesentlich unter den thermisch bedingten Spannungen, die im Bild 7 und 8 dargestellt sind. Daher wurde auf

die Wiedergabe dieser Meßergebnisse verzichtet.

6 Zusammenfassung

Bei der induktiven Erwärmung von Bauteilen fiir die Schrumpfmontage treten zeitlich und örtlich stark verän-

derliche Deformationen und Spannungen auf. Zur Messung dieser Spannungen wurden aufschweißbare Deh-

nungsmeßstreifen in Verbindung mit einer vorherigen Ermittlung der Temperaturabhängigkeit der DMS-

Parameter und der Temperaturmessung direkt am Ort der zugeordneten DMS verwendet. Die dargestellte Me-

thode erwies sich gut geeignet und hinreichend genau. Das Meßprinzip läßt sich auch auf die Untersuchung

anderer Schrumpfverbindungen im Maschinenbau, wie Zahnräder oder Muffen, bei denen eine Erwärmung bis

etwa 300 °C erfolgt, anwenden.
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