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Vorwort des Herausgebers

Durch die Steigerung der Qualitat, Planbarkeit und Reproduzierbarkeit von Maintenance,
Repair and Overhaul (MRO) lassen sich signifikante wirtschaftliche Effekte beim Betrieb kos-
tenintensiver Bauteile erzielen. In der Prozesskette zur Instandhaltung von Eisenbahnschie-
nen hat das Schienenschleifen eine zentrale Rolle inne, da es fiur die Herstellung der finalen
Oberflachen- und Randzonenbeschaffenheit und die Dauer des darauffolgenden Schienen-
betriebes verantwortlich ist. Zur vollstdndigen Ausschopfung des fertigungstechnischen Po-
tenzials des Schienenschleifens stellt die technologische Beherrschung dieses Schleifverfah-
rens und deren gezielte Auslegung fiir unterschiedliche Reparaturszenarien im Gleis eine
Grundvoraussetzung dar. Ein wesentlicher Unterschied zu den Ublichen Feinbearbeitungs-
verfahren besteht dabei darin, dass beim Schienenschleifen witterungsbedingte Faktoren als
eine zuséatzliche relevante EinflussgrofRe auf die Kennwerte des Bearbeitungsergebnisses
bertcksichtigt werden missen.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel der Arbeit, die werkzeug- und prozessseitigen
Grundlagen des Schienenschleifens unter Bertcksichtigung der Schienentemperatur und
des nachfolgenden tribologischen Einsatzverhaltens geschliffener Schienen zu untersuchen.
Das Hauptergebnis der Arbeit ist die Schaffung einer Wissensdatenbank, die die Zusam-
menhange zwischen der Werkzeugzusammensetzung, dem Schleifprozess, der Schienen-
temperatur und dem Bearbeitungsergebnis beschreibt. Zum besseren Verstandnis des Ein-
flusses verschiedener Schienentemperaturen auf die Abtrennmechanismen sind grundle-
gende Untersuchungen der Spanbildung durchgefiihrt worden. Durch die tribologischen Un-
tersuchungen an den geschliffenen Schienen in skalierten und unskalierten Modi erfolgte
dariber hinaus Qualifizierung des Einflusses der Schleifbearbeitungsergebnisse auf das
tribologische Einsatzverhalten von Schienen. Auf dieser Basis konnte der Zusammenhang
zwischen der eingebrachten Prozessenergie und der Randzoneneigenschaften nach dem
Schleifen mit der Schienenliegedauer vor erneuter Schieneninstandsetzung aufgestellt wer-
den. AbschlieRend erfolgte die Entwicklung eines Modells, mit dem durch die reine Variation
der ProzessstellgroRen auf saisonal veranderte Schienentemperaturen reagiert werden
kann, um eine Schienenrandzone fir eine lange Liegedauer zwischen Instandsetzungsinter-
vallen zu realisieren. Auf Basis dieses Modells wurden die Anwendungsempfehlungen be-
zuglich des Malles der Randzonenveranderung und der Schleifenergie abgeleitet und an-
hand von Validierungsversuchen an realen Bauteilen bestétigt.

Die vorliegende Arbeit stellt somit erste wissenschaftliche Grundlagen des Schienenschlei-
fens aus fertigungstechnischer Sicht zur Verfiigung. Durch die umfangreichen Versuchs- und
Modellierungsergebnisse werden Hinweise zur Prozessgestaltung erarbeitet, die es ermdgli-
chen, die Schienenschleifbearbeitung in Anhangigkeit lokaler Produktivitats- und Qualitats-
kennwerte und unter Bertcksichtigung witterungsbedingter Einflussfaktoren prozesssicher
durchzufiihren. Dies kann zur Steigerung der Qualitat und Wirtschaftlichkeit der Schienen-
schleifvorgange am Gleis beitragen.

Berlin, Oktober 2017 Eckart Uhlmann
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1 Einleitung

Schienennetze sind wesentlicher Bestandteil des modernen Mobilitdtskonzeptes. Fur die
Zukunft wird eine stetige Steigerung des Fahrgastaufkommens prognostiziert, was schon
heutzutage innovative Mobilitdts- aber auch Instandhaltungslésungen fir bestehende Schie-
nennetze erfordert. Damit steigen die Anforderungen an die Infrastrukturkomponenten im
Schienenverkehr hinsichtlich der Leistungsfahigkeit, des Verschlei3widerstandes und der
Wirtschaftlichkeit rasant. Dabei riickt das Biindel von MaRhahmen zur Wartung und Instand-
setzung, die sogenannten maintenance, repair and overhaul (MRO), immer mehr in den Fo-
kus, die einer Wiederherstellung und Beibehaltung des technologischen Zustandes ver-
schleil3kritischer Bauteile dienen. Bezogen auf das Infrastrukturbauteil Schiene bedeutet die
Durchfuihrung einer systematischen Instandsetzung ein Kostenersparnis um bis zu 60 % ge-
genuber einem Austausch [MAT10].

Das Reparaturverfahren Schienenschleifen spielt eine herausragende Rolle bei den Infra-
strukturarbeiten im Gleis. Das primére Ziel des Schienenschleifens ist die Entfernung ver-
schlissener bzw. ermideter Materialschichten von der Schienenfahrflache und die Wieder-
herstellung erforderlicher Maf3- und Formgenauigkeiten am Schienenprofil. Da das Schie-
nenschleifen tendenziell als Endbearbeitungsverfahren eingesetzt wird, sind die hiermit er-
zZielten Oberflachen- und Randzonenqualitaten fur die nachfolgenden Einsatzeigenschaften
der Schiene essentiell.

Aufgrund der nur begrenzt vorliegenden Erkenntnisse der Grundlagenforschung werden die
Werkzeuge und Prozesse zum Schienenschleifen derzeit erfahrungsbasiert nach lokalen
Gegebenheiten ausgewahlt und sind zum Teil nur begrenzt geeignet. Einen weiteren Aus-
gangsaspekt der Arbeit stellt die Tatsache dar, dass die Anforderungen an die Betriebsmittel
fur die Produktion und den Reparatur-Betrieb sich deutlich unterscheiden. Unter anderem
sind bei den Schleifarbeiten ,vor Ort* die externen Einflussfaktoren, wie die Schienentempe-
ratur oder der Niederschlag, zu bericksichtigen. Bei hochster Bearbeitungsproduktivitat kon-
nen durch das begrenzt vorhandene technologische Wissen zum Schienenschleifen die An-
forderungen an Qualitat und Schadigungsarmut der Bearbeitung haufig nicht erreicht wer-
den. Dies fihrt zu nicht einheitlichen Reparaturergebnissen sowie Schwankungen der Ober-
flachenqualitat und Randzonenbeschaffenheit innerhalb der reparierten Schienenstrecke.

In diesem Kontext besteht ein grol3es Potenzial fur die Grundlagenforschung mit dem Ziel,
die Auswirkung unterschiedlicher Schienenschleifprozesse auf die Qualitat der Bearbeitung
sowie die erzeugte thermische Randzonenbeeinflussung systematisch zu untersuchen. Die
ungenutzten Verfahrenspotenziale kénnen durch die Schaffung einer Grundlagenerkenntnis-
datenbank ausgeschopft werden. Zur qualitativen Bewertung der Schienenschleifbearbeitung
ist insbesondere die Analyse des darauffolgenden Einsatzverhaltens der geschliffenen
Schienen im Betrieb unverzichtbar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden erste pro-
zess- und werkzeugseitige Grundlagen des Schienenschleifens geschaffen. Das Hauptziel
der Arbeit besteht in der Erarbeitung der werkzeug- und prozessseitigen Grundlagen des
Schienenschleifens und der Wechselwirkung mit dem Einsatzverhalten der Schiene. Ein we-
sentliches Teilziel ist dabei die Qualifizierung des Zusammenhanges zweier externen Ein-
flussfaktoren, der Schienentemperatur und des Niederschlages, mit den Bearbeitungsergeb-
nissen. Fir ein tieferes Verstandnis der temperatur- und stellgré3enabhangigen Spanbil-




1 Einleitung

dungsmechanismen beim Schienenschleifen werden Einkornritzversuche durchgefiihrt. Fer-
ner wird eine Vorgehensweise zur zerstérungsfreien Qualifizierung der Schienenrandzonen
nach dem Schleifen unter Verwendung mikromagnetischer KenngroR3en erarbeitet und die
Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf reale Anwendungen aufgezeigt. Die Ergebnisse
der umfangreichen Untersuchungen flieBen in deskriptive Modelle zum Schienenschleifen
ein. Durch die in der Arbeit erzielte Wissensdatenbank werden fir Industrieanwender sehr
gute Voraussetzungen zur Verbesserung von Planbarkeit, Qualitat und Wirtschaftlichkeit der
Schleifarbeiten im Gleis geschaffen.
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Der schienengebundene Verkehr stellt seit der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts einen
der Grundsteine der personengebundenen Mobilitat dar. Hierbei zahlen die Eisenbahnschie-
nen zu den gréfdten Kostentreibern im Infrastrukturbereich. Im Zuge der derzeitig rasch stei-
genden Anforderungen hinsichtlich wirtschaftlicher Betriebsstandzeiten und Vermeidung von
Streckensperrzeiten hat die Bedeutung von Instandhaltungsmafinahmen an den Schienen
wahrend der letzten zwei Dekaden stark zugenommen. Die zusétzlichen fahrgastspezifi-
schen Bedurfnisse in Bezug auf mdglichst geringe Uberfahrgerauschemissionen und hoher
Fahrkomfort stellen derzeitige, anhand des empirischen Wissens ausgelegte, Instandhal-
tungsverfahren vor grof3e Herausforderungen.

Zur vollstandigen Ausnutzung des werkstofftechnischen Potentials der Schienen und Steige-
rung der Qualitat und Nachhaltigkeit von Instandhaltungsvorgéngen soll eine Systematisie-
rung der vorhandenen Erkenntnisse und darauf aufbauend die Generierung einer Grundla-
genwissensbasis fir konkrete Anwendungen aus dem Bereich der Schieneninstandhaltung
erfolgen. Mit ihrer Hilfe sollen fir konkrete Randbedingungen eine Auswahl von Verfahren
und Werkzeugen, verbunden mit der Abschatzung von Endqualitat der Bearbeitung, realisiert
werden, was signifikant zur Verbesserung der reliability, maintanability, availability, safety
(RAMS) beim Schienennetzbetrieb beitragen kann.

2.1 Schienen

2.1.1 Herstellung und mechanische Eigenschaften

Der primare Einsatzzweck von Schienen besteht in der Aufnahme von Trag- und Fihrungs-
kraften des darauf fahrenden Fahrzeugs sowie in dem Ableiten dieser in den Untergrund. Die
Schienen setzen sich aus Schienenkopf, -steg und -full zusammen, ihre genaue Geometrie
ist durch [DIN EN 13674] definiert. In Abhangigkeit des Einsatzgebietes werden grundsatz-
lich zwei Schienenformen unterschieden:

= Vignolschienen, konische Schienenfahrflache,
Einsatzgebiete Fernverkehr, Nah-, Ortsverkehr,
= Rillenschienen, flache Schienenfahrflache, Einsatzgebiet Ortsverkehr [THY12, GROO03].

Durch die breite Flache des SchienenfulRes neigt die Schiene nicht zum Kippen und kann mit
Klammern und Schrauben an die Schwellen befestigt werden. Zur besseren Aufnahme von
Querkraften, z. B. in den Schienenbdgen, kann die Schiene durch geeignete Unterlagen ge-
neigt eingebaut werden [LICO5].

Der Schienenstahl hat unter anderen Werkstoffen aufgrund der speziellen betriebsspezifi-
schen Anforderungen an Schienen eine Sonderstellung [WAL91]. Schienenstdhle stellen
werkstofftechnisch eine Kombination aus der Zug- und Dauerfestigkeit, metallurgischen
Reinheitsgrades sowie Korrosionsbestandigkeit dar [LICO5]. Zur Schienenherstellung kénnen
neun perlitische Stahle verwendet werden [DIN EN 13674]. Die chemischen Zusammenset-
zungen den meist verbreiteten Schienenstahlen sind in Tabelle 2-1 dargestellt. Die einge-
setzten Schienenstéhle haben tendenziell eine perlitische Gefligebasis, wobei Mangan (Mn)
die Rolle des Hauptlegierungselement einnimmt, und weisen eine Harte im Bereich 260 -
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300 HBW auf. Somit konnen diese Werkstoffe der Gruppe von niedriglegierten ungehéarteten
Stahlen zugeordnet werden. In der Literatur liegen zwar vereinzelte Erkenntnisse uber die
Bearbeitung der niedriglegierten Werkstoffe mit ahnlichem Hartegrad vor. Da jedoch solche
Stahle eine andere, an explizite Anwendungsfalle angepasste Legierungsbildung aufweisen,
sind ihre Eigenschaften wie die Warmeleitfahigkeit, plastisches Verformungsvermdgen, und
somit die Zerspanbarkeit, mit diesen der Schienenstéhle nicht zu vergleichen.

Die Vorschriften Uber die Werkstoffglte, die Fertigung und die Abnahmebedingungen sind in
den Vorschriften des Internationalen Eisenbahnverbandes UNION INTERNATIONALE
DES CHEMINS DE FER (UIC) festgelegt [THY12, HAN52]. Die Herstellung von Schienen erfolgt
durch das Warmwalzen. Das Rohling wird bei der Temperatur T = 1200 °C zuné&chst mit
Flachwalzen auf eine Lange von | =120 m gebracht, woraufhin die Form in mehreren Vor-
gangen durch das Profilwalzen eingepragt wird. AbschlieRend wird der Strang nach dem
Abkuhlen gerichtet und bei einigen Schienenspezifikationen der Schienenkopf gehartet. Am
Werk kénnen die Schienen zu Segmenten mit Langen | < 500 m zwecks Herstellung hoher
Geradheit verschweil3t werden [FIEO5]. Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der
Schienenstahle gehen in Richtung der Verbesserung ihrer Einsatzeigenschaften durch den
Einsatz innovativer Legierungszusammensetzungen sowie gezielter Warmebehandlung. An-
gestrebt wird die Ausbildung eines feinen Perlitgefliges, das durch eine Abkihlung aus der
Walzhitze erzielt werden kann [DEY11, WAL91].

Tabelle 2-1: Zusammensetzung der Schienenstahle [DEY11, FENO6, DIN EN 13674]

Chemische Zusammensetzung der Legierungselemente [%} Warme-
Stahl ] behand-

C Si Mn P S lung
R200 0,40-0,60 | 0,15-0,58 0,70-1,20 <0,035 | £0,035 [nein
R260 0,62-0,80 | 0,15-0,58 0,70-1,20 <0,025 | £0,025 [nein
R320Cr 0,60-0,80 | 050-1,10 0,80-1,20 <0,020 | =0,025 [ja
R350HT 0,72-0,80 | 0,15-0,58 0,70-1,20 <0,020 | =0,025 [ja
R400HT 0,90-1,05 | 0,20-0,60 1,00- 1,30 <0,020 | =0,020 [ja

2.1.2 Rad/Schiene-Kontakt

Das Zusammenspiel des Eisenbahnrades mit der Schiene fihrt zum Rad/Schiene-Kontakt,
dessen Hauptaufgaben die Gewahrleistung der Trag- und Fiihrfunktion sowie die Ubertra-
gung von Antriebs- und Bremskraften sind. Dabei betragt die Kontaktfliche Aq = 1 cm? die
entstehende Kontaktsituation ist in Bild 2-1 schematisch dargestellt. Im Allgemeinen kommt
es zu einer Einpunktberiihrung zwischen der Radlaufflache und Schienenfahrflache; bei Bo-
genfahrten oder Querverschiebungen kommen Mehrpunktberiihrungen zur Stande, wodurch
zusatzliche Belastungen eingebracht werden kdnnen. Die Aufnahme grof3er Krafte ist im
Kontaktpunkt zwischen dem Rad und der Schiene nur in Richtung der Kontaktnormalen
maoglich. Mit VergroRerung der Radkonizitat erfolgt eine Steigerung der waagerechten Kraft-
komponente, die auch auf3erhalb von Kurven wirkt. Durch das Einwirken des Rades wird die
Schiene durch folgende Kréfte beansprucht [WIL08, ERT03, KNOO1]:
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=  Normalkraft N, die sich im Idealfall aus der Gewichtskraft,

die auf das Rad wirkt, ergibt. Bei konischen Profilen ergibt sich

zusatzlich eine horizontale Kraftkomponente, die die Spurfiihrungskréfte beinhaltet.
= Tangentialkraft T¢, die ausschlie3lich Antriebs- und Bremskréfte beinhaltet.
= Lateralkraft T, ist die Querkraft, die beim Kontakt des Radspur-

kranzes mit der Kopfseite der Schiene entsteht und das Fahrzeug in der Spur halt.

Bei einer Bewegung des Rades auf der Schiene treten Tangentialkrafte Te und Relativbewe-
gungen zwischen den Kontaktpartnern auf. Daraus entstehende Spannungen und Material-
verschiebungen werden zum Tangentialkontaktproblem gezahlt. Das Normal- und das Tan-
gentialkontaktproblem verursacht somit eine Gleitbewegung zwischen Rad und Schiene, die
zum kinematisch reinen Rollen hinzukommt und dessen Auspragung von der wirkenden
Normalkraft und der Rollgeschwindigkeit abhéangt. Dieser Vorgang wird Schlupf genannt.
Grundsatzlich werden folgende drei Arten von Schlupf unterschieden [SCH10, TAPOS5,
POPO03, KNOO1]:

= Langsschlupf ve, der durch Ungleichheiten zwischen Umfangsgeschwindigkeit
und translatorischer Geschwindigkeit entlang der Fahrtrichtung verursacht wird.

= Querschlupf vy, der das Verschieben des Radsatzes auf der Schienenebene beschreibt.
Da das Rad keine groRRe translatorische Bewegung quer zur Schiene erfahrt, tritt auch
kaum Gleiten in dieser Ebene auf, sodass der Querschlupf tendenziell vernachlassigt
wird.

=  Bohrschlupf v¢, der durch das Bohrmoment M; hervorgerufen wird,
das in der Ebene des Radkontakts zwischen Rad und Schiene stattfindet.
Die direkten Folgen des Bohrschlupfes v; sind Materialermiidung und Verschleif3.

KenngréRen des Rad/Schiene-Kontaktes
Schienenrad N - Normalkraft

Te — Tangentialkraft

T, - Lateral-/Querkraft

M, - Bohrmoment

v, — Bohrschlupf

Ve — Langsschlupf

vV, — Querschlupf

Bild 2-1:  Kinematik der Krafte und Schlipfe im Rad/Schiene-Kontakt [ERT03]

Das Abrollverhalten des Rades in den geraden Schienen und den Schienenbbgen unter-
scheidet sich deutlich. Im geraden Gleis ist ein Sinuslauf vorhanden, den KLINGEL [KLI83]
und KNOTHE [KNOO3Db] ausfuhrlich beschreiben. Die Haupteinflussfaktoren auf das Einsatz-
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verhalten der Schiene in den Bdgen sind der Bogenradius rk sowie der Achsabstand I.. Bei
den Bogenfahrten gilt grundsatzlich, dass der Radkranz sich in einem konstanten lateralen
Kontakt mit der Kopfseite / -kante der hohen/auReren Schiene befindet. Dadurch kommt kein
Sinuslauf zustande und die hohe/duf3ere Schiene wird wesentlich intensiver verschlissen als
die niedrige / innere Schiene. Bei einer detaillierten Betrachtung der Kontaktverhéltnisse ei-
ner Bogenfahrt soll eine Differenzierung der Bogenradien vorgenommen werden [SCH10].
Bei einem Bogenradius rk > 750 m aufgrund der dominierenden Tangentialkréafte kontaktiert
ausschlieBlich der Vorderradsatz mit der Kopfseite/Fahrkante der Schiene, wobei nur gerin-
ge Lateralkrafte T, erzeugt werden. Der Kontakt in lateraler Richtung ist dabei nicht konstant.
Bei den Bogenradien 450 m < r¢ < 750 m erfolgt eine kontinuierliche Steigerung der Kontak-
tintensitat in lateraler Richtung und Senkung der Tangentialkrafte. Fir die Bogenradien
r« <450 m ist der Einfluss der Lateralkraft T, auf das Fahrverhalten groRer als dieser der
Tangentialkraft Te.

Die ersten wissenschaftlichen Arbeiten zur Berechnung des Rad/Schiene-Kontaktes stam-
men von HERTz [HER81], dessen Theorie darauf beruht, dass zwischen zusammengepress-
ten elastischen Korpern mit gewélbter Oberflache (Ebenen 2 Ordnung) Kontaktflachen mit
elliptischer Form entstehen, wobei die Spannung stets in der Mitte maximal ist. Flr zwei pa-
rallel liegende gepresste Zylinder ergibt sich ein Rechteck, die maximalen Spannungen lie-
gen auf der Mittellinie entlang der Zylinder. Fir die Sonderfdlle Kugel/Ebene und Zylin-
der/Ebene wird der jeweilige Radius des ebenen Halbraumes unendlich gro3 ge-
wahlt [SCM10, HER81]. SNEDDON [SNEG65] erweiterte die Hertz'sche Theorie, um Belastun-
gen berechnen zu kdnnen, die durch beliebige Rotationskorper hervorgerufen werden. CAR-
TER [CAR26] stellte fest, dass beim Abrollen von Gummiwalzen auch bei kleinen Antriebs-
und Bremsmomenten Differenzen zwischen Translations- und Rotationsgeschwindigkeit auf-
treten, die proportional mit dem Moment steigen. Dies geschieht durch den sogenannten
Mikroschlupf, der durch die Elastizitat der Werkstoffe auftritt. Bei einer detaillierten Betrach-
tung der Haftzone in der Kontaktflache ist ersichtlich, dass die tatsachliche Kontaktflache
wesentlich kleiner ist als die theoretische. BOWDEN UND TABOR [BOWA59] stellten fest, dass
zwei Korper in der Haftzone unterschiedliche Abstdnde voneinander haben. In manchen Be-
reichen ist der Abstand so gering, dass interatomare Krafte wirken: Die Stoffe binden sich
dort zu Kontaktbriicken, deren Gesamtflache die tatsachliche Kontaktflache ergibt. Sie lasst
sich durch die Annahme abschatzen, dass alle Mikrokontakte plastisch deformiert werden.
Damit gleicht die Normalspannung o der Eindruckharte H des Materials und die reale Kon-
taktflache ergibt sich somit aus der Normalkraft N und der Normalspannung o, Formel 2-1.
Die Haftreibung ergibt sich daraus, dass die entstandenen Briicken, bzw. die tatsachliche
Kontaktflache geschert werden missen, und dazu die Tangentialspannung T¢, bzw. Scher-
festigkeit T erforderlich ist, Formel 2-2. Die oben beschriebene Methode wird haufig fur die
numerische Modellierung des Rad/Schiene-Kontaktes eingesetzt und wird nichtlineare exak-
te Kontakttheorie genannt. Bei gleichen Grundannahmen wie bei dieser Methode kann ver-
einfachend angenommen werden, dass die Tangentialspannungen T¢ linear von der tangen-
tialen Verschiebung des Materials abhangen. Darin liegt das Grundkonzept der sogenannten
linearen Kontakttheorie. Diese Theorie ist fir kleine Schlupfwerte, wie sie im Fernverkehr
auftreten, ausreichend und analytisch I6sbar [POPO03].

alz

A= (2-1)
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A= Tf (2-2)

2.1.3 Schienenverschleil

Verschleil3 ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen Koérpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen wie beispielsweise Kontakt und Relativbewe-
gung eines festen, flissigen oder gasformigen Gegenkorpers [GFT02]. Unter VerschleiRme-
chanismen werden die beim Verschleil3vorgang ablaufenden physikalischen und chemischen
Prozesse verstanden. Die hauptséchlichen VerschleiBmechanismen sind Adhésion, Abrasi-
on, Oberflachenzerrittung (Ermidung) und die Tribochemische Reaktion (Tribooxidation).
Das Zusammenwirken aller am VerschleiRvorgang beteiligten Teile einer Konstruktion bildet
das tribologische System (Tribosystem). Die auf Elemente eines Tribosystems von aul3en
einwirkenden BeanspruchungsgroRen bilden das Beanspruchungskollektiv. Der Verschleild
wird durch die VerschleiRkenngrofRen beschrieben, die Langen-, Flachen oder Massenande-
rung des zu verschleiBenden Koérpers liefern. Die technisch-physikalischen Beanspru-
chungsparameter bei einem VerschleiBvorgang sind Normalkraft N, Geschwindigkeit v,
Temperatur T und Beanspruchungsdauer tg [GEB15, GFT02].

Wie viele andere metallische Bauteile sind die Schienen empfindlich zur zyklischen Belas-
tung, die eine Ermidung des Materials hervorruft. Beim Rad/Schiene-Kontakt treten mehrere
Faktoren kombiniert auf, die eine Verschlei3- und Fehlerentwicklung begiinstigen: System-
bedingtes Fehlen einer Schmierung, inkonstante Belastungsbedingungen, Brems- und Be-
schleunigungsvorgénge, Anwesenheit von Fremdpartikeln sowie Makro- und Mikroschlupf
der Rader in den Bogen. Die auftretenden Belastungen setzen sich aus statischen Radlas-
ten, die bis 100 kN betragen kénnen, dynamischen Radlasten und dynamischen Antriebs-
und Bremskréften von ca. 40 kN sowie von lateralen Kraften von ca. 20 kN zusammen
[EGLO4]. Die samtlichen Verschlei3arten von Schienen sind in den Normen spezifiziert, wo-
bei fir die jeweiligen VerschleiRarten die zulassigen Grenzwerte definiert sind. Einen Uber-
blick Gber die Schienenfehler geben unter anderem CANNON ET. AL. [CANO3] und KALOU-
SEK [KAL97]. Eines der wichtigsten Einflussfaktoren auf die auftretenden VerschleilBmecha-
nismen ist der Bogenradius rk, was durch die im Kapitel 2.2.2 dargelegten Unterschiede in
Kontaktintensitaten und -kraften verursacht wird. Der Bogenradius rx ist daher entscheidend,
ob der adhasive Verschlei? bzw. die Rollkontaktermiidung der vorherrschende Verschleif3-
mechanismus ist. Die direkte Folge des Schienenverschleil3es ist die Notwendigkeit der
Schienenreparatur bzw. des -austausches. Im Folgenden werden die wesentlichen Arten des
Schienenverschlei3es einzeln beschrieben.

Adhéasiver Schienenverschleild

Der kontinuierliche Reibungskontakt zwischen dem Radkranz und der Schienenkopfkante/
-fahrflache in lateraler Richtung verursacht die Abnahme der Werkstoffmikrobereiche, was
einen klassischen Fall des adhasiven VerschleiRes darstellt. Die Reibungsmechanismen, die
zu dieser Verschlei3art fuhren, sind durch CziHos [CZI92], Popp [POPO03] und WILD [WIL08]
beschrieben. Schienenverschleil? tritt hauptsachlich auf den geraden Schienen oder in den
Schienenbdgen mit einem Bogenradius r« > 750 m auf. Beim adhasiven Schienenverschleil}
kommt es zunachst zu Einschnirungen und Rissen im Kontaktbereich, und danach zu Ab-
scherungen und wechselseitigem Materialibertrag. Durch die im Kontaktbereich auftreten-
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den Reibungsmechanismen werden einzelne Mikrokontakte induziert, deren Anzahl proporti-
onal mit der Belastung in Form der Normalkraft N zunimmt. Die Mikrostruktur der Randzone
wird dabei stark verandert. Die maximale Ausdehnung plastisch verformter Bereiche betragt
ca. 100 um in den Schienenkopf hinein. Im Bereich der flach verlaufenden Verformungsspu-
ren finden eine deutliche Kornverfeinerung sowie eine Neuorientierung und Streckung der
einzelnen Phasen statt. Die Mikrohé&rte steigt vom Schienenkopfinneren bis an die Fahrfla-
che um den Faktor 2 oder mehr an.

Schienenverschleil? durch Rollkontaktermiidung

Die Ursache der Rollkontaktermiidung, auch rolling contact fatigue (RCF) genannt, ist der
Zweipunktkontakt zwischen dem Rad und der Fahrkante. Die Lage der Kontaktellipsen vari-
iert in Abhéangigkeit der tatsachlichen Profile von Rad und Schiene. Die Kontaktflache andert
sich mit der Radlast P,. Bei einer zyklischen Schienenbelastung entstehen Spannungen, die
sich aus der Normalkraft N sowie dem durch die Bogenfahrt entstehenden Schlupf zusam-
mensetzen. Die langfristige Folge solch einer Belastungssituation ist die Materialermidung,
insbesondere im Fahrkantenbereich der Schiene. Die Entwicklung der Rollkontaktermiidung
kann in folgende Phasen unterteilt werden, Bild 2-2 [EKB14, TAPO05, JOH85a]:

* Rein elastische Beanspruchung; die Flie3grenze wird nicht erreicht; der Vor-
gang ist reversibel; ohne Belastung kehrt das Material in seine Ausgangsform zurick.
= Elastischer shakedown; Kaltverfestigung;
elastische Dehnung in den erweiterten Spannungsgrenzen.
» Plastischer shakedown; zyklische Plastizitat; standiger Materialfluss
verursacht lokale plastische Ermidungen, sogenannter low cycle fatigue.
=  Bruch/ Rissbildung, auch rachetting;
erfolgt infolge der weiteren Akkumulation der Bauteilspannungen.

Die direkte Folge der Rollkontaktermidung sind die ErmUdungsrisse, auch head checks ge-
nannt. Nach derzeitigem wissenschaftlichem Stand der Erkenntnisse besitzen Ermidungs-
risse die hdochste Bedeutung von allen SchienenverschleiRarten mit dem Blick auf die Schie-
nenhaltungskosten (life cycle costs, LCC). Die Ermidungsrisse treten haufig im Bereich der
Fahrkante von den AufRenschiene mit dem Bogenradius rk = 400 - 1200 m auf. Der Entste-
hungsort von Ermudungsrissen ist nahe der Fahrkante, dort wo die Verformungsspuren unter
einem kritischen Winkel von mindestens a = 13 ° zur Laufflache verlaufen. Sie verlaufen ent-
lang der Spuren plastischer Verformung innerhalb einer plastisch hochverformten Schicht mit
einer Tiefe von z = 200 ym. Der mittlere Abstand von Riss zu Riss betragt bei naturhaftem
perlitischen Gefliige etwa 1 bis2 mm und kann sich bei kopfgeharteten Schienen bis
auf 0,8 mm verringern. Wachst der Riss Uber die diinne plastisch verformte Schicht hinaus,
kann er von seiner urspringlichen Richtung ca. 30 ° von der Oberflache abknicken und sich
nahezu vertikal ausbreiten [TAPO5, POPO03]. Mit zunehmender Risstiefe besteht die Gefahr
von Ausbrockelungen bis hin zur Anderung der Wachstumsrichtung in die Querschnittsebe-
ne, was zu einem Schienenbruch fihren kann. BERNSTEINER ET AL. [BER15] wiesen darauf
hin, dass die Rollkontaktermidung im geraden Gleis zu Ausbildung von weiRen Schichten
(wthite etching layers, WEL) mit einer Tiefe von bis zu z = 20 um und einer martensitischer
Struktur fuhren kann. BAUMANN [BAU98] hat weiterhin die Struktur der weif3en Schichten auf
Schienen untersucht. Er stellte fest, dass diese aus einem nanokristallinem Geflige mit
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KorngréRen 20 nm besteht. Die vormals im perlitischen Grundwerkstoff vorhandenen Karbi-
de sind aufgelOst, die Struktur der weil3en Schicht ist inhomogen. Die WEL werden unter
Einwirkung der Temperaturen um T =600 ‘C gebildet. Der verantwortliche Prozess zur
Schichtbildung ist dabei der des mechanischen Legierens in der Oberflache.
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Bild 2-2:  Entwicklung der Rollkontaktermidung in den Schienen

AulBer der beiden genannten sind weitere Schienenverschleil3arten bekannt, wie beispiels-
weise Riffel, squats, Eindriickungen, Schlupfwellen, Schleuderstellen, belgrospi's usw., die
jedoch tendenziell von lokaler Relevanz sind. Zudem sind diese nahezu vollstandig hinsicht-
lich der Ursachen und Geometrie erforscht [DEY09, FENO7, REIO7, CANO3, HOCOQ].

Die Betrachtung des Schienenverschleil3es beruht grundsatzlich auf der Annahme der ho-
mogenen Materialbeschaffenheit entlang des Schienenprofils im Ausgangszustand. Diese
Annahme trifft allerdings ausschlief3lich fur die neu verlegten Schienen zu. Im Falle der in-
standgesetzten Schienen, beispielsweise nach einem Reparaturvorgang durch Schleifen,
Schweil3en oder Frasen, liegen aufgrund thermischer Einwirkung jedoch bereits im Aus-
gangszustand veranderte Beschaffenheiten der obigen Randzonenschichten vor. Der Zu-
sammenhang dieser veranderten Schienenrandzonen mit dem nachfolgenden Schienenver-
schleild ist nach derzeitigem Stand der Erkenntnisse kaum erforscht.
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2.1.4 Erkenntnisse und Ansatze zur Analyse des Einsatzverhaltens von Schienen

Der Literatur kdnnen zahlreiche Arbeiten zur tribologischen Analyse des Reibungs- und Ver-
schleiRverhaltens von  metallischen  Werkstoffen enthommen  werden.  POIN-
TER ET AL. [PON85] und JONES ET AL. [JON97] machten eine Empfehlung zur Bestimmung
von nicht bekannten ScherflieBgrenze K und von Mises Kriteriums. TYFOUR ET AL. [TYF95]
untersuchten das Verschleil3verhalten von periltischem Stahl im rachetting-Regime. In einer
weiteren Veroffentlichung wird der Einfluss der Witterung (trocken und regennasse Schiene)
auf die Rollkontaktermidung untersucht [TYF96]. BOWER UND JOHNSON [BOW91] entwickel-
ten ein einfaches nichtlineares kinematisches Verfestigungsgesetz, die notwendigen Para-
meter dafur ermitteln sie aus den Zug-Druck-Versuchen unter Mittelspannung.
BoweR [BOW89] fuhrte Belastungsversuche unter nicht-proportionaler Zug-Druck-
Torsionsbelastung an Kupfer und BS11-Schienenstahl durch. STADLBAUER [STAOL] unter-
suchte Stahle mit unterschiedlichen Legierung- und Warmebehandlungskonzepten im Hin-
blick auf ihr zyklisches Ver- und Entfestigungsverhalten. Dabei wurde eine zyklische Abnah-
me der neu akkumulierten plastischen Scherdehnung festgestellt. Zur Prifung von Schie-
nenstahlen wird haufig ein nicht proportionaler Lastzyklus herangezogen, wobei die wahrend
der Uberrollung auftretende Spannungskomponente ox welche aus der Traktion resultiert,
und die Spannungen Ty, beriicksichtigt werden [STA01, KAP94, BOW89]. Einen Uberblick
Uber die vorhandenen Arbeiten zur experimentellen Analyse zyklischer Belastung im
Rad/Schiene-Kontakt gab TAPP [TAPO5]. Grundsatzlich werden dabei drei Konzepte des
Versuchsaufbaus, Scheibe/Scheibe, Rad/Scheibe und Rad/Schiene, unterschieden.

2.2  Schleifen mit rotierenden Werkzeugen

2.2.1 Grundlagen

Das Schleifen mit rotierenden Werkzeugen ist durch die [DIN 8589] als spanendes Ferti-
gungsverfahren mit vielschneidigen Werkzeugen definiert, bei dem die geometrisch unbe-
stimmten Schneiden von einer Vielzahl gebundener Schleitkbrner aus nattrlichen oder syn-
thetischen Schleifmitteln gebildet sind. Die Schleifverfahren lassen sich dabei nach Art der
Bewegung in das Langs-, Quer-, Freiform- und Nachformschleifen, nach der Wirkflache am
Werkzeug in das Umfangs- und Seitenschleifen sowie nach der Art der zu erzeugenden Fla-
che in das Plan-, Rund-, Schraub-, Wélz-, Profil- und Formschleifen aufteilen. Zusatzlich in
Abhéngigkeit wird zwischen dem Pendelschleifen und dem Tiefschleifen unterschieden.
Beim Tiefschleifen wird die Endform des Werkstiickes mit hohen Zustellungen ae, oft in ei-
nem Uberschliff und mit herabgesetzten Vorschubgeschwindigkeiten v erzielt, wahrend beim
Pendelschleifen das Material wahrend mehrerer Uberschliffe, tendenziell mit geringen Zu-
stellungen a. und hohen Vorschubgeschwindigkeiten vs abgetrennt wird.

Die wesentlichen Zusammenhéange zwischen den ProzessstellgroRen Umfangsgeschwindig-
keit vs, Zustellung a. und Vorschubgeschwindigkeit vi, Prozesskennwerten wie Normal- Fy,
und Tangentialschleifkrafte F; sowie mit den Bearbeitungsergebnissen in Form von den Rau-
heuten sind fir das Langs-Umfangs-Planschleifen der metallischen Werkstoffe bekannt und
beispielsweise durch KLocKE [KLO82] und UHLMANN [UHL94] beschrieben.
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Die konventionellen Schleifkdrper setzen sich aus Schleitkérnern, Bindung und Poren zu-
sammen. Hierbei ist zu beachten, dass zur Gewahrleistung der Spanbildung der Kornwerk-
stoff eine wesentlich héhere Harte, als das zu zerspanende Material aufweisen soll. Zur Be-
schreibung der Produktivitat der Schleifbearbeitung wird Ublicherweise der Kennwert bezo-
genes Zeitspanungsvolumen Q'w herangezogen, das von die Vorschubgeschwindigkeit vt
und Zustellung a. beinhaltet und anhand der Formel 2-3 berechnet werden kann. Das bezo-
gene Zeitspanungsvolumen Q'w charakterisiert das pro Zeit-t und Schleifbreiteneinheit a,
zerspante Materialvolumen und wird oft zu Beschreibung der Wirtschaftlichkeit der Schleif-
bearbeitung herangezogen.

Q'w =Vf- @e (2-3)
2.2.2  Erkenntnisse zur Energie- und Warmeentwicklung beim Schleifen

Die Auswirkung von Schleifprozessen auf die Bauteilrandzone ist seit Uber 30 Jahren Ge-
genstand wissenschatftlicher Arbeiten. BRINKSMEIER [BRI82, BRI91] hat sich mit der Qualifi-
zierung der durch das Schleifen erzeugten Randzonen beschéftigt. Als Einflussgrof3en auf
die mechanische und thermische Belastung beim Schleifen benennt er kinematische Ein-
griffsbedingungen bzw. Schleifverfahren, Maschinenstellgrof3en, Zerspanbarkeit des Ver-
suchswerkstoffes, Schleifscheibenspezifikation, Schleifscheibentopographie und Kihl-
schmierstoff. Des Weiteren werden die Moglichkeiten zur Beeinflussung der mechanischen
und thermischen Belastung auf die Randzone beschrieben und drei Indikatoren vorgeschla-
gen, die zur ganzheitlichen Beschreibung der Bauteilrandzone herangezogen werden kon-
nen: Der Eigenspannungszustand, die Mikroharte sowie die Gefugebeschaffenheit. Das Mal3
der thermischen Randzonenverénderung ist zum grof3en Teil von den Schleifprozesskenn-
werten wie die bezogene Schleifnormal- F'n, Formel 2-4, und Schleiftangentialkraft F';, For-
mel 2-5, Schleifkontaktflache Ay, Formel 2-6, und Schleifleistung P;, Formel 2-7, abh&ngig.
BRINKSMEIER [BRI82, BRI91] definiert die Kenngréf3en kontaktflachenbezogene Schleifleis-
tung P"., Formel 2-8, bezogene Schleifenergie E";, Formel 2-9, sowie spezifische Schleife-
nergie ec, Formel 2-10, die aus diesen Schleifkennwerten abgeleitet und mit dem Maf3 der
Randzonenveranderung korrelieren kénnen.

_Fn
Fo=g (2-4)
., _Ft
F'i= a_p (2-5)
Ag=lg-ap (2-6)
Pc=Ft- Ve (2-7)

no=peotiYe e (2-8)

CTAg T g ap lg
F' .
E'o=Pc- At=—t (2-9)
_ P"c - At _ F'i - ve
€c = R = Q'W (2-10)
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2 Stand der Erkenntnisse

Der Einfluss der SchleifstellgroBen Umfangs- vs und Vorschubgeschwindigkeit vy, auf die
Randzonenbeschaffenheit der metallischen Bauteile wurde in mehreren wissenschaftlichen
Arbeiten analytisch und experimentell untersucht. Den Literaturquellen [WIL08, ZEPO5,
WER97, BRI91, TAW90, LOWS80, KOE77, DED72, GUE67] kann enthnommen werden, dass
eine Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs in der Regel eine erhdhte Wéarmeeinbrin-
gung aufgrund der Steigerung der Schleifleistung P. verursacht. Im Gegensatz dazu werden
bei steigenden Vorschubgeschwindigkeiten v; tendenziell abnehmende Kontaktzonentempe-
raturen beim Schleifen Tk, und eine geringere Warmeeinbringung festgestellt. WILKE [WIL08]
fokussiert in seiner Arbeit mogliche Zustande der Randzonen nach dem Schleifen, die oft in
Form von Anlass- und Neuhéartezonen vorliegen. Deren Ausbildung beschreibt er durch eine
in der Kontaktzone stattfindende Umwandlung des Martensits in Austenit und Ferrit, welche
durch hohe Temperaturen verursacht wird. HOHN [HOEQ6], SCHWIENBACHER [SCHO08a] und
GORGELS [GOR11] analysierten in ihren Arbeiten den Einfluss der durch das Schleifen in
unterschiedlichem Mafle beeinflussten Randzonen auf das Einsatzverhalten unter Betriebs-
belastung. Hierbei kam GORGELS [GOR11] zum Schluss, dass das Einsatzverhalten nach
dem Erreichen eines bestimmten Zustandes der Veranderung sich erheblich verschlechtert.
Die Veranderung kann dabei in Form der Bauteilharte bzw. der Eigenspannungen charakte-
risiert werden. GORGELS [GOR11] definierte diesen Zustand als Schéadigungsgrenze und
empfiehlt, dass bei der Auslegung von Schleifprozessen u. a. diese Kenngréf3e mitbertck-
sichtigt werden soll. Nach BRINKSMEIER [BRI94] ist eine Einstellung der Randzoneneigen-
schaften durch eine gezielte Ausbildung der martensitischen Randschichtstruktur mittels
Schleifen moglich, so genanntes Schleifharten. Durch ein erfolgreiches Schleifh&rten werden
die auf die Einsatzeigenschaften positiv auswirkende Druckeigenspannungen in der Rand-
zone gebildet; hierbei soll auf eine sinnvolle Kombination aus der thermischen Wirkung und
der Warmeeinwirkzeit geachtet werden. Als Kennwerte bzw. Indikatoren werden die
Schleifleistung P. und die Kontaktzonentemperatur Tk, betrachtet [BRI10]. Untersucht ist
sowohl die Einstellung von Anlass- und Neuhartezonen bei dem konventionellen Langs-
Umfangs-Planschleifen [WEBO02, BRI04], als auch bei dem Hochgeschwindigkeitsschleifen
[BRIO4, MINO4, WEBO02, BRI93]. Weiterhin entwickelte BRINKSMEIER [BRI16] die Zeit-
Temperatur-Diagramme zur Vorhersage der Randzoneneigenschaften nach dem Schleifen.
In Bild 2-3 ist ein solches Diagramm flr den Werkstoff 90MnCrV8 gezeigt. Es fallt auf, dass
die bekannten ZTA/ZTU-Diagramme aus dem Gebiet der Warmebehandlung fiir die Schleif-
bearbeitung nicht ganzlich anwendbar sind. Dies kann vermutlich auf den Einfluss der me-
chanischen Spanabtrennung auf die werkstofftechnischen Vorgange in der Werkstiickrand-
zone zuruckgefuhrt werden [BRI16].
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Starke Langs-Umfangs-
Druckeigenspannungen an | Auf3enrundschleifen
der Werkstlickoberflache
Schleifscheibe:
Korund A80 MM90 V
Schnittgeschwindigkeit:
v, =35-45m/s
A Zustellung:
. 1000 a, =0 - 500 um
e Entstehung Eingriffsbreite:
= von Anlasszonen a, =16 mm; 28 mm
‘§ Tangentiale
g 800 Elgfrt]ea?tt?%:; (?n en Vorschubgeschwindigkeit:
GE) 700 Vg =0,3 - 1,8 m/min
= Kihlschmierstoff (KSS):
g 600 WeiRél,
N Qss = 20 I/min; 5 I/min
€ 500 ® *® WKeSrSkstUck:
S 400 x x ¥ 90MNCrV8, 49 + 2 HRC
f) ® X x Durchmesser D = 100 mm
< 300 x Abrichtbedingungen:
>E—< DT-Formrolle
g 200 Uy = 6 (by = 0,6 mm),
100 4 =-08

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 s 1,20
Kontaktzeit At = 1, / vy

Bild 2-3:  Einfluss der Schleifstellgrof3en auf die Randzonenbeschaffenheit
beim Langs-Umfangs-AuRenrundschleifen des Werkstoffes 90MnCrV8 [BRI16]

2.2.3 Erkenntnisse zur Schleifbearbeitung von temperierten Werksticken

Uber die Schleifbearbeitung von temperierten Werkstiicken liegen nur wenige vereinzelte
Erkenntnisse vor. CHoI ET AL. [CHOO04] analysierten den Einfluss von auf eine Temperatur
von T = - 30 °C gekuhlten Kihlschmierstoffes auf die Bearbeitungsergebnisse und verglichen
diese mit der Bearbeitung unter der Zufuhr der kalten Luft. Hierbei wurde festgestellt, dass
der gekihlte Schmierstoff einen geringeren Einfluss auf die Veranderung des Randzonenzu-
standes hat.

2.2.4 Erkenntnisse zum Einfluss von Schmiermengen auf die Prozess-
kenngrofRen und Kenngrél3en des Bearbeitungsergebnisses beim Schleifen

In den meisten Tiefschleifprozessen mit hohen Zeitspanungsvolumina werden Kiihlschmier-
stoffe eingesetzt. Deren Aufgabe ist es die Reibung im Schleifkontakt zu reduzieren, die
Spane anzufihren, sowie das Werkstick, das Werkzeug und die Werkzeugmaschine zu
kuhlen [HEY14, GRAO1]. Im Bereich des Langs-Umfangs-Planschleifens mit rotierenden
Werkzeugen liegt der Fokus derzeitiger Forschungsarbeiten auf der Untersuchung des Ein-
flusses des Volumenstroms auf die Trennleistung und Bearbeitungsergebnisse. Hierbei be-
steht weiterhin das Ziel, eine gleichmafRige Stromung sicherzustellen und den Schmierstoff
madglichst stark zu beschleunigen. In den weiteren Forschungsarbeiten werden unterschiedli-
che Disenformen hinsichtlich der Beeinflussung des Volumenstromes und der Eignung fir
konkrete Anwendungen analysiert. Grundsatzlich kénnen drei Kihlschmierstoffszenarien
genannt werden, die beim Schleifen eingesetzt werden kdnnen:
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=  Trockenschleifen,

= Schleifen mit der Minimalmengenschmierung,

= Schleifen unter Verwendung der
Uberflutungskiihlung mit definiertem Volumenstrom.

Nach TAwAKoOLI UND RABIEY [TAWO08] wird das Trockenschleifen, auch Trockenbearbeitung
genannt, grundsatzlich bei Anwendungen mit hohen Zeitspanungsvolumina und geringen
thermischen Randzonenverdnderungen eingesetzt. Da die Reibungswéarme bei einem
Schleifvorgang mafRgeblich die Warmeentwicklung beeinflusst, soll sich beim Trockenschlei-
fen die statistische Schneidenzahl S'siar, an die dynamische Schneidenzahl S'qyn, angenahert
werden. VoLL [VOLOOQ] gibt an, dass insbesondere bei den Anwendungen wie die Edelstahl-
bearbeitung sowie Schleifen von Hartmetallwerkzeugen die Trockenbearbeitung weit verbrei-
tet ist. KONIG [KOE94] stellte fest, dass beim trockenen Schleifen mit den CBN-
Schleifwerkzeugen aufgrund des fehlenden Kuhlmitteldrucks geringere Schleifnormalkréfte
als bei der Nassbearbeitung erzeugt werden. TONSHOFF [TOE95] kam zur Erkenntnis, dass
bei einer Trockenbearbeitung mit den Korund- und Sinterkorundschleifkdrpern beim Innen-
Rund-Querschleifen erhdhte VerschleiBraten am Schleifwerkzeug und Gefligeschadigungen
am Bauteil generiert werden kénnen. Beim Innen-Rund-Langsschleifen von Walzlagerringen
zeigte KARPUSCHEWSKI [KAR95] erhohte Prozesskrafte und erhéhten Verschleil3 gegeniber
dem Schleifen mit definiertem Volumenstrom bei der Kihlung auf. Die bisher aufgezéhlten
Forschungsergebnisse wurden unter Verwendung von marktverfigbaren, fir eine Trocken-
bearbeitung wenig angepassten, Schleifwerkzeugen generiert. DURR [DUE96], der fir seine
Forschungsarbeiten angepasste hochpordse Korundschleifkdrper verwendete, erzielte eine
verbesserte Warmeabfuhr und niedrige Schleiftemperaturen. Durch den Einsatz der Mini-
malmengenschmierung (MMS) wird eine hdhere Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von
Schleifprozessen angestrebt, vergleichbar zu dem Schleifen mit definiertem Volumenstrom.
Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass die geringen Kihlschmierstoffmengen zu Ver-
besserungen des Randzonenzustandes im Vergleich zu einer Trockenbearbeitung beitragen
kénnen. In der Literatur sind mehrere Forschungsarbeiten vorhanden, die sich einer Analyse
der MMS widmen. SHAO ET AL. [SHA14] und SILVA ET AL. [SILO5] verglichen das MMS-
Schleifen mit dem Schleifen unter normaler Uberflutungskiihlung (KSS-Zufuhr) sowie mit der
Trockenbearbeitung. Beim Vergleich der Rauheitswerte nach der Trockenbearbeitung und
der MMS-Bearbeitung fiir den Fall der Schleifbearbeitung von Stahl 4340, wurde eine positi-
ve Auswirkung der MMS festgestellt. LI ET AL. [Li0O8] kamen zum Ergebnis, dass durch die
MMS eine hohere Intensitat der Druckeigenspannungen im oberflaichennahen Bereich gene-
riert werden kann. TAWAKOLI ET AL. [TAW09, TAW10] haben Untersuchungen zur Analyse
des Einflusses der MMS auf die Bearbeitungsergebnisse unter Variation von Prozess- und
Kihlungsparametern und konnten feststellen, dass der MMS-Einsatz tendenziell vergleich-
bare oder bessere Bearbeitungsergebnisse liefert. SHAO UND LING [SHA14] stellten einen
Berechnungsalgorhytmus zur Kalkulation von Schleifkraften bei der Bearbeitung mit der
MMS auf. BRINKSMEIER ET AL. [BRI16] entwickelten eine prozessgesteuerte KSS-Zufuhr zur
Minimierung der thermischen Beanspruchung beim Schleifen.
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2.2.5 Erkenntnisse zum Einfluss von Korundart und -anteil auf die Prozess-
kenngrofRen und Kenngr63en des Bearbeitungsergebnisses beim Schleifen

LUDEWIG [LUD94] fasste die bis dato vorhandenen Erkenntnisse tber den Einfluss konventi-
oneller Schleifkdrnung auf das Arbeitsergebnis beim Schleifen zusammen und untersuchte
zusatzlich den Einfluss unterschiedlicher Arten konventioneller Schleifkérner, wie beispiels-
weise Edelkorund rosa, Einkristallkorund, Cubitron oder Zirkonkorund, auf die Prozesskrafte
Normalkraft F, und Tangentialkraft F; sowie den Radialverschleild Ars des Schleifwerkzeuges.
Er konnte eine eindeutige Abhangigkeit der bezogenen Schleifkrafte F', und F'; von dem Le-
gierungsgrad des eingesetzten Kornwerkstoffes aufzeigen. MALKIN [MALO7] beschéftigt sich
mit dem Einfluss der beim Schleifen mit unterschiedlichen Korundarten auftretenden thermi-
schen Effekte auf die Randzonenveranderung. WANG [WANO3] stellte einen Modellierungs-
ansatz zur Simulation der bei der Schleifbearbeitung mit den konventionellen Schneidstoffen
messbaren Temperaturen auf.

Die Schleifscheiben mit dem Sinterkorundkorn haben gegeniiber diesen aus reinem
Schmelzkorund den Unterschied, dass aufgrund der werkstofftechnischen Eigenschaften des
Sinterkorundes eine Erh6hung des Zeitspanungsvolumens bei gleich bleibender Bearbei-
tungsqualitat erreicht werden kann. In den Sinterkorundschleifkbrpern betragen die Anteile
des Sinterkorundes tendenziell zwischen 10 % und 50 %, den Rest stellt die Schmelzko-
rundphase zusammen. Durch einen Anteil von Sinterkorund tber 50 % lassen keine nen-
nenswerten Vorteile mehr erzielen. Anhand des derzeitigen Standes der Erkenntnisse lassen
folgende Wirkmechanismen beim Einsatz von Sinterkorund nennen [UHL13a, ENGO02,
MUEO2, BRU99, UHL97]:

= In Abhangigkeit der Kontaktzonentemperatur Auftreten von

duktilen bzw. spréden VerschlieBmechanismen in Form von Mikrosplittern,
= Absplittern kleiner mikrokristalliner Partikel beim spréden Werkzeug-

verschleild, wahrend beim Einsatz des Schmelzkorundes gré3ere Kornteile ausbrechen,
=  Bei den duktilen Verschleillmechanismen werden auf den Kornschneiden

die reibmindernden Schichten gebildet, die zur VerschleiRreduktion beitragen.

2.2.6  Erkenntnisse und Ansatze zur Analyse
von Spanbildungsmechanismen beim Schleifen

Zur Analyse von Spanbildungsmechanismen beim Schleifen wird meistens das Einkornritzen
durchgefuhrt. Dabei wird das Einsatzverhalten eines Schleifkornes analysiert und
anschlielRend auf die gesamte Schleifscheibe tbertragen. Als Ergebnis des Einkornritzens
konnen fiur konkrete Kombinationen von Schleifkorn und Werkstiickwerkstoff
Prozessparameter definiert werden, die eine duktile oder sprode Spanbildung verursachen.
Die Voraussetzung fiir eine anwendungsgerechte Durchfiihrung des Einkornritzens ist die
Schaffung einer Lastsituation fir das Ritzkorn, welche mit der Belastung des
nachzubildenden Schleifkornes vergleichbar ist [DEN13, GIW03, LUD94]. Die Lastsituation
kann hierbei anhand folgender Kenngrdf3en beschrieben werden:

= Maximale unverformte Spanungsdicke hcy max,
= Kontaktlange lg,
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=  Wechselwirkung mit anderen Schneiden im Werkzeugverbund,
die u. a. anhand der Kenngro3en Bindungssteifigkeitskonstante, statische
Schneidenzahl S'siar, mittlerer Schneidenrundungsradius rg etc. charakterisiert wird.

Den Uberblick tiber Ansatze und Mdglichkeiten der Realisierung von Einkornritzversuchen
gibt GIwerzew [GIWO03]. Hierbei stellen das Tauchritzen zusammen mit dem Langsritzen die
meist verbreiteten Varianten des Einkornritzens dar. In Bild 2-4 sind die Kinematik und
Kenngrof3en des Tauchritzens gezeigt.

Das Langsversetzen des Kornes innerhalb des Langsversatzes Ax wird anhand der For-
mel 2-12 berechnet. Die die Kornbelastung charakterisierenden Kenngré3en maximale un-
verformte Spanungsdicke heumax Und Kontaktlange Iy werden anhand eines realen Schleif-
prozesses und einer tatsachlichen im Vorfeld vermessenen Schleifscheibentopographie be-
stimmt. Die Grundlagen zur Charakterisierung der Schleifscheibentopographie und Herlei-
tung der SchleifscheibenkenngréRen wie beispielsweise statische Schneidenzahl S'star und
Spanungsdicke hey nach einer Topographievermessung wurden von LORTZ [LOR75] ge-
schaffen. Die Bestimmung der RitzstellgréRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr, Ritzvor-
schubgeschwindigkeit vir und Ritzzustellung aer erfolgt auf Basis der abzubildenden Schleif-
prozesse und der vermessenen Topographie der Schleifscheibe. Fir das Einzelkorn auf ei-
nem Schleifscheibendurchmesser dig gelten Formel 2-13 und Formel 2-14. Mehrere For-
schungsarbeiten zeigen auf, dass die Spanbildungsmechanismen beim Schleifen metalli-
scher Werkstoffe insbesondere durch die Umfangsgeschwindigkeit vs stark beeinflusst wer-
den [GIWO03, LUD94]. LUDEWIG [LUD94] und DENKENA ET AL. [DEN13], die Einkornritzversu-
che unter Verwendung relativ grober Schleifkornspezifikationen durchgefiihrt haben, konnten
Ritzkrafte F,r und Fy im Bereich 2,5 - 200 N feststellen.

geom. Kontaktlange: 2 - \/ty - dg < f
- dS
Ve

Langsvorschub: f = vg - t = vg -
Grundkinematik:
Langs-Umfangs-
Planschleifen

Langsversetzen des Korns

I
innerhalb der Kontaktzeit: Ax = vg - tc = Vg - %

max. Spanungsdicke hg, nax = t;

%\
==

G

Bild 2-4:  Kinematik des Tauchritzens nach GIwWeERzEwW [GIWO03]
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AX = Vir - ;"L (2-12)
0 ey L [Ber ;
heu=2 "1 dsr Ver dsr (2 13)
lg = \/ Aer * dsr (2'14)

Die Analyse der durch das Einkornritzen erzeugten Ritzspuren erfolgt durch eine lichtmikro-
skopische oder rasterelektronenmikroskopische (REM) Betrachtung erzeugter Ritzspuren.
Zur gualitativen Bewertung der Spanbildungsmechanismen schlagt GAHR [GAH81] des Wei-
teren das Verhaltnis des abgetrennten Werkstoffvolumens zum Volumen der Verschleif3fur-
che, die Kenngrolie Abtrennfaktor fa, vor, die sich mithilfe der Kenngrof3en Ritzquerschnitts-
flache Ar sowie der Querschnittsflachen der seitliche Aufwiirfe entlang einer Ritzspur A; und
Az berechnen lasst, Formel 2-15. Der Abtrennfaktor fa, ist insbesondere bei der Analyse der
Bearbeitung duktiler Werkstoffe relevant. Der Wert fa, liegt im Bereich 0 < fa < 1, wobei die
Effektivitat der Zerspanung mit einer Steigerung des Abtrennfaktors fa, wachst. Eine weitere
Kenngrole, die zur Bewertung des Einkornritzens herangezogen werden kann, ist die spezi-
fische Ritzenergie es, Formel 2-16, dessen Verwendung insbesondere bei thermisch kriti-
schen Prozessen sinnvoll ist [GIWO03].

Ar- (AL + A

fan = 4&—22 (2-15)
F‘ .

Ccr = trTVsr (2-16)

Zusammenfassend lasst sagen, dass das Einkornitzen in der Schleiftechnik bis dato sehr
umfangreich untersucht bzw. eingesetzt wurde; die Zusammenhénge zwischen der Schleif-
werkzeugspezifikation und den StellgroBen mit dem Ergebnis des Einkornritzens sind wei-
testgehend geklart. Der Einfluss unterschiedlicher Temperierungszustande von Bauteilen auf
die Spanbildungsmechanismen beim Einkornritzen wurde bis jetzt jedoch nicht wissenschaft-
lich untersucht.

2.3  Schienenschleifen als Teil der Schieneninstandhaltung

2.3.1  Struktur der Schieneninstandhaltung

Unter Instandhaltung sind MafRRnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Soll-
Zustandes sowie zur Feststellung und Neubeurteilung des Zustandes von technischen Mit-
teln eines Systems definiert [DIN 31051]. In Bezug auf die Schienen setzt sich die Instand-
haltung aus Wartung, Inspektion und Instandsetzung zusammen. Das primare Ziel einer
Schienenwartung ist die Bewahrung des Sollzustandes von Funktionsbauteilen. Da die
Schienenwartung tendenziell ausschlie3lich an lokalen Abschnitten durchgefuhrt wird, bei-
spielsweise Schmierung von Schienen in besonders engen Bogen, ist die Komponente
Schiene nahezu wartungsfrei. Unter Inspektion sind MaRnahmen zur Feststellung und Beur-
teilung des Ist-Schienenzustandes verstanden. Die Inspektion umfasst die Aufnahme von
geometrischen Daten, wie beispielsweise Spurweite und Uberhéhung, und die Aufnahme
und Bewertung von Schaden und Verschlei3erscheinungen, wie beispielsweise head checks
oder Riffel. Daraus werden geeignete Instandsetzungsmafinahmen, auch Reparatur ge-
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nannt, abgeleitet, die einer Wiederherstellung des Soll-Zustandes der Schiene sowie der
Gewabhrleistung ihrer Betriebssicherheit dienen [DIN31051, MAR91].

2.3.2 Detektion des Schienenzustandes

Die Kenntnis des VerschleiRzustandes der Schienen ist fir einen sicheren Fahrbetrieb von
auRRerordentlicher Bedeutung. Die Auswahl an Methoden der Fehlererkennung in Schienen
ist vielfaltig. Als Hauptverfahren werden die ultraschall- und wirbelstrombasierte Verfahren
eingesetzt. Durch die Lange des Einschallimpulses des Ultraschalls kbnnen Fehler in Ober-
flachennahe nicht erkannt werden, da es zu Uberlagerungen mit der Reflektion kommt. Wei-
terhin kénnen Risse, die entlang der Schallrichtung verlaufen, schwer detektiert wer-
den [VOGO04]. Weit verbreitet ist des Weiteren der Einsatz des Wirbelstromes zu Detektion
der Schienendefekte. Aufgrund ferromagnetischer Eigenschaften der Schienen bewegen
sich die Wirbelstrome an der Oberflache; bei der Anwesenheit eines Risses flieRen die Wir-
belstrome an den Rissflanken entlang, wodurch eine Detektion der Risstiefe ermdglicht
wird [DEY11, KRUOZ2]. Als weitere Prufverfahren kdnnen die Magnetpulver-, Lichtschnitt-
sowie die Sichtprifung genannt werden. GRASSIE ET AL. [GRA99] sowie SCHOECH [SCHO0O0]
stellen fest, dass es am sinnvollsten wére, innerhalb eines Reparaturvorgangs die Detektion
und die Reparatur von Schienenfehlern durchzufihren. Laut derzeitigem Kenntnisstand kon-
nen zwar der adhasive Verschleil und die aul3ere Rollkontaktermiidung messtechnisch zer-
storungsfrei detektiert werden, die Tiefe der geschadigten Materialschicht, die meist eine
martensitische Struktur aufweist, kann nicht qualifiziert werden. Die Qualifizierung des Zu-
standes der Schienenrandzonen hinsichtlich ihrer Harte und Eigenspannungen wird nach
aktuellem Stand der Technik nicht durchgefihrt. Messungen zur Qualitatskontrolle nach ei-
nem Schienenschleifvorgang sind wenig standardisiert und werden oft vernachlassigt.

2.3.3 Erkenntnisse zum Schienenschleifen zur Reparaturanwendung
Wissenschattliche Erkenntnisse

Es wird zwischen dem Schienenschleifen vor Inbetriebnahme, dem so genannten intial rail
grinding, sowie dem Schienenschleifen zur Reparaturanwendung, dem so genannten main-
tenance rail grinding, unterschieden. Das intial rail grinding erfolgt bei einer Neuverlegung
der Schienen bzw. bei einem Austausch einzelner Abschnitte und dient dem Entfernen der
Schweildnéhte, einer Herstellung giinstiger Kontaktbedingungen fir den Rad/Schiene-
Kontakt sowie einem Ausgleich der durch die metallurgische Herstellung eingebrachter In-
homogenitaten in der oberen Randzonenschicht. Eine wesentlich breitere industrielle An-
wendung besitzt jedoch das Schienenschleifen zur Reparaturanwendung (maintenance ralil
grinding). Unter dem Begriff des Schienenschleifens wird tendenziell genau diese Kategorie
verstanden [SCH10]. In vorliegender Arbeit wird ausschlie3lich dieses Verfahren behandelt.

Das Schienenschleifen ist Teil der Prozesskette zur Schieneninstandhaltung und dient im
Wesentlichen einer Wiederherstellung anforderungsgerechter MalR- und Formgenauigkeiten
und damit einer Vermeidung des kostenintensiven Schienenaustauschs [SCH10, IWNO6
KNOQO1]. Eine detaillierte Beschreibung des Schienenschleifens als Teil der Schienenin-
standhaltung gaben unter anderem MARX [MAR91], SCHMID [SCH10] und POINTNER [POI00].
Obwohl das Schienenschleifen industriell nachweisbar seit den 50er Jahren des 20. Jahr-
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hunderts eingesetzt wird, sind die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse dartiber dem An-
fang der 80er Jahre datiert und stammen von der Forschergruppe von CLAYTON [CLA82a,
CLA82b, CLA83]. Darin wurde das Schienenschleifen als eine Praventivmalinahme gegen
die Ausbildung von Rollkontaktermidungsdefekten wie squats behandelt. Daraufhin verof-
fentlichte FUNKE [FUN84] das erste Fachbuch, dass sich ganz dem Thema des Schienen-
schleifens widmete. Er erarbeitete eine der ersten Zusammenfassungen tber den industriel-
len Stand zum Schienenschleifen. Darin wurden die damals bekannten VerschleiRarten von
Schienen differenziert, die Kinematiken von Schleifprozessen beschrieben sowie die Ansatze
und Formel zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Schienenschleifens aufgestellt. Die
steigende Relevanz des Schienenschleifens fur die Gewahrleistung des sicheren und vor-
hersagbaren Schienenbetriecbes wurde bei der INTERNATIONAL HEAVY HAUL ASSO-
CIATION CONFERENCE(IHHA) festgestellt [PRO86]. Seit der Mitte der 90er Jahre wurde damit
begonnen, das Schienenschleifen zusatzlich als Praventionsmafl3nahme gegen die Rollkon-
taktermiidung auf den europdischen Schienenstrecken systematisch einzusetzen [GRAOQO,
GROO00]. Die Veroffentlichungen von KALOUSEK ET. AL. [KAL97] sowie CANNON ET. AL.
[CANO3] geben eine Zusammenfassung Uber den Stand der Technik bei der Klassifizierung
der Schienendefekte mit den dazu gehorigen Schienenschleifstrategien. Auf den japanischen
Hochgeschwindigkeitsstrecken wurde die Einfilhrung des Schienenschleifens zwecks Ver-
meidung der Materialermudungsdefekte etwa 10 Jahre spéater als in Europa durchgefihrt
[CANO3].

Unter Bericksichtigung der Arbeiten von SCHOECH [SCHO7] sowie SCHMID [SCH10] kdnnen
folgende fliinf Hauptziele des Schienenschleifens zur Reparaturanwendung genannt werden:

=  Ausbesserung der Schiene in der
Langsrichtung durch das Entfernen von Riffeln und Welligkeiten,
= Ausbesserung der Schiene in der Querrichtung
durch die Herstellung der Mal3- und Formgenauigkeiten,
=  Entfernung geschadigter Materialschichten,
wie beispielsweise Schweil3nahte und Ungenauigkeiten,
= Kontrolle bzw. Ausbesserung
der Rollkontaktermiidungsschaden wie head checks oder squats,
=  Reduktion von Uberfahrgerauschen
durch Schaffung feiner Rauigkeitsprofile auf der Schienenoberflache.

Die derzeitigen wissenschaftliche Arbeiten im Bereich des Schienenschleifens und der
Schieneninstandsetzung befassen sich insbesondere mit einer betriebswirtschaftlichen und
organisatorischen  Optimierung, wobei Themen maintenance management und
life cycle costs (LCC, Schienenbetriebskosten) intensiv behandelt werden [FAM14, VAL10,
HEMO7, LUNO7, PATO7, VEIO7, LINO6, ZHAO06, LICO5, BMB0O5, LARO4, HIG98, CHR93,
MARS85] fokussiert werden. MARKOW [MARS85] entwickelte eine bedarfsgesteuerte Vorge-
hensweise fur die Berechnung der LCC durch den Vergleich der Kosten fir unterschiedliche
Reparaturstrategien. CHRISTMER UND SELIG [CHR93] verkniipften das mechanistische Modell
fur die Zeitberechnung eines Reparaturvorgangs mit dem Kostenmodell zur Identifikation der
Kosten bei unterschiedlichen Reparaturstrategien. HIGGINS [HIG98] schlug ein innovatives
Modell zur Bestimmung einer wirtschaftlich sinnvollen Verteilung von den Reparaturvorgan-
gen und des Personals bei einer Schieneninstandsetzung vor. LARSSON [LARO4] entwickelte
das Modell zur Kostenberechnung fir die Schieneninstandhaltung bei einer inkonstanten
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Streckenauslastung. LING [LINO6] entwickelte das Modell zur Kostenberechnung fir Projekte
zur Schieneninstandhaltung. ZHAO ET. AL [ZHAOG] entwickelten das Modell zur Bestimmung
der Liegedauer (life cycle model) von Schienen unter Beriicksichtigung von in regelmafiigen
Abstanden durchgefiihrten Schienenschleifvorgéangen. Des Weiteren beschéftigten sich
PATRA ET. AL. [PATO7], VALE ET. AL. [VAL10], FAMUREWA [FAM14] primar zwar mit den In-
spektionsverfahren, betrachtete jedoch ebenfalls das Schienenschleifen als das nachfolgen-
de Reparaturverfahren im Zuge der Schieneninstandsetzung. Grundséatzlich ist zu verzeich-
nen, dass das Thema der LCC aufgrund der politisch angestrebten Steigerung der Interope-
rabilitat, Attraktivitat und Wirtschaftlichkeit des Schienenverkehrs eine grof3e Relevanz auf
paneuropaischer Ebene besitzt. Dies machte die betriebswirtschaftliche Betrachtung des
Schienenschleifens zum Forschungsgegenstand der abgeschlossenen EU-Projekte
CRMA (1998), REMAIN (1998), EcoSwitch (2002), IMPROVE-RAIL (2003), ProM@in (2003),
LiberTiN (2005), MODTRAIN (2007), LICB (2007), INNOTRACK (2009), SUSTRAIL (2013)
machte.

Weitere wissenschaftlichen Quellen mit Bezug auf das Schienenschleifen behandeln dessen
Auswirkung auf die Larmemissionen, wobei das Schienenschleifen als eine starre Stérgrof3e
mit einbezogen und seine Parameter weder analysiert noch optimiert werden [BENQ9,
LICO5, BMB05]. CUERVO ET. AL. [CUE14] betrachteten den Einfluss der Anzahl der Uber-
schliffe an Schienen auf deren Verschleil3raten. TAKIKAWA ET AL. [TAK15] stellten fest, dass
ein direkter Zusammenhang zwischen der nach dem Schleifen erzielten Rauheit mit den
Larmemissionen besteht. Es sind keine wissenschaftlichen Quellen bekannt, die eine werk-
zeug- und / oder prozessseitige Analyse des Schienenschleifens beinhalten. Nach LUND-
MARK [LUNO7] kbnnen die durch das Schienenschleifen erzielten relativ groben Rauheiten zu
Problemen mit den Larmemissionen sowie Vibrationen fihren, insbesondere auf Strecken
mit mittleren und geringen Achslasten, da dort der Ausgleich der Rauheiten relativ langsam
vorangeht. Nach ScHMID [SCH10] kann durch die Beseitigung von Riffeln das Niveau der
Larmemissionen um bis zu 10 dB(A) gesenkt werden. Hierfir empfiehlt er den Einsatz von
den besonders feinkdrnigen Schleifwerkzeugen in Kombination mit den angepassten Pro-
zessparametern.

Normenlage

Die Organisation und Durchfiihrung der Schieneninstandhaltung werden durch die DIN-
Normen [DIN EN 13674, DIN EN 13848, DIN EN 15302, DIN EN 13231, DIN EN 15594,
DIN EN 14587] sowie die betreiberinternen Richtlinien fir die Schieneninstandhaltung, bei-
spielsweise die Richtlinien von DEUTSCHE BAHN AG [DB 824.4015, DB 824.5520,
DB 824.5520201, DB 824.8210] spezifiziert. Aus der DIN-Norm [DIN EN 13231] kdnnen die
Angaben beziiglich wirtschaftlicher Arbeitsfenster sowie der durch das Schienenschleifen zu
erreichenden Mal3- und Formgenauigkeiten an Schienen enthommen werden, Tabelle 2-2.
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Tabelle 2-2: Einzuhaltende Maf3- und Formgenauigkeiten beim Schienenschleifen [DIN 13231]

Kenngrole zu erzielender Wert

Mittlere grof3te Hohe des Profils Rz <25um

arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra |< 10 um
Randzonenbeschaffenheit keine Angaben

Ebenheit der Fahrflache H + 0,5 mm auf 1 m Schienenlange

Insbesondere das Grenzmalf3 des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra < 10 um
ist europaweit einheitlich und stellt nach LUNDMARK [LUNO7] einen Kompromiss aus hohen
moglichen Abtrennraten und relativ guter Oberflachenqualitat. Hinsichtlich der Bearbeitungs-
produktivitat besteht beim Schienenschleifen grundsatzlich das Ziel, hohe bezogene Zeit-
spannungsvolumina zu erzielen, um Wartezeiten und Betriebsunterbrechungen zu reduzie-
ren. Ein Grenzwert fur die durch den Schleifprozess erzeugte thermische Veradnderung der
Schienenrandzone in Form von beispielsweise einer hdchstzulassigen Tiefe der geschadig-
ten Randzone z ist nicht gegeben. Aus diesem Grund erfolgt die Auswahl von Prozesspara-
metern und Schleifwerkzeugen fir das Schienenschleifen nach subjektiven Erfahrungswer-
ten von Reparaturdienstleistern uneinheitlich und abh&ngig von den lokalen Gegebenheiten,
was zu stark unterschiedlichen Reparaturergebnissen sowie oft auch zu einer unzureichen-
den Bearbeitungsqualitat fuhrt.

Schienenschleifstrategien

Nachfolgend soll soweit mdglich und durch die Quellen von FRICK [FRIO7], POINT-
NER [POI00], HEmMPE [HEMOQ7], SCHOECH [SCH08b, SCHO07], LICHTENBERGER [LICO5], ZA-
REMBSKI [ZAR10], KNOTHE [KNOOQ1], Fachblcher von FENDRICH [FEN06], MARX [MAR91],
FUNKE [FUN84] und Kontakte in die entsprechenden Firmen, der Stand der Technik zum
Schienenschleifen abgeleitet werden. In Abhangigkeit der Ziele bzw. der Randbedingungen
konnen drei Schienenschleifstrategien genannt werden:

= Kaorrektives Schleifen / corrective grinding,
= zustandbasiertes Schleifen / symptom related grinding und
= praventives Schleifen / preventive grinding.

Korrektives Schleifen ist die urspriingliche Variante des Schienenschleifens. Korrektives
Schleifen wird lokal an einzelnen Stellen der Schienenstrecke durchgefiihrt, die sichtbare
Fehler beinhalten. Die Schleiftiefen sind dabei von der Tiefe der Schadigung abhangig und
konnen bis 0,3 mm betragen. Diese Schienenschleifvariante kann des Weiteren zur Nachbe-
arbeitung von Auftragschwei3ungen verwendet werden. Aufgrund steigender Anforderungen
an die Qualitat und Reproduzierbarkeit der Schleifarbeiten im Gleis besitzt korrektives
Schleifen derzeit nur eine begrenzte Relevanz.

Zustandbasiertes Schleifen erfolgt als Folgeverfahren nach einer messtechnischen Erfas-
sung des Ist-Schienenzustandes der Schiene, die Daten Uber die Geometrie und die Auftritt-
frequenz der Defekte liefert. Dabei erfolgt die Abtrennung eines konstanten Materialbetrages
mit einer Tiefe von bis zu 0,1 mm von dem Schienenkopf. Gleichzeitig dient zustandbasiertes
Schleifen einer Verminderung der Larmemissionen, da dadurch plane Flachen mit den feinen
Rauheiten hergestellt werden konnen. So konnen laut SCHMID [SCH10] infolge eines erfolg-
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reichen Schleifvorganges die Uberfahrgerausche um bis zu 10 dB(A) reduziert werden. Zu-
standbasiertes Schleifen wird des Weiteren zum Teil eingesetzt, wenn die Defekte zwar vor-
handen, jedoch das zulassige Grenzmalfd nicht Uberschreiten. In diesem Fall Gberschneidet
sich zustandbasiertes Schleifen teilweise mit praventivem Schleifen. Kinematisch gesehen
werden hierbei die einfachen Schleifzlige eingesetzt, die meistens mehrere hintereinander
angeordnete, vollautomatisch verstellbare Schleifeinheiten haben. Zur Bearbeitung von
Fahrkante und Kopfseite kdnnen zuséatzlich zu den Topfschleifscheiben zylindrische Schleif-
scheiben eingesetzt werden, die einen flexibleren Schwenkbereich haben. Die Bearbeitung
erfolgt bei Geschwindigkeiten v =2 - 8 km/h. Die Werkzeuge werden bis auf a. = 0,03 mm
zugestellt, somit ergibt sich eine maximale Abtrennrate pro Werkzeug von
Q'w = 67 mm3¥mms [CUM15].

Das Hauptziel des praventiven Schienenschleifens ist es, eine konstant hohe Qualitat der
Schiene zu bewahren und eine Entwicklung vom Schienenverschleild zu vermeiden bzw. zu
reduzieren [SIL15, SCH10, KAL97]. Laut SROBA UND RONEY [SRO11] kann durch praventi-
ves Schienenschleifen die Liegedauer von Schienen um den Faktor 2 erhdht und die Ge-
samtbetreiberkosten um bis zu 20% reduziert werden. Diese Schienenschleifstrategie beruht
auf der Zusammenwirkung zwischen der Rollkontaktermidung und dem adhasiven Schie-
nenverschlei3. Dem Wachstum der Rollkontaktermtdung wird durch das Abschleifen defi-
nierter Materialbetrage entgegengewirkt. Die zeitlichen Abstande fir das Schleifen sind
durch die sogenannten ,magischen® Verschleildraten definiert, Bild 2-5 [POI00, KAL97]. Bei
der Planung der praventiven Schleifvorgdnge werden Daten des Verkehrsaufkommens und
der Anzahl der Uberfahrten sowie der Gesamtachslasten beriicksichtigt. Laut
CANNON [CANO3] werden 50 % der Hauptstrecken im Fernverkehr praventiv geschliffen, in
den USA sind es sogar 80 %. Als eine Faustregel gilt, dass minimale Schleifintervalle von
etwa 10-15MGT betragen missen. Zum praventiven Schienenschleifen werden die
Schleifzige mit den angetriebenen Schleifwerkzeugen eingesetzt. Diese verfligen tber bis
zu 32 Fahrflachen- und Fahrkantenschleifwerkzeuge und ermdglichen Geschwindigkeiten im
Bereich v =40 - 80 km/h. Die Werkzeuge sind zylindrische Schleifscheiben mit dem Um-
fangsdurchmesser von ds = 250 - 300 mm, die mithilfe des numerical control (NC) gesteuert
werden [SCH10, MAR91]. Solche Schleifzlige werden beispielsweise durch die Firmen
LINSINGER MASCHINENBAU GMBH, Osterreich, SPENO INTERNATIONAL AG, Schweiz, und Lo-
RAM MAINTENANCE OF WAY, USA, hergestellt. Ferner ist die ,high speed grinding“ (HSG)-
Technologie marktverfigbar, die auf dem Einsatz von den nicht angetriebenen Schleifkor-
pern basiert, welche mit unterschiedlicher Schwenkpaosition hinsichtlich der Schiene zuge-
stellt sind. Das HSG-Verfahren wird zur Reparatur von besonders relevanten Fernverkehrs-
strecken angewendet und kann beim laufenden Eisenbahnbetrieb durchgefuhrt werden. Die
HSG-Schleifzige ermdglichen die Schleifbearbeitung mit Geschwindigkeiten bis zu
v =120 km/h. Die Gesamtschleiftiefe bei einer Zuguberfahrt betragt a. <50 um und wird
durch insgesamt 96 aneinander folgende Schleifkdrper realisiert. Dies ergibt eine Abtrennra-
te pro Schleifkorper von etwa Q'w<15mm®mms. Im Schleifzug sind insgesamt
8 Schleifkdrperreinen mit je 12 Schleifkdrpern vorhanden. Jede Schleifkérperreihe ist um den
Winkel 90° versetzt, sodass eine gleichmafige Bearbeitung des Schienenkopfes von beiden
Seiten gewabhrleistet werden kann.
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Bild 2-5:  Praventives Schienenschleifen in Kombination mit ,magischen” Verschleil3raten [POI00]
Schienenschleifprozesse

Aufgrund des zuvor aufgezahlten Vielfaltes an Maschinentechniken zum Schienenschleifen
wird deutlich, dass mehrere unterschiedliche Schleifverfahrensvarianten zum Einsatz kom-
men kdnnen. Zusammenfasend lassen drei Gruppen von Schleifprozessen mit rotierenden
Werkzeugen identifizieren, Bild 2-6:

= Langs-Umfangs-Planschleifen mit zylindrischen Schleifscheiben,

= Langs-Umfangs-Profilschleifen mit profilierten Schleifscheiben,
= Langs-Seiten-Planschleifen mit Topfschleifscheiben.

Langs-UmfgngS- Langs-Seiten- Profilschleifen
Planschleifen Planschleifen

Bild 2-6:  Schienenschleifprozesse

Bei der Auslegung der Schleifprozesse ist eine korrekte Auswahl der Prozessstellgrof3en,
durch die das Bearbeitungsergebnis erheblich beeinflusst wird, von grofdter Bedeutung. Ak-
tuell wird es jedoch mit den nach subjektiven Einschatzungen des Maschinenbedieners aus-
gewahlten ProzessstellgroRenkombinationen gearbeitet. Wahrend der Bearbeitung variieren
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die Bearbeitungsparameter oft stark, so dass zusatzlich Schwankungen des Arbeitsergeb-
nisses und ein variables Schieneneinsatzverhalten erzeugt werden kénnen [GRA99]. Die
Beeinflussung der Randzonenbeschaffenheit durch die Schienenschleifprozesse ist der For-
schungsgegenstand einzelner Publikationen. FAU ET AL. [FAU15] stellten fest, dass die durch
das Schleifen erzeugten Oberflachentopographien bzw. Rauheitswerte die nachfolgende
Liegedauer der Schienen im Betrieb beeinflussen konnen: Bei zu hohen Werten der Rau-
heit Rz kann es zu plastischen Verformungen bzw. zu Ausbréckelungen kommen. TAKIKA-
WA ET AL. [TAK15] variierten den Anpressdruck von Schleifscheiben F,, der mit der Zustel-
lung zusammenhéngt, und kamen zum Schluss, dass die Steigerung des Anpressdruckes Fa
mit der Reduktion der Rauheit Rz korreliert. CHEN UND ISHIDA [CHE15] sowie LUND-
MARK [LUNO7] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Rauheiten nach dem Schienen-
schleifen auf die die Rollkontaktermiidung im Rad/Schiene-Kontakt und kamen zum Schluss,
dass dieser Einfluss teilweise sichtbar ist: Bei h6heren Rauheiten konnten tendenziell hohere
Verschleil3raten von Schienen festgestellt werden. KAPOOR ET AL. [KAPO2] zeigten auf, dass
die groben Rauheiten nach dem Schienenschleifen zur Veranderung des Eigenspannungs-
zustandes in randzonennahen Bereichen der Schiene fiihren kdnnen. Derzeit besteht ein
grolRer Bedarf, den Einfluss der Rauheit auf das Einsatzverhalten der Schiene besser zu
erforschen. Zukunftig sollen die erzielbaren Rauheiten auf Schienen gesteigert werden, da
das bei dem Einsatz von innovativen hoherfesten Schienenwerkstoffen Vorteile in Bezug auf
Tribologie des Reibungskontaktes Rad/Schiene haben kann [KAPO02].

Der Einfluss der Prozessparameter Umfangsgeschwindigkeit vs, Vorschubgeschwindigkeit vi
und Zustellung a. auf die Oberflachen- und Randzonenbeschaffenheit und die nachfolgende
Liegedauer der Schienen ist nur unzureichend analysiert bzw. bekannt. Hinsichtlich der
Auswirkung der Schienenschleifprozesse auf die Schienenrandzone vermuteten KALOU-
SEK ET AL. [KAL13], dass aufgrund hoher Bearbeitungstemperaturen sich in der Schiene eine
martensitische Randzonenschicht mit einer Harte von bis zu 1000 HV ausbilden kdnnte, die
aufgrund von den dort vorhandenen Makrofasern schneller verschleiRen kann.
CANNON ET AL. [CANO3] erwéhnten, dass die Schienen infolge eines Einsatzes von den nicht
geeigneten Schleifparametern bzw. -werkzeugen beschadigt werden kénnen.

Werkzeuge flr das Schienenschleifen

Die fur das Schienenschleifen eingesetzten Schleifwerkzeuge haben, unabhangig von Form
und Grol3e, eine vergleichbare Zusammensetzung: Schneidkorn aus Schmelzkorund (Al2O3)
mit KorngréRen 16 - 30 Mesh sowie eine Kunstharzbindung. Dies ist durch die mit diesen
Spezifikationen grundsatzlich erzielbaren hohen Abtrennraten in Kombination mit geringem
Werkzeugradialverschleifd Ar und dementsprechend geringen Kosten motiviert. In Bezug auf
die Werkzeugform werden ausschlie3lich zylindrische oder Topfschleifwerkzeuge im Durch-
messerbereich dwg = 120 - 400 mm eingesetzt. KALOUSEK ET AL. [KAL13] stellen fest, dass
der Materialabtrag sowie die Oberflachenqualitdt beim Schienenschleifen unter anderem
stark von der Korngréf3e des eingesetztes Schleifwerkzeuges abhangig ist. Weitere For-
schungsarbeiten hinsichtlich der Untersuchung von verschiedenen Werkzeugstellgrof3en auf
die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen liegen nicht vor.

Die ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse zu den Zusammenh&ngen zwischen den einzel-
nen ProzessstellgréRen, den Rauheitsparametern und dem Einfluss auf die Randzone beim
Schienenschleifen wurden am INSTITUT FUR WERKZEUGMASCHINEN UND FABRIKBETRIEB DER

24



2 Stand der Erkenntnisse

TECHNISCHEN UNIVERSITAT BERLIN [UHL12, UHL13a, UHL13b, UHL13d, UHL14a, UHL14b,
UHL15a, UHL15b, UHL16] geschaffen. Dabei wurden mehrere industrierelevante Schienen-
schleifprozesse hinsichtlich Produktivitat, Qualitat und Randzonenbeeinflussung untersucht.
Die wesentlichen Erkenntnisse sind dabei:

= Die Auswirkung verschiedener

Schienenschleifprozesse auf das Bearbeitungsergebnis ist erheblich.
= Die Randzonenveranderungen, die durch

industrietibliche Prozesse entstehen, konnten klar nachgewiesen werden.
= Die Anforderungen bezuglich der Oberflachenqualitét

wurden mit allen getesteten Schienenschleifprozessen erfiillt.

2.3.4 Alternative Fertigungsverfahren zur Schieneninstandhaltung

Das Schleifen mit rotierenden Werkzeugen ist nicht das einzige zerspanende Verfahren, das
zur Schieneninstandsetzung verwendet wird. Nach ScHMID [SCM10] und MARX [MAR91]
kann das Schleifen mit den starren abrasiven Blocken, den sogenannten Schleifsteinen, zum
Einsatz kommen. Diese werden bei einer oszillierenden Bewegung entlang der Schienen
gezogen. Die Moglichkeit zur Reprofilierung der Schiene ist bei diesem Verfahren nicht ge-
geben. Die Maschinentechniken arbeiten mit bis zu 16 Schleifsteinen mit pneumatischer Zu-
stellung, die bei einem Anpressdruck der Schleifsteine von bis zu 30 N/mm?2 zugestellt wer-
den. Die Bearbeitung erfolgt bei den Vorschubgeschwindigkeiten vi = 12 - 18 km/h. Pro eine
Uberfahrt kann damit ein Materialabtrag bzw. eine Zustellung von bis zu 75 um realisiert
werden. Aufgrund des komplexen Schienenprofils mit den teilweise nicht einheitlichen Ab-
messungen des Schienenkopfes existieren des Weiteren die Anwendungen der adaptiven
Schleifenverfahren, wie beispielsweise das Bandschleifen, zur Schienenreparatur.

Bei einzelnen Reparaturanwendungen zur Schienenreprofilierung wird das Schienenfrasen
eingesetzt. Die Schienenfrasziige werden durch LINSINGER MASCHINENBAU GMBH, Steyrer-
miihl, Osterreich, produziert. Diese bestehen aus separaten Fraskopfen, die eine Bearbei-
tung inneren Fahrkante und der Schienenoberfliche ermdglichen. Die Fraszustellung wird
dabei durch die Exzenterstellorgane realisiert. Die Fraswerkzeuge sind fir den Durchmesser
dkg = 300 - 400 mm ausgelegt, besitzen jeweils 22 - 26 Wendeschneidplatten und ermaogli-
chen eine hochproduktive Bearbeitung bei Geschwindigkeiten bis 80 km/h und die Zustellun-
gen von ae = 0,2 - 2 mm. Zwecks Oberflachenentgraten nach Schienenfrasen wird bei ein-
zelnen Anwendungen auch Birsten eingesetzt [MAR91].

2.3.5 Externe Einflussfaktoren auf das Schienenschleifen

Anders zu den meisten Prozessen in der Teilefertigung wird das Schienenschleifen an ver-
schiedenen zu reparierenden Stellen des Schienennetzes ausgefiihrt, was zusatzliche Ein-
flussfaktoren auf die Bearbeitungsergebnisse mit sich bringen kann. Anhand von mehreren
Literaturquellen kdénnen zusammenfassend zwei Haupteinflussfaktoren, die Umgebungs-
bzw. Schienentemperatur sowie der Niederschlag, identifiziert werden [KIM11l, ZAR10,
ANDO09, EVA04, POI00]. Obwohl die aufgelisteten Einflussfaktoren vermutlich auch auf die
durch das Schienenschleifen erzielten Bearbeitungsergebnisse eine Auswirkung haben, sind
diese bis dato kaum untersucht und bei der Auslegung von den Schienenschleifvorgangen
kaum beriicksichtigt.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Trotz der breiten Anwendung ist das Schienenschleifen derzeit kaum Gegenstand grundle-
gender Forschung. Dies wird zusatzlich durch die lickenhafte Normung schon auf nationaler
Ebene unterstrichen. Die Auslegung von Schienenschleifprozessen fundiert auf empirischem
Anwenderwissen, wodurch die Qualitdt und Reproduzierbarkeit der Bearbeitung und somit
die nachfolgende Liegedauer der Schienen stark variieren. Um einheitliche und effiziente
Schienenschleifprozesse fur unterschiedliche Reparaturanwendungen im Schienenverkehr
auslegen zu kénnen, missen zunachst die derzeit nur sehr begrenzt vorliegenden Grundla-
generkenntnisse hinsichtlich der Interaktionen zwischen den prozess- und werkzeugspezifi-
schen Stellgrof3en und den damit erzielten Bearbeitungsergebnissen erweitert werden. Auf-
grund der Tatsache, dass das Schienenschleifen ein Reparaturverfahren ist, das tendenziell
vor Ort bei stark schwankenden Witterungsverhaltnissen und unter Verwendung von mobilen
Schleiftechniken durchgefihrt wird, ist die Analyse der externen Umweltbedingungen auf die
Bearbeitungsergebnisse unabdingbar. Zwei davon, die Temperatur der Schiene und der
Niederschlag, kdnnen nach Einschétzungen der Industrie und Forschung die Oberflachen-
und Randzonenqualitat besonders stark beeinflussen und werden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit mit untersucht. Bei der Analyse der Bearbeitungsergebnisse wird der Aushildung
der Randzonenbeschaffenheit der Schienen eine besondere Aufmerksamkeit zugeteilt, da
diese aufgrund der fur das Schienenschleifen Ublichen trockenen Bearbeitung bei hoher
Produktivitat der Bearbeitung im besonderen Mafl3 beeinflusst wird. Zur eindeutigen Qualifi-
zierung und Bewertung der Bearbeitungsergebnisse missen Wirkzusammenhéange zwischen
unterschiedlichen Zustdnden der Schienenrandzone und dem tribologischen Einsatzverhal-
ten der Schiene untersucht und charakterisiert werden.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau einer Erkenntnisbasis zu werkzeug-
und prozessseitigen Grundlagen des Schienenschleifens unter Beriicksichtigung der
Schienentemperatur und deren Wechselwirkung mit dem Einsatzverhalten der Schiene.
Damit wird ein Beitrag zur Steigerung der Qualitat und Wirtschaftlichkeit des
Schienenschleifens geleistet. Ein zu erwartendes homogenes Verschlei3verhalten der
geschliffenen Schienen wird des Weiteren zu einer Leistungsverbesserung dieser
Infrastrukturkomponente fiihren, was mit einer Einsparung von Materialressourcen und
Senkung der durch die Reparaturvorgange verursachten Streckenstillzeiten verbunden ist.
Aus dem Hauptziel leiten sich insgesamt funf Teilziele ab, die im Folgenden einzeln erlautert
werden, Bild 3-1.
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Hauptziel
Verbessertes Verstandnis der werkzeug- und prozessseitigen

Zusammenhange beim Schienenschleifen unter Beriicksichtigung
der Schienentemperatur und deren Wechselwirkung mit dem Einsatzverhalten der Schiene

1. Zerstorungsfreie Qualifizierung von Schienen-
randzonen mithilfe mikromagnetischer KenngroRen

4

2. Erkenntnisse zum Einfluss der Schienentemperatur bei variierenden
ProzessstellgroRen auf die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen

A\
3. Erkenntnisse zum Einfluss der Schienentemperatur und

prozessseitiger Randbedingungen auf die ProzesskenngrofRen und
KenngroRen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen

3b. Einfluss der Schmiermengen

3a. Einfluss der Schienentemperatur 3c. Einfluss der WerkzeugstellgroRen

3d. Einfluss der
Hochleistungsschleifbearbeitung

\ i

4. Bewertung des tribologischen
Einsatzverhaltens von geschliffenen Schienen

\4 \ 4

5. Bewertung der Ubertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse
auf Industrieanwendungen und Ableitung von Einsatzempfehlungen

Bild 3-1:  Untergliederung des Hauptziels der Dissertation in Teilziele

Teilziel 1: Zerstdorungsfreie Qualifizierung von Schienen-
randzonen mithilfe mikromagnetischer Kenngré3en

Eine der grolten Herausforderungen bei den derzeitigen Infrastrukturarbeiten auf den
Schienen stellt die vollstandige Zustandserfassung von Schienenrandzonen hinsichtlich der
Gefligebeschaffenheit und Harte im zerstérungsfreien Modus dar. Dies betrifft den Zustand
von verschlissenen unreparierten Schienen, die eine Vielzahl an Ermudungsdefekten
aufweisen konnen. Ferner wird darunter die Qualifizierung der durch das Schleifen
generierten Randzonenveranderungen verstanden. Dessen prazise und eindeutige Analyse
soll eine genaue Abschéatzung des nachfolgenden Einsatzverhaltens der Schiene im Betrieb
ermdglichen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mehrere auf der
Ummagnetisierung der Schienenstahlwerkstoffe basierende mikromagnetische
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Messverfahren hinsichtlich der Eignung zur messtechnischen Bewertung von
Schienenrandzonen geprift und eine Vorgehensweise fir einen effektiven Einsatz
entwickelt. Der Vorteil der mikromagnetischen Messverfahren im Vergleich zu den anderen
im Gleis eingesetzten zerstorungsfreien Messverfahren besteht in einer Aufnahme des
ganzheitlichen Randzonenzustandes der Schiene, der sich aus dem Materialgeflige,
Eigenspannungszustand und Harte zusammensetzt. Schlussendlich wird auf Basis der
empirischen Ergebnisdatenbank ein deskriptives Modell, das die Messdaten mit den
konkreten Randzonenzustanden in den Schienen verknUpft, entwickelt und verifiziert.

Teilziel 2: Erkenntnisse zum Einfluss
der Schienentemperatur bei variierenden Prozessstell-
grofRen auf die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen

Wie im Stand der Forschung dargelegt, ist der Einfluss der Schienentemperatur auf die
Spanbildungsmechanismen beim Langs-Umfangs-Planschleifen metallischer Werkstoffe wei-
testgehend unbekannt. Es kann dennoch davon ausgegangen werden, dass die Werkstlck-
temperatur aufgrund der Veranderung der mechanisch-physikalischen Kennwerte das Mate-
rialverformungs- und SpanflieBvermdgen nennenswert beeinflusst. Bei einer Schleifbearbei-
tung von Schienen mit unterschiedlichen Temperaturen sind aus diesem Grund unterschied-
liche Spanbildungsmechanismen zu erwarten. Dies hat variierende Prozesskennwerte zur
Folge, wodurch wiederum unterschiedliche Bearbeitungsergebnisse zu erwarten sind. Zur
systematischen Untersuchung und Quantifizierung des funktionalen Zusammenhanges zwi-
schen der Schienentemperatur mit den die Spanbildung charakterisierenden Kenngrof3en
werden umfangreiche Einkornritzversuche durchgefiihrt. Die grundlegenden Interaktionen
zwischen dem Schleifkorn und der in der Temperatur variierenden Schiene werden nachge-
bildet. Zuséatzlich erfolgt die Analyse des Einflusses der kinematischen sowie geometrischen
Parameter eines Schleifprozesses auf die Spanbildungsmechanismen, woflir mehrere Werte
von Ritzumfangsgeschwindigkeiten und Zustellungen variiert werden, die aus den Analogie-
schleifprozessen abgeleitet sind. Ergdnzend zu den rein empirischen Erkenntnissen erfolgt
abschlieRend eine modellhafte Beschreibung der ZielgréRen der Einkornritzversuche, die
einem besseren Verstandnis und der Vorhersage der temperaturabhangigen Spanbildungs-
mechanismen beim Schienenschleifen dienen sall.

Teilziel 3: Erkenntnisse zum Einfluss der Schienentemperatur und
prozessseitiger Randbedingungen auf die ProzesskenngréfRen
und KenngréRRen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen

Zur anforderungsgerechten Auslegung von Prozessen und Werkzeugen wird das derzeit nur
luckenhaft vorliegende technologische Wissen Uber die grundlegenden Zusammenhéange
zwischen den wesentlichen Prozessstellgréf3en, in Kombination mit der Schienentemperatur,
mit den Bearbeitungsergebnissen beim Schienenschleifen systematisch generiert. Dazu
werden insgesamt vier Untersuchungsgegensténde vorgesehen. Der Einfluss der Schienen-
temperatur, der Schmiermengen, der WerkzeugstellgréRen sowie erhdhter Zeitspanungsvo-
lumina bei der Bearbeitung werden untersucht. Alle genannten Versuchsreihen beziehen
eine systematische Variation wesentlicher Schleifstellgrof3en, die Umfangsgeschwindigkeit,
Vorschubgeschwindigkeit und Zustellung, mit ein. Als Bearbeitungsergebnisse werden pri-
mar die Oberflachen- und Randzonenqualitéat beschreibenden Kenngréf3en sowie zu deren
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besseren Interpretation die Prozesskennwerte, wie die Schleifkrafte und Schleifenergien
analysiert. Die Analyse der genannten technologischen Einzelaspekte des Schienenschlei-
fens schafft im Ergebnis eine Wissensdatenbank bzgl. der Zusammenhange zwischen dem
Schleifprozess, der Bearbeitungsqualitdt und dem Einsatzverhalten. AnschlieBend dienen
die gewonnen Erkenntnisse als Datenbasis fur deskriptive Prozessmodelle. Die Modelle
werden in Form einer multi-modalen Regressionsanalyse (MLR) erarbeitet und durch zuséatz-
liche Schleiftests verifiziert. Dadurch wird eine weitere Wissensliicke geschlossen, da zur
Auslegung des Schienenschleifens derzeit keine Modelle bekannt sind. Das Teilziel 3 stellt
den technologischen Kern der vorliegenden Arbeit dar.

Einfluss der Schienentemperatur

Zur Klarung der Forschungsfrage, ob und wie stark die Temperatur der Schienen die Bear-
beitungsergebnisse beeinflusst wird eine Versuchsumgebung zur gezielten Schienentempe-
rierung im Bereich Ts =- 60 - 80 °C realisiert und der Einfluss der Schienentemperatur auf
die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte systematisch untersucht. Zur Interpreta-
tion der Ergebnisse werden dabei die Erkenntnisse der temperaturabhangigen Spanbil-
dungsmechanismen (Teilziel 2) herangezogen. Als Ergebnis wird eine Wissensbasis aufge-
baut, die eine zielgerechte Auswahl von Schleifprozessen in Abhangigkeit der AuRentempe-
ratur erméglicht.

Einfluss der Schmiermengen

Schienenschleifprozesse werden nach derzeitigem Stand der Forschung tendenziell trocken
ausgefuhrt. Weiterhin stellt der Niederschlag vermutlich einen weiteren externen Einflussfak-
tor auf die Bearbeitungsergebnisse des Schienenschleifens dar. Es wird daher die Durchfiih-
rung einer systematischen Analyse und Bewertung der unterschiedlichen Schmiermengen
bei der Schienenschleifbearbeitung vorgesehen. Hierbei werden folgende Forschungsfragen
geklart:

= In welchem MaR unterscheiden sich die unter Verwendung von verschiedenen
Schmiermengen erzielten Bearbeitungsergebnisse von diesen bei einer Trockenbearbei-
tung?

» Hat der Niederschlag eine signifikante Auswirkung auf die Bearbeitungsergebnisse beim
Schienenschleifen?

Auler der Trockenbearbeitung, findet dabei eine systematische Untersuchung von zwei wei-
teren Schmierstrategien statt. Zunachst wird die Schmierung mithilfe der sogenannten Kihl-
schmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene analysiert. Diese bildet zum einen
die in den mobilen Schleiftechniken einfach umzusetzende Minimalmengenschmierung mit
ab und zum anderen erméglicht diese gleichzeitig die Betrachtung des Niederschlages beim
Schienenschleifen, da die Volumenstrome in einem &hnlichen Bereich liegen. Ferner wird die
Bearbeitung mit einer Uberflutungskiihlung unter Verwendung der fiir das Langs-Umfangs-
Planschleifen von werkstoffahnlichen Materialien tblichen Volumenstrome untersucht.

Einfluss der WerkzeugstellgroRen

Derzeit kommen zum L&ngs-Umfangs-Planschleifen auf den Schienen ausschlief3lich harte
konventionelle Schmelzkorundschleifscheiben mit einer Kunstharzbindung zum Einsatz, die
nicht primdr fir den Einsatz des Schienenschleifens entwickelt werden. Im Zuge des stets
groRer werdenden Einsatzgebietes des Schienenschleifens sowie einer kontinuierlichen
Steigerung der Qualitatsanforderungen besteht derzeit ein groRer Bedarf hin zu einer an-
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wendungsgerechten Auslegung von Werkzeugzusammensetzungen primar basierend auf
den Anforderungen und Randbedingungen der Schienenschleifbearbeitung. Solche Werk-
zeuge liefern insbesondere eine verbesserte Warmeleitung und ein vorhersagbares Kornver-
schleilBverhalten. Zur Umsetzung des Untersuchungsgegenstandes werden zunachst mehre-
re innovative Werkzeugzusammensetzungen entwickelt und realisiert. Deren Eignung wird
im Rahmen von Schleifversuchen analysiert und mit der Leistung von den zum Schienen-
schleifen derzeit industriell eingesetzten Werkzeugspezifikationen bewertet. AnschlieRend
wird die Frage geklart, ob der Einsatz der untersuchten innovativen Werkzeugzusammenset-
zungen aus wirtschaftlich-technischer Sicht sinnvoll ist sowie MaRhahmen fir eine weitere
werkzeugseitige Optimierung des Schienenschleifens abgeleitet.

Einfluss der Hochleistungsschleifbearbeitung

Das weitere Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Analyse der Auswirkung erhdhter
Produktivitatswerte der Schienenschleifbearbeitung auf die Prozesskennwerte und Bearbei-
tungsergebnisse. Motivation dazu sind derzeitige industrielle Bestrebungen zur Steigerung
der Produktivitat der Schienenschleifbearbeitung und teilweise zur Durchfiihrung von Repa-
raturmafBnahmen im laufenden Betrieb. Im Rahmen dieses Untersuchungsgegenstandes
wird der funktionale Zusammenhang zwischen einer systematischen Erhéhung des bezoge-
nen Zeitspanungsvolumens Q'w unter separater Steigerung der SchleifstellgréRen Vor-
schubgeschwindigkeit vi und Zustellung a. mit der Oberflachen- und Randzonenqualitéat un-
tersucht. AnschlieRend werden technologisch und wirtschaftlich sinnvolle Produktivitatsbe-
reiche aufgezeigt und Ansatze zur Steigerung der Bearbeitungsproduktivitéat, ohne die Quali-
tat in signifikantem Mal3 zu beeinflussen, abgeleitet.

Teilziel 4: Bewertung des tribologischen
Einsatzverhaltens von geschliffenen Schienen

Per Definition soll durch das Schienenschleifen eine hohe, vorhersagbare Liegedauer der
Schienen erzielt werden. Nach derzeitigem Stand des Wissens bleibt offen, welche Randzo-
nenbeschaffeheiten zur Gewéhrleistung eines hinreichend hohen Verschleil3verhaltens ge-
eignet sind. Zur Umsetzung des Teilziels 4 werden daher Erkenntnisse Uber das mecha-
nisch-plastische Ermuidungsverhalten von geschliffenen Schienenrandzonen bei den Ubli-
chen im Rad/Schiene-Kontakt herrschenden Kontakt- und Belastungsbedingungen erlangt.
Dies erfolgt im Rahmen tribologischer Untersuchungen, fir welche ein konkreter Anwen-
dungsfall herangezogen wird, der einem Rad/Schiene-Kontakt im geraden Gleis mit adh&si-
vem Verschlei3 sowie der Rollkontaktermiidung als vorherrschenden Verschleildmechanis-
men entspricht. Als Stellgrof3en kommen fir die tribologischen Untersuchungen die Parame-
ter Radlast, Belastungsintensitat und Uberrollgeschwindigkeiten zum Einsatz. Das Haupter-
gebnis dieser Versuchsreihe ist eine Wissensdatenbank tber die Zusammenhénge zwischen
dem Zustand der Schienenrandzone nach dem Schleifen mit dem nachfolgenden Einsatz-
verhalten im Betrieb. Mit diesem Wissen erfolgt die abschlieBende Bewertung der untersuch-
ten Schienenschleifprozesse hinsichtlich der Bearbeitungsqualitat.
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Teilziel 5: Bewertung der Ubertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse
auf Industrieanwendungen und Ableitung von Einsatzempfehlungen

Im Rahmen des Teilziels 5 erfolgt die Uberfilhrung der Grundlagenerkenntnisse in die indust-
rielle Praxis. Die Aussagekraft der technologischen Ergebnisse zum Schienenschleifen und
des tribologischen Einsatzverhaltens der Schiene werden bewertet. Dafir werden reale
Schienensegmente aus dem Bereich des Berliner Ortsverkehrs eingesetzt. Die tribologi-
schen Untersuchungen erfolgen unter Abbildung eines 1:1 Rad/Schiene-Kontaktes. Die ent-
wickelte Vorgehensweise der zerstdrungsfreien Vermessung der Schienenradzonenbeschaf-
fenheit mithilfe mikromagnetischer Parameter wird verifiziert. Unter Bertcksichtigung der
erzielten Erkenntnisse erfolgt anschliel3end die Erarbeitung von Reparaturprozessketten fir
die Schienenschleifanwendungen aus dem Orts- und Nahverkehr.
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Aus der im Kapitel 2.3.3 gezeigten Vielfalt an Schienenschleifprozessen zur Reparaturan-
wendung wurde fur die vorliegende Arbeit eine konkrete Applikation identifiziert: Das Langs-
Umfangs-Planschleifen der Schienenfahrflache an den geraden Schienen unter Verwendung
von zylindrischen Schleifwerkzeugen. Dieses Reparaturszenario findet sowohl im Orts- als
auch im Nah- und Fernverkehr eine breite Anwendung, unter anderem im Berliner Straf3en-
bahnnetz. Das Schleifen wird hierbei zwecks der Beseitigung von Rollkontaktermiidung so-
wie zur Reprofilierung von Schienen durchgefuhrt. Die Umfangsgeschwindigkeit liegt im Be-
reich von vs = 20 bis 50 m/s. Die Zustellung ae betragt in Abhangigkeit des zu reparierenden
Streckenabschnittes und des Maschinenbedieners a. = 0,01 bis 0,1 mm. Das ausgewahlte
Reparaturszenario wird durch diverse andere Nahverkehrsbetriebe deutschlandweit einge-
setzt und kann somit als weit verbreitet bezeichnet werden. In Deutschland variiert die Um-
gebungstemperatur von T = - 20 °C bis T = 40 °C in Anhangigkeit von Region und Jahreszeit.
Um den Einfluss der Werkstlicktemperierung besser aufzuzeigen, werden weiterhin zwei
.extreme® Temperaturwerte, T =-60 °C und T =80 °C, fir Untersuchungen mit aufgenom-
men. Aufgrund der einfach nachzuvollziehenden Kinematik und Eingriffsverhaltnisse ist das
Langs-Umfangs-Planschleifen von Schienen eine gut geeignete Applikation, um zu den
grundlegenden Erkenntnissen im Bereich des Schienenschleifens zu gelangen.

4.1 Prozesskinematik und Versuchsplanung
Einkornritzversuche

Die Einkornritzversuche dienen einer grundlegenden Analyse der Spanbildungsmechanis-
men beim Schienenschleifen unter Variation der ProzessgrofRen und Bauteiltemperaturen.
Anhand der anschlieBenden Analyse der Geometrie erzeugter Ritzspuren sollen Aussagen
Uber die Effektivitat der Schleifbearbeitung getroffen werden. Die Einkornritzversuche wer-
den trocken unter Berlcksichtigung der fir das Schienenschleifen relevanten Prozessstell-
grolRen und Randbedingungen durchgefihrt, die in Tabelle 4-1 aufgelistet sind. Es wird die in
der Forschungslandschaft gangige Kinematik des Tauchritzens eingesetzt. Um die zu erwar-
tende temperaturabhangige Verschiebung der Spanbildungsmechanismen zu identifizieren,
werden dartber hinaus jedoch auch deutlich kleinere und gro3ere Spanungsdicken he,, als
im Schienenschleifprozess auftreten, angestrebt. Damit kénnen letztlich temperaturabhangi-
ge Prozessparameterverschiebungen und -optimierungen vorgenommen werden. Insgesamt
werden drei Ritzumfangsgeschwindigkeiten, vs = 30 m/s, vs =40 m/s und vs = 50 m/s, un-
tersucht, die den bei dem Schienenschleifen eingesetzten Umfangsgeschwindigkeiten vs
entsprechen. Wahrend jedes Ritzversuches wird die Zustellung aer von aer = 0 beim ersten
Ankratzen bis zum maximalen Wert der Ritzzustellung von ae = 0,015 mm gesteigert. Zur
Auswertung werden vier Werte der Ritzzustellung, asr = 0,003 mm, 0,006 mm, 0,009 mm und
0,012 mm, herangezogen. Aufgrund der ausgewahlten Kinematik wird der Einfluss der Vor-
schubgeschwindigkeit v¢ bei den Einkornritzversuchen nicht verfolgt. Die Versuchsdurchfih-
rung ist vollfaktoriell; zur Absicherung werden zwei Wiederholversuche durchgefuihrt. Die
Analyse der Einkornritzversuche erfolgt werkstiickseitig, d. h. ausschlie3lich die die Ritzspu-
rengeometrie beschreibenden KenngrélRen, verbunden mit den dazugehdérigen Ritzkennwer-
ten, werden betrachtet.
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Zur qualitativen Bewertung von Einkornritzversuchen werden die Kenngrof3en Abtrennfak-
tor fap, Ritznormal- Fyn und Ritztangentialkraft F: sowie die spezifische Ritzenergie e analy-
siert, die Ruckschliusse Uber die Abtrennmechanismen zulassen. Deren Berechnung kann
Formel 2-8 und Formel 2-9 entnommen werden. Die zur Berechnung des Abtrennfaktors fa,
notwendigen Kenngrof3en Ritzquerschnittsflache A; sowie die Querflachen der seitlichen
Aufwirfe entlang einer Ritzspur A: und Az werden durch eine taktile Vermessung in definier-
ten Abstanden entlang der Ritzspur ermittelt. Dartiber hinaus werden anhand von Analyse
der REM-Aufnahmen qualitative Aussagen uber die Ritzspuren, unter besonderer Beachtung
von moglicherweise auftretenden Rissen, gewonnen. Damit kann beispielsweise der Uber-
gang von dominant duktiler zu dominant sprodharter Spanbildung identifiziert werden. Der
zur Berechnung der spezifischen Ritzenergie e, hotwendige Kennwert Ritztangentialkraft Fi
wird wahrend der Ritzversuche gemessen und synchron mit der Achspaosition der Maschine
mittels der Software LabView® der NATIONAL INSTRUMENTS, Austin, USA, aufgezeichnet.

Tabelle 4-1: Versuchsplanung der Einkornritzversuche

ProzessstellgroRe Wert

Temperatur des Ritzwerkstiickes Tr |- 60 °C;- 40 °C; - 20 °C; 0 °C; 20 °C; 40 °C; 60 ‘C; 80 °C

Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr 30 m/s; 40 m/s; 50 m/s

0 - 0,015 mm; kontinuierlich; Steigerung pro Werkzeugumdre-
Ritzzustellung aer gung 0,001 mm; zur Auswertung werden aer = 0,003 mm,
0,006 mm, 0,009 mm, 0,012 mm herangezogen

Kihlung Trockenbearbeitung
Versuchsplanung vollfaktoriell
statistische Absicherung zwei Wiederholungen je Parametersatz

Schleifversuche

Die Versuchsplanung zur grundlegenden Analyse des Schienenschleifens ist in Tabelle 4-2
dargestellt. Es werden absichtlich gleiche anwendungsspezifische Bereiche von Umfangsge-
schwindigkeit, wie schon bei den Ritzversuchen, herangezogen. Damit kénnen Wechselwir-
kungen mit oder zwischen weiteren Eingangsgrof3en wie die Schienentemperatur Ts, Kihl-
schmiermenge und den Werkzeugstellgro3en leichter identifiziert werden. Hierbei soll eine
vollfaktorielle Variation der Umfangsgeschwindigkeit im Bereich vs = 30 - 50 m/s und der Zu-
stellung im Bereich as = 0,007 - 0,021 mm bei gleich bleibender Vorschubgeschwindig-
keit vi= 22 m/min erfolgen. Die Schienentemperatur wird dabei im Bereich von
-60 °C < Ts < 80 “C mit einem Inkrement Ts = 20 “C variiert. Nachfolgend erfolgt die Variati-
on der Vorschubgeschwindigkeit vi im Bereich von vs =17 - 27 m/min bei konstanten Um-
fangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s und Zustellung a. = 0,007 mm.
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Tabelle 4-2:

Versuchsplanung der technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen

ProzessstellgréRe

Angabe

Einfluss der Schienentemperatur

Schienentemperatur Ts

-60°C;-40°C;-20°C;0°C;20°C;40°C;60°C;80°C

Umfangsgeschwindigkeit vs

30 m/s; 40 m/s; 50 m/s

Zustellung ae

0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm

Vorschubgeschwindigkeit v

17 m/min; 22 m/min; 27 m/min

Kihlung

Trockenbearbeitung

Werkzeugstellgréf3en

konstant

statistische Absicherung

zwei Wiederholungen je Parametersatz

Einfluss der Schmiermengen

Schienentemperatur Ts

20°C

Umfangsgeschwindigkeit vs

30 m/s; 40 m/s; 50 m/s

Vorschubgeschwindigkeit vs

17 m/min; 22 m/min; 27 m/min

Zustellung ae

0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm

Kihlung

Trockenbearbeitung; Schmierstoffbenetzung des Werkzeuges
und der Schiene; Uberflutungskiihlung

Werkzeugstellgréf3en

konstant

statistische Absicherung

zwei Wiederholungen je Parametersatz

Einfluss der WerkzeugstellgréRen

Schienentemperatur Ts

20°C

Umfangsgeschwindigkeit vs

30 m/s; 40 m/s; 50 m/s

Vorschubgeschwindigkeit vs

17 m/min; 22 m/min; 27 m/min

Zustellung ae

0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm

Kuhlung

Trockenbearbeitung

Werkzeugstellgréf3en

variabel; insgesamt 8 Werkzeugspezifikationen

statistische Absicherung

zwei Wiederholungen je Parametersatz

Einfluss der Hochleistungsschleifbearbeitung

Schienentemperatur Ts

20°C

Umfangsgeschwindigkeit vs

30 m/s

Vorschubgeschwindigkeit vs

17 m/min; 22 m/min; 27 m/min; 32 m/min; 37 m/min; 42 m/min;
47 m/min; 52 m/min; 57 m/min

Zustellung ae

0,007 mm; 0,014 mm; 0,021 mm; 0,028 mm; 0,035 mm;
0,042 mm; 0,049 mm:; 0,056 mm; 0,063 mm

Kihlung

Trockenbearbeitung

WerkzeugstellgrofZen

konstant

statistische Absicherung

zwei Wiederholungen je Parametersatz
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Bei der Untersuchung des Einflusses von variierenden Schmiermengen erfolgt der Vergleich
der Trockenbearbeitung, der Kihlschmierstoffbenetzung des Schleifwerkzeuges und der
Schiene sowie der Uberflutungskiihlung bei einem Volumenstrom Qgss = 300 I/min. Die
Kuhlschmierstoffbenetzung des Schleifwerkzeuges und der Schiene wird in Form der ge-
drosselten Kopfrollenkiihlung realisiert. Bei der Analyse des Einflusses der Werkzeugstell-
gréRBen erfolgt die Variation der Schleifscheibenzusammensetzung, wobei Werkzeugstell-
grolRen KorngroRe, Struktur sowie Sinterkorundanteil der Kdérnung systematisch untersucht
werden. Hierzu kommen insgesamt acht unterschiedliche Werkzeugspezifikationen zum Ein-
satz, die in Kapitel 4.1.7 detailliert dargestellt sind. Im Rahmen der letzten Phase der techno-
logischen Untersuchungen zum Schienenschleifen erfolgt die Analyse des Einflusses der
Hochleistungsschleifbearbeitung. Dabei werden die Prozessstellgréf3en Vorschubgeschwin-
digkeit vi von vt = 17 m/min bis auf vi =57 m/min und Zustellung a. von a. = 0,007 mm bis
auf a. = 0,063 mm separat voneinander erh6ht. Dadurch werden bezogene Zeitspanungsvo-
lumina Q'w = 2,57 - 23,1 mm?®mms abgedeckt. Im Mittelpunkt aller schleiftechnischen Unter-
suchungen steht die Ermittlung der signifikanten Einflussgrof3en auf die Bearbeitungsergeb-
nisse. Samtliche Schleifversuche werden im Gegenlauf durchgefihrt. Zur statistischen Absi-
cherung der Versuchsergebnisse werden alle getesteten Kombinationen der Stellgrof3en
zwei Mal wiederholt.

Zur Bewertung des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen werden die Oberfla-
chenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, mittlere gréf3te Hohe des
Profils Rz und Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 ym) gemessen und analysiert. Die Qualifizie-
rung der Randzonen im zerstdrungsfreien Zustand findet anhand der Messung mikromagne-
tischer KenngrofRen statt. Die Randzonen werden des Weiteren exemplarisch im zerstdrten
Zustand anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen und der Analyse der Hartungstie-
fe CHD HV 0,3 an insgesamt 50 Schienensegmenten analysiert. Zur Beschreibung der Pro-
zessinteraktionen werden die Prozesskenngrof3en bezogene Schleifnormalkraft F',, bezoge-
ne Schleiftangentialkraft F', kontaktflachenbezogene Schleifleistung P", kontaktflachenbe-
zogene Schleifenergie E". und spezifische Schleifenergie e gemessen bzw. berechnet.

4.2 Versuchsmaschine und -aufbau

Der Versuchsstand fir die Einkornritz- und Schleifversuche ist auf Basis einer Plan- und Pro-
filschleifmaschine Profimat MT 408 HTS der BLoHM JUNG GmBH, Hamburg, Deutschland,
realisiert, Bild 4-1. Die Maschine ermdglicht maximale Werkstiickgeschwindigkeiten von
vw = 180 m/min bei maximalen Werkstiickbeschleunigungen von aw = 50 m/s2. Die hybridge-
lagerte  Hochgeschwindigkeitsspindel mit einer maximalen Antriebsleistung von
Ps, max. = 45 KW ermoglicht maximale Umfangsgeschwindigkeiten von Vs max. = 230 m/s. Zu-
dem kann die Spindelleistung direkt aus der Maschinensteuerung ausgelesen und als zu-
satzlicher Kennwert verwendet werden. Im Spindelzapfen der Maschine sind ein Auswucht-
system und Acoustic Emission Sensorik M5000 der DITTEL MESSTECHNIK GMBH, Landsberg
am Lech, Deutschland, integriert, Diese erlauben eine Erreichung hoher Wuchtgiiten sowie
eine online-Uberwachung des Schleifprozesses bzw. -werkzeuges.
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Aufbau zum Einkornritzen

Aluminiumscheibe

Ritzwerkzeug /
Einkorndiamant

Ritzwerkstlck /
polierte Schiene

Kraftmessplattform
Plan- und Profilschleifmaschine
Typ Profimat MT 408 HTS
Hersteller BLOHM JUNG GMBH,

Hamburg, Deutschland
Geometrie Innenraum 950 x 400 x 800 mm3

N\ Schleifscheibe Maschinenachsen 3
) Tisch-Langsbewegung (X-Achse)
[~ Schiene Geschwindigkeit Viy < 180 m/min
| Kraftmess- Beschleunigung ay < 50 m/s?
plattform Schleifspindel

Leistung Ps max. = 45 kw
Drehzahl Ng < 10.000 min?
Umfangsgeschwindigkeit v, < 230 m/s
Steuerung

Sinumerik 840D-MMC103
der SIEMENS AG, Berlin, Deutschland

Bild 4-1:  Plan- und Profilschleifmaschine
Profimat MT 408 HTS der BLoHM JUNG GMBH, Hamburg, Deutschland

Die Maschine Profimat MT 408 HTS ist mit einer Steuerung Sinumerik 840D-MMC103 der
SIEMENS AG, Berlin, Deutschland, ausgestattet. Die Maschine verfligt tGber zwei Abrichtsys-
teme: Einen rotierenden Abrichter fir das continuos dressing (CD) sowie einen stehenden
Abrichter, der auf dem Maschinentisch angebracht ist. Das Kihlsystem besteht aus einem
Schwerkraft-Bandfilter SBF 390L der DGS-SYsTEM GmbH, Eigeltingen, Deutschland, sowie

zwei Pumpen:

. Kreiselpumpe TH36/400 der K. H. BRINKMANN GmbH & Co. KG, Werdohl, Deutsch-
land, fir maximale Driicke von pkss, max. = 12 bar und Volumenstréme von
QKSS, max. — 300 I/min

" frequenzgeregelte Hochdruck-Schraubspindelpumpe TFS 364/40 der
SKF LUBRICATION SYSTEMS GERMANY GMBH, Berlin, Deutschland, fir maximale Driicke
VoN Pkss, max. = 120 bar und Volumenstrome von Qkss, max. = 9 I/min
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4.3 Vorgehensweise und Versuchs-
umgebung zur Schienentemperierung

Fur das Erlangen von Erkenntnissen bzgl. des Einflusses der Schienentemperatur Ts auf die
Bearbeitungsergebnisse des Schienenschleifens wurde der Versuchsstand zur reproduzier-
baren Schienentemperierung unter Laborbedingungen entwickelt. Aus Sicherheitsgriinden
bzw. maschinenspezifischen Griinden ist die Realisierung einer In-Prozess-
Bauteiltemperierung in einer Hochgeschwindigkeitsschleifmaschine nicht moéglich. Aus die-
sem Grund wurden zwei externe Temperierungsumgebungen entwickelt und umgesetzt.
Aufgrund der Komplexitat dieser Aufgabenstellung wurde dabei methodisch nach der von
Pahl/Beitz [FEL13] aufgestellten Arbeitsweise vorgegangen. Die durch die Norm [VDI 2221]
definierte generelle Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren der Versuchsstéande
wurde berticksichtigt.

Zunachst wurde im Rahmen von Klaren und Préazisieren der Aufgabenstellung die Anforde-
rungsliste an die Versuchsumgebung ausgearbeitet. Als Hauptanforderungen flossen vor
allem der abzubildende Temperaturbereich - 60 °C < Ts < 80 C, eine hohe Reproduzierbar-
keiten beim Erreichen der Temperaturen, geringe Zeit der Temperierung sowie geeignete
geometrische Abmessungen zur Temperierung der Schienensegmente mit Langen bis
| = 750 mm mit ein. Daraufhin wurden die notwendigen Funktionen und Strukturen des Sys-
tems beschrieben und eine zielgerichtete Suche nach Lésungsprinzipien durchgefihrt.

Die Bewertung der Losungsansatze fur jeweilige Aufgabenstellungen erfolgte mithilfe der
Nutzwertanalyse. Fur die Umgebung zur Schienenkihlung wurden die Ldsungsansatze
Feststoffabkihlung mittels Trockeneis, Abkiihlung mittels Warmepumpeverfahren (Kaltema-
schine), Flussigkeits- bzw. kryotechnische Abkihlung und die Kiihlung mittels einer Labor-
tiefkuhltruhe betrachtet und bewertet. Aufgrund hoher Reproduzierbarkeit sowie des uber-
schaubaren Aufwandes fir Zeit und Kosten wurde der Losungsansatz Kihlung mit einer La-
bortiefklihltruhe ausgewahlt. Bei der Suche nach Ldsungsansatzen fir die Versuchsumge-
bung zur Schienenerwarmung wurden die induktive Erw&rmung und Erw&rmung in einem
Trockenschrank als geeignet identifiziert und experimentell bewertet. Hierbei konnten beide
Verfahren bei Zeiteinsatz und Handling/Mobilitat Gberzeugen. Aufgrund wesentlich geringe-
rer Investitionskosten wurde das Verfahren Erwarmung in einem Trockenschrank fir die wei-
teren Arbeiten ibernommen. Beide zur Schienentemperierung als geeignet qualifizierte Ver-
fahren, die Kihlung in einer Labortiefkiihltruhe und Erwarmung in einem Trockenschrank,
konnen als Passivverfahren bezeichnet werden, da der Bediener nach der Einstlickung kei-
nen weiteren Einfluss auf die Bauteiltemperierung austbt.

Labortiefkiihltruhe zur Schienenkiihlung

Zur  Schienenkihlung vor der Schleifbearbeitung im  Temperaturbereich  von
-60 ‘'C<T<0°C kommt eine Labortiefkiihltruhe Frigor GLK 20 der ViBocoLD A/S, Viborg,
Déanemark, zum Einsatz, Bild 4-2 a). Die Arbeitsweise beruht auf thermoelektrischem Prinzip,
dem der Peltier-Effekt zugrunde liegt. Dabei bewirkt der elektrische Strom die Ver&nderung
des Warmetransportes. In Abhangigkeit der Stromrichtung wird die Warme entweder freige-
setzt oder entzogen, was dazu fuhrt, dass unterschiedliche Temperaturen erzielt werden. Die
Labortiefkiihltruhe besitzt eine elektronische Temperatursteuerung mit einer Temperaturab-
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weichung AT =+0,1°C. Der Innenraum der Labortiefkihltruhe mit Abmessungen
950 x 450 x 650 mm? erlaubt den Einsatz von Schienenléangen von | < 940 mm. Eine gleich-
zeitige Temperierung von bis zu vier Schienensegmenten der Spezifikation S49 mit den ge-
nannten Langen ist méglich.

Labortiefkiihltruhe

Typ Frigor GLK 20

Hersteller ViBocoLD A/S, Viborg,
Danemark

Innenraumabmessungen 850 x 450 x 650 mm?3

Arbeitsprinzip Thermoelektrizitat (Peltier-
Effekt)

Parameter

Temperaturbereich T = 0..60 ‘C

Gewicht m = 68 kg

Temperaturabweichung AT = +0,1 °C

"= Induktionsschrank
Typ T 5050 E
Hersteller HERAEUS HOLDING GMBH,

Hanau, Deutschland
Innenraumabmessungen 750 x 400 x 350 mm?3

Arbeitsprinzip Umluft
Parameter

. Temperaturbereich T =0...800 ‘C
Gewicht m = 56 kg
Temperaturabweichung AT = 2 ‘C
Leistung P = 2 kw

Bild 4-2: Versuchsumgebungen zur Schienentemperierung
a) Labortiefkuhltruhe Frigor GLK 20 der ViBocoLD A/S, Viborg, Ddnemark
b) Trockenschrank T 5050 E der HERAEUS HOLDING GMBH, Hanau, Deutschland

Trockenschrank zur Schienenerwarmung

Zur Schienenerwarmung im Temperaturbereich von 40 °C < T <80 "C wurde der Trocken-
schrank T 5050 E der HERAEUS HOLDING GMBH, Hanau, Deutschland, eingesetzt, Bild 4-2 b).
Der Trockenschrank basiert auf dem Prinzip eines Umluft-Ofens, wonach die erhitzte Luft
durch einen Ventilator in dem Innenraum schnell und gleichmafig verteilt wird. Dieses Gerat
hat eine hohe Leistung von P =2kW, sowie eine hohe Maximaltemperatur von
Tmax. =800 °C. Aufgrund der Innenabmessungen von 950 x 400 x 350 mm?® koénnen die
Schienensegmente mit einer Lange von | < 940 mm im Trockenschrank temperiert werden.
Analog zur Labortiefkiihltruhe weist der Trockenschrank aufgrund eines relativ geringen Ge-
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wichtes von m = 34 kg eine gute Mobilitdt auf und kann an einen standardmafigen Stroman-
schluss angeschlossen werden. Die Temperaturabweichung betragt AT =+ 2 °C.

Theoretische Betrachtungen und experimentelle Analysen
der temperaturabhangigen Geometrieveranderungen von Schienen

Die Schienenstéahle, wie auch andere metallische Werkstoffe, unterliegen einer temperatur-
abhangigen Ausdehnung, die durch materialspezifische thermische Ausdehnungskoeffizien-
ten beschrieben werden kann. Bei festen Werkstoffen kann dabei in der Regel zwischen dem
Langenausdehnungskoeffizienten a und dem Volumenausdehnungskoeffizienten y unter-
schieden werden. Die thermische Ausdehnung von isotropen Werkstoffen vollzeiht sich
gleichgerichtet in alle drei Raumrichtungen und kann somit vereinfacht tber die L4ngenaus-
dehnung, in die jeweilige Raumrichtung, beschrieben werden. Die genaue Kenntnis tber das
werkstoffspezifische Temperaturausdehnungsverhalten ermdglicht es, auftretende Geomet-
rieanderungen bereits in der Konstruktion von Bauteilen zu beriicksichtigen. Weiterhin ist es
notwendig, das temperaturabhdngige Ausdehnungsverhalten zu beschreiben, im Fall wenn
sich zu Beginn oder im Laufe eines Bearbeitungsprozesses ein Warme- und/oder Abkuhl-
prozess befindet. Dieser andert namlich die aus der Konstruktion bekannten Werkstlickab-
messungen nachhaltig und sollte im Vorfeld einer weiteren Bearbeitung bekannt sein. Die
lineare Naherungsgleichung der Hohenausdehnung AH von isotropen Feststoffen setzt sich
aus dem Produkt der Faktoren spezifischer Ausdehnungskoeffizient a, der Ausgangshdhe Ho
und der vorliegenden Temperaturanderung AT zusammen. Als Ergebnis daraus werden die
Hohenanderung AH, Formel 4-1, bzw. die Hohenausdehnung AH, Formel 4-2, berechnet, die
eine Differenz aus ausgedehnter Hohe, abziglich der Ausgangshohe, darstellt [BREOG].

AH =H - Ho (4-1)
AH=a - Ho- AT (4-2)

Die Verifikation der ausgelegten Versuchsumgebungen zur Schienenkihlung und
-erwarmung erfolgt anhand experimenteller Untersuchungen mit den versuchsahnlichen
Schienensegmenten (Beschreibung im Kapitel 4.1.8), die auf unterschiedliche Temperatu-
ren Ts gebracht und anschlieBend hinsichtlich des zeitabhangigen Ausdehnungsverhaltens
sowie des Ausdehnungsverhaltens bei einer nachfolgenden Schleifbearbeitung analysiert
wurden. Die Hohenanderungen AH von Schienen werden mit einem berihrungslosen Weg-
messsystem auf  Wirbelstrombasis der Firma MICRO-EPSILON MESSTECHNIK
GMBH & Co. KG, Ortenburg, Deutschland, erfasst. In Bild 4-3 a) ist die zeitabh&angige, im
statischen Zustand gemessene, Hohenédnderung AH der temperierten Schienensegmente
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Schienenhdhe H innerhalb eines Zeitraumes von
t =60 s um maximal AH = 0,002 mm verandert. Hierbei dehnen sich die auf die Tempera-
tur Ts = - 60 °C gebrachten Schienen aus, wahrend kaum Schrumpfung an den bis auf Tem-
peratur Ts = 80 ‘C erwarmten Schienen gemessen wird. Aufgrund der fiir die Schleifuntersu-
chungen vorgenommenen relativ hohen Vorschubgeschwindigkeiten vi = 10 - 57 m/min in
Kombination mit geringen Werkstticklangen | = 140 mm ergeben sich sehr kurze Werkstick-
eingriffszeiten von teingir = 0,84 - 0,15s. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass die  zeitabhéngige, im statischen Zustand gemessene, Hohenverande-
rung AH < 0,002 mm/min keinen signifikanten Einfluss auf die real ankommende Zustel-
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lung ae hat. Um dies auch noch fir den Fall eines hochdynamischen Schienenschleifprozes-
ses im Experiment aufzuzeigen, wird die ,aktive“ Hohenveranderung AHakiv, Formel 4-3, ana-
lysiert. Dabei werden an Schienen die Schleifbahnen bis Mitte des Werkstlickes geschliffen.
AnschlieRend werden Hohen von hierdurch erzeugten Absatzen Hapsaz gemessen und mit
der im Maschinenprogramm eingestellten Zustellung a. gegentbergestellt. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ist in Bild 4-3 b) gezeigt. Die gemessenen Werte der ,aktiven“ Hohen-
veranderung AHaiv liegen im Bereich AHaiv < 0,001 mm. Fur den Fall des Einkornritzens
ergeben die Messungen der Spurentiefe dass die geplante Ritzzustellungen
aer = 0,001 - 0,015 mm kaum durch die zeitabhangige Temperaturverénderung der Schienen
beeinflusst werden. Damit wird die Funktionalitat der neu entwickelten Versuchsumgebungen
und der Vorgehensweise zur Schienentemperierung als geeignet bewertet.

AHakiv = @e - Habsatz (4'3)
a) b)
statistische Hohenausdehnung AH "aktive" Hohenausdehnung AH,,,
0,0030
T T=-60°C T=80°C
<
2 mm
2 a, = 0,007 mm | -0,001 mm 0,000 mm
c
50,0000 & £ A
a a, = 0,014 mm | -0,001 mm | 0,001 mm
®
8 0,0015
© a, = 0,021 mm 0,000 mm 0,001 mm
0,0000
0 15 30 s 60
Zeit t

Ausgangstemperatur der Schiene  Versuchsumgebung zur Schienentemperierung

AT= 20 °C Labortiefkiihltruhe Frigor GLK 20

OT = -60 °C VisocoLb A/S, Viborg

¢ T = 80 °‘C Trockenschrank T 5050 E

Werkstuck / Schiene HERAEUS HOLDING GMBH

gerade Vignolschiene S49 Messung der Hohenveranderung AH

VOESTALPINE AG Wirbelstrom Wegmesssystem

Stahl R260 MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GMBH & Co. KG

I = 140 mm

Bild 4-3: Zeitabhangiges Schrumpf- bzw. Dehnverhalten temperierter Schienen
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4.4 Werkzeuge und Werkstilicke

Ritzwerkzeuge

Beim Einkornritzen wird die Analyse der Spanbildungsmechanismen am Werkstlick fokus-
siert. Hierbei soll die Tatsache Berlcksichtigung finden, dass innerhalb einer Charge kon-
ventioneller Ritzkdrner gleicher Spezifikation trotzdem betréchtliche Schwankungen der
Form und der Mal3e vorliegen kénnen. Bei den Ritzversuchen soll der Verschlei3 der Korn-
schneiden einen mdglichst geringen Einfluss haben, weshalb Diamant als Schneidwerkstoff
fur die Ritzwerkzeuge zum Einsatz kommt. Diamant wird in der produktiven Bearbeitung von
Stahl aufgrund der Affinitat des Diamant-Kohlenstoffs zu Eisen und des damit einhergehen-
den erhéhten chemischen VerschleiRes sowie der mdglichen Grafitisierung nicht als Korn-
werkstoff eingesetzt. Da bei den Ritzversuchen durch die vergleichsweise geringen
Spanungsvolumina und Eingriffsdauer jedoch keine dafir kritischen Temperaturen von
T =900 - 1.400 °C zu erwarten sind, bietet sich der Diamant als sehr verschleil3armer Korn-
werkstoff an. Der Erkenntnisgewinn bzgl. der Spanbildungsmechanismen bei unterschiedlich
temperierten Werkstiicken wird daher als sehr hoch eingeschéatzt, wie Untersuchungen von
u. a. GIWERZEW [GIWO03] und PRINS [PRI72] zeigen, die ihre Ritzversuche auch mit dem Di-
amantkorn an metallischen Werkstoffen durchgeftihrt haben.

Das Ritzwerkzeug wird dabei in eine Fassung aus Aluminium geschraubt, die je nach Aus-
fuhrung ein bis zwei Ritzwerkzeuge aufnehmen kann und ihrerseits in einen Aluminium-
grundkorper mit einem Durchmesser d; = 295 mm eingebracht ist. Der Grundkoérper bildet
zusammen mit dem Werkzeughalter und dem Ritzwerkzeug die Ritzscheibe zusammen. Als
Ritzwerkzeuge werden Einkornabrichter aus Naturdiamant der Spezifikation K-EA21-Q3 der
DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GMBH & Co. KG, Celle, Deutschland, verwendet, die sich
an einem Halter mit Abmessungen 5 x 0,5 mm? befinden, Bild 4-4. In der Spitze des Schafts
ist ein Naturdiamant mit einer Pyramidenform eingel6tet. Der mittlere Durchmesser des Ein-
korndiamantes liegt im Bereich dig = 0,7 - 0,8 mm und stimmt somit annahernd mit der Korn-
groRRe der Analogie-Schleifwerkzeuge Uberein.

Diamantspitze Schlisselansatz Feingewinde

L A T TR

d cmm———) 1!

Ritzwerkzeug
Hersteller: DR.KAISER

DIAMANTWERKZEUGE GMBH &
Co. KG, Celle, Deutschland

Schneidstoff: 0,25 ct Naturdiamant
Kornform: Pyramide mit 110 °
Bindungsart: Lot

Lange: 50 mm

Durchmesser: 5mm
Befestigungsgewinde: M5 x 0,5 Feingewinde
Lange Gewinde: 25 mm
Schlusselweite: [DIN 475 -SW 4 - 1]

Diamantspitze

Bild 4-4: Ritzwerkzeug der DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GMBH & Co. KG, Celle, Deutschland
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Schleifwerkzeuge

Fir technologische Untersuchungen zum Schienenschleifen kommen insgesamt acht Spezi-
fikationen von zylindrischen, kunstharzgebundenen Korundschleifwerkzeugen mit Abmes-
sungen 300 x 30 x 127 mm?® zum Einsatz. Die Schleifwerkzeuge wurden durch die Firma
STELLA KERAMIK, Schwarzenbach an der Saale, Deutschland, hergestellt. In Tabelle 4-3 sind
Spezifikationen der eingesetzten Schleifwerkzeuge dargestellt. Dabei wird das unter der
Spezifikation 1 aufgeflihrte Werkzeug als Standardwerkzeug fir die technologischen Unter-
suchungen zum Einfluss variierender Schienentemperaturen, Schmiermengen und der
Hochleistungsschleifbearbeitung verwendet, wahrend die unter den Nummern 2 bis 8 aufge-
fuhrten Schleifwerkzeuge ausschlief3lich in der Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflus-
ses variierender Werkzeugstellgré3en eingesetzt wurden. An den Schleifwerkzeugen werden
insgesamt drei StellgroRen variiert: Die KorngroRe variiert im Bereich 16 - 24 Mesh, der
Struktur-Zahlenwert betragt 4 oder 8 sowie an zwei Werkzeugspezifikationen wird die Varia-
tion des Anteils des Sinterkorundes von 15 % und 30 % vorgenommen. Die eingesetzten
Schleifwerkzeuge werden im Neuzustand sowie im Laufe des Einsatzes nach definierten
Spanungsvolumina Vw = 940,8 mm? systematisch abgerichtet.

Tabelle 4-3: Schleifwerkzeugspezifikationen
fur technologische Untersuchungen zum Schienenschleifen

Nr. Spezifi- | Form und Schneidstoff KorngréRRe |Struk- [Bindung,
kation — Abmessungen nach FEPA |tur Harte
Hersteller / dkg [Mm]
1 - Stella [zylindrisch Kunstharz,

100 % hmelzk 16/1 4
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 00 % Schmelzkorund 6/1.30 hochhart (Q)
2 — Stella | zylindrisch Kunstharz,

100 % Schmelzk 16/1
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 00 % Schmelzkorund 6/1,30 8 hochhart (Q)
3 —Stella | zylindrisch Kunstharz,

0,
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 100 % Schmelzkorund 20/1,10 4 hochhart (Q)
4 — Stella | zylindrisch Kunstharz,
0,

Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 100 % Schmelzkorund 20/1,10 8 hochhart (Q)
5—Stella |zylindrisch Kunstharz,

100 % Schmelzkorund 2410,78 4
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 ° zror hochhart (Q)
6 — Stella  |zylindrisch Kunstharz,

100 % hmelzk 24 7
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 00 % Schmelzkorund /o.78 8 hochhart (Q)
7 — Stella  |zylindrisch 85 % Schmelzkorund 20/1.10 4 Kunstharz,
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 |15 % Sinterkorund ' hochhart (Q)
8 — Stella | zylindrisch 70 % Schmelzkorund 20/1.10 4 Kunstharz,
Keramik 300 x 30 x 127 mm?3 |30 % Sinterkorund ' hochhart (Q)

Ritzwerkstiicke

Bei der Auslegung und Vorbereitung der Ritzwerkstiicke wird das Ziel verfolgt, plane Ober-
flachen mit sehr geringen Oberflachenkennwerten und Abweichungen von der Ebenheit der
Oberflache zu erzeugen. Dadurch kénnen schmale Ritzspuren eindeutig identifiziert und hin-
sichtlich ihrer Geometrie bewertet werden. Die Ritzwerkstiicke werden analog zum Schleifen
aus den Schienensegmenten des Profils S49, Werkstoff Stahl R260, mit einer Lange von
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| = 140 mm hergestellt, Bild 4-5. Die Ritzflachen sind dabei spiegelpolierte Oberflachen mit
Abmessungen 60 x 140 mm und weisen Oberflachenkennwerte von Ra= 0,10 pm,
Rz = 0,75 pum und Rmr (5 %,; - 0,25 um) = 63,3 % auf. Die Herstellung der Ritzflachen erfolg-
te in mehreren Schritten: Zunéchst werden die gewlnschten Geometrien der Proben grob
durch das Planfrasen erzeugt, danach werden diese unter Verwendung feinkérniger Korund-
schleifscheiben maschinell geschliffen und abschliel3end werden die Ritzproben maschinell
und manuell poliert. Damit sich die nacheinander erzeugten Ritzspuren mdoglichst nicht ge-
genseitig beeinflussen, betragt der Ritzspurabstand 1,5 mm.

I
Ritzspuren
‘,. polierte
' Oberflache
0,002
Ritzwerkstiick
<& mm
2 UMMUMA
c
= \) l\ Uk‘k,ﬂ\ A
T 0,000 v v |
: N
N
=.0,001
* d
- 0,002
0,0 0,2 0,4 mm 0,8

Messstrecke {

Bild 4-5: Werkstiicke fur das Einkornritzen der VOESTALPINE AG, Linz, Osterreich

Schienen

Als Werkstlcke werden neue, nicht kopfgehartete Vignolschienen des Profils S49 aus nicht
legiertem Kohlenstoff-Mangan Stahl R260, Werkstoffnrummer 1.0623, eingesetzt, die nach
Norm [DIN 13674] spezifiziert sind. Die Schienen werden durch die VOESTALPINE AG, LINZ,
OSTERREICH, hergestellt. Der Schienenstahl hat Mangan und Chrom als Hauptlegierungs-
elemente. Die genaue Zusammensetzung des Werkstoffes kann aus Tabelle 2-1 entnommen
werden. Der Werkstoff Stahl R260 wird Ublicherweise auf den geraden Strecken im Ort- Nah-
und Fernverkehr eingesetzt. Die Lange der Schienensegmente betragt | = 140 mm. Das
Schienenmaterial wird durch den Verkehrsbetreiber BERLINER VERKEHRSBETRIE-
BE AOR (BVG), Berlin, Deutschland, auf zahlreichen U-Bahn-Abschnitten eingesetzt. Auf-
grund der profilspezifischen Konizitdt des Schienenkopfes 1:40 war es bei einem Langs-
Umfangs-Planschleifen mit relativ geringen Eingriffsbreiten sowie der nicht konstanten Tiefe
der verdnderten Randzone z zu rechnen. Um dieser Tatsache entgegen zu kommen, wird an
Werkstlicken ein planer Steg mit Abmessungen 140x20x2 mm® erzeugt,
Bild 4-6. Bei den Schleifversuchen wird dieser Steg uber konstante Breite uberschliffen. Dies
fuhrt zu konstanten, vorhersagbaren Schleifeingriffsbedingungen.
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—— Schienensttick

1 2 3 —T1— Steg

A\

Messpositionen

20 +

S

Bild 4-6: Werkstiicke fur technologische
Untersuchungen zum Schienenschleifen der VOESTALPINE AG, LINZ, OSTERREICH

Die Schienenrandzonen werden im Vorfeld hinsichtlich des Gefliges und der Hartungstiefe
analysiert, Bild 4-7. Die Randzonen weisen ein feinkorniges perlitisches Geflige auf, keine
Aufhartungen randzonennaher Schicht sind vorhanden. Durchgefiihrte Messungen der me-
chanischen Eigenschaften haben Zugfestigkeiten von 800 - 1000 N/mm?2 und Harten nach
Vickers HV 0,3 = 260 - 320 als Ergebnis ergeben. Die Schienenrandzonen weisen des Wei-
teren eine gute Homogenitat auf.
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Schienenaoberflache Hartemessung
/ Fischerscope H100

Platzierung der
Messstellen

20 ym

< [
< »

N
/

30 um

1200

HV 0,3

600

300 t-\‘/—t—“hi—

Tiefenharte nach Vickers

0 40 80 pm 160

Tiefe z

Bild 4-7:  Gefligebeschaffenheit des Werkstoffes Stahl R260
4.5 Mess- und Analysevorrichtungen

Bestimmung der Schienentemperatur

Zur Bestimmung der Schienentemperatur Ts werden die Thermoelemente des Typs K, be-
stehend aus einer Nickel-Chrom-Legierung, eingesetzt. Die Thermoelemente weisen eine
Empfindlichkeit von 40 um auf und befinden sich in einem Edelstahlmantel, der diese vor
Bruch und Beschadigung schitzt. Die Thermoelemente bestehen aus zwei differenten Mate-
rialien, die elektrisch miteinander verbunden sind. Die dazwischen liegende Spannung wird
von der Temperatur der Schiene beeinflusst und anschlieBend in ein Messergebnis umge-
wandelt. Das Thermoelement Typ K wird an ein Multimeter der GOSSEN METRAWATT GMBH,
Nurnberg, Deutschland, angeschlossen und erméglicht einen Messerbereich von - 70 °C bis
+ 800 °C. Der messbare Temperaturbereich deckt den zu untersuchenden Bereich demnach
voll ab. Die Auflésungsstufe ist bis einer Temperatur von 400 °C in 0,1 °C Schritten moég-
lich [GOST 26614]. Der Messfiihler des Thermoelements ist als feiner Messdraht ausgefuhrt
und erlaubt Messungen auf ebenen Flachen, aber auch an und in komplexen Geometrien.
Zur Verifikation der Thermoelement-Messungen kam des Weiteren eine Thermografiekame-
ra der INFRATEC GMBH, Dresden, Deutschland, Bild 4-9 b), zum Einsatz. Das kontaktlose
Messverfahren trennt das Messmittel und den Messgegenstand raumlich voneinander und
ermdoglicht somit eine gefahrlose Messung. Die Thermografiekamera hat einen Einsatzbe-
reich von - 60 °C bis + 1.500 °C und eine Messgenauigkeit von + 2 °C.
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Zerspankraft

Zur Charakterisierung der Schienenschleifprozesse und dem darauf folgenden Ableiten der
Leistungs- und Energiekenngréf3en werden Schleifkrafte gemessen. Fiur die Messung der
Schleifnormal- F, und Schleiftangentialkrafte F; wird die Kraftmessplattform 9257B der KIST-
LER AG, Winterthur, Schweiz, mit vier 3-Komponenten-Kraftsensoren mit jeweils drei Quarz-
kristall-Plattenpaaren, genutzt, Bild 4-9 a). Die Kraftmessplattform hat einen Messbereich
von -15.000 bis 15.000 N. Die Datenerfassung der Kraftmess- und der AE-Signale erfolgt mit
der graphischen Umgebung LabVIEW™ Version 8.5 der NATIONAL INSTRUMENTS, Austin,
USA. In Bild 4-8 sind die Rohmessschriebe von Kraftmessungen eines Einkornritz- und
Schleifversuches dargestellt. Die Weiterverarbeitung der gemessenen Signale wird mit dem
Programm Matlab® der MATHWORKS INC., Natick, USA, durchgefihrt.

Einkornritzversuch Schleifversuch
40 450
IS w
L g
g N .
|| : f
2 20 I T 150
(0] ()]
[a)) c
: I . |
5 Il £
N 10 Q@ 0
@ S
)
0 - 150
0,000 1,375 2,750 s 5,500 0,0 0,5 1,0 S 2,0
Prozesszeit t Prozesszeit t

Bild 4-8: Messschriebe der Kraftmessungen bei Einkornritz- und Schleifversuchen
Zerstorungsfreie Messung der Randzonenparameter

Zur zerstorungsfreien Qualifizierung des Randzonenzustandes an Schienen wird die Mess-
technik 3MAIlI des FRAUNHOFER IZFP, Saarbriicken, Deutschland, eingesetzt, dessen Wirk-
prinzip auf dem Phanomen des Mikromagnetismus beruht. Aufgrund des Innovationsgrades
des Gerates und einem grol3en Potenzial fiir deren Einsatz bei realen Schieneninstandhal-
tungsvorgangen, wird dieses Verfahren detailliert im Kapitel 5 behandelt.

Oberflachenkennwerte

Zur Bestimmung der Oberflachenqualitat wird das taktile Messgerat Marsurf M300 C-Set der
MAHR GMBH, Berlin, Deutschland, Bild 4-9 ¢), eingesetzt. Das Gerét hat einen Messbereich
von 350 um. Die Messungen werden bei einer konstanten Anpresskraft F. = 0,75 mN durch-
gefuhrt. Als Tastspitze wird eine 2 um-Diamantspitze verwendet. Mithilfe des Gerates werden
Oberflachenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, maximale H6he des
Profils Rz sowie Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 um) gemessen.
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Randzonengefuge und Tiefe der thermisch veranderten Randzone

Die optische Bewertung der Materialstruktur von geschliffenen bzw. tribologisch beanspruch-
ten Schienen erfolgt mit einem Lichtmikroskop BX51 von OLYMPUS OPTICAL Co. LTD, Shin-
juku, Japan, Bild 4-9 d). Das Gerat ermdglicht die Qualifizierung der Tiefe thermisch veran-
derter Randzone z sowie eine visuelle Analyse des Gefligezustandes. Das Lichtmikroskop
ermoglicht VergréRerungen von 25 Fach bis 500 Fach bei einer Auflosung der verwendeten
Kamera von 2.080 x 1.544 Pixeln. Die eingesetzte Software, Analysis Pro, zur Steuerung
des Mikroskops und des integrierten Koordinatentisches, ermdéglicht das Zusammensetzten
mehrerer Aufnahmen, um einen gréReren Tiefenscharfebereich abzudecken, das so genann-
te Extended Focal Imaging (EFI). Die Probenherstellung / -vorbereitung zur Durchfiihrung
von Gefligeanalysen beinhaltet das Herauserodieren der Segmente mit Abmessungen
3 x 3 x 3 mm3, deren nachfolgendes Warmeinbetten bei Temperaturen T = 200 ‘C in die Ba-
kelit-Einbettmasse mittels einer Warmeinbettpresse Opal 450H der ATM GmBH, Mammel-
zen, Deutschland, sowie das anschlieBende Uberschleifen und Polieren von Proben mithilfe
des Schleif- und Polierkopfes Rubin 520 der ATM GmMBH, Mammelzen, Deutschland.

Kraftmessplattform 9257B Thermografiekamera InfraTec

/

Lichtmikroskop BX51 Oberflachenmessgerat Marsurf M300 C-Set

Bild 4-9: Messmittel fir Prozessanalyse und Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses
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Mikroharte

Die Bestimmung der Mikroharte wird mithilfe des Messsystems Fischerscope H100C der
HELMUT FISCHER GMBH, Sindelfingen-Maichingen, Deutschland, Bild 4-10, automatisiert
nach [DIN EN ISO 14577] durchgefuhrt. Die Messungen erfolgte nach Vickers-Verfahren,
woflr eine vierseitige Diamantpyramide mit dem Flachenwinkel von 136 ° in die Oberflache
der Proben bei einer Prifkraft Fa = 0,4 - 1000 mN eingedriickt wird. In das System ist das
Lichtmikroskop mitintegriert, sodass eine genaue Bestimmung der zu vermessenden Berei-
che und erzeugter Eindricke mdglich ist. Wahrend der Messung werden die Eindringtiefe
sowie die Prufkraft des Prifkorpers aufgezeichnet. Aus der Eindringhérte wird die Vickers-
Harte HV nach [DIN EN ISO 14577] ermittelt. Das Gerat ist mit der Software
WINHCU® ausgestattet, die computergesteuerte Ansteuerung der Diamantpyramide sowie
Auswertung von Messergebnissen ermdglicht.

Mikrohartemessgerét

Typ Ficsherscope H100C

Hersteller HELMUT FISCHER GMBH,
Sindelfingen-Maichingen,
Deutschland

Messprinzip Vickers

Prifkorper 4-seitige Diamantpyramide
Flachenwinkel 136°

Verfahrweg des Tisches 50 x 50 mm?2

Parameter

Prufkraft F 0,4..1.000 mN

Auflosung der Prifkraft AF
max. messbare Harte HV

0,2pum
120.000 N/mm?2

Bild 4-10: Mikrohartemessgerat Fischerscope H100C
der HELMUT FISCHER GMBH, Sindelfingen-Maichingen, Deutschland

Bestimmung der Ritzspurengeometrie

Die Messung der Ritzspuren erfolgt mit dem taktilen Rauheits- und Konturmessgerat nano-
scan 855 der HOMMEL ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen, Deutschland, Bild 4-11. Das
Messgerat ist dank der Verwendung eines hochgenauen, optomechanischen Messsystems
in der Lage, sowohl Rauheits- als auch Konturvermessungen an geneigten und gekrimmten
Oberflachen mit einer Auflésung bis zu 0,6 nm bei einem gleichzeitig grolRen Messbereich in
Form einer Tastlange von Versuchsbedingungen und Messtechnik 200 mm durchzufihren.
Fur die Messungen wird ein Messtaster mit einer Diamantspitze verwendet, die einen Tast-
spitzenradius von 5 pym und einen Tastspitzenwinkel von 60 ° aufweist. Die gemessene
Taststrecke betragt 1,2 mm, wobei Messpunkte in einem Abstand von 0,5 ym platziert wer-
den. Die Taststrecke wird quer zur Ritzspur mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/s abge-
fahren.
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Oberflachentopographiemessgerat

Typ Nanoscan 855

Hersteller HoMmMEL ETAMIC GMBH,
Villingen-Schwenningen,
Deutschland

Messprinzip taktile Messung

Tastspitze Diamant
Topographievermessung 2D, 3D

Parameter

Messbereich 24 pm
Auflésung 0,6 mN
Tastarmlange 90 mm
Radius der Tastspitze 2 gm
Antastkraft bis 50 mN

Bild 4-11: Taktiles Oberflachentopographiemessgerét
nanoscan 855 der HOMMEL ETAMIC GMBH, Villingen-Schwenningen, Deutschland

Bestimmung porenvolumetrischer Zusammensetzung der Schleifwerkzeuge

Zur Analyse der porenvolumetrischen Zusammensetzung der Schleifwerkzeuge kommt das
Messgerat Metrotom 800 der CARL ZEISS AG, Oberkochen, Deutschland, zum Einsatz, des-
sen Wirkprinzip auf der Rontgen-Computertomographie (CT) beruht. Das CT-Messverfahren
stellt eines der Standardmessverfahren zur Analyse von Topographien und volumentrischen
Zusammensetzungen der Schleifwerkzeugen dar. Bei der Vermessung wird eine Mehrzahl
an Schnittbildern erzeugt, die anschlieRend computerbasiert zusammengefiihrt werden und
Aussagen uber die 3D-Topographie des Prifobjektes liefern. In Bild 4-12 sind das Messgerat
und das Messprinzip dargestellt. Die Auswertung gemessener Daten erfolgt mithilfe der
Software Volume Graphics, die es ermdglicht, die volumenbezogenen Anteile von unter-
schiedlichen Werkstoffen bzw. leeren Bereichen ausgeben zu lassen. Zur Vermessung wer-
den einzelne Segmente mit den Abmessungen 20 x 20 10 mm? aus den Schleifwerkzeugen
herauserodiert und jeweils drei Mal vermessen.
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Bild 4-12: CT-Messgerat Metrotom 800 der CARL ZEISS AG, Oberkochen, Deutschland
4.6  Auswerte- und Modellierungsmethodik

AnschlieRend an die wesentlichen technologischen Untersuchungen erfolgt auf Basis erziel-
ter technologischer Zusammenhénge die Entwicklung deskriptiver Prozessmodelle. Das pri-
mare Ziel der Modellbildung besteht darin, den Zusammenhang zwischen den untersuchten
EingangsgroRen, wie z. B. Schienentemperatur oder Prozessstellgrof3en, auf die Ausgangs-
grolRen zu beschreiben. Die Spezifik der deskriptiven Prozessmodelle besteht darin, dass
diese aufbauend auf empirischen Daten erarbeitet werden und tendenziell eine gute Vorher-
sage bestimmter Zielgré3en liefern. Der ausgewéhlte Modellierungsansatz gilt ausschlief3lich
fur den Bereich der experimentellen Versuche. In den untersuchten Fallen sind alle Ein-
gangsgrofRen unter einander unabhangig. Daher wird die multiple lineare Regressionsanaly-
se (MLR) als Losungsansatz gewahlt. Die MLR ist unter anderem in den Arbeiten von FAHR-
MEIR [FAHO9], DETHLEFS [DET16] und KRETZSCHMAR [KRE16] ausfuhrlich erlautert. Dem-
nach ist durch Formel 4-4 die MLR fir beispielsweise vier Eingangsgrof3en beschrieben.
Hierbei entsprechen Y den abhéngigen GroRen bzw. den AusgangsgréfRen. Diese sind im
vorliegenden Fall die Prozesskennwerte bzw. die Kenngrof3en des Bearbeitungsergebnisses.
Die xi entsprechen den unabh&angigen Variablen. Die Koeffizienten bzw. der Achsenabschnitt
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sind mit Bi und die Differenz zwischen der Vorhersage und dem tatsachlich gemessenen
Wert als Fehler € bezeichnet. Alle MLR wurden unter Verwendung eines quadratischen Mo-
dellansatzes erarbeitet. Die Lésung von den Uberbestimmten linearen Gleichungssystemen
erfolgt daraufhin nach der Methode der kleinsten Quadrate mithilfe der Software Minitab,
MINITAB INC., State College, USA. Um die Signifikanz der einzelnen unabhangigen Ein-
gangsgroRen, der Wechselwirkungen erster Ordnung und der quadratischen Anteile zu be-
stimmen, kénnen die durch die eingesetzte Software ausgegebenen p-Werte verwendet
werden. Dabei werden alle Messwerte im Vorfeld auf die gleiche Skala normiert. Zur besse-
ren Einschatzung der Signifikanz der Eingangsgrof3en wird mit vier Signifikanzstufen gear-
beitet:

= hochstsignifikant (p > 99,9 %)

= hochsignifikant  (p > 99,0 %)

= signifikant (p > 95,0 %)

= nicht signifikant  (p < 95,0 %)
Zusatzlich erfolgt die experimentelle Verifikation der so erarbeiteten Modelle wofir zuséatzli-
che Verifikationsversuche vorgesehen werden. Fir jedes Modell werden mindestens drei

Verifikationspunkte durchgefiihrt. Die erzielten empirischen Daten werden diesen aus den
Modellen gegenulibergestellt und auf dieser Basis die Aussagekraft des Modells ermittelt.

Y = Funktion der ZielgréRe
bo Konstante
+Db1-Xe+Db2-X2+ b3 -Xs+ b1-Xx1+ba-xa lineare Faktorwirkung
+Dbs X1 X2+ bs X1 Xz+ b7 X1 Xa
lineare Faktorwechselwirkungen

+bg - X2 X3+ bo - X2 Xa+ b1o- X3 Xa

+ b1 - xa2 + b1z - x22 + b1z - x3? + bua - x42 quadratische Faktorwechselwirkungen (4-4)
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5 Messverfahren und -vorgehensweise
zur zerstorungsfreien Qualifizierung von Schienen-
randzonen mithilfe mikromagnetischer Kenngrof3en

Die Qualitat der Schienenfahrflache und -randzone soll sowohl wahrend des Streckenbetrie-
bes in regelmalligen Abstdnden als auch nach dem Schleifvorgang analysiert und bewertet
werden. Die Vermessung mechanischer KenngrofRen, wie beispielsweise Zugfestigkeit,
Streckgrenze oder Harte ist nur zerstérend mdglich und in entsprechenden Prifvorschriften
geregelt. Eine quantitative Bewertung des Gefugezustandes hinsichtlich seines Einflusses
auf die mechanischen Eigenschaften erfolgt tblicherweise durch die Analyse von Werkstoff-
proben mithilfe lichtoptischer oder transmissionselektronenmikroskopischer Methoden. Wie
im Stand der Forschung dargelegt, werden zerstérungsfreie Messverfahren auf Basis von
Wirbelstrom- und Ultraschallmessung im Bereich der Schieneninfrastruktur zwar eingesetzt,
erlauben jedoch ausschlief3lich die Identifikation von auf3eren Fehlern, wie beispielsweise
Ermudungsrisse, Riffel, Welligkeiten.

Bei anderen Anwendungen aus dem Gebiet der Produktionstechnik, die eine Qualifizierung
der Randzonenzustande nach der mechanischen Bearbeitung erfordern, werden immer ofter
die Magnetisierungsverfahren eingesetzt. Voraussetzung dabei ist die metallische Struktur
des zu messenden Bauteils. Ein solches Verfahren stellt die 3MAII-Pruftechnik dar. Im Rah-
men des Kapitels wird das 3MAII-Verfahren hinsichtlich der Eignung zur quantitativen Bewer-
tung des Randzonenzustandes von Schienen analysiert.

Randzonenkennwerte zur Qualifizierung der Schienenrandzone nach dem Schleifen

Wie die Arbeiten von UHLMANN [UHL14b, UHL15a, UHL15b, UHL16] zeigen, kann das
Schienenschleifen zu Aufhartungen in der Randzonenschicht fihren. Dabei steigt die
Mikroharte im randzonennahen Bereich um bis zu einem Faktor von 3,5 im Vergleich zu dem
Grundgeflige an. Die erzielten Randzonenbeschaffenheiten haben tendenziell keine Anlass-
zonen, da der Stahl R260 aufgrund des geringen Legierungsgrades und einer fehlenden
Warmebehandlung eine relativ geringe Ausgangsharte von 260 - 300 HV hat. Die durch das
Schienenschleifen erzielten Randzonen ahneln sich damit den von WILKE [WIL08] beschrie-
benen Ph&nomenen der Werkstoffhartung durch das Schleifen, dem so genannten Schleif-
harten. Zur Bewertung und Charakterisierung der Schienenrandzone ist es daher sinnvoll,
die KenngrolRe Hartungstiefe CHD HV 0,3 heranzuziehen, die auch WiLKE [WILO8] zur Cha-
rakterisierung schleifgeharteter Randzonen empfiehlt. Die Hartungstiefe wird entsprechend
der Norm [DIN EN 10328] aus der in regelmafRigen Abstanden von der Schienenoberflache
gemessenen Mikroharte abgeleitet.

Physikalische Grundlagen des 3MAII-Verfahrens

Die mechanischen Eigenschaften eines metallischen Werkstoffes werden durch sein Mikro-
geflige bestimmt. Hierbei spielen die chemische Zusammensetzung sowie thermische und
mechanische Vorbehandlung eine Rolle. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften, wie die
Zugfestigkeit oder die Harte als auch der Widerstand gegen plastische Deformation, werden
durch die Anzahl und den Typ von Gitterstdrungen und ihrer Versetzungsbeweglichkeit be-
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einflusst. Die ferromagnetischen Werkstoffe bestehen aus kleinen, abgeschlossenen Berei-
chen, magnetische Doméanen, die eine homogene, unidirektionale Magnetisierung aufwei-
sen. Im ummagnetisierten Zustand sind die Magnetisierungsrichtungen der Domanen so
verteilt, dass die Gesamtmagnetisierung des Werkstoffes bzw. Werkstoffbereiches neutral
ist. Nachdem jedoch der Werkstoff durch ein auReres Magnetfeld magnetisiert wird, &ndern
sich die Magnetisierungsrichtungen in Richtung des auf3eren Magnetfeldes. Hierbei wachsen
zunachst die Doméanen, deren Magnetisierungsrichtung moglichst parallel zum &uf3eren
Magnetfeld orientiert ist, wahrend die anders orientierten Domanen kleiner werden. Bei einer
zyklischen Ummagnetisierung wird durch den Werkstoff die magnetische Hysteresekurve
durchlaufen, die den nichtlinearen Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte B im
Werkstoff und Feldstarke H des aulReren Magnetfeldes beschreibt. In Bild 5-1 sind die mag-
netischen Hysteresen eines magnetisch weichen und eines magnetisch harten Werkstoffs
gezeigt. Die Reaktion des Werkstoffs auf die Magnetisierung kann durch folgende magneti-
sche KenngrofRen beschrieben werden [FRAO7]:

= Remanenz B,
=  magnetische Permeabilitat fy,
= Koerzitivfeldstarke He.

Zwischen den mechanischen und magnetischen Eigenschaften in ferromagnetischen Werk-
stoffen sind konkrete Zusammenhange bekannt, da die beiden Eigenschaftsklassen durch
vergleichbare mikrostrukturelle Charakteristika beeinflusst werden [BOR97, THE82].

Remanenz, B, BITIA B [T]+
b B
Koerzitiv- r

feldstarke, H, ﬁ
> —>
H [A/cm] //H H [Alcm]
Cc
Neukurve

Hysterese

Bild 5-1: Magnetische bei wechselnden ferromagnetischen Werkstoffeigenschaften [FRAQ7]

Das Akronym 3MAII bedeutet, dass mit dem System mikromagnetische Mikrostruktur- und
Spannungs-Analysen unter Verwendung von diversen (,multiplen“) Parametern durchgefuhrt
werden konnen. Die 3MAII-Priftechnik basiert auf einer geratetechnischen und methodi-
schen Kombination von vier mikromagnetischen Priufverfahren [FRAQ7]:

= Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen Tangentialfeldstarke (OA),
» Analyse des Barkhausen-Rauschen-Signals (BR),

= Analyse des Uberlagerungspermeabilitat-Signals (UP),

» Analyse des Mehrfrequenz-Wirbelstrom-Signals (WS).

Grundsatzlich kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich die Verdnderungen der
Mikroharte, des Mikrogefliges sowie des Eigenspannungszustandes gleich auf die Magneti-
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sierungskenngrofRen auswirken. Die 3MAII-Messtechnik unterscheidet sich von den anderen
ebenfalls auf der Mikromagnetisierung beruhenden Messverfahren, indem hier die Idee einer
Kombination der Prufgrofien umgesetzt wird. Zwischen den mechanischen Werkstoffkenn-
grolRen und den magnetischen Eigenschaften sind aufgrund der Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Werkstoffwissenschaft mehrere Zusammenhénge bekannt [VOL89, DIESG].
Bei der Beschreibung des Gefligezustandes sind jedoch oft nur qualitative Aussagen mog-
lich. Grundsatzlich ist zu sagen, dass fir eine grof3e Vielfallt von derzeitig eingesetzten me-
tallischen Werkstoffen mit unterschiedlichsten Zusammensetzungen und thermomechani-
schen Vorbehandlungsgraden besteht keine allgemeingltige Beschreibung der Zusammen-
hange zwischen mikromagnetischen Prifgrof3en, dem Materialgefiige und den mechani-
schen Werkstoffeigenschaften. Aus diesem Grund ist eine Kalibrierung der 3MAII-
Messtechnik an den Referenzproben fir jeden zu messenden Werkstoff unerlasslich, um
empirisch die Korrelationen zwischen den Prifgrof3en und den ZielgroRen zu ermitteln. Im
Folgenden werden die in die 3MAII-Messtechnik integrierten vier Messverfahren kurz erlau-
tert.

Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen Tangentialfeldstéarke (OA)

Bei einer Wechselfeldmagnetisierung werden neben der Grundfrequenz auch Oberwellenan-
teile angeregt, was bei einer sinusférmigen Erregerspannung zu einem nicht sinusformigen
zeitlichen Verlauf der Stromstarke des Magnetes fihrt, Bild 5-2 a). Zur Bestimmung der
Amplituden und Phasen der Grundschwingung und der Oberwellen wird die Fourier-Analyse
des Tangentialfeldes Hi(t) bestimmt. Als PrifgroRen flieBen in das 3MAII-Verfahren die
Amplituden und Phasen der 3-ten, 5-ten und 7-ten Oberwelle sowie die Amplitudensumme
bis zur 9-ten Oberwelle mit ein. Gegeniiber den anderen Verfahren der 3MAII-Priftechnik
erlaubt die Oberwellenanalyse die Untersuchung tieferer Werkstoffbereiche und ist auch bei
flacheren Gefuge- und Spannungsgradienten einsetzbar, wie sie beispielsweise bei einsatz-
geharteten Bauteilen auftreten. Fur ein bestimmtes Erregersystem ist die Wechselwir-
kungstiefe hyw abhéngig von der Magnetfeldaussteuerung He und der Erregerfrequenz fawan
und kann bis zu hyw = 10 mm betragen [FRAOQ7].

Barkhausen-Rauschen (BR)

Die Barkhausen-Ereignisse werden durch gepulste Wirbelstréme im Frequenzbereich
f =0 -3 MHz angeregt. Die Wirbelstrome werden mithilfe eines magnetinduktiven Sensors
an der Oberflache als Rauschsignal (Barkhausen-Rauschen) aufgenommen und dessen
Amplituden durch Dispersion frequenzabhangig gedampft. Dies fiihrt dazu, dass sich die
Barkhausen-Rauschen-Signale mit zunehmender Entfernung zu tieferen Frequenzen hin
entmischen. Das nachfolgend digitalisierte geglattete Barkhausen-Rauschen-Signal wird als
Funktion der Magnetfeldstarke M(H), auch Barkhausen-Rauschen-Profilkurve genannt, auf-
gezeichnet. Aus dieser kdnnen sieben PrifgréRen abgeleitet werden, Bild 5-2 b). Die Korre-
lation dieser PrifgroRen mit Werkstoffeigenschaften sind teilweise beschrieben [DOB9S,
DOBY4].
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a) Oberwellenanalyse d) Mehrfrequenz-Wirbelstrom

wL A .
—_— Oberflachenfehler

-H
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Abhebe-

fehler Alrel Eenler unter

der Oberflache

Wanddicken-
anderung

>
R-Rq
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b) Barkhausen-Rauschen
olT] BR-Signal [V] A
§ g hart / Druck
> .
H [Alem] weich / Zug
_>
H [A/cm]
chhaufgelbste Hysterese Barkhausen-Rauschen-Profilkurve M(H)
mit Barkhausen-Spriingen fur einen harten und einen weichen Werkstoff
c) Uberlagerungspermeabilitét
BIT] uWANB UP-Signal [V] A hart / Druck
A art / Druc
- weich / Zu
H [Alem] g
>
H [A/cm]

Hysterese mit hochfrequenten Innenschleifen
UP-Profilkurve p(H) fur einen harten und einen weichen Werkstoff

Bild 5-2: Magnetisierungsverfahren des 3MAII-Systems [FRAQ7]

Uberlagerungspermeabilitat (UP)

Beim Priifverfahren der Uberlagerungspermeabilitéat erfolgt eine Berechnung des reversiblen
Anteils der momentanen Magnetisierungsanderung. Hierbei wird der niederfrequenten dy-
namischen Magnetisierung mit der Erregerfrequenz fauan und der Magnetfeldaussteue-
rung He ein Wirbelstrom wesentlich héherer Frequenz und geringerer Aussteuerung Uberla-
gert. Das Uberlagerte Wechselfeld hat kleine Innenschleifen der Hysterese zur Folge, aus
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deren Steigung sich die Uberlagerungspermeabilitéat ergibt, Bild 5-2 ¢). Analog zu dem Bark-
hausen-Rauschen-Signal (BR) kann mit dem Uberlagerungspermeabilitat-Signal (UP) eben-
falls eine Charakterisierung gehéarteter Randschichten vorgenommen werden. Die Hartetie-
feninformation leitet sich wiederum aus der Amplitude des Messsignals pumax des Kerngefu-
ges, die Randharte aus der zum Randgefiige gehdrigen Koerzitivfeldstarke He ab. Uber die
Wahl der Wirbelstrom-Erregerfrequenz fp kann das Analysiervolumen verandert werden,
wobei der Grundmechanismus fur die Tiefenvariation wie beim Barkhausen-Rauschen durch
die Wirbelstromdampfung gegeben ist [FRAQ7].

Mehrfrequenz-Wirbelstrom (WS)

Die Wirbelstrompriifung basiert auf der Veranderung der Spulenimpedanz, verursacht durch
die Wechselwirkung des erzeugten elektromagnetischen Feldes mit dem Prifgegenstand,
Bild 5-2 d). Durch die Anlegung einer hochfrequenten Wechselspannung an der Spule erfolgt
eine Induktion eines elektromagnetischen Wechselfeldes. Das Wechselfeld induziert die
Wirbelstréme, die von der Frequenz der anliegenden Wechselspannung und der Leitfahigkeit
und Permeabilitat des Materials abhéngig sind. Eine Veréanderung von Geflige oder Eigen-
spannungen im Bauteil fuhrt zur Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit und der magneti-
schen Permeabilitat f;, was die Starke und Ausbreitung der Wirbelstréme beeinflusst. Zur
Vermeidung der Beeinflussung der MessgroR3en durch die StérgroRen empfiehlt der Herstel-
ler eine von insgesamt vier Wirbelstrom-Frequenzen fws einzusetzen.

Durch die 3MAII-Messtechnik kdnnen gleichzeitig bis zu 41 unterschiedlichen mikromagneti-
schen PrifgréRen aufgenommen werden, Tabelle 5-1. Bis auf den Mehrfrequenz-
Wirbelstrom basieren alle Verfahren der 3MAII-Priftechnik auf der zyklischen Ummagnetisie-
rung des Werkstoffs mithilfe eines starken Wechselmagnetfeldes, dessen Amplitude die Ko-
erzitivfeldstarke H. des Werkstoffs deutlich tibersteigt.

Die 3MAII-Messungen kdnnen kontaktfrei, bei den Abhebungen des Messsensors von der
Bauteiloberflache von bis zu 3 mm durchgefihrt werden. Abhangig von der Prifaufgabe
konnen Erregerfrequenzen zwischen fawan = 10 - 1000 Hz eingestellt werden. Die Amplitude
des Tangentialfeldes ist geregelt, um eine reproduzierbare Anregung fiir Werkstoffe mit un-
terschiedlichen magnetischen Eigenschaften oder bei Variation der Priifkopfabhebung zu
gewabhrleisten. Je nach Prufaufgabe und Werkstoff wird typischerweise eine Magnetfeldaus-
steuerung im Bereich He = 10 - 200 A/cm eingesetzt. Es kénnen Informationen tber den
Bauteilzustand auf die Tiefe bis zu z = 10 mm geliefert werden. Laut Herstellerangaben kon-
nen fur die 3MAII-Messtechnik zwei wichtige Hauptanwendungsfelder genannt werden:

» Prifung mechanisch bearbeiteter bzw. randschichtgehéarteter
Bauteiloberflachen (Schleifen, Hartdrehen, Frasen, Honen, Strahlen),

» Prifung von Flach- und Stabstahl-Produkten
bei Urform-, Umform-, Warmebehandlungs- und Veredelungsprozessen.
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Tabelle 5-1: 3MAII-Kenngréf3en [FRAQO7]

Kurzzeichen |Einheit [Benennung

Heu [A/lcm] [Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus p(H)-Kurve

Hem [A/cm] [Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve

Hco [A/cm] [Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus dem Verfahren Oberwellenanalyse
Hro [A/cm] [ Oberwellenanteil von Htim Nulldurchgang

Im V] Imaginarteil des Wirbelstrom-Signals

K [%0] Klirrfaktor

Ma V] Betrag des Wirbelstrom- Signals

Mt V] Messwert fir M(H) bei H = 0 A/lcm

Mmax V] Maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens

Mmean V] Zeitlicher Mittelwert der M(H)-Kurve Uber eine Periode

Ph [rad] Phase des Wirbelstrom-Signals

Re V] Realteil des Wirbelstrom-Signals

UHS [A/lcm] [Amplitudensumme

Vmag V] Amplitude der Endstufenspannung

AHos,

AHsoy [A/cm] [Aufweitung der p(H)-Kurve bei g = 0,25 * pmax, 0,50 * pmax und 0,75 * pmax
AHzsy

AH2sm . .

AHsou [Alem] Aufvve|tun*g der M(H)-Kurve bei M = 0,25 * Mmax, 0,50 * Mmax
AHs und 0,75 * Mmax

max V] Maximum der p(H)-Kurve innerhalb einer Periode

Hmean V] Zeitlicher Mittelwert der p(H)-Kurve Uber eine Periode

M V] Messwert fir u(H) bei H = 0 A/lcm

Identifikation und Uberprifung geeigneter
3MAII-KenngrdRen zur Analyse von Schienenrandzonen

Nach derzeitigem Stand der Technik kann das Messsystem 3MAII flr einzelne Industriean-
wendungen, wie endbearbeitete Lagerringe und Zahnrader, erfolgreich eingesetzt werden.
Aufgrund der Tatsache, dass mit diesem System der gesamte Randzonenzustand eines
Bauteils bestehend aus der Geflgestruktur und Hartungstiefe aufgenommen wird, ist die
3MAII-Messtechnik theoretisch fir die zerstérungsfreie Analyse des Schienenzustandes gut
geeignet. Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, sind fir unterschiedliche metallische Werk-
stoffe in Bezug auf die Randzonenbeschaffenheit und -parameter oft verschiedene 3MAII-
Kenngrol3en aussagekraftig. Fur den Schienenstahl R260 sollen daher eine Reihe von expe-
rimentellen Kalibrierungsmaflinahmen zur Identifikation von konkreten geeigneten 3MAII-
Kenngrol3en, die direkte Korrelationen zu den Randzonenparametern erméglichen, durchge-
fuhrt werden. Im Rahmen des Kapitels werden die 3MAII-Kenngrdf3en hinsichtlich ihrer Kor-
relation mit dem Randzonenparameter Hartungstiefe CHD HV 0,3 untersucht. Die Werte der
Hartungstiefe CHD HV 0,3 werden aufbauend auf Messungen von Harte-Tiefe-Verlaufen in
den Randzonen anhand der Industrienorm [DIN EN ISO 2639] berechnet. Das zur ldentifika-
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tion und Uberpriifung geeigneter 3MAII-KenngréRen vorgenommene Vorgehen setzt sich
aus folgenden Schritten zusammen:

» Theoretische Bewertung samtlicher 41 3MAII-Kenngréf3en
hinsichtlich der Aussagekraft Uber die Hartungstiefe CHD HV 0,3,
« experimentelle Analyse und Bewertung ausgewahlter 3MAII-Kenngréf3en durch Mes-
sungen an mehreren im Vorfeld definierten Zustanden der Schienenrandzonen,
» Verifikation der 3MAII-KenngréRen durch die Messungen
der Mikroharte an zerstérten Schienen und Auswahl der 3MAII-KenngréfZen,
dessen Werte Korrelationen mit den gemessenen Hartungstiefe-Werten aufweisen,
» Feststellung der Reproduzierbarkeit und Messsicherheit
von als geeignet identifizierten 3MAII-KenngréR3en und endgdiltige
Auswahl der 3MAII-Kenngré3en, die beim Schienenschleifen
zur zerstorungsfreien Qualifizierung der Schienenrandzonen eingesetzt werden sollen.

Dadurch, dass die 3MAIl-Verfahren auf der Ummagnetisierung und den unterschiedlichen
magnetischen Eigenschaften bei verschiedenen Randzonenbeschaffenheiten basieren, sind
bei der Verwendung der 3MAII-Messtechnik zusatzliche Einflisse von unterschiedlich star-
ken Abstanden zwischen Prifspule und Bauteiloberflache (Abhebeeffekt) und Variationen
der Bauteil, Prufgerat-Temperatur oder der Restmagnetisierung maoglich. Zur Minimierung
des Einflusses dieser Randbedingungen wird bei den Messungen daher stets auf konstante
Randbedingungen geachtet.

Zunachst wurde die Eignung der vier 3MAII-Verfahren Oberwellenanalyse des Zeitsignals
der magnetischen Tangentialfeldstarke (OA), Barkhausen-Rauschen-Signal (BR), Uberlage-
rungspermeabilitat-Signal (UP) und Mehrfrequenz-Wirbelstrom-Signal (WS) zur zerstérungs-
freien Bewertung des Randzonenzustandes von Schienen theoretisch bewertet. Anhand
einer Literaturrecherche und basierend auf den Angaben des Messgerateherstellers wurden
fur das jeweilige 3MAII-Verfahren je zwei 3MAII-KenngroRen definiert, die einen direkten
bzw. indirekten Zusammenhang mit dem Wert der Hartungstiefe CHD HV 0,3 haben kénnen
und daher experimentell untersucht werden sollten. Somit wurden insgesamt acht 3MAII-
Kenngrof3en analysiert, die in Tabelle 5-2 aufgezahlt sind.

Tabelle 5-2: Ergebnis der theoretischen Vorauswahl der 3MAII-Kenngréf3en

3MAII-Verfahren 3MAII-Kenngrél3e
Oberwellenanalyse des Zeitsig-

nals der magnetischen Tangenti-
alfeldstarke (OA)

= Klirrfaktor K
= Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco

» maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax

= Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve Hem

* maximale Amplitude der Uberlagerungspermeabilitat pmax

Uberlagerungspermeabilitat (UP) = Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Uberlagerungspermeabi-
litat Hcp

= Realanteil des Wirbelstrom-Signals Re

» Imaginarteil des Wirbelstrom-Signals Im

Barkhausen-Rauschen (BR)

Mehrfrequenz-Wirbelstrom (WS)

58



5 Qualifizierung von Schienenrandzonen mithilfe mikromagnetischer KenngréRen

Zur experimentellen Analyse und Bewertung der Eignung der ausgewahlten 3MAII-
Kenngrolien wurden insgesamt drei Randzonenzustande definiert, Bild 5-3, die sich in Bezug
auf ihre Hartungstiefe CHD HV 0,3 deutlich unterscheiden:

= neuwertige Schiene mit homogener Struktur

der Randzone und der Hartungstiefe CHD HV 0,3 = 0 um,
= geschliffene Schiene mit einem geringen

Veranderungsgrad der Randzone und der Hartungstiefe CHD HV 0,3 = 12 um,
= geschliffene Schiene mit einem starken

Verédnderungsgrad der Randzone und der Hartungstiefe CHD HV 0,3 = 40 pm.

neue/un- geschliffene Schiene, geschliffene Schiene,
geschliffene Schiene geringe Randzonenanderung  gréRere Randzonenanderung

Schleifprozess Schleifwerkzeuge
Langs-Umfangs-Planschleifen  zylindrische Schleifscheibe
. . SchleifstellgréRen STELLA KERAMIK
Schleifscheibe =~ 35 m/s 300 x 30 x 127 mm?
a, = 0,03 mm KorngroRRe 20 Mesh
\Z variabel Kunstharzbindung
a, = 20 mm 100 % Schmelzkorund
Schiene Gegenlauf _ Harte Q (hochhart)
Trockenbearbeitung Struktur 4
Maschine Werkstick / Schiene
Blohm Profimat MT 408 gerade Vignolschiene S49
VOESTALPINE AG
Stahl R260
I = 140 mm

Bild 5-3: Randzonenzustande der Schienen zur Auswahl geeigneter 3MAII-KenngréRen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse separat fur die vier untersuchten 3MAII-
Verfahren dargestellt. Hierbei erfolgt zunéachst die Beschreibung der jeweiligen Kenngrof3en
bzw. die Vorstellung von Vorgehensweisen zu deren Ableitung. AnschlieRend sind Dia-
gramme aufgefihrt, die eine randzonenabhéngige Verdnderung der 3MAII-KenngrofRen im
untersuchten Erregerfrequenzbereich fauan = 50 - 500 Hz zeigen.

Oberwellenanalyse des Zeitsighals der magnetischen Tangentialfeldstérke (OA)

Die OA-KenngroRRe Klirrfaktor K wird bestimmt, indem das prozentuale Verhaltnis der Leis-
tung der héheren harmonischen Schwingung Prs zur Leistung der Grundschwingung Pgs
ermittelt wird. Bei randschichtgeharteten Bauteilen andern sich die entstehenden Oberwel-
lenanteile abhangig vom Verhéltnis des Kernwerkstoffes zum Randschichtwerkstoff. Mit zu-
nehmender Hartungstiefe tritt eine deutliche Verringerung der Oberwellenamplitude auf und
auch der Klirrfaktor K wird reduziert. Die weitere OA-KenngroRe Koerzitivfeldstarke, abgelei-
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tet aus der Oberwellenanalyse, Ho, wird bestimmt, indem eine inverse Fourier-
Transformation des Zeitsignals H°Y(t) vorgenommen wird. Grundsatzlich steigen
die Heo-Werte mit der Steigerung der Oberflachen- bzw. Randzonenhérte an [FRAO7]. Die
Ergebnisse der zerstdrungsfreien Analyse der Schienenrandzonen unter Verwendung der
KenngrofRen des 3MAII-Verfahrens Oberwellenanalyse des Zeitsignals der magnetischen
Tangentialfeldstarke (OA) sind in Bild 5-4 dargestellt. Der Kilirrfaktor K sinkt mit der Steige-
rung der Hartungstiefe CHD HV 0,3 der Schienenrandzone eindeutig. Es bestatigt sich, dass
mithilfe dieser 3MAII-Kenngréf3e unterschiedliche Randzonenbeschaffenheiten detektiert
werden konnen. Jedoch gilt diese Aussage fir den Bereich der Erregerfrequen-
zen 150 Hz < fawan < 500 Hz, wéhrend bei der Erregerfrequenz fawan < 150 Hz die Messer-
gebnisse kaum Aussagekraft haben. Unter Verwendung der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet
aus der Oberwellenanalyse, Heo, kbnnen unabhéangig von der Erregerfrequenz im Bereich
150 Hz < fawan €500 Hz unterschiedliche Beschaffenheiten der Randzonen klar qualifiziert
werden. Zwar konnten keine quantitativen Zusammenhange zwischen den Hc-Werten mit
den tatsachlichen CHD HV 0,3-Werten beschrieben werden, fir eine qualitative bzw. verglei-
chende Analyse der Schienenrandzonen scheint diese 3MAII-KenngroRRe jedoch gut geeig-
net zu sein. Grundsatzlich kdnnen somit sowohl der Klirrfaktor K (unter Beriicksichtigung des
begrenzten Bereiches der Erregerfrequenzen fawan), als auch die Koerzitivfeldstarke, abgelei-
tet aus der Oberwellenanalyse, Hco als geeignete 3MAII-Kenngréf3en fur vergleichende Mes-
sungen an Schienenrandzonen herangezogen werden. Aufgrund einer hdheren Aussage-
kraft wird flr die in der Arbeit verfolgte Schienenspezifikationen die Koerzitivfeldstarke, abge-
leitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, verwendet.

Schleifprozess Schleifwerkzeuge Randzonenzustand
Langs-Umfangs-Planschleifen  zylindrische Schleifscheibe ¢ neue/ ungeschliffene Schiene
SchleifstellgréfRen STELLA KERAMIK & geschliffene Schiene, geringe
Vg = 35 m/s 300 x 30 x 127 mm? Randzonenénderung (v; = 15 m/min)
a. = 0,03 mm Korngrof3e 20 Mesh ¢ geschliffene Schiene, gréRere
Vi variabel Kunstharzbindung Randzonen&nderung (v;= 10 m/min)
a, = 20 mm 100 % Schmelzkorund
Gegenlauf Harte Q (hochhart)
Trockenbearbeitung Struktur 4 . .
Maschine Werkstiick / Schiene Schleifscheibe
Blohm Profimat MT 408 gerade Vignolschiene S49
VOESTALPINE AG
Stahl R260
' = 140 mm Schiene
= 8 Pl
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Bild 5-4: Eignung der OA-Kenngrof3en Klirrfaktor K und Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus
der Oberwellenanalyse, Hco zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustande
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5 Qualifizierung von Schienenrandzonen mithilfe mikromagnetischer KenngréRen

Barkhausen-Rauschen (BR)

Die BR-KenngrtRe maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax wird aus der
M(H)-Kurve abgeleitet. Besonders rauschaktiv sind bei den technischen Stéhlen
(Hc > 5 Ncm) die Hystereseabschnitte in der Umgebung der Koerzitivfeldstarke He. Tenden-
ziell treten bei der Steigerung der Erregerfrequenz favwai immer grof3ere Differenzen zwischen
den unterschiedlichen Randzonenzustanden entsprechenden Mmax-Messwerten auf. Die wei-
tere BR-Kenngrof3e, Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der M(H)-Kurve, Hem, wird aus der
Magnetfeldstarke bei der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens ausgerech-
net [FRAOQ7]. Die Eignung der genannten zwei BR-Kenngrof3en zur zerstérungsfreien Analy-
se der Schienenrandzonen kann Bild 5-5 entnommen werden. Es zeigt sich deutlich, dass
unter Verwendung der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax unterschied-
liche durch das Schleifen erzeugte Randzonenzustande erkannt und qualitativ miteinander
bzw. mit dem Ausgangszustand der Schiene vor dem Schleifen verglichen werden kénnen.
Die Ableitung der genauen Werten der Hartungstiefe CHD HV 0,3 bzw. die quantitative Re-
konstruierung von Harte-Tiefe-Verlaufen in den Randzonen scheint jedoch erschwert zu
sein, da die Messwerte zusatzlich durch eine starke Veranderung des Gefliges bzw. des
Zahigkeitszustandes beeinflusst zu sein scheinen. Bei den Messungen an geschliffenen und
nicht geschliffenen Randzonen, nehmen die Hcm-Werte mit einer Steigerung des Grades der
plastischen Materialverformung zu. Werden einzig die an geschliffenen Randzonen gemes-
senen Hem-Werte betrachtet, wird deutlich, dass diese umgekehrt proportional mit der Har-
tungstiefe CHD HV 0,3 korrelieren. Schlussfolgend ist zu verzeichnen, dass die eindeutigen
Tendenzen zwischen der maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit der Har-
tungstiefe CHD HV 0,3 vorliegen, wahrend die 3MAII-KenngroRe Koerzitivfeldstarke, abgelei-
tet aus der M(H)-Kurve, Hcm, eine geringere Aussagekraft darbietet.
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Schleifprozess Schleifwerkzeuge Randzonenzustand
Langs-Umfangs-Planschleifen  zylindrische Schleifscheibe ¢ neue/ ungeschliffene Schiene
Schleifstellgréfzen STELLA KERAMIK & geschliffene Schiene, geringe
Vg = 35 m/s 300 x 30 x 127 mm3 Randzonenanderung (v;= 15 m/min)
a = 003 mm KorngroRRe 20 Mesh ¢ geschliffene Schiene, groRere
V¢ variabel Kunstharzbindung Randzonenanderung (v;= 10 m/min)
a, = 20 mm 100 % Schmelzkorund
Gegenlauf Harte Q (hochhart)
Trockenbearbeitung Struktur 4 . .
Maschine Werkstlck / Schiene Schieifscheibe
Blohm Profimat MT 408 gerade Vignolschiene S49
VOESTALPINE AG
Stahl R260
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Bild 5-5:  Eignung der BR-Kenngrofien
maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivfeldstarke, ab-
geleitet aus der M(H)-Kurve, Hem zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustande

Uberlagerungspermeabilitat (UP)

Bild 5-6 zeigt, inwieweit die ausgewahlten UP-KenngroRen im ausgewahlten Frequenzbe-
reich mit den unterschiedlichen Randzonenbeschaffenheiten korrelieren. Die maximale
Amplitude der Uberlagerungspermeabilitit pmax ist dabei kaum von der Hartungstie-
fe CHD HV 0,3 der Randzone abhangig, da die héchsten pmax-Werte bei der grof3ten Rand-
zonenschadigung, die geringsten pmax-Werte jedoch nicht bei geringster Randzonenverande-
rung festgestellt werden. Diese Aussage kann ebenfalls in Bezug auf die UP-KenngroRe
Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Uberlagerungspermeabilitat, Heu, getroffen werden.
Dabei kommt es zusétzlich zu unregelmafiigen Schwankungen der Messwerte in Abh&ngig-
keit der Erregerfrequenz fawan um bis zum Faktor 4. Es kann vermutet werden, dass fiir den
untersuchten Werkstoff Stahl R260 die magnetischen Permeabilitat-Parameter durch die
Hartungstiefe CHD HV 0,3 eher in einem vergleichbar geringen Mal3 beeinflusst werden. Fur
die untersuchte Kombination der Werkstoffspezifikation und Messrandbedingungen scheinen
beide analysierten Kenngréf3en begrenzt geeignet zu sein und werden daher zunachst nicht
weiter verfolgt.
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Schleifprozess Schleifwerkzeuge Randzonenzustand
Langs-Umfangs-Planschleifen  zylindrische Schleifscheibe ¢ neue/ungeschliffene Schiene
SchleifstellgréfZen STELLA KERAMIK & geschliffene Schiene, geringe
A = 35 m/s 300 x 30 x 127 mm3 Randzonenanderung (v = 15 m/min)
a = 003 mm KorngréRe 20 Mesh ¢ geschliffene Schiene, groRere
\Z variabel Kunstharzbindung Randzonenanderung (v;= 10 m/min)
a, = 20 mm 100 % Schmelzkorund
Gegenlauf Harte Q (hochhart)
Trockenbearbeitun Struktur 4 . .
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Bild 5-6:  Eignung der UP-KenngréRen maximale Amplitude
der Uberlagerungspermeabilitat umax und Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der
Uberlagerungspermeabilitéat, He, zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzusténde

Mehrfrequenz-Wirbelstrom (WS)

Aus dem gesamten Impedanz-Signal lassen sich zur besseren Auswertung die Real- Re und
Imaginarteile Im ablesen. Die Ergebnisse der zerstérungsfreien Analyse der Schienenrand-
zonen unter Verwendung dieser KenngréBen des 3MAIlI-Verfahrens Mehrfrequenz-
Wirbelstrom (WS) sind in Bild 5-7 gezeigt. Hierbei gelten sowohl fir den Realteil, als auch fur
den Imaginarteil des Wirbelstrom-Signals gleiche Aussagen: Ein klarer Zusammenhang zur
Hartungstiefe CHD HV 0,3 der Randzone kann kaum hergestellt werden. Mit der Steigerung
der Erregerfrequenz fasuan kommt es zu unregelméaRigen Steigerungen bzw. Senkungen der
Re- und Im-Messwerte. Aus diesem Grund scheinen die WS-KenngroRen fir den betrach-
tenden Anwendungsfall ungeeignet zu sein.
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Schleifprozess
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Bild 5-7:  Eignung der WS-Kenngréf3en Real- Re und Imaginar-

teil Im des Wirbelstromsignals Im zur Qualifizierung unterschiedlicher Randzonenzustande

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die 3MAII-Kenngrof3en Koerzitivfeldstar-
ke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Heo, und maximale Amplitude des Barkhausen-
Rauschens Mnax eindeutige qualitative Korrelationen mit der Hartungstiefe CHD HV 0,3 der
Schienenrandzonen aufweisen. Wahrend der He,-Wert mit der Erhéhung des Verédnderungs-
grades der Randzonen steigt, konnte bei den Mmax-Werten eine umgekehrt proportionale
Korrelation identifiziert werden.

AnschlieRend wird die Reproduzierbarkeit von Messungen unter Verwendung der zwei als
gut zur Randzonenqualifizierung geeignet eingestuften 3MAII-KenngroRen Koerzitivfeldstar-
ke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Heo und maximale Amplitude des Barkhausen-
Rauschens Mmax untersucht. Dazu wurden an funf Stellen einer Schiene je zehn gleiche
Messungen jeweils durch drei unterschiedliche Bediener und an drei unterschiedlichen Orten
durchgefihrt und deren Ergebnisse miteinander verglichen. Der fir diese Messungen einge-
setzte Bereich der Erregerfrequenzen betragt faman = 50 - 500 Hz. Das Ergebnis ist, dass
beide Kenngrolien eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit (> 85 %) haben und zur qualitativen
Bewertung der Schienenrandzonen herangezogen werden kdnnen, Bild 5-8.

Die Tatsache der umgekehrt proportionalen Korrelation zwischen der Veranderung des Har-
tungszustandes der Schiene mit der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax
kann zusatzlich unter Verwendung der Forschungsquellen aus dem Gebiet der mikromagne-
tischen Messungen der metallischen Bauteile bestétigt werden. GORGELS [GOR11] unter-
suchte beispielsweise den Zusammenhang der Barkhausen-Rauschen-Kenngréfzen mit in
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unterschiedlichem Malie thermisch ver&nderten Randzonen des Stahls 16MnCr5. Er stellte
dabei fest, dass beim Harteabfall ein kontinuierlicher Anstieg der Barkhausen-Rauschen-
Werte erfolgt und bei dem Ubergang zu dem Neuhartungsbereich diese kontinuierlich ab-
nehmen. Die BR-Werte kénnen dabei deutlich unterhalb des Referenzzustandes gehen (ent-
spricht dem nicht geschadigten Materialzustand). Es ist ersichtlich, dass im Fall des Schie-
nenschleifens aufgrund der sehr hohen thermischen Werkstoffbelastung in Kombination mit
einer relativ geringen Basisharte des Werkstoffes der Sattigungsbereich stets erreicht wird,
so dass mit steigendem Maf3 der thermischen Randzonenveranderung die korrespondieren-
den Barkhausen-Rauschen-Werte, im vorliegenden Fall ist das die maximale Amplitude des
Barkhausen-Rauschens Mmax, Sinken.

Schleifprozess Werkstick / Schiene
Schleifscheibe Langs-Umfangs-Planschleifen  gerade Vignolschiene S49
Maschine VOESTALPINE AG
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Bild 5-8: Reproduzierbarkeit der Messungen mit den ausgewéhlten 3MAII-KenngroRen

Entwicklung und Verifikation des deskriptiven Modells zur Bestimmung
des Schadigungszustandes von geschliffenen Schienen auf Basis der 3MAII-Messwerte

Durch ein deskriptives Modell des Schadigungszustandes der geschliffenen Schienen auf
Basis der 3MAII-Messwerte soll eine bessere Abschéatzung und Vorhersage des Randzo-
nenzustandes der Schienen nach einem Schleifvorgang erméglicht werden, ohne dabei eine
zeit- und kostenintensive Zerstorung der Schienen durchzufihren. Das Modell dient dem
Ableiten der Hartungstiefe der Randzone CHD HV 0,3 in Abhangigkeit der in den zersto-
rungsfreien Modi, beispielsweise an einem Schienenabschnitt, gemessenen Werten der ma-
ximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet
aus der Oberwellenanalyse, Hce. Die Modellentwicklung erfolgt basierend auf dem im Kapi-
tel 4.2 beschriebenen Ansatz der multiplen linearen Regressionsanalyse (MLR). Insgesamt
werden zwei Modelle separat fir die beiden als geeignet identifizierten 3MAII-Kenngrof3en,
maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet
aus der Oberwellenanalyse, Hco, erarbeitet. Diese stellen gleichzeitig die EingangsgréfRen
der Modelle dar. Die ZielgroRen der Modelle sind die damit korrespondierenden Werte der
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Hartungstiefe CHD HV 0,3. Das Ergebnis der Modellentwicklung fur die jeweiligen 3MAII-
Kenngrofen ist in Tabelle 5-3 in Form der Regressionskoeffizienten dargestellt.

Tabelle 5-3: Koeffizienten fir das deskriptive Regressionsmodell zur Bestimmung des Sché-
digungszustandes von geschliffenen Schienen auf Basis von 3MAIlI-Messwerte

Mmax Heo
Koeffizient Bi | CHV HV 0,3 Koeffizient Bi CHV HV 0,3
B1 -329,61 B1 3,357
B2 219,34 B2 0,1602
Bo 126,49 Bo -28,17
R? 96,5 R? 92,8

In Bild 5-9 sind das Regressionsmodell samt der zur Entwicklung des Modells herangezoge-
nen empirischen Werte gezeigt. Anhand einer abschlie3enden Bewertung der Modelle durch
die Analyse von Reynolds-Werten (R = 96,7 % bzw. R = 93,5 %) ist die Aussagekraft des
Modells als sehr gut einzustufen. Die Verifikation des hiermit entwickelten Modells erfolgt
durch die Gegenuberstellung der modellierten Daten mit Ergebnissen der weiteren Messun-
gen anderer Schienenrandzonen, woflir insgesamt finf empirische Datenpunkte genutzt
werden.

Modell
Regressionsmodell nach
Schleifscheibe ~ Tabelle 5-3

ModelleingangsgrofRen

v¢ = 35,00 m/s

a, = 0,03 mm
Schiene v; = 10,00 - 20,00 m/min

Trockenbearbeitung

Vi

/V

= Regressionsmodell nach Tabelle 5-3
4 Zur Entwicklung des Modells herangezogenen Messpunkte
@ Zur Verifikation des Modells herangezogenen Messpunkte
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max. Amplitude des Koerzitivfeldstarke, abgeleitet
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Bild 5-9: Verifikation des deskriptiven Regressionsmodells zur Bestimmung des
Schadigungszustandes von geschliffenen Schienen auf Basis von 3MAII-Messwerte
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6 Einfluss der Schienentemperatur
bei variierenden ProzessstellgroRen auf
die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen

Die Schienenstahle weisen aufgrund des anzustrebenden hohen Ermidungswiderstandes
und der Bruchzahigkeit eine Sonderstellung unter den metallischen Werkstoffen auf. In der
Literatur finden sich kaum Erkenntnisse Uber die Zerspanbarkeit sowie die Kaltebestandig-
keit von den Schienenstahlen. HILLE [HIL14] gibt einen Uberblick iber die temperaturabhan-
gigen Kerbschlagzéhigkeiten fir mehrere legierte ferritisch-perlitische Stahle mit dem Koh-
lenstoffgehalt 0,01 % < C < 0,80 % und weist auf die teilweise sprunghaften Steigerungen
der Kerbschlagzahigkeit Ax bei den untersuchten Stahlwerkstoffen im Temperaturbereich
-200 °C < T <300 °C hin, Bild 6-1. Erklart wird dieses Phanomen durch eine geringere Be-
weglichkeit von Atomen infolge der Steigerung von interatomaren Anziehungskraften bei
abfallenden Materialtemperaturen, die eine leichtere Umformbarkeit und Verschiebbarkeit
von Kristallen und infolge dessen eine geringere Festigkeit verursachen. Auch der interlamel-
lare Abstand ist fur die mechanischen Eigenschaften derartiger Werkstoffe von Bedeutung.
Eine klare Korrelation zwischen diesem Parameter mit der Harte nach Vickers liegt vor. Es
kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund des feinperlitischen Gefliges, kombiniert
mit dem Kohlenstoffgehalt 0,62 % < C < 0,80 %, auch die Schienenstéhle eine stark wech-
selnde temperaturabhéngige Kerbschlagzahigkeit A« aufweisen. Diese Annahme wird durch
die Tatsache verstarkt, dass die mechanische Bearbeitung von Schienenstahlen bei Umge-
bungstemperaturen T < 0 °C durch viele Verkehrsunternehmen vermieden wird.

500 T T T T
Kohlenstoffgehalt in Masse - %
» Jlem? —
E 0,01
'g_g 4 0,11
o
= 300
] 0,24
© /
T 200
(2]
o 0,31
= 21 0,43
< 100 / / St
/ / — [ 0,63
/
) L 067
0

-200 -100 0 100 °C 300
Werkstofftemperatur T

Bild 6-1: Temperaturabhangige Kerbschlagzéhigkeiten Ax
von unlegierten und niedrig legierten Stahlwerkstoffen [HIL14]

Durch das zu erwartende temperaturabhangige elastische Dehnverhalten des Schienen-
stahls R260 wirde eine Verénderung der Werkstofftemperatur in dem fur das Schienen-
schleifen als relevant definierten Temperaturbereich - 60 °C < Ts <80 ‘C zu einer Verande-
rung der mechanischen Materialkennwerte wie Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Bruchstau-
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chung fuhren. Bei einer Schleifbearbeitung von Schienen mit variierenden Temperaturen
sind daher unterschiedliche Spanbildungsmechanismen, von dem so genannten ,Sprod-
bruch bis hin zu einem duktilen Mikropfliigen, durch eine Veranderung der FlieReigenschaf-
ten des Werkstoffes zu erwarten. Dies hat variierende Prozesskennwerte wie Normalkraft Fp,
Tangentialkraft Fi, kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". und spezifische Schleifener-
gie ec zur Folge, wodurch wiederum unterschiedliche Bearbeitungsergebnisse, charakteri-
siert durch die Oberflachen- und RandzonenkenngroRen arithmetischer Mittelwert der Profi-
lordinaten Ra, mittlere gré3te Hohe des Profils Rz und Materialanteil Rmr (5 %; - 0,40 um),
Tiefe thermisch veranderter Randzone z, Hartungstiefe CHD HV 0,3 und die Eigenspannun-
gen o zu erwarten sind.

Zur Realisierung einer an die jeweiligen Anwendungsfélle angepassten Schienenschleifbe-
arbeitung ist die Untersuchung der grundlegenden Spanbildungsmechanismen in Abhangig-
keit der kinematischen sowie geometrischen Parameter eines Schleifprozesses sowie der
Bauteiltemperatur notwendig. Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist daher, den Einfluss der
Schienentemperatur Ts sowie von Prozessstellgrof3en, wie der Umfangsgeschwindigkeit vs
und der Zustellung ae, auf die Spanbildungsmechanismen zu analysieren, damit diese letzt-
lich als StellgroRen fur Prozessoptimierungen in Abhangigkeit der Umweltbedingungen ein-
gestellt werden kénnen. Anhand dieser Erkenntnisbasis sollen Schienenschleifprozesse mit
einer gesteigerten Effektivitat der Zerspanung ausgelegt und deskriptive Modelle zur Vorher-
sage der Spanbildung bei variierenden Werkstiicktemperaturen und StellgroBen erarbeitet
werden.

Zum Gewinn von Erkenntnissen Uber den Einfluss von Prozessstellgréf3en bei variierenden
Schienentemperaturen auf die Spanbildungsmechanismen werden Einkornritzversuche nach
der Kinematik des Tauchritzens durchgefiihrt. Hierbei erfolgt eine Nachbildung der grundle-
genden Interaktionen zwischen dem Schleifkorn und dem in der Temperatur variierenden
Bauteil. Eine Ubersicht Gber den Aufbau und Kinematik der Einkornritzversuche sowie die
eingesetzten Ritzwerkzeuge und Maschine, kann dem Kapitel 4 enthommen werden. Die
Lastsituation aus einem realen Schienenschleifprozess wird anhand der KenngréZen maxi-
male unverformte Spanungsdicke hcymax SOwie Kontaktlange |y nachgebildet. Hierbei ent-
spricht die Ritztauchtiefe t; der maximalen Spanungsdicke heymax. Da die Analyse der Span-
bildungsmechanismen am Werkstiick im Fokus stehen soll, entféllt die Berechnung der
schleifscheibenspezifischen KenngroRen Bindungssteifigkeitskonstante ky, statische Schnei-
denzahl S'star und mittlerer Schneidenrundungsradius ;.

In jedem Ritzversuch werden fir jede der Kombinationen der Ritzwerksticktemperatur T, und
Ritzumfangsgeschwindigkeit v; insgesamt 15 Ritzspuren mit Ritzzustellun-
gen aer = 0 - 0,015 mm erzeugt. Dabei fallen die tatsachlichen Ritztauchtiefen t; etwas gerin-
ger aus, was durch das ausgepragte elasto-plastische Materialdehnungsverhalten erklart
werden kann. Die Ritzzustellung ae  wird inkrementell mit dem Betrag
aer = 0,001 mm bei jeder Ritzscheibenumdrehung erhdht, sodass letztlich nach jedem abge-
schlossenen Ritzversuch 15 Ritzspuren mit wachsender Spurlange vorliegen. Zur Auswer-
tung wurden jeweils die 3., 6., 9., und 12. Spur herangezogen. Durch den ausrechenden
Abstand zwischen den Spuren von 1,5 mm kann davon ausgegangen werden, dass die Ritz-
spuren sich in ihrer Ausbildung nicht gegenseitig beeinflussen. Aufgrund der Ritzkinematik
andern sich die Spurenprofile in allen Phasen des Korneingriffes. Zur Bestimmung der geo-
metrischen Parameter wurden mehrere Querschnittsprofile in den jeweiligen Spurmitten auf-
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genommen und ausgewertet. Dadurch wurde der von GIWERZEW [GIWO03] entwickelter An-
satz einer Analyse von lokal auftretenden Spanbildungsmechanismen und der Betrachtung
der momentanen Kraft- und Energiewerten verfolgt.

Die Bewertung der Duktilitat der Spanabtrennung erfolgt durch die Analyse des Abtrennfak-
tors fap. Dieser Kennwert stellt das Verhéaltnis des tatsachlich abgetrennten Materialvolumens
zu dem Gesamtvolumen der Spurenaufwirfe dar. Hierbei sinkt die Duktilitat der Zerspanar-
beit mit der Steigerung des Abtrennfaktors fa. Der Abtrennfaktor fa, wird nach Formel 2-8
berechnet. Dabei flieRen die anhand der Spurengeometrieanalyse ermittelten geometrischen
Kenngrofen Querschnittsflachen der seitlichen Aufwirfe entlang einer Ritzspur A; und Az
sowie die Ritzquerschnittsflache A in die Berechnung mit ein. Zum besseren Verstandnis
von Spanabtrennungs- bzw. Materialflussmechanismen wurden des Weiteren die Hohen des
ersten Aufwurfes y: und des zweiten Aufwurfesy, gemessen und analysiert. Als Ritzpro-
zesskennwerte werden die Ritznormal- F, und Ritztangentialkraft F, aufgenommen und dar-
aus die zur Erzeugung einer Volumeneinheit notwendige spezifische Ritzenergie e. berech-
net und analysiert.

Im Folgenden sind die relevanten Ergebnisse der Einkornritzversuche exemplarisch fir zwei
Ritzzustellungen, aer = 0,003 mm und aer = 0,012 mm, dargestellt. In Bild 6-2 ist der Einfluss
der Temperatur des Ritzwerkstiickes T, sowie der RitzstellgroRen Ritzumfangsgeschwindig-
keit vsr und Ritzzustellung aer auf den Abtrennfaktor fa, und die Ritzquerschnittsflache A: dar-
gestellt. Fur ein besseres Verstandnis des dabei stattfindenden SpanflieBverhaltens und der
damit erzeugten Spurengeometrien sind zusétzlich in Bild 6-3 der Einfluss der genannten
Ritzstellgrof3en auf die Querschnittsflache des ersten Aufwurfes A; und zweiten Aufwurfes A
sowie in Bild 6-4 der Einfluss der RitzstellgréfRen auf die Héhen des ersten Aufwurfes yi und
zweiten Aufwurfes y, aufgefuhrt. Zur Erklarung der erzielten Ergebnisse sind in Bild 6-5 ent-
sprechende Werte der Ritzkenngréf3en Ritztangential- Fr und Ritznormalkraft Fn sowie die
spezifische Ritzenergie ecr gezeigt. Bei den weiteren untersuchten Ritzzustellungen,
a; = 0,006 mm und a, = 0,009 mm wurden &hnliche Tendenzen festgestellt. Diese Ergebnisse
sind im Anhang dieser Arbeit in Bild 12-1, Bild 12-2, Bild 12-3, Bild 12-4 dargestellt.

Unabhangig von der Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und der Zustellung aer fihrt die Steige-
rung der Temperatur des Ritzwerkstickes T, zur sichtbaren Steigerung des Abtrennfak-
tors fap. Insbesondere bei der Ritzzustellung aer = 0,003 mm ist der Einfluss der Temperatur
des Ritzwerkstlickes T, eindeutig, da der Abtrennfaktor fso im Temperaturbereich
-60 °C =T, <80 'C im Schnitt um etwa 32 % wachst. Es ist offensichtlich, dass der Werkstoff
bei variierenden Temperaturen ein variables Dehnverhalten und somit nicht konstante Zer-
spaneigenschaften aufweist, wodurch sich die Volumina des zerspanten Materials und die
Spanbildungsmechanismen &ndern. Dieses Phanomen wird durch die Betrachtung der er-
zielten Ritzquerschnittsflachen bestatigt. Mit der Steigerung der Temperatur des Ritzwerk-
stuckes T, erfolgt  die Reduktion der Ritzquerschnittsflache A, um bis
zu 35 %. Des Weiteren nehmen die Flachen der seitlichen Aufwirfe A; und Az und die ma-
ximalen Aufwurfhéhen y; und y, systematisch ab. Weiterhin hat die Temperatur des Ritz-
werkstiickes T, eine Auswirkung auf die Form der Aufwirfe. Wahrend diese bei den Tempe-
raturen des Ritzwerkstiickes im Bereich - 60 °C < T, < 0 °C eher spitz sind, weisen die seitli-
chen Aufwirfe bei der Temperaturen im Bereich 20 °C < T, <80 °C eine eher verrundete
Form auf. Die genannten Tatsachen fiihren zum Schluss, dass sich im untersuchten Tempe-
raturbereich die Ubergange zwischen der elastischen und plastischen Verformung sowie die
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Grenzen zwischen der plastischen Verformung und der Spanabtrennung unterscheiden.
Dadurch ist die Spanbildung inkonstant. Dies bewirkt eine einfachere, vorhersagbare Auslo-
sung der Werkstoffverdrangung sowie ein geringeres Mal3 des plastischen MaterialflieRens
bei hohen Temperaturen des Ritzwerkstiickes T,. Der Einfluss der Temperaturen des Ritz-
werkstiickes T, auf den Abtrennfaktor fa ist zwar relativ gering, jedoch ist der Einfluss auf die
Geometrie von den Aufwirfen in &hnlicher Weise vorhanden. Dies fuhrt zur Erkenntnis, dass
bei hoheren Temperaturen des Ritzwerkstlickes T, sprodharte und bei geringen Temperatu-
ren des Ritzwerkstiickes T, duktile Spanbildungsmechanismen vorherrschen.

Ritzprozess Ritzwerkzeug
Tauchritzen Einkorn-Naturdiamant
RitzstellgroRen Pyramide 110°
. : ¢ v,= 30 m/s d, = 295 mm
Ritzscheibe O vy, = 40 m/s Ritzwerkstiick
Ritzwerkzeug ¢ Vi = 50 m/s gerade Vignolschiene S49
) Agr variabel VOESTALPINE AG
Ritzspuren T, variabel Stahl R260, poliert
Ritzwerkstiick Trockepbearbeitung | = 140 mm
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Bild 6-2: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstlickes Tr sowie
der RitzstellgroR3en Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und
Ritzzustellung aer auf den Abtrennfaktor fan und die Ritzquerschnittsflache Ar

Durch die Betrachtung des Einflusses der Temperatur des Ritzwerkstiickes T, auf die Ritz-
normal- Fnr und Ritztangentialkréfte Fy sowie die spezifische Ritzenergie e kdnnen weitere
Erkenntnisse Uber die temperaturabhéngigen Spanbildungsmechanismen beim Schienen-
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schleifen gewonnen werden. Bei der Erh6hung der Temperatur des Ritzwerkstickes T, im
Bereich - 60 °C < T, <80 °C nehmen die Ritzkrafte um bis zu 70 % zu. Der Grund dafur ist
sehr wahrscheinlich, dass durch eine elastische Bearbeitung bei den hohen Werkstiicktem-
peraturen mehr Arbeit fur Materialumformung und -verdrangung nétig ist, wahrend es bei
den kalten Werkstiicken durch eine abfallende Kaltebestandigkeit schneller zur Spanbildung
und -trennung kommt. Noch besser aufgezeigt werden kann diese These durch die Werte
der spezifischen Ritzenergie e, die sich mit der Steigerung der Temperatur des Ritzwerksti-
ckes T, signifikant erhéhen.

Ritzprozess Ritzwerkzeug
Tauchritzen Einkorn-Naturdiamant
RitzstellgroRen Pyramide 110°
: : ¢ v,,= 30 m/s d, = 295 mm
Ritzscheibe O vy, = 40 m/s Ritzwerkstiick
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Bild 6-3: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstickes Tr
sowie der RitzstellgroRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und
Ritzzustellung aer auf die Querschnittsflachen des ersten und zweiten Aufwurfes A1 und Az
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Ritzprozess Ritzwerkzeug
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Bild 6-4: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstiickes Tr sowie
der RitzstellgréRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritz-
zustellung aer auf die Héhen des ersten und zweiten Aufwurfes y1 und y2
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Ritzprozess
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Bild 6-5: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstlickes Tr sowie

der RitzstellgroRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritzzustellung aer
auf die Ritznormal- und Ritztangentialkréafte Fnr und Fy sowie spezifische Ritzenergie ecr
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Der Einfluss der Ritzumfangsgeschwindigkeit vs, auf die Spanbildungsmechanismen ist un-
abhangig von der Ritzzustellung aer bei allen Temperaturen des Ritzwerkstiickes T, sichtbar.
Aufgrund der ausgewdahlten Ritzkinematik sind hierbei Aussagen lber den Einfluss der Ritz-
umfangsgeschwindigkeit vs; bei gleich bleibenden Spanungsdicken he, méglich. Die Steige-
rung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vs; fihrt zu einer tendenziellen Reduktion der Effektivi-
tat der Spanabtrennung, da der Abtrennfaktor fa, sinkt. Die Unterschiede zwischen den drei
getesteten Ritzumfangsgeschwindigkeiten vsr = 30 m/s, 40 m/s und 50 m/s sind allerdings
relativ gering. Es ist anzunehmen, dass durch die Steigerung der Ritzumfangsgeschwindig-
keit vsr eine Steigerung der zeitspezifischen Spanungsdicken (Volumen pro Zeiteinheit) er-
folgt, die ihrerseits zu einer Erh6hung des Grades der plastischen Materialverformung und
Abnahme des der plastischen Materialverformung unterworfenen Materialvolumens in der
Scherebene verursacht. Diese Erkenntnis bestatigt sich durch die Betrachtung der Geomet-
rie der erzeugten Ritzspuren und Spanaufwirfe. Mit der Steigerung der Ritzumfangsge-
schwindigkeit werden wesentlich groRere Querschnittsflachen der seitlichen Aufwirfe A;
und A; erzielt sowie eine signifikante Steigerung der Héhe der seitlichen Aufwirfe y; und y-
generiert. Dies filhrt ihrerseits zur Reduktion des Abtrennfaktors fa,. Dies ist eine Indiz fur die
Zunahme der plastischen Verformung des Werkstoffes.

Auch die Analyse der Kraft- und Energieverlaufe bestatigen die Vermutung einer héheren
Duktilitat der Bearbeitung bei der Steigerung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vs;. Hierbei
fallen bei der Erh6hung der vs-Werte die Ritzkrafte ab. Anhand der Betrachtung der Werte
der spezifischen Ritzenergie kénnen jedoch keine eindeutigen Unterschiede zwischen den
drei getesteten Ritzumfangsgeschwindigkeiten vs, identifiziert werden.

Auch die dritte analysierte Ritzstellgréfe, die Ritzzustellung aer, hat einen klaren Einfluss auf
die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen. Dabei besteht die erste Erkenntnis
in der eindeutigen Feststellung der Verédnderung des dominierenden Mechanismus der
Spanbildung. Wahrend bei der Ritzzustellung aer = 0,003 mm dies das Mikropfliigen ist,
Ubernimmt bei den héheren Ritzzustellungen a¢r 2 0,006 mm das Mikrospanen die dominie-
rende Funktion. Dieses Fazit wird durch die relativ geringen Werte des Abtrennfaktors fa, bei
den geringen Ritzzustellungen ae = 0,003 mm abgeleitet. Insbesondere ist der Einfluss der
Ritzzustellung aer naturgeman auf die geometrischen Parameter der Ritzspuren deutlich. Die
Steigerung der ac-Werte bringt eine Erhdéhung von Ar-, Ai-, Az-, yi1-, Y2-Werten mit sich, was
durch héhere Volumina des durch das Ritzkorn abgedrangten Materials verursacht wird.

Wahrend bei den relativ geringen Ritzzustellungen ae = 0,003 mm und ae = 0,006 mm kaum
ein Einfluss der Ritzumfangsgeschwindigkeit vs, auf die Ritztangentialkraft F+ zu sehen ist,
geht bei der Analyse der beiden hoheren Ritzzustellungen aer=0,009 mm und a
o = 0,012 mm ein deutlicher Zusammenhang hervor: Mit einer Steigerung der Ritzumfangs-
geschwindigkeit vs; sinkt die Ritztangentialkraft Fi deutlich. Bei der Analyse der Ritznormal-
kraft Fn ist dieser Einfluss bei allen untersuchten Ritzzustellungen aer deutlich zu sehen. Die
groleren Spanungsdicken sind hinsichtlich der Abtrennarbeit effizienter, weil im Verhaltnis
weniger Energie fir elastische und plastische Anteile bendtigt wird.

Interessanterweise kann eine eindeutige Reduktion der spezifischen Energie esr mit der Stei-
gerung der Ritzzustellung aer festgestellt werden, was aufgrund einer unproportional héherer
Steigerung der Ritzquerschnittsflache A, gegenlber der Ritztangentialkraft Fr zu erklaren ist.
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Die REM-Aufnahmen der erzeugten Ritzspuren sind exemplarisch in Bild 6-6 fur die Ritzzu-
stellung aer = 0,003 mm und in Bild 6-7 fur die Ritzzustellung aer = 0,012 mm dargestellt.
Hierbei wird gezeigt, wie zum einen die Ritzumfangsgeschwindigkeit vs und zum anderen die
Temperatur des Ritzwerkstiickes T, die Spurengeometrie beeinflussen. Auf diesen Aufnah-
men sind die durch die taktilen Messungen gewonnenen Erkenntnisse sichtbar. Bei einer
Steigerung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vs; bzw. der Reduktion der Temperatur des
Ritzwerkstiickes T: nehmen die Breite der Ritzspuren sowie die Anzahl und Breite der seitli-
chen Aufwirfe entlang der Ritzflache zu.

T, =-60°C

Vg, =30,000
a, = 0,003

Vg, =30,000 m/s
a, = 0,003 mm

Vg, =50 m/s

a, = 0,003 m/s
T, =20,000 °C

Bild 6-6: REM-Aufnahmen erzeugter Ritzspuren
unter Verwendung variabler Temperaturen des Ritzwerkstickes T
und Ritzumfangsgeschwindigkeiten vr bei der Ritzzustellung aer = 0,003 mm
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L
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v, =30,000 m/s |k 2 | v, =30,000 m/s
a, = 0,012 mm a, = 0,012 mm

0,012 m/s a, = 0,012 m/s a., = 0,012 m/s

aer
T, =20,000 °C T, =20,000 ‘C T, =20,000 °C

Bild 6-7: REM-Aufnahmen erzeugter Ritzspuren
unter Verwendung variabler Temperaturen des Ritzwerksttickes T
und Ritzumfangsgeschwindigkeiten v: bei der Ritzzustellung aer = 0,012 mm

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Einkornritzversuche, dass sowohl die Tempe-
ratur des Ritzwerkstiickes T,, als auch die Ritzumfangsgeschwindigkeit vs, und die Ritzzustel-
lung a.r malRgeblich und eindeutig die Spanbildungsmechanismen beeinflussen. Mit der Re-
duktion der Temperatur des Ritzwerkstuckes T, kommt eine duktilere Bearbeitung zu Stande,
da sich die mechanischen Materialkennwerte, insbesondere die Bruchzéahigkeit und Zer-
spanbarkeit, verandern und geringere Krafte und Energien fiur die Spanumformung und
-abtrennung eingebracht werden missen. Bei warmen Werkstiicken ist vermutlich das soge-
nannte Mikrospanen der dominierende Abtrennmechanismus. Bei kalten Werksticken erfolgt
die Spanabtrennung dagegen nach dem Mikropfligen-Mechanismus. Dabei kommt es zum
starken FlieBen des Werkstoffes sowie einem starken Stau des Spans vor der Kornspitze.
Die Gesamtvolumina des abgetrennten Werkstoffes sind hierbei zwar geringer, als bei dem
zuvor beschriebenen sprodharten Spanabtrennmechanismus, jedoch bleibt die Spanabtren-
nung vorhersagbarer. Die Steigerung der Ritzumfangsgeschwindigkeit vs; verursacht die
Steigerung der Duktilitdt der Schleifbearbeitung, da der Abtrennfaktor fa, sinkt. Durch die
Analyse der Ritzzustellung aer wurden die Bereiche der Veranderung der Flie3eigenschaften
des Werkstoffes Stahl R260 und der Wechsel zwischen dem Mikropfligen zum Mikrospanen
als dem dominanten Mechanismus der Spanabtrennung aufgezeigt.

AnschlieRend erfolgt die Entwicklung deskriptiver Prozessmodelle fir die Einkornritzversu-
che. Diese dienen einer besseren Vorhersage der temperaturabhéngigen Spanbildungsme-
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chanismen sowie einem tieferen Verstandnis Uber die technologischen Zusammenhange
zwischen den Systemeingangs- und Zielgrof3en. Die deskriptiven Prozessmodelle werden
mithilfe der multiplen Regressionsanalyse (MLR) unter Verwendung der im Kapitel 4.3 erlau-
terten Vorgehensweise erarbeitet. Die ZielgréfRen des Modells sind die KenngréRen und
Kennwerte zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen. Davon werden
insgesamt sechs zur Modellentwicklung herangezogen: Der Abtrennfaktor fa, die Ritzquer-
schnittsflache A, die Querschnittsflachen der seitliche Aufwirfe entlang einer Ritzspur A;
und A;, die Ritznormal- F, und Ritztangentialkrafte F, sowie die Ritzenergie ec. Die in For-
mel 4-1 dargestellte allgemeine Gleichung wird entsprechend fir den vorliegenden Fall der
drei Eingangsgrof3en Ritzumfangsgeschwindigkeit vs, Ritzzustellung a.r und Temperatur des
Ritzwerkstlickes T, angepasst. Das Ergebnis stellt Formel 6-1 dar. Hierbei entsprechen die
EingangsgrofRen xi, X2 und xs den variierenden RitzstellgroRen, Bo ist der Achsenabschnitt,
B1 - Bz sind Koeffizienten fur unabhangige Eingangsgrofen, B4 - Bs sind Koeffizienten fir die
Wechselwirkungen erster Ordnung sowie 7 - Bs sind die Koeffizienten fir quadratische An-
teile. Unter Verwendung der gelieferten Koeffizienten erfolgt die Erstellung von jeweils einer
Gleichung fir jede zu untersuchende ZielgrofRe. Wie auch schon bei der Darstellung der ex-
perimentellen Ergebnisse der Einkornritzversuche werden auch die fir die Ritzzustellun-
gen aer = 0,003 mm und 0,012 mm erzielten Regressionsmodelle exemplarisch dargestellt.

Yi=Bo+PBr X1 +P2 X2+ Ps- X3+ Ba- X1 X2+ Bs X1 X3+ e X2 X3+ B7° X12 + Bs - X22+ Bo - x32(6-1)

Die Koeffizienten fir die Modellgleichungen unter Beriicksichtigung der Faktoren, Faktor-
wechselwirkungen und quadratischen Wirkungen fir die ZielgrofRen Y; sind in Tabelle 6-1
angegeben. Hierbei muss beachtet werden, dass die aufgezahlten Koeffizienten der Modelle
nicht den codierten Eingangsgréf3en entsprechen. Zur Bewertung der Signifikanz wurden die
Messwerte selbstverstandlich codiert. Weiterhin soll die Tatsache Berticksichtigung finden,
dass der der Modellbildung Zugrunde liegende Versuchsplan keinen reinen 3%-Versuchsplan
darstellt, da bei der Temperatur des Ritzwerkstiickes T, acht Stufen und bei der Ritzzustel-
lung aer vier Stufen zur Modellerstellung herangezogen werden.

Tabelle 6-1: Koeffizienten fir das Regressionsmodell
zur Vorhersage der KenngréRen und Kennwerten
zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen

ggﬁtﬁé fab A Ar Az For Fu eor

B 1,35-102|-1,93 - 10°3[- 479 - 10-3[-1,11- 102 | 7,34-102| 0,21 7,99 - 10°2
B _401-102| 6,49-102[-512104 | 0,23 -102| 0,80 0,25 -0,45

B 1,04-103| 3,25-104| 1,00 10| 1,05-103| 596102 8,03-103| 574103
B _497-104| 212104 3,03 10| 567 104|-235-103[- 1,11 - 102[-3,33 - 10
Bs -1,44-106[-521-10°6|-2,84-10¢[-3,75 - 10°¢|- 1,16 - 103 |- 1,39 - 10-4| 1,00- 105
B 6,00 10°5[- 1,50 10-4[-3,01 - 10:5[-3,81 - 10°5| 2,26 - 103 | 1,83 103 |-4,11- 10
Bs -1,84-104| 577-105| 591-105| 1,20 10¢|-2,57 - 103 |- 2,66 - 10-3]- 9,12 - 10°¢
Bs 3,04-103| 644 10¢ | 429-104|-1,96-103|- 4,44 - 103| 422-102] 2,30 102
Bo 279-10°| 2,36 10| 3,34 10| 3,94 107 |- 154 105| 2,33 - 105 542 - 10°¢
Bo 0,51 2829102 | 9,03-102| 0,15 7,35 3,12 1,10

R? 81,00 |96,50 92,62 98,45 93,98 89,00 95,40
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In Bild 6-8 sind die Conturplots der Modellzielgrof3en Abtrennfaktor fa, Ritzquerschnittsfla-
che A, Querschnittsflaichen der ersten und zweiten Aufwirfe A: und A, Ritztangentialkraft Fy
sowie der spezifischen Ritzenergie eq in Abhéngigkeit der Ritzumfangsgeschwindigkeit v
und Temperatur des Ritzwerkstiickes T, fur die Ritzzustellung ae = 0,003 mm dargestellt.
Hierbei ist der leichte Einfluss der Temperatur des Ritzwerksttickes T, auf den Abtrennfak-
tor fa» und die spezifische Ritzenergie e sichtbar, wéhrend andere Ritzstellgrél3en eher in
einem engen Bereich variieren. Diese Ergebnisse sind nachvollziehbar, da bei der Ritzzu-
stellung aer = 0,003 mm tendenziell das Mikropfliigen als dominierender Spanbildungsme-
chanismus vorherrscht und dabei sehr geringe Volumina des Materials verdréangt bzw. abge-
trennt werden. Dies fuhrt logischerweise dazu, dass die erzielten Ritzspuren sich nur margi-
nal unterscheiden. In Bild 6-9 sind die Conturplots der ModellzielgréRen Abtrennfaktor fap,
Ritzquerschnittsflache A;, Querschnittsflachen der ersten und zweiten Aufwirfe A; und Az,
Ritztangentialkraft F sowie der spezifischen Ritzenergie e in Abh&ngigkeit der Ritzum-
fangsgeschwindigkeit vsr und Temperatur des Ritzwerkstiickes T, fir die Ritzzustel-
lung aer = 0,012 mm gezeigt. In diesem Fall einer relativ hohen Ritzzustellung ae ist die ein-
deutige Veranderung aller ModellzielgroRen in Abhangigkeit der Ritzumfangsgeschwindig-
keit vsr und Temperatur des Ritzwerkstickes T, sichtbar. In Bild 12-5 und Bild 12-6 sind fer-
ner die Conturplots fur weitere untersuchte Ritzzustellungen gezeigt.
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Bild 6-8:
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Ritzumfangsgeschwindigkeit v, Ritzumfangsgeschwindigkeit v,

Ritzumfangsgeschwindigkeit v,
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6 Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen

Zur Verifikation des erarbeiteten Modells werden drei RitzstellgroRenkombinationen definiert
und damit unter Berticksichtigung der statistischen Absicherung neun zusatzliche Einkorn-
ritzversuche durchgefiihrt. Diese Versuchsergebnisse werden mit den modellierten Werten
gegenubergestellt. In Bild 6-10 ist der Kurvenverlauf der entwickelten Regression als Ein-
Faktor-Modell fur die Zielgrof3en Abtrennfaktor fa, sowie die Ritztangentialkraft Fy samt der
zur Verifikation des Modells herangezogenen drei empirischen Datenpunkte abgebildet.
Hierbei variiert die Temperatur des Ritzwerkstlickes T, als einzige Modelleingangsgrofe,
wahrend die Ritzumfangsgeschwindigkeit vs; = 30 m/s und die Ritzzustellung a¢r = 0,012 mm
konstant gehalten werden. Es zeigt sich, dass die durch das Modell errechneten Verlaufe
von den gemessenen Werten nur gering abweichen, was auf eine gute Aussagekraft des
entwickelten  Modells zur  Vorhersage der KenngréBen und  Kennwerten
zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen schlieRen lasst.
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) Regressionsmodell nach v, = 30 m/s
Ritzwerkzeug  Tapelle 6-1 a, = 0,012 mm
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Bild 6-10: Experimentelle Verifikation des Regressions-
modells zur Vorhersage der Kenngrof3en
zur Beschreibung der Spanabtrennung beim Schienenschleifen
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7 Einfluss der Schienentemperatur
und prozessseitiger Randbedingungen
auf die Prozesskenngrof3en und KenngrolRen
des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen

7.1  Allgemeines

Trotz der breiten Anwendung und der stetig steigenden Relevanz des Schienenschleifens
liegen derzeit kaum systematische Erkenntnisse bzgl. des technologischen Zusammenhan-
ges zwischen den werkzeug- und prozessseitigen Stellgro3en mit den Bearbeitungsergeb-
nissen vor. Wie im Stand der Erkenntnisse dargelegt, unterscheiden sich daher oft die ein-
gesetzten Kinematiken in Abhéangigkeit des Verkehrszweiges sowie der dem Reparatur-
dienstleiter zur Verfiigung stehenden Maschinentechniken. Die gréf3te Verbreitung unter den
Schienenschleifverfahren, insbesondere im Orts- und Nahverkehr, hat das Langs-Umfangs-
Planschleifen am Schienenkopf unter Verwendung zylindrischer Schleifscheiben. Dieses
Verfahren wird zur Entfernung von Riffeln, Welligkeiten sowie der durch den Rollkontakt er-
mudeten Schichten eingesetzt. Hierbei werden konstante Schleifbreiten a, sowie Schleifzu-
stellungen a realisiert, wodurch dieses Verfahren gut zur Abbildung unter Laborbedingungen
an einer Schleifmaschine geeignet ist.

Eine ausreichende Oberflachenqualitat nach dem Schleifen ist zur Sicherstellung der optima-
len tribologischen Bedingungen fur den Rad/Schiene-Kontakt ausschlaggebend. Dies flhrt
zur Verminderung des RadverschleiRes beim Uberfahren der Strecke aber auch zur Reduk-
tion der Uberfahrgerausche. Als das zu erreichende Kriterium hinsichtlich der Oberflachen-
gualitdt kann einzig fir den arithmetischen Mittelwert der Profilordinaten eine Grenze
Ra < 10 um aus der Norm [DIN EN 13231] entnommen werden. Aus schleiftechnischer Sicht
stellt dieses MalR3 einen eher konservativen Wert dar, was in den Untersuchungen zum
Schienenschleifen von UHLMANN ET AL. [UHL14b] bestétigt wurde. UHLMANN ET AL. [UHL14b]
konnten die Rauheiten Ra = 2 um schon ohne zusatzliche prozess- bzw. werkzeugseitige
Optimierung durch das Schienenschleifen erzielen. Im Zuge der derzeit sozialpolitisch ange-
strebten MaRRnahmen zur Reduktion der Larmbelastung der Schienenstrecken im Orts- und
Nahverkehr ist die Senkung des durch die Norm seit Jahrzehnten festgehaltenen Grenzma-
Res fur die zu erzielende Rauheit nach dem Schleifen Ra < 10 um durchaus sinnvoll und
denkbar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird den Oberflachenkennwerten daher ab-
sichtlich eine grol3e Aufmerksamkeit geschenkt. Der Forschungsfokus liegt auf der Analyse
des Einflusses der Temperatur der Schiene und ProzessstellgréRen auf die Rauheitskenn-
werte und dem Ableiten der Potenziale zu deren Verbesserung. In der vorliegenden Arbeit
werden fur ein besseres Verstandnis tber die Topographie der durch das Schienenschleifen
erzeugten Oberflachen aul3er des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra zwel
weitere Oberflachenkennwerte, die mittlere gréfite Hohe des Profils Rz und des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 um), gemessen und analysiert.

Als das Reparaturverfahren ist das Schienenschleifen stark von den Umgebungsrandbedin-
gungen beeinflusst. Hierbei soll eine besondere Aufmerksamkeit der variablen Schienen-
temperaturen geschenkt werden, die sich in Abhangigkeit der Jahreszeit und Region bedeu-
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tend unterscheiden kdnnen. Nach derzeitigem Stand der Technik wird dieser Einflussfaktor
jedoch weder in der Normung, noch in der Forschungsliteratur berticksichtigt. Das bedeutet,
dass die Schienenschleifprozesse sowohl im Winter, als auch Sommer ohne nennenswerte
werkzeug- bzw. prozessseitige Anpassungen durchgefihrt werden. Es ist des Weiteren be-
kannt, dass einige Verkehrsunternehmen und Reparaturdienstleister eine Schleifbearbeitung
bei Umgebungstemperaturen T, <0 °C grundsatzlich vermeiden. Aufgrund ihres Kohlen-
stoffgehaltes im Bereich 0,62 % < C < 0,80 %, des feinperlitischen Gefliges und eines gerin-
gen Gehaltes an weiteren Legierungselementen haben Schienenstdhle sehr wahrscheinlich
eine variable Kerbschlagzahigkeit im Bereich der Temperaturen - 100 °C < T < 100 °C. Im
Rahmen der Einkornritzversuche wurde aufgezeigt, dass mit der Steigerung der Werkstick-
temperatur im Bereich - 60 °C < T, < 80 °C eine zunehmende Duktilitat der Spanbildung und -
abtrennung erfolgt. In dem aktuellen Kapitel wird der Einfluss der Schienentemperatur Ts und
der damit verbundenen variablen Duktilitdt der Bearbeitung bzgl. des Einflusses auf die Be-
arbeitungsergebnisse untersucht und bewertet. Die Uberpriifung der Ubertragbarkeit von
Ergebnissen der Ritzversuche auf die schleiftechnischen Ergebnisse erfolgt werkstlickba-
siert, d. h. die kinematischen und porenvolumetrischen Parameter von Schleifwerkzeugen
werden zundachst nicht variiert. Auf dieser Basis werden Empfehlungen hinsichtlich der Aus-
wahl geeigneter werkzeug- und prozessseitiger Stellgrof3en individuell fir konkrete Schie-
nentemperaturen Ts erarbeitet.

Durch die Trockenbearbeitung in Kombination mit hohen bezogenen Zeitspanungsvolumina
ist das Schienenschleifen ein hinsichtlich thermischer Randzonenbeeinflussung kritisches
Bearbeitungsverfahren. Konkret fihrt das Schienenschleifen zu einer Kombination der Inten-
sitdt und Dauer der Warmeexposition, was zu hohen Kontakttemperaturen zwischen dem
Werkzeug und den Schienen flhrt. Die hierdurch erzeugte Warme flie3t vermehrt in die
Schiene hinein und somit eine Veranderung des Gefligezustandes, der Materialeigenspan-
nungen sowie der Hartungstiefe verursachen. Die thermische Einwirkung auf die Bauteil-
randzone ist ein bekanntes Problem derjeniger Schleifverfahren, die sich hinsichtlich der Be-
reiche der Prozessstellgroflen zwischen dem Pendel- und Tiefschleifen befinden. UHL-
MANN ET AL [UHL14b, UHL12] und FAU ET AL. [FAU15] zeigen exemplarisch auf, dass eine
nicht korrekte Auswahl der Schleifstellgrof3en zu diversen Oberflachen- und Randzonen-
schadigungen fiihren kann. Wie Bild 7-1 zeigt, sind Mikrorisse und Aufhartungen des rand-
zonennahen Bereiches mogliche Folgen davon. Die Schienenrandzone soll als eine tribolo-
gisch hoch beanspruchte Funktionsflaiche nahezu schadigungsfrei bleiben, damit ein ausrei-
chender VerschleiRwiderstand gewdhrleistet werden kann.

Unter Bericksichtigung der oben genannten Tatsachen wird der Fokus der technologischen
Untersuchungen auf eine Analyse des Einflusses der Schienentemperatur im Zusammen-
spiel mit den Prozessstellgrof3en auf die Oberflachen- und Randzonenqualitat der Schienen
gelegt. Des Weiteren soll geklart werden, inwieweit unterschiedliche Schmiermengen sowie
Werkzeugzusammensetzungen die Arbeitsergebnisse beim Schienenschleifen beeinflussen.
AnschlieRend erfolgt die Untersuchung und das Aufzeigen des Einflusses der Hochleis-
tungsschleifbearbeitung, erzielt durch gesteigerte Werte der Zustellungen a. und Vorschub-
geschwindigkeiten v;, auf die Bearbeitungsergebnisse. Zur Erreichung dieser Ziele werden
vier Reihen technologischer Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in den separa-
ten Unterkapiteln des Kapitels 7 dargestellt sind.
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Bild 7-1: Mdgliche Randzonenschadigungen durch
eine hochproduktive Schienenschleifbearbeitung

Der Einfluss der Werkstlcktemperierung auf die Bearbeitungsergebnisse wird untersucht,
indem die Schienen systematisch auf Temperaturen von T =- 60 °C bis T =80 °C gebracht
werden. Die Stellgré3en beim Langs-Umfangs-Planschleifen beeinflussen die Prozesskenn-
werte, Bearbeitungsergebnisse und das Einsatzverhalten endbearbeiteter Bauteile nachhal-
tig. Im Folgenden werden die bekannten funktionalen Zusammenhange zwischen den Stell-
gréBen und dem Einfluss auf die verursachten mechanisch-physikalischen Prozesse im
Werkstlick kombiniert mit den Oberflaichen- und Randzonenkennwerten vorgestellt. Diese
Informationen sind flir eine verbesserte Interpratation der beim Schienenschleifen erzielten
Ergebnisse relevant und fir eine nachfolgende prozessseitige Optimierung der Bearbeitung
richtungsweisend. Es wird des Weiteren detailliert darauf eingegangen, wie die in den tech-
nologischen Untersuchungen eingesetzten StellgréRenbereiche identifiziert wurden.

Durch eine korrekte Auswahl der Umfangsgeschwindigkeit vs kann die Oberflachenqualitét
mafgeblich verbessert werden. Allerdings soll darauf geachtet werden, dass aufgrund héhe-
rer Intensitat der Einzelkornkontakte dabei hohere Warmeeintrdge und daraus resultierend
grolere thermische Schadigungen der Randzone verursacht werden kénnen. Die fir das
Schienenschleifen eingesetzten Korundschleifwerkzeuge sind grétenteils fir Umfangsge-
schwindigkeiten von vs < 50 m/s zugelassen. Die eingesetzten Schienenschleiftechniken sind
meistens in der Lage, Umfangsgeschwindigkeiten vs = 20 - 50 m/s zu realisieren. Fur die
angestrebte systematische Untersuchung des Schienenschleifens werden daher Umfangs-
geschwindigkeiten vs = 30 m/s, 40 m/s und 50 m/s systematisch variiert und deren Einfluss
auf die Bearbeitungsergebnisse untersucht. Diese stimmen weiterhin mit drei bei den Ein-
kornritzversuchen untersuchten Ritzumfangsgeschwindigkeiten vs, =30 m/s, 40 m/s und
50 m/s Uberein. Damit ist eine Grundlage zum tiefergehenden technologischen Verstandnis
untersuchter Schleifprozesse unter Beriicksichtigung der dabei stattfindenden Spanumfor-
mungs- und Spanbildungsmechanismen vorhanden.

Die Vorschubgeschwindigkeit vi ermdglicht einen direkten Einfluss auf die Bearbeitungszei-
ten t und somit die Wirtschaftlichkeit der Schleifbearbeitung. Hierbei ist zu beachten, dass zu
hohe Vorschubgeschwindigkeiten vs aufgrund der Steigerung der Spanungsléngen lg die er-
zielten Oberflachenqualitdten zumeist negativ beeinflussen. Zu geringe Werte der Vorschub-
geschwindigkeit vi kdnnen in Kombination mit relativ groRBen Zustellungen und der fur das
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Schienenschleifen tblichen Trockenbearbeitung aufgrund der hohen lokalen Schleifkontakt-
zeiten At hingegen zu hohen Energie- und Warmeeintragen in die Schiene fuhren. In dem
betrachteten Anwendungsfall des Langs-Umfang-Planschleifens an geraden Schienenstre-
cken im Orts- und Nahverkehr variieren die Vorschubgeschwindigkeiten im Be-
reich vi=5-70 m/min. Im Rahmen der Vorversuche wurde festgestellt, dass Vorschubge-
schwindigkeiten vt = 7 - 12 m/min hinsichtlich der Warmeeintrage in die Schiene kritisch sind,
da damit aufgrund der hohen Kontaktzeit At teilweise massive Gefligeveranderungen in
Form von Rissbildung und Oberflachenzerritung aber auch sofort sichtbare Anlauffarben der
geschliffenen Oberflache verursacht wurden. Bei Vorschubgeschwindigkeiten vi = 17 m/min
wurde im Rahmen der Vorversuche hingegen eine Reduktion der Schadigung der Bearbei-
tung festgestellt, so dass fiir die technologische Untersuchungen zum Schienenschleifen drei
Vorschubgeschwindigkeiten, vi = 17 m/min, 22 m/min und 27 m/min ausgewahlt werden.

Die Zustellung a. stellt eine weitere Schleifstellgrof3e dar, die fir die Produktivitat der Schleif-
arbeit und somit die Wirtschaftlichkeit des Schienenschleifens zustandig ist, da diese direkt
die abgetrennten Materialvolumina beeinflusst. Wird die Zustellung a. erhéht, hat das einen
direkten Einfluss auf die Steigerung der Spanungsdicke he,, was wiederum aufgrund der ho-
heren Energien zur Spanumformung und -abtrennung zu héheren Warmeeintréagen in das
Bauteil und thermischen Schadigungen der Randzone fuhren kann. Des Weiteren beeinflusst
die Steigerung der Spanungsdicke hey naturgemal aufgrund der Steigerung der Héhe der
Rauheitsspitzen umgekehrt proportional die erzielte Oberflaichenqualitat. Bei industrietbli-
chen Schienenschleifprozessen liegt die Zustellung a. in Abhangigkeit des Maschinenbedie-
ners und der eingesetzten Schleiftechniken in einem fiir die schleiftechnischen Verhéltnisse
sehr breiten Bereich ae = 0,005 - 0,1 mm. Fir die technologischen Untersuchungen zum
Schienenschleifen werden drei Werte der Zustellung, a.= 0,007 mm, 0,014 mm und
0,021 mm herangezogen und hinsichtlich des Einflusses auf die Bearbeitungsergebnisse
und Prozesskennwerte analysiert.

Wie oben erwahnt, beeinflussen sowohl die Zustellung a. als auch die Vorschubgeschwin-
digkeit vi die Produktivitat der Schleifbearbeitung. Diese beiden Kenngrof3en flieRen in die
Berechnung einer weiteren Kenngrél3e, des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w, mit ein,
Formel 2-3. Unter Beriicksichtigung der zuvor genannten ausgewahlten Bereiche der Zustel-
lungen a. und Vorschubgeschwindigkeiten v; ergeben sich fur die technologischen Untersu-
chungen zum Schienenschleifen die bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w =1,98 -
7,71 mm3é/mmes.

Die ausgewahlten Bereiche der Prozessstellgrofien sind oben aufgelistet und entsprechen
den in der Branche ublichen Werten. Die Variation der Prozessstellgrof3en wird vollfaktoriell
durchgefihrt. Im Mittelpunkt steht dabei die Ermittlung der signifikanten Einflussgrof3en auf
die Bearbeitungsergebnisse. Neben der Ermittlung der Oberflachenkennwerte erfolgt nach
jedem Versuch die zerstorungsfreie Analyse der Randzonenbeschaffenheit unter Anwen-
dung der im Kapitel 5 entwickelten Verfahren und Vorgehensweise mithilfe der zwei mikro-
magnetischer Kenngréf3en maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Ko-
erzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hc,. Zusétzlich dazu erfolgen in re-
gelméaRigen Abstdnden Analysen der Hartungstiefe der Randzone CHD HV0,3 sowie REM-
und lichtmikroskopische Aufnahmen an zerstdrten Schienenproben. Ferner wird im Kapitel 7
unabhangig von den erzielten Randzonenzustanden bei deren Charakterisierung zunachst
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absichtlich auf den Begriff ,Schadigung® verzichtet, da die Bewertung der Radzonenqualitat
nachfolgend im Kapitel 8 erfolgt. Es wird daher bei der Beschreibung der Randzonenzustan-
de mit den tatsachlich erzielten Werten der Einhartungstiefe CHD HV 0,3, der maximalen
Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der
Oberwellenanalyse, Heo und gegebenenfalls darauf aufbauend mit den qualitativen Aussagen
Uber das Mal? der Randzonenveranderung gearbeitet.

Zur Beschreibung der Prozessinteraktionen und Analyse des Prozessverhaltens werden die
Prozesskennwerte bezogene Schleifnormal- F'y, und Tangentialkraft F';, gemessen und dar-
aus die Leistungs- und Energiekenngréf3en, kontaktflachenbezogene Schleifleistung P",
kontaktflichenbezogene Schleifenergie E": und spezifische Schleifenergie e. abgeleitet und
analysiert. Die Bewertung der Randzonen hinsichtlich der Einsatzeignung erfolgt im An-
schluss an die Schleifversuche mithilfe tribologischer Untersuchungen, dessen Ergebnisse
Kapitel 8 enthommen werden kénnen. Die somit erzielten Grundlagenforschungsergebnisse
werden auf praxisnahe Anwendungen lbertragen und bewertet, Kapitel 9.

Der Werkzeugverschleil3 ist fur die eingesetzten Korundwerkzeuge in Kombination mit den
gewahlten StellgréRenbereichen relativ gering, Bild 7-2. Aus diesem Grund wird auf Lang-
zeituntersuchungen der Schleifwerkzeuge verzichtet. Die eingesetzten Schleifwerkzeuge
werden zur Schaffung konstanter Versuchsbedingungen in regelméafigen Abstdnden abge-
richtet. Dabei werden die im Kapitel 4.7 dargelegten Vorgehen und Abrichtparameter ver-
wendet. Das Abrichten der Schleifwerkzeuge erfolgt nach Abtrennung des definierten
Spanungsvolumens Vy = 940,8 mm?,
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Bild 7-2: Radialverschleil3 Ars kunstharzgebundener
Schmelzkorundschleifwerkzeuge fiir das Schienenschleifen

7.2  Schienentemperatur

Das Wissen Uber die temperaturabhangige Zerspanbarkeit von feinperlitischen niedriglegier-
ten Schienenstahlen kann dem aktuellen Stand der Technik nicht entnommen werden. Dies
erschwert die Auslegung von Schienenschleifprozessen bei veranderlichen Umgebungstem-
peraturen. Im Kapitel 6 wurde aufgezeigt, dass die Schienentemperatur einen eindeutigen
Einfluss auf die Spanbildungsmechanismen beim Schienenschleifen hat. Bei der Steigerung
der Temperatur kommt es zu einer Verbesserung der MaterialflieReigenschaften und damit
verbunden zu einer Steigerung der Effektivitat der Spanbildung. Niedrige Werkstlicktempera-
turen verursachen hingegen eine duktilere, weniger vorhersagbare Spanbildung, was auf
veranderte Dehnungswerte und eine geringere Kerbschlagzahigkeit zurtickgefuhrt werden
kann. Im Rahmen des aktuellen Unterkapitels besteht das Ziel, einen funktionalen Zusam-
menhang zwischen den Schienentemperaturen und den Bearbeitungsergebnissen zu ermit-
teln. Zum Gewinn einer breiteren Wissensbasis werden mehrere Kombinationen der Pro-
zessstellgrof3en Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs, Vorschubgeschwindigkeit vt und
Zustellung ae bei varilerenden Schienentemperaturen systematisch untersucht.

In Bild 7-3 ist der Einfluss der Temperatur der Schiene Ts sowie der ProzessstellgroRen Um-
fangsgeschwindigkeit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die Oberflachenquali-
tat in Form des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra sowie die Randzonenbe-
schaffenheit in Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mnax gezeigt. In
Bild 12-7, Bild 12-8 und Bild 12-9 wird zudem gezeigt, wie die weiteren untersuchten Kenn-
groRen des Bearbeitungsergebnisses, die mittlere grofdte Hohe des Profils Rz, der Material-
anteil Rmr (5 %; - 0,4 um) und die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanaly-
se, Hco, durch die Schienentemperatur Ts in Kombination mit den Prozessstellgrof3en beein-
flusst werden. In Bild 7-4 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Randzonen nach
dem Schleifen abgebildet sowie die Werte der entsprechenden Hartungstiefen CHD HV 0,3
mit angegeben. Zum besseren Verstandnis des Prozessverhaltens sind in Bild 7-5 die kor-
respondierenden Prozesskennwerte bezogene Schleifkraft F't und kontaktflachenbezogene
Schleifenergie E". dargestellt. Aus Bild 12-10, Bild 12-11 und Bild 12-12 kénnen des Weite-
ren die Einfliisse der Schienentemperatur und ProzessstellgroRen auf die bezogene Schleif-
normalkraft F',, kontaktflachenbezogene Schleifleistung P". sowie spezifische Schleifener-
gie ec entnommen werden.
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7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

Eine Steigerung der Temperatur der Schiene Ts verursacht verbesserte Oberflachenqualita-
ten, da die Ra-, Rz-Werte sinken und die Rmr (5 %; - 0,4 um)-Werte steigen. Insbesondere
bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten vs kann eine Reduktion der Ra-Werte um etwa 40 %
mit einer Steigerung der Schienentemperatur von Ts = - 60 "C auf Ts = 80 "C festgestellt wer-
den. Der Grund hierfir ist die steigende Duktilitat der Spanabtrennung mit hoheren Werk-
sticktemperaturen Ts, die zu geringeren abgetrennten Materialvolumina mit den einzelnen
Kodrnern und damit zu den geringeren Spanungsdicken he, fihrt. Auch die im Rahmen der
Einkornritzversuche festgestellte Reduktion der geometrischen Parameter der Schleifspuren,
wie die Hohe des ersten y1 und zweiten Aufwurfes y, bei einer Steigerung der Temperatur T,
spricht fur feinere Oberflachenguten und héhere Materialanteile.

Mit der Steigerung der Schienentemperatur Ts nimmt das Mal3 der thermischen Randzonen-
beeinflussung wiederum ab, was anhand der Erhéhung der maximalen Amplitude des Bark-
hausen-Rauschens Mmax und der Reduktion der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der
Oberwellenanalyse, Hco, belegt wird. Die Mmax-Werte steigen im Bereich der untersuchten
Schienentemperaturen - 60 °‘C < Ts <80 °C um bis zu 25 % an. Auch auf den Querschliffbil-
dern der Schienenrandzonen ist dieser Einfluss der Schienentemperatur Ts auf die Geflige-
beschaffenheit sichtbar. Wahrend bei der niedrigsten Temperatur der Schiene von
Ts=-60°C massive martensitische white etching layers (WEL) mit einer Hartungstiefe
CHD HV 0,3 = 24 um erzeugt werden, kann bei der héchsten untersuchten Schienentempe-
ratur Ts = 80 °C eine relativ geringe Hartungstiefe CHD HV 0,3 = 6 um gemessen werden.
Die angegebenen Messwerte der Einhartungstiefe beziehen sich dabei auf den Fall der kon-
stanten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s, Zustellung a. = 0,007 mm und Vorschubge-
schwindigkeit vs = 22 m/min.

Die kontaktflichenbezogene Schleifenergie E"; liefert als einziger Prozesskennwert klare
Korrelationen mit den festgestellten temperaturabhéngigen thermischen Randzonenverande-
rungen. Mit einer Steigerung der Temperatur der Schiene Ts und konstant gehaltenen
Schleifstellgrof3en erfolgt eine kontinuierliche Reduktion der E".-Werte, was ein geringeres
Maf der Randzonentransformationen verursacht. Es kann mit Sicherheit davon ausgegan-
gen werden, dass beim Schienenschleifen nicht nur die Gesamtprozessleitung, sondern
auch die lokale Eingriffszeit At einen nennenswerten Einfluss auf die Ausbildung der Rand-
zone hat.

Die festgestellte Reduktion der Schleifkrafte sowie Leistungs- und Energiekenngrélien bei
einer Erhéhung der Schienentemperatur Ts kann durch eine im Kapitel 6 identifizierte Steige-
rung der Duktilitat der Spanbildung erklart werden. Aufgrund der verbesserten Umformbar-
keit des Materials sowie der vorhersagbaren Spanbildungsmechanismen sind bei gesteiger-
ten Temperaturen der Schiene Ts geringere Schleifleistungen zur Spanumformung und
-abtrennung nétig, wodurch die Schienenrandzone thermisch geringer beeinflusst wird.

Bei der Analyse des Einflusses des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w mit
veranderlicher Zustellung a. auf die Oberflaichen- und Randzonenkenngrdof3en ist festzuhal-
ten, dass diese Stellgrof3e das Bearbeitungsergebnis eindeutig beeinflussen und hierzu kon-
krete Wirkzusammenhange bestehen. Mit einer Steigerung der Zustellung a. erfolgt eine
Erhohung der Rauheitskennwerte Ra und Rz sowie eine Reduktion des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 um), in Einzelfallen um bis zu 40 %. Dies ist auf die Steigerung der
Spanungsdicken he, zurtickzufiihren. Auch der im Rahmen der Einkornritzversuche festge-
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stellte Unterschied in den dominierenden Mechanismen auf die Spanbildung spielt hier ver-
mutlich eine Rolle. Wéahrend bei der Zustellung a. = 0,007 mm die Oberflachentopographie
vermutlich noch stark durch das Mikropfligen beeinflusst ist, stellt bei den Zustellungen
ae = 0,014 mm und a. = 0,021 mm eindeutig das Mikrospanen den dominierenden Spanbil-
dungsmechanismus dar. Der Einfluss der Zustellung a. ist insbesondere in Kombination mit
der niedrigsten getesteten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s deutlich sichtbar.

Ferner ist zu sagen, dass die Zustellung a. umgekehrt proportional mit dem MalR der Rand-
zonenveranderung korreliert. Bei der Steigerung der Zustellung a. fallen die Mmsx-Werte ab,
wahrend die Heo-Werte zunehmen. Auch die Analyse des Gefliges der nach der Schleifbear-
beitung zerstorten Proben bestatigt diese Aussage. Wahrend die Zustellun-
gen a. = 0,007 mm schmale WEL und eine Einhartung der Randzone CHD HV 0,3 =7 um
verursachen, bringen die héchsten untersuchten Zustellungen a. = 0,021 mm die wesentlich
breiteren WEL mit einer Hartungstiefe CHD HV 0,3 = 26 um mit sich. Diese Messwerte
kommen fir den Fall einer konstanten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s, Vorschubge-
schwindigkeit vi = 22 m/min und Temperatur der Schiene Ts = 20 °C zu Stande. Dieser Ein-
fluss ist auf die Steigerung der Spanungsdicken he, mit der Steigerung der Zustellung a. zu-
rickzufiihren. Dies fuhrt aufgrund der gestiegenen abzutrennenden Materialvolumina zu ho-
heren Wéarmeeintragen in die Schiene. Mit einer Steigerung der Werkzeugzustellung ae im
Bereich 0,007 um < a. < 0,021 um wachst des Weiteren die kontaktflichenbezogene Schlei-
fenergie E". um bis zu 220 %, was ausschlaggebend fir das festgestellte signifikante Mal3
der Veranderung der erzielten Randzonen ist.

Aus der Betrachtung des Einflusses der Umfangsgeschwindigkeit vs auf die Randzonen-
kennwerte geht hervor, dass mit einer Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs grundsatz-
lich verbesserte Oberflachenkennwerte Ra, Rz und Rmr (5 %; - 0,4 um) generiert werden.
Insbesondere bei hohen Schienentemperaturen Ts 2 20 °C in Kombination mit einer relativ
geringen Zustellung von a. = 0,007 mm liegen die Werte des arithmetischen Mittelwertes der
Profilordinaten bei Ra = 0,8 - 1,0 um, was sehr feinen Oberflachen entspricht und die derzei-
tige Industrieanforderung Ra < 10 um um den Faktor 10 Ubertrifft. Dieser Einfluss der Um-
fangsgeschwindigkeit vs auf die Oberflachenkennwerte steht im direkten Zusammenhang mit
der dadurch erzielten Reduktion der Einzelspannungsdicke hcy.

Gleichzeitig nimmt jedoch mit der Erhdhung der Umfangsgeschwindigkeit vs das Mal3 der
thermischen Randzonenbeeinflussung auf die Schienenrandzone systematisch zu, was an-
hand der Reduktion der Werte der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax-
Werte sowie der Steigerung der Werte der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwel-
lenanalyse, Heo belegt ist. Auch auf den exemplarisch durchgeflihrten Randzonenanalysen
an den Schienenquerschliffen spiegelt diese Tatsache wider. Bei der Steigerung der Um-
fangsgeschwindigkeit von vs = 30 m/s auf vs = 50 m/s andert sich die Tiefe der erzeugten
WEL eindeutig und bringt eine Steigerung der Hartungstiefe von ACHD HV 0,3 = 25 pm mit
sich. Das festgestellte Phanomen der grolReren Randzonenveranderung bei der Steigerung
der Umfangsgeschwindigkeit vs wird ebenfalls durch die Erhéhung der generierten kontakt-
flachenbezogene Schleifenergien E": verursacht. Die Intensitat der Einzelschneidenkontakte
pro Zeiteinheit steigt dabei proportional zu der Umfangsgeschwindigkeit vs an, was aufgrund
der begrenzten werkstickseitigen Warmeleitfahigkeit zu hoheren Warmeeintragen in die
Schiene fiihrt. Zu beachten ist dabei, dass die festgestellte Steigerung der kontaktflachenbe-
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zogenen Schleifenergien E": mit einer Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit vs gleichzeitigt
mit einer Reduktion der bezogenen Schleiftangentialkraft F'; auftritt, die zusammen mit dem
Kennwert der Schleifkontaktzeit At zur Berechnung der kontaktflaichenbezogenen Schleife-
nergie E"; herangezogen wird. Dies fuhrt zu dem Fazit, dass im untersuchten Bereich der
SchleifstellgréRen und Temperaturen der Schiene Ts der Einfluss der Schleifkontakt-
zeit At diesen der bezogenen Schleiftangentialkraft F'; Uberlagert.

Zusatzlich zur vollfaktoriellen Untersuchung des Einflusses der SchleifstellgroRen Zustel-
lung a. und Umfangsgeschwindigkeit vs in Kombination mit variablen Schienentemperatu-
ren Ts wurde der Einfluss des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w mit ver-
anderlichen Vorschubgeschwindigkeit vi bei der gleich bleibenden Zustellung a. = 0,007 mm
und Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s systematisch untersucht. In Bild 7-6 ist der Einfluss
der Vorschubgeschwindigkeit vi in Kombination mit der Temperatur der Schiene Ts auf die
Oberflachenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, mittlere gréf3te Hohe
des Profils Rz, den Randzonenzustand in Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-
Raushens Mmax sowie die wesentlichen Prozesskennwerte Schleifnormal- F'n, Tangential-
kraft F't und kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". dargestellt. Zusatzlich kann der Ein-
fluss des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w mit veranderlichen Vorschub-
geschwindigkeit vi unter variablen Schienentemperaturen Ts auf den Materialan-
teil Rmr (5 %; - 0,4 um), die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco
sowie die kontaktflachenbezogene Schleifleistung P"c und spezifische Schleifenergie dem
Bild 12-13 entnommen werden.

Bei allen getesteten Vorschubgeschwindigkeiten v sind die zuvor identifizierten Einflisse der
Temperatur der Schiene Ts sichtbar. Mit einer Steigerung der Temperatur der Schiene Ts
erfolgt eine Reduktion der Rauheitskennwerte Ra und Rz sowie die Steigerung des Material-
anteils Rmr (5 %; - 0,4 um), verbunden mit der Reduktion der thermischen Einwirkung auf
die Randzone. Unabhangig von der Temperatur der Schiene Ts kann festgehalten werden,
dass mit der Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vi eine Erhéhung des arithmetischen
Mittelwertes von Profilordinaten Ra und der mittleren gro3ten Hohe des Profils Rz sowie eine
Reduktion des Materialanteils Rmr (5 %; - 0,4 um) stattfinden. Dies ist auf die Erhéhung der
Einzelspannungsdicken he, zuriickzufiihren. Dabei liegen die aufgezéhlten Kennwerte stets
in einem relativ feinen Bereich von Ra=0,8 - 1,6 pm.

93



7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

s 20
4
RS
§ § M =g
5 H
g § 1,0 w&.‘*ﬁ
O = '
2 9
SR
Es o5
c
g 0,0
-90 -35 20 °C 130
Temperatur der Schiene T
16
e
2w pm
o
vy 8 %kait -
(]
= O
Eg ——a
€< 4
=]
T
0
-90 -35 20 °C 130
Temperatur der Schiene T
. 680 : %
m = mA —h—A | &
n
£ |+ .
(3]
T3 340 ?(
| mpm
<g 170
g < 0

Bild 7-6:

-35 20 °C 130

Temperatur der Schiene T

Schleifprozess

) ) SchleifstellgroRen
Schleifscheibe

A = 30,000
mQ, = 1,980
A Qy = 2,570
® Qy = 3,160
Schiene de - 9’007
Vi variabel
a, = 20,000
Gegenlauf
Trockenbearbeitung
Maschine

kontaktflachen-
bezogene Schleifenergie E",

Langs-Umfangs-Planschleifen

m/s
mm3/mms
mm?3/mms
mm3/mms
mm

mm

Blohm Profimat MT 408

Einfluss variierender Schienentemperaturen
und bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w mit veranderlichen
Vorschubgeschwindigkeiten vi auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte

120
LL:
£ N/mm
]
L
ze o = 3
N S
s N
i =y
= 30
Q
n
0
-90 -35 20 °C 130
Temperatur der Schiene T
24
o
‘s N/mm
s
%E 12 %N
o Q
52 -~ S a. g9
og ~—&—
@ 6 *—e_
e
(&1
N
0
-90 -35 20 °C 130
Temperatur der Schiene T
0,044
kd/mm?2
0,022

0,011

0,000
-90

Eﬁht‘:ﬁ_

-35 20 °C 130

Temperatur der Schiene T

Schleifwerkzeuge
zylindrische Schleifscheibe
STELLA KERAMIK

300 x 30 x 127 mm?3
KorngréfRe 20 Mesh

100 % Schmelzkorund
Kunstharzbindung

Harte Q (hart)

Struktur 4

Werkstlick / Schiene
gerade Vignolschiene S49
VOESTALPINE AG

Stahl R260
| =
Ts

140
variabel

mm

94



7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

Bei der Analyse des Einflusses des variierenden bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w mit
veréanderlichen Vorschubgeschwindigkeit vi auf das Mal3 der thermischen Randzonenveran-
derung von Schienen kann festgestellt werden, dass mit den steigenden vi-Werten die Werte
der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mnax rasant abnehmen und die Werte
der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Heo zunehmen. Das weist auf
eine Verringerung der thermischen Randzonenbeeinflussung mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit vi hin. Bei der geringsten untersuchten Vorschubgeschwindigkeit vi = 17 m/min
wurden stets die mit Abstand grof3te Randzonenveréanderungen festgestellt, in welchen die
Hartungstiefen von etwa CHD HV 0,3 = 41 um gemessen wurden. Gleichzeitig verursachten
die gesteigerten Werte der Vorschubgeschwindigkeit vi = 27 m/min eine Reduktion der Har-
tungstiefe um ACHD HV 0,3 = 35 um. Erklart werden kann dieser Zusammenhang durch
eine Steigerung der Schleifkontaktzeiten At bei einer Reduktion der Vorschubgeschwindig-
keit vi, was in Kombination mit der Trockenbearbeitung zu einer signifikanten Steigerung der
Energie- und Warmeentwicklung im Schleifprozess fuhrt. Wie schon zuvor festgestellt, korre-
lieren die erzeugten variablen MalRe der thermischen Randzonenverdnderung mit den ent-
sprechenden Werten der kontaktflachenbezogenen Schleifenergien E".. Bei der geringsten
Vorschubgeschwindigkeit v; ist eine massive thermische Veranderung des Randzonenzu-
standes schon anhand von blauen Anlauffarben eindeutig feststellbar.

Zusammenfassend wird anhand der durchgefiihrten technologischen Untersuchungen auf-
gezeigt, dass das Schienenschleifen ein thermisch kritisches Bearbeitungsverfahren ist. Auf-
grund der hohen bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w in Kombination mit der Trockenbe-
arbeitung verandern sich das Randzonengefiige und die mechanischen Werkstoffeigen-
schaften durch das Schienenschleifen deutlich. Das Malf3 der thermischen Veranderung kann
jedoch durch die identifizierten Zusammenhéange zwischen der Schienentemperatur und den
ProzessstellgroRen Zustellung a., Umfangsgeschwindigkeit vs sowie Vorschubgeschwindig-
keit v; signifikant beeinflusst bzw. bezogen auf das Wissen Uber das tribologische Einsatz-
verhalten der Randzonen genau eingestellt werden. Fir die hochproduktive Schleifbearbei-
tung der relativ weichen ungeharteten Schienenstahle (HRC = 26 - 30) wurde die Erkenntnis
gewonnen, dass dabei ausschlieBlich zur Ausbildung von Neuhartungszonen kommt, wah-
rend beim trockenen Schleifen mit hohen Zeitspanungsvolumina der harteren Stahlwerkstof-
fe, wie des Walzlagerstahls 100Cr6 oder Einsatzstahls 16MnCr5 (beide HRC = 60 im gehar-
teten Zustand), es tendenziell zur Generierung der Anlass- und Neuhartungszonen kommt.

Die Steigerung der Temperatur der Schiene Ts fuhrt konkret zur Verbesserung der Oberfla-
chenkennhroéfen und auch zur Reduktion des thermischen Einflusses auf die Schienenrand-
zone. Dies ist zum einen durch zunehmend glnstigere elasto-plastischen Werkstoffeigen-
schaften zu erkléren, die eine einfachere Spanabtrennung verursachen. Zum anderen liegt
die Vermutung nahe, dass durch das Schienenschleifen sehr hohe lokale Prozesstemperatu-
ren generiert werden, die die Austenitisierungstemperaturen Uberschreiten. BRUN-
NER [BRU99] zeigte auf, dass bei der Schleifbearbeitung des Stahls 100Cr6 mit konventio-
nellen  Schleifwerkzeugen schon bei bezogenen  Zeitspanungsvolumina von
Q'w = 1,5 mm®mms die lokalen Kontaktzonentemperaturen von T, = 900 °C mdglich sind.
Bei der nachfolgenden Abkuihlung der Schiene bei Raumtemperatur beschleunigen die nied-
rigen Ausgangstemperaturen der Schiene Ts vermutlich die lokalen Abkuhlgeschwindigkei-
ten. Hierdurch kann ein hoherer Anteil des Austenites in Martensit umgewandelt und hier-
durch eine héhere Einhartung erzielt werden.
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7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

Von den ausgewahlten SchleifstellgroRen haben fir die untersuchten StellgroRenbereiche
sowohl die Zustellung a. als auch die Umfangs- vs und Vorschubgeschwindigkeit vs einen
nennenswerten Einfluss auf die Oberflachen- und Randzonenbeschaffenheit. Die Steigerung
der Zustellung ae fuhrt zur Verschlechterung der Oberflachenkennwerte sowie einem hohe-
ren thermischen Einfluss auf das Schienengefiige. Die Steigerung der Umfangsgeschwindig-
keit vs bringt feinere Oberflachenbeschaffenheiten, jedoch auch hdéhere Warmeeintrage in
die Randzone, mit sich. Fir die Vorschubgeschwindigkeit v; gilt: Zu langsam ist gut fir die
Oberflachenqualitat, jedoch kritisch fur die Randzone. Wahrend im Fall der Zustellung a. die
Energie fur die Spanabtrennung den primaren Einflussfaktor auf die Energieentwicklung und
Randzoneneinwirkung darstellt, ist es fur den Fall der Vorschubgeschwindigkeit v die Kon-
taktzeit At, und im Fall der Umfangsgeschwindigkeit vs die zeitspezifische aktive Schneiden-
zahl, die die Bearbeitungsergebnisse beeinflussen. Mit der kontaktflachenbezogenen Schlei-
fenergie E". ergibt sich eine Kenngrof3e zur Abschatzung der durch den Schienenschleifpro-
zess in die Schiene eingebrachten thermischen Veranderung. Zur spéateren Auslegung scha-
digungsarmer Schienenschleifprozesse empfiehlt sich, diese Kenngrof3e als Indikator zur
Abschatzung des Malies der Randzonenschadigung zu verwenden. Dabei soll fiir die kon-
taktflachenbezogene Energie E".: eine Grenze definiert werden, die einem kritischen, nicht zu
Uberschreitendem Mal3 der thermischen Randzonenveranderung entspricht. Die endgultige
Bewertung untersuchter Schienenschleifprozesse in Kombination mit der Temperaturen der
Schiene erfolgt im Rahmen der tribologischen Untersuchungen im Kapitel 8.

Deskriptives Prozessmodell des Schienen-
schleifens unter Berticksichtigung der Schienentemperstur

Wie schon in den Kapiteln 5 und 6 wird das durch die Schleifversuche erlangte empirische
Wissen bezlglich der Zusammenhange zwischen den SchleifstellgréRen und Schienentem-
peraturen mit den Prozesskennwerten und KenngroRen des Bearbeitungsergebnisses in
Form eines deskriptives Prozessmodells zusammengefasst. Die Modellerarbeitung dient
einer besseren Vorhersage der temperaturabhéngigen Spanbildungsmechanismen sowie
einem besseren Verstandnis Uber die technologischen Zusammenhéange zwischen den Sys-
temeingangs- und ZielgréfRen Die ZielgréZen des Modells sind die Schleifkennwerte und die
KenngrofRen des Bearbeitungsergebnisses, wovon insgesamt sieben zur Modellbildung her-
angezogen werden: der arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra, der Materialan-
teil Rmr (5 %; - 0,4 mm), die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax, die be-
zogene Schleifnormalkraft F'n, die bezogene Schleiftangentialkraft F';, die kontaktflachenbe-
zogene Schleifenergie E". sowie die spezifische Schleifenergie ec. Die in Formel 4-1 gezeig-
te Gleichung wird fur den vorliegenden Fall der drei Eingangsgrof3en Schienentemperatur Ts,
Umfangsgeschwindigkeit vs und Zustellung a. angepasst, Formel 7-1.

Yi=Bo+PBr X1+ P2 X2+ B3 Xs+PBa- X1 X2+ PBs5 X1 X3+ Be" X2 X3+ B7 - X12 + Bs * x22+ Po - x32(7-1)

Die berechneten Koeffizienten fir die Modellgleichungen fir die Zielgrof3en Y; sind in
Tabelle 7-1 angegeben. Wie schon im Fall der Modellentwicklung fur die Einkornritzversuche
soll hierbei beachtet werden, dass die aufgezahlten Koeffizienten den nicht kodierten Ein-
gangsgrolRen entsprechen. Der Versuchsplan stellt weiterhin keinen reinen 3%-Versuchsplan
dar, da bei der Eingangsgrof3e Schienentemperatur Ts acht Stufen zur Modellerstellung her-
angezogen werden.
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7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

Tabelle 7-1: Koeffizienten fir das Regressionsmodell
zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenn-
gréRen des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen

Koeffi- Rmr
sonp| R (5 %; Mumax = F! = ec

- 0,4 um)
Be 6,80-102| 0,76 251-102| 0,78 2,88-102| 7,23-10*| 4,63
B2 11,11 |-886 _2,14 3,91-10° | 1,24-10% | 0,96 ~3,78 - 10°
Bs _537-10-3|-2,25-10'2| 9,63-10-4|- 0,35 4,17 -10-2|- 1,16 - 10°5|- 0,37
Bs 20,50 ~1,34 20,10 1520  |-7,99 1,62-10°2| 46,40
Bs 1,04-10%| 1,35-10%|-331-106| 3,97 -10-3| 4,71-10¢|-7,50 - 10-7|- 4,20 - 10°3
Bo 20,13 -0,13 1,35-10°2 |- 6,67 - 1,06 ~1,80 - 10-3| 15,70
Br 29,15 - 10-4|- 7,08 10°3|- 3,94 - 104 |- 1,67 - 10°2|- 7,40 - 10-4|- 7,60 - 106 |- 2,09 - 10-2
Bs 1,07-10° |-1,96-10% |-2,11- 102 |- 4,18 - 10* |- 8,06 - 10° |- 13,50 1,11- 10
Bo 28,10 - 10-4|-3,90 - 10°5|- 2,68 - 10°6|- 1,42 - 103 | 7,16-10°'5| 1,10-10°7| 4,13 - 10-
Bo “4,23-10°2|- 6,06 0,21 20,10 2.19 1,23-10°2| 24,70
RZ  [937%  |9480% |9750% |97,90%  |89,50%  |89,50%  |88,20 %

In Bild 7-7 sind die Conturplots der ModellzielgréRen arithmetischer Mittelwert der Profilordi-
naten Ra, mittlere gré3te Hohe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 mm), maximale
Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax, bezogene Schleiftangentialkraft F'; und kontakt-
flichenbezogene Schleifenergie E": in Abhangigkeit der Schienentemperatur Ts und der Zu-
stellung a. bei gleich bleibender Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s dargestellt. In Bild 7-8
und Bild 7-9 sind des Weiteren die Conturplots der genannten Zielgrof3en bei den Umfangs-
geschwindigkeiten vs =40 m/s und vs =50 m/s gezeigt. In Bild 12-14, Bild 12-15 und
Bild 12-16 sind die Regressionen flr die weiteren ModellzielgréRen Koerzitivfeldstarke, ab-
geleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, bezogene Schleifnormalkraft F'n, kontaktflachenbe-
zogene Schleifleistung P". sowie die spezifische Schleifenergie e. dargelegt. Aus den Gra-
phen werden die zuvor identifizierten Einfliisse der Schienentemperatur Ts und Zustellung ae
auf die Schleifkennwerte und KenngréRen des Bearbeitungsergebnisses deutlich.

Die Verifikation der Modellierungsergebnisse erfolgt durch den Abgleich modellierter Ergeb-
nisse mit den Ergebnissen aus den drei zusatzlichen Analogieversuchen. In Bild 7-10 ist der
Kurvenverlauf der Regression als ein Ein-Faktor-Modell fir die wesentlichen Zielgrof3en
arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra und kontaktflachenbezogene Schleifener-
gie E":. gezeigt. Dabei ist die Temperatur der Schiene variabel, wahrend die Zustellung
a. = 0,007 mm und Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s konstant gehalten werden. Durch
die Analyse des Verhdltnisses der Verifikationspunkte zu dem Verlauf der modellierten Daten
kann der Schluss Uber eine gute Genauigkeit des hier vorgestellten Modells gezogen wer-
den.

97



7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

Modell ModelleingangsgréfRen
Regressionsmodell nach v, = 30 m/s
Tabelle 7-1 a, = 0,007- 0,021 mm
T, =-60 -80 ‘C
vi = 22 m/min

Trockenbearbeitung
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Bild 7-7:  Conturplots der relevanten ZielgroRen des Regressionsmodells

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und KenngréR3en des Bearbeitungsergeb-
nisses beim Schienenschleifen fur die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s
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Modell ModelleingangsgroRen
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Bild 7-8:  Conturplots der relevanten ZielgréRen des Regressionsmodells

zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngréf3en des Bearbeitungsergeb-
nisses beim Schienenschleifen fur die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 40 m/s
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Modell ModelleingangsgroRen
Regressionsmodell nach v = 50 m/s
Tabelle 7-1 a, = 0,007- 0021 mm
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Bild 7-9:  Conturplots der relevanten ZielgroRen des Regressionsmodells
zur Vorhersage der Prozesskennwerte und KenngréRen des Bearbeitungsergeb-
nisses beim Schienenschleifen fur die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s
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Modell ModelleingangsgréfRen
Regressionsmodell nach v, = 30 mm
Tabelle 7-1 a, = 0,007- 0,021 mm
T, =-60 -80 °C
vi = 22 m/min
Trockenbearbeitung
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Bild 7-10: Experimentelle Verifikation des Regressions-
modells zur Vorhersage der Prozesskennwerte und
Kenngrol3en des Bearbeitungsergebnisses beim Schienenschleifen

7.3  Schmiermengen

Die Schmierung wird in der Schleiftechnik zum einen zur Reduktion der Reibung zwischen
dem Werkstlick und Werkzeug und zum anderen zur Abfuhr der Warme aus der Kontaktzo-
ne eingesetzt. Dadurch kénnen diverse positive Effekte, wie die Reduktion des Werkzeug-
verschleilBes, die Verbesserung der Oberflachenqualitat sowie die Reduktion der thermi-
schen Randzonenbeeinflussung, erzielt werden. Ein nicht unerheblicher Teil der Prozess-
warme kann durch die Kihischmierung abgefiihrt werden. Zur Schleifbearbeitung von Stahl-
werkstoffen unter Verwendung konventioneller Schleifwerkzeuge werden Volumenstrome
bzw. Schmiermengen bis Qkss = 300 I/min realisiert. Die zur Schmierung eingesetzten Kuhl-
schmierstoffe bzw. Schmiertle stellen jedoch einen relevanten Kosten- und Entsorgungsfak-
tor dar und sind des Weiteren mit der Applikation komplexer Kihlschmierstoffkreislaufe in
den Schleifmaschinen verbunden. Aus diesem Grund wird insbesondere bei mobilen bzw.
adaptiven Schleifprozessen oft auf den Einsatz der Prozessschmierung verzichtet. Dies fuhrt
nicht selten zu einer nur begrenzten Erflllung der Anwenderanforderungen beziglich der
Bearbeitungsergebnisse, da die Endqualitdten der Bearbeitung nicht erfillt werden. Wie im
Stand der Technik berichtet, gewinnen die auf der Minimalmengenschmierung (MMS) basie-
renden Schmierstrategien immer mehr an Bedeutung. Diese erlauben zum einen eine ver-
einfachte Realisierung und geringere Schmierkosten und es kénnen damit zum anderen
nennenswerte Verbesserungen der Bearbeitungsqualitat, konkret die Reduktion der Rau-
heitswerten und Verminderung der Randzonenschadigung, erzielt werden.

Das Schienenschleifen wird meistens als Trockenbearbeitung ohne Verwendung einer
Schmierung durchgefihrt. Eine hochproduktive Trockenbearbeitung in Kombination mit ho-
hen bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w fihrt zu hohen Energien fir die Spanabtrennung,
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die sich in Warme umwandeln und die Schienenrandzone stark in Form einer Ausbildung
von WEL mit martensitischer Basis beeinflussen. In den industriell eingesetzten Schleiftech-
niken bzw. -zligen zum Schienenschleifen scheint eine Integration hochkomplexer Schmier-
systeme mit immensem Aufwand verbunden zu sein. Die dazu anfallenden Kosten fir die
Beschaffung und Entsorgung der Schmierstoffe wirden die Wirtschaftlichkeitsrahmen der
vielen Reparaturdienstleiter vermutlich sprengen. Allerdings bieten die genannten Maschi-
nentechniken und -zlige tendenziell ausreichend Raum und Potenzial, um einfache Kihl-
schmierstoffbehdlter einzubauen. Damit kbnnen MMS- bzw. auch alternative Schmierstrate-
gien unter Verwendung begrenzter Schmierstoffvolumina realisiert werden. Im Kapitel 7.1
wurde gezeigt, dass die Schienentemperatur Ts als externer Einflussfaktor im signifikanten
MalRe die Bearbeitungsergebnisse beeinflusst. Niederschlag stellt einen weiteren relevanten
externen Einflussfaktor auf die Ergebnisse der Schienenschleifbearbeitung dar. Dieser soll
im aktuellen Kapitel durch die Verwendung der sogenannten Kihlschmierstoffbenetzung der
Schleifscheibe und Schiene im Schleifprozess nachgebildet und hinsichtlich des Einflusses
auf die Oberflachen- und Randzonenqualitat analysiert werden.

Im Rahmen des aktuellen Kapitels besteht daher das Ziel, zum einen den Einfluss einer ver-
einfachten Schmierstrategie unter Verwendung der begrenzten Kuhlschmierstoffmengen
(Qkss max. = 1 I/min) auf die Bearbeitungsergebnisse zu analysieren. Als Referenz dazu die-
nen zwei weitere Schmierszenarien: die fur das Schienenschleifen tbliche Trockenbearbei-
tung sowie die Bearbeitung mit einer Uberflutungskihlung. Bei technologischen Untersu-
chungen werden zwecks Vergleichbarkeit die gleichen Bereiche der Schleifstellgré3en bezo-
genes Zeitspanungsvolumens Q'w mit verénderlicher Zustellung a. von ae. = 0,007 mm,
0,0014 mm und 0,021 mm sowie Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s, 40 m/s und 50 m/s
analysiert. Diese werden zusammen mit den drei Schmierszenarien bei konstant bleibenden
restlichen Prozess- und WerkzeugstellgroRen sowie Schienentemperaturen variiert. An-
schlieBend erfolgt in Stichversuchen die Variation des bezogenes Zeitspanungsvolumens
Q'w mit veranderlicher Vorschubgeschwindigkeit von vi = 17 m/min, 22 m/min und 27 m/min
verbunden mit systematischem Wechsel der Schmierstrategie. Die Temperatur der Schiene
bleibt wahrend dieser Versuchsreihe konstant bei Ts = 20 °C.

In Bild 7-11 ist der Einfluss der Schmierstrategie sowie der SchleifstellgroRen Umfangsge-
schwindigkeit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w mit veranderlicher Zustellung ae
auf die OberflachenkenngroBe arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra sowie die
Randzonenbeschaffenheit in Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-
Rauschens Mnax dargestellt. Der Einfluss der genannten SchleifstellgréRen in Kombination
mit den Schmierstrategien auf weitere Oberflachenkennwerte, die mittlere gréf3te Hohe des
Profils Rz, Bild 12-16, sowie den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 ym), Bild 12-17, sowie den
die Randzonenbeschaffenheit beschreibenden Parameter Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus
der Oberwellenanalyse, Hco, Bild 12-18, befinden sich im Anhang der Arbeit. In Bild 7-12
sind die exemplarischen lichtmikroskopischen Aufnahmen der Randzonen mit den entspre-
chenden Werten der Hartungstiefen CHD HV 0,3 gezeigt. Zum Verstdndnis der Prozessin-
teraktionen zeigt Bild 7-13 die mit den variierenden Schleifstellgréfien und Schmierszenarien
korrespondierenden Werte der bezogenen Schleiftangentialkraft F'; und kontaktflachenbezo-
genen Schleifenergie E".. Dem Anhang der Arbeit kann des Weiteren entnommen werden,
wie die bezogenen Schleifnormalkrafte F'n, Bild 12-19, kontaktflachenbezogene Schleifleis-
tung P"¢, Bild 12-20, und spezifische Schleifenergie ec, Bild 12-21, durch die zu analysieren-
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den Schmierstrategien in Kombination mit den variierenden Schleifstellgré3en beeinflusst
werden.

Bei der Analyse des Einflusses der Schmierstrategie auf die Oberflachenkennwerte Ra, Rz
und Rmr (5 %; - 0,4 um) kann festgestellt werden, dass kaum ein nennenswerter Einfluss
sichtbar ist. Dies spricht daflir, dass die werkzeugseitige Grenze der erreichbaren Oberfla-
chenqualitdt im ausgewdahlten Bereich der Schleifstellgrof3en erreicht ist und durch eine
Schmierung keine nennenswerten Vorteile zu erzielen sind. Eine weitere Verbesserung der
RauheitskenngroRen ist hierbei beispielsweise mithilfe einer Optimierung der Werkzeugstell-
gréRen maoglich. Einzelne Erkenntnisse hinsichtlich des Zusammenhanges der Schmierstra-
tegie mit der erzeugten Oberflachenqualitat konnen trotzdem qualifiziert werden. Bei allen
getesteten Umfangsgeschwindigkeiten vs in Kombination mit der hdchsten eingesetzten Zu-
stellung a. = 0,021 mm ist eine Verbesserung der Oberflachenkennwerte schon unter der
Verwendung der Kihlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene gegentber
einer Trockenbearbeitung sichtbar. Bei der Uberflutungskiihlung erfolgt hierbei eine weitere
geringe Reduktion der Rauheitskennwerte Ra und Rz bzw. die Erhéhung des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 ym). Quantitativ kdnnen dabei durch die Variation der Kuhlschmier-
stoffstrategie Verbesserungen von bis zu 5 % erzielt werden. Tendenziell werden bei der
Bearbeitung mit der Uberflutungskiihlung die geringsten Absolutwerte des arithmetischen
Mittelwertes der Profilordinaten Ra und mittleren grof3ten Hohe des Profils Rz sowie die
hdchsten Materialanteile Rmr (5 %; - 0,4 um) erreicht. Der Einsatz der Kuhlschmierstoffbe-
netzung des Werkzeuges und der Schiene bringt ebenfalls teilweise sichtbare Verbesserun-
gen der Oberflachenkennwerte im Vergleich mit der Trockenbearbeitung mit sich. Wie im
Kapitel 7.1 festgestellt, liegen die Absolutwerte von den Oberflachenkennwerten in einem fir
das Schienenschleifen feinen GréRenbereich.

Bei der Analyse des Einflusses der Schmierstrategie auf die Schienenrandzone ist festzuhal-
ten, dass die KSS-Strategie bei den weniger produktiven und dynamischen Schleifprozessen
bei der Zustellungen a. = 0,007 um und vs = 30 m/s und vs = 40 m/s einen vernachlassigbar
geringen Einfluss auf die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzi-
tivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hc ausiibt. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass dadurch kaum Unterschiede in der Randzonenbeschaffenheit zu er-
warten sind. Gleichzeitig wird der Einfluss der Schmierstrategie auf das Mafd der Randzo-
nenveranderung bei einer weiteren Steigerung der Zustellung auf a.=0,014 mm und
ae = 0,021 mm, verbunden mit einer Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit bis vs = 50 m/s,
immer grofRer. Bei der Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s in Kombination mit der Zustel-
lung a. = 0,021 pm kann durch den Einsatz der Uberflutungskiihlung eine Steigerung der
Mmax-Werte von etwa 25 % beobachtet werden, was im Vergleich zur Trockenbearbeitung ein
wesentlich geringeres Maf3 der thermischen Randzonenveréanderung bedeutet.
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Bild 7-11: Einfluss der Schmierstrategie sowie der ProzessstellgroRen Umfangsgeschwindig-
keit vs und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf den arithmetischen Mittelwert
der Profilordinaten Ra und die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax
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Kihlschmierstoffbenetzung
des Werkzeuges und der Schiene

Trockenbearbeitung Uberflutungskiihlung

v, =30,000 m/s
a, = 0,021 mm
I v; =22,000 m/min

| v¢ =30,000 m/s
0,021 mm
22,000 m/min

Bild 7-12: Einfluss der Schmierstrategie auf die Beschaffenheit der Randzone von Schienen

Des Weiteren kdnnen konkrete Prozessparameterbereiche identifiziert werden, bei welchen
schon die Schmierstrategie der Kiuhlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schie-
ne gegenuber der Trockenbearbeitung nennenswerte Reduktionen des Mal3es der thermi-
schen Randzonenbeeinflussung verursacht. So kdnnen bei Umfangsgeschwindigkeiten
von vs = 30 m/s und vs = 40 m/s in Kombination mit einer Zustellung von a. = 0,021 um durch
diese Schmierstrategie die Werte der maximalen Amplitude des Barkhausen-
Rauschens Mmax um bis zu 15 % gegeniiber einer Trockenbearbeitung reduziert werden.
Konkret fuhrt das fur die Randzoneneigenschaften zu einer Reduktion der Hartungstiefe um
ACHD HV 0,3 = 8 um. Bei der Betrachtung der durch die untersuchten Schmierstrategien in
Kombination mit den SchleifstellgréRen erzeugten kontaktflachenbezogenen Schleifener-
gien E". ist festzustellen, dass diese mit den Werten der maximalen Amplitude des Barkhau-
sen-Rauschens Mmax umgekehrt proportional und mit den Werten der Koerzitivfeldstarke,
abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, He, proportional korrelieren. Durch die Zufuhr des
Kuhlschmierstoffes schon in relativ geringen Mengen kdénnen dadurch zum einen Reduktio-
nen der durch die Reibung entstehenden Warme sowie der Abfall der fur die Spanabtren-
nung notwendigen Energie umgesetzt werden. Ferner findet dadurch eine verbesserte Ener-
gieabfuhr aus der Schiene in den Kihlschmierstoff statt. Damit flieBen geringere Warmebe-
trage in die Schienenrandzone ein und beeinflussen somit in geringeren Mafl3en die thermi-
sche Randzonenveranderung. Mit einer Steigerung des Schmiervolumens nehmen aul3er-
dem die bezogenen Tangentiakrafte F'y und kontaktflachenbezogene Schleifenergien E".
tendenziell ab.
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In Bild 7-14 ist der Einfluss der Schmierstrategie in Kombination mit variablen Vorschubge-
schwindigkeiten v; auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittelwertes
der Profilordinaten Ra, der gréf3ten mittleren Hohe des Profils Rz und der maximalen
Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie auf die Schleifkennwerte in Form der be-
zogenen Schleifnormal- F'n, Tangentialkrafte F'; und der kontaktflichenbezogenen Schleife-
nergie E". dargestellt. Bild 12-22 zeigt weiterhin den Einfluss der Schmierstrategie in Kombi-
nation mit den variablen Vorschubgeschwindigkeitenvi auf den Materialanteil
Rmr (5 %; - 0,4 um), die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die
kontaktflachenbezogene Schleifleistung P". sowie die spezifische Schleifenergie e..

Bei einer Steigerung der im Schleifprozess eingesetzten Schmiermengen nehmen die
Ra- und Rz-Werte leicht ab. Jedoch ist diese Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses
zum groRRen Teil relativ gering, so fallt beispielsweise der arithmetische Mittelwert der Profi-
lordinaten Ra um etwa 2 % beim Einsatz der Schmierstoffbenetzung des Schleifwerkzeuges
und der Schiene bzw. um etwa 5,5 % bei dem Einsatz der Uberflutungskiihlung vergleichbar
mit einer Trockenbearbeitung ab. Die Werte des arithmetischen Mittelwertes der Profilordina-
ten liegen stets im Bereich 0,8 um<Ra< 1,2 um. Bei der Analyse des Einflusses der
Schmierstrategie auf den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 ym) ist festzuhalten, dass zwar kaum
eine Veranderung der Rmr (5 %; - 0,4 um)-Werte durch den Einsatz der Kuhlschmierstoffbe-
netzung sichtbar wird, jedoch unter Verwendung der Uberflutungskiihlung eine eindeutige
Steigerung der Rmr (5 %; - 0,4 um)-Werte festgestellt werden kann.

Das Mall der Randzonenveranderung bleibt im Falle der Vorschubgeschwindigkei-
ten vi =22 m/min und vt =27 m/min bei allen eingesetzten Schmierstrategien etwa gleich.
Bei der Vorschubgeschwindigkeit vi = 17 m/min nimmt das MalR der Randzonenveranderung
mit der Steigerung der KSS-Mengen leicht ab, was anhand steigender Werte der maximalen
Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmnax offensichtlich ist. Die Steigerung der Vorschub-
geschwindigkeit v: fuhrt aufgrund héherer Spanungsléngen lg zu héheren Werten der bezo-
genen Schleiftangentialkraft F'i. Gleichzeitig bleiben die ermittelten Werte der kontaktfla-
chenbezogenen Schleifenergie E"; fur alle drei untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten v;
im gleichen Bereich. Das festgestellte hthere Mal3 der thermischen Randzonenveranderung
bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten v; lasst erneut vermuten, dass bei den untersuch-
ten Prozessen weniger die Schleiftangentialkraft F't sondern mehr die Kontaktzeit At die Ver-
anderung der Randzonenbeschaffenheit hervorrufen.
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Die im Kapitel 7.1 identifizierten Zusammenhange hinsichtlich des Einflusses der Schleif-
stellgroRen Umfangsgeschwindigkeit vs, Zustellung a. und Vorschubgeschwindigkeit vs auf
die Bearbeitungsergebnisse und Schleifkennwerte wiederholen sich auch fiir die hiermit un-
tersuchten Schmierstrategien. Mit der Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs nehmen
aufgrund der Reduktion der Spanungsdicken he, die RauheitskenngréfRen Ra und Rz konti-
nuierlich ab und die Materialanteile Rmr (5 %; - 0,4 ym) zu. Die Steigerung der Umfangsge-
schwindigkeit vs fuhrt des Weiteren zur Reduktion der Werte der maximalen Amplitude des
Barkhausen-Rauschens Mmax und der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenana-
lyse, Heo und somit zu einem hoheren Maf der thermischen Randzonenbeeinflussung. Mit
einer Steigerung der Zustellung a. nehmen der arithmetischer Mittelwert der Profilkoordina-
ten Ra und die mittlere groBte Hohe des Profils Rz zu, wahrend die Materialantei-
le Rmr (5 %; - 0,4 um) abfallen. Bei einer Zunahme der Zustellung a. erfolgt des Weiteren
eine Reduktion von Mmax- und Heo-Werten, was fur hohere Hartungstiefen in den Schienen-
randzonen spricht. Die Zustellung bleibt gegentiber der Umfangsgeschwindigkeit vs im unter-
suchten Parameterfeld die SchleifstellgroRe mit htherer Signifikanz bezliglich des Einflusses
auf die Oberflachen- und Randzonenkennwerte. Eine Erhéhung der Vorschubgeschwindig-
keit v¢ fihrt zur Steigerung des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra und der
mittleren grof3ten Hohe des Profils Rz sowie zur Reduktion des Materialanteils Rmr (5 %; -
0,4 ym).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die untersuchten Schmierstrategien zum Teil ei-
nen grof3en Einfluss auf die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen haben. Schon
der Einsatz der in der Praxis einfach zu realisierenden Kuhlschmierstoffbenetzung des
Werkzeuges und der Schiene fiihrt bei Zustellungen von a. = 0,021 mm zur nennenswerten
Verbesserung der OberflachenkenngréRen. In Bezug auf die Veranderung der Randzonen-
beschaffenheit der Schienen kdnnen ebenfalls Bereiche der SchleifstellgréRen identifiziert
werden, in denen der Einfluss der Schmierstrategie sichtbare Verbesserungen gegenuber
einer Trockenbearbeitung liefert. Bei Zustellungen von a. = 0,014 um ist eine eindeutige Re-
duktion des MalRes der Randzonenveranderung mit einer Steigerung der im Prozess ver-
wendeten Schmiermengen zu sehen. Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass bei einzelnen
Kombinationen der ProzessstellgréRen weder die Schmierstrategie der Schmierstoffbenet-
zung des Werkzeuges und Werkstiickes, noch die Schmierstrategie der Uberflutungskiihlung
nennenswerte positive Effekte vergleichbar mit der Trockenbearbeitung mit sich bringen.
Dies liegt daran, dass mdglicherweise fir diese Bearbeitungsbereiche eine werkzeugseitige
Grenze erreicht ist. Dies kann anhand der Tatsache der Erzielung der sehr feinen Rauheiten
schon unter Verwendung des groben Schleifkornes (20 Mesh) untermauert werden.

Unter Berlcksichtigung der festgestellten Zusammenhange ist zu empfehlen, dass bei pro-
duktiven  Schienenschleifprozessen  mit  bezogenen  Zeitspanungsvolumina Q'w =
5,14 mm3/mms eine Schmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene zur Herstel-
lung hbéherer Bearbeitungsqualitaten umgesetzt werden sollte.

109



7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

7.4  Werkzeugstellgroéfzen

Durch einen Einsatz von geeigneten Korn- und Bindungsmaterialien in Kombination mit einer
an den Anwendungsfall angepassten volumetrischen Schleifwerkzeugzusammensetzung
kénnen die Bearbeitungsergebnisse in Form von den Oberflachen- und Randzonenkennwer-
ten beeinflusst werden. Nach derzeitigem Stand der Technik werden fiir das Schienenschlei-
fen meist grobkornige Schleifwerkzeuge eingesetzt, die universell fur diverse Anwendungen
aus dem Bereich der Produktionstechnik ausgelegt sind. In den Schleifwerkzeugen werden
Schmelzkorundkérnungen mit den Korngréf3en 16 - 24 Mesh kombiniert mit Kunstharzbin-
dungen eingesetzt. Uber den Einfluss werkzeugseitiger StellgroRen, wie der KorngréRe,
Struktur und Kornart bzw. dem Kornanteil, in Kombination mit den Prozessstellgro3en, auf
die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen ist nur wenig bekannt. Im Rahmen der
Vorversuche zum Schienenschleifen wurde aufgezeigt, dass die marktiblichen Werkzeuge
einen guten VerschleiBwiderstand in Form eines geringen Werkzeugradialverschleil3es Ars
haben, Bild 7-2. Jedoch verursachen diese teilweise eine massive Verdnderung der Rand-
zonenbeschaffenheit an den Schienen, bis hin zur Oberflachenzerriitung in Form von Riss-
bildungen, Bild 7-1. Der thermische Einfluss auf die Randzone kann unter anderem durch
eine verbesserte Warmeabfuhr durch das Werkzeug reduziert werden. Hierzu sind eine Ver-
wendung von Werkzeugkomponenten mit einer hohen Warmeleitfahigkeit bzw. eine Anpas-
sung der volumetrischen Werkzeugzusammensetzung der Schleifwerkzeuge sinnvoll. Im
Rahmen des aktuellen Kapitels besteht daher das Ziel, eine Wissensbasis Uber den Einfluss
von ProzessstellgrofRen bei variierenden WerkzeugstellgroRen auf die Oberflachen- und
Randzonenkenngrof3en der Schienen sowie die Prozesskennwerte der Schleifbearbeitung zu
generieren. Zum Erreichen des gestellten Ziels werden die technologischen Untersuchungen
zum Schienenschleifen unter Verwendung mehrerer Schleifwerkzeugspezifikationen durch-
gefuhrt, wobei der Einfluss der insgesamt drei folgenden werkzeugseitigen Stellgrof3en ana-
lysiert wird:

« KorngroR3e,
= Struktur,
= Art- und Anteile der Kornwerkstoffe.

Unter der Korngrof3e wird der mittlere Korndurchmesser r¢ betrachtet. Durch dessen Steige-
rung bei unveranderter volumetrischer Zusammensetzung wird die Abtrennung héherer Ma-
terialvolumina realisiert, da die Einzelkornspanungsdicken he, zunehmen. Die Reduktion des
mittleren Korndurchmessers r¢ fihrt zur Verbesserung der Oberflachenkennwerte, da die
Anzahl der aktiven Schneiden steigt. Dadurch kann ein verbessertes Kornsplitterungsverhal-
ten realisiert werden, da die Sekundarschneiden zu einem schnelleren Eingriff gebracht wer-
den. Aufgrund der Tatsache, dass feinkdrnige Schleifwerkzeuge gleichmaligere Werkzeug-
topographien aufweisen, ist die Gesamtbelastung des Werkzeuges tUber mehrere Kérner
verteilt. Dies fuhrt tendenziell zu einem stabileren EinzelkornverschleiRverhalten. Der mittlere
Schleifkorndurchmesser r¢ wird tendenziell in Form der Mesh-Zahl angegeben. Dabei gilt fur
konventionelle Schleifwerkzeuge: Je geringer der Mesh-Wert, umso grof3er der mittlere
Korndurchmesser dryg und entsprechend grober das Schleifwerkzeug. Im Rahmen der tech-
nologischen Untersuchungen werden drei Korngréf3en, 16 Mesh, 20 Mesh und 24 Mesh (alle
entsprechen einem fir die Schleifbearbeitung sehr groben Bereich), die die mittleren Korn-
durchmessern dig = 1,30 mm, 1,10 mm und 0,78 mm aufweisen, analysiert.
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Die Struktur ist die Werkzeugstellgro3e, die das Verhaltnis der Volumenanteile des Korn-
und Bindungswerkstoffes darstellt. Diese Werkzeugstellgro3e kann oft mit der Porositat des
Werkzeuges gleich gesetzt werden. Dabei ist die Struktur insbesondere vom volumetrischen
Anteil der Korngréf3e abhangig. Die Struktur liefert des Weiteren Aussagen, wie stark das
Schleifkorn an die Bindung angebunden ist. Weder die Spanungslangen, noch der Wirkkon-
takt wird durch diese Werkzeugstellgrof3e beeinflusst. Die Struktur kann einen Zahlenwert
von 1 bis 30 einnehmen. Dabei je hdher der Zahlenwert ist, umso offener / pordser ist das
Schleifwerkzeug [KLO86]. Fir die Untersuchungen zum Schienenschleifen wird der Einfluss
von zwei Struktur-Zahlenwerten, Struktur 4 und Struktur 8, auf das Werkzeugeinsatzverhal-
ten und die Bearbeitungsergebnisse analysiert.

Mithilfe einer Kombination mehrerer Korundarten und -anteile in einem Schleifwerkzeug kann
die Gesamtwerkzeugbelastung reduziert und das Werkzeugverhalten optimiert werden. In
Bezug auf Korunde (Al,O3) bietet insbesondere eine Kombination des Schmelz- und der Sin-
terkorundes Potenzial und ist industriell bekannt. Die Schmelz- und Sinterkorunde unter-
scheiden sich dabei laut Herstellerangaben zum einen in ihrem Reinheitsgrad und den
Dotierungen mit seltenen Erden, wie Tabelle 7-2 zeigt. Der weiterer Unterschied besteht in
dem kristallinen Aufbau beider Kornwerkstoffe. Wahrend es sich beim Sinterkorund um einen
mikrokristallinen Korund mit einer KiristallgréBe von ca.0,2um handelt, wird der
Schmelzkorund im Schmelzverfahren hergestellt und hat wesentlich hohere KristallgréRen
von ca. 500 -1000 um. Entsprechend weisen beide Kornwerkstoffe ein ungleiches
Einzelkornverschleil3verhalten auf. Wahrend der Schmelzkorund grof3tenteils makrokristalli-
nes Splittern als vorherrschendes Einzelkornverschleillmechanismus hat, weist der Sinterko-
rund das mikrokristalline Verschlei3verhalten auf. Dies verschafft dem Sinterkorund die Vor-
teile hinsichtlich der Prozess- und Werkzeugstabilitdt gegeniiber dem Schmelzkorund. Je-
doch werden die Sinterkorunde aufgrund der hohen Herstellungskosten tendenziell nur antei-
lig als Mischelement in den Schmelzkorundwerkzeugen eingesetzt [KLO86]. Bei den techno-
logischen Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Werkzeugspezifikation werden
Schleifwerkzeugspezifikationen mit den Sinterkorundanteilen von 15 % und 30 % eingesetzt.
Es wird erwartet, dass der Sinterkorund als Mischelement der Schmelzkorundwerkzeuge zu
geringeren Schleifenergien und einer Verbesserung von Arbeitsergebnissen hinsichtlich des
Mafes der Randzonenveranderung beitragen kann. Als Referenz kommt zur Bewertung der
Sinterkorundwerkzeuge eine dritte, ausschliellich mit Schmelzkorund besetzte, Schleifwerk-
zeugspezifikation zum Einsatz.

Tabelle 7-2: Chemische Zusammensetzung der Schmelz- und Sinterkorunde

Chemische Zusammensetzung Elemente / Werkstoffgruppen [%}
Korundart - :

Al2O3 MgO ND203 TiO2 SiO2
Schmelzkorund | 94,0-97,0% | 0,75- 1,50 % 1,30 - 3,00 % k. A k. A.
Sinterkorund 96,2% | 0,15-0,58% | 0,70-1,20% | <0,025% | <0,025 %

Fur die technologischen Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Werkzeugstellgro-
Ren auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte beim Schienenschleifen kom-
men somit insgesamt acht Werkzeugzusammensetzungen zum Einsatz, Tabelle 4-3. Auf-
grund der in den vorherigen Abschnitten identifizierten Tatsache des dominanten Einflusses
der Zustellung a. wird bei den ProzessstellgroRen einzig dieser Parameter im Bereich
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0,007 pm < a. 0,021 um als Bestandteil des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w vari-
iert, wahrend die Umfangsgeschwindigkeit vs =30 m/s sowie Vorschubgeschwindig-
keit vi = 22 m/min konstant bleiben. Die zu analysierenden Zielgréf3en sind, wie auch in den
vorherigen Kapiteln, die Oberflachenkennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordina-
ten Ra, mittlere groldte Hohe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 uym) sowie die das
MalR der Randzonenveranderung beschreibenden KenngréRen maximale Amplitude des
Barkhausen-Rauschens Mnax und Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse,
He. Alle  Schleifwerkzeuge werden systematisch nach definierten abgetrennten
Spanungsvolumina Vw = 940,8 mm® mit den im Kapitel 4.7 genannten Abrichtparametern
abgerichtet.

Um ein besseres Verstandnis Uber die tatsachliche volumetrische Zusammensetzung der
ausgewahlten Schleifwerkzeuge zu gewinnen, werden alle Werkzeugspezifikationen im Vor-
feld mittels der Computertomographie (CT) hinsichtlich der Anteile einzelner Phasen im
Werkzeuggefiige analysiert. In Bild 7-15 ist die volumetrische Zusammensetzung von
Schleifwerkzeugen mit variabler Korngro3e dargestellt. Bei allen untersuchten Schleifwerk-
zeugen liegen die Kornanteile bei etwa 60 - 64 % unabhéangig der eingesetzten KorngroRle.
Es werden weiterhin Bindungsvolumina von etwa 24 - 26 % sowie Anteile des Porenraumes
von 13 - 15% gemessen. Durch diese Messreihe wird aufgezeigt, dass die untersuchten
Schleifwerkzeuge sich im Wesentlichen durch die KorngréRe bzw. den mittleren Korndurch-
messer dig unterscheiden, wahrend die Volumina der Phasenanteile vergleichbar sind.

In Bild 7-16 sind die Ergebnisse der CT-Analysen der Schleifwerkzeuge mit der variablen
Struktur gezeigt. Hierbei ist zu sehen, dass hohere Strukturen geringere Anteile der Kérnung
und entsprechend héhere Volumina der Bindung sowie des Porenraumes mit sich bringen.
Beim Ubergang von der Struktur 4 zur Struktur 8 ist eine Reduktion des Kornanteils um et-
wa 5 % zu verzeichnen, die durch die Steigerung der Anteile der Bindung und des Poren-
raumes kompensiert wird.

In Bild 7-17 ist die volumetrische Zusammensetzung der Schleifwerkzeugen mit variablem
Sinterkorundanteil gezeigt. Dabei fallt auf, dass die gemessenen Anteile des Sinterkorundes
um etwa 5 % geringer ausfallen, als vom Hersteller angegeben. In der Werkzeugspezifikati-
on mit 15 % Sinterkorund liegt dessen realer Anteil bei 10 % und bei dem Schleifwerkzeug
mit 30 % Sinterkorund wird lediglich der 25 %-Anteil dieses Kornwerkstoffes gemessen. Ge-
genlber den reinen Schmelzkorundschleifwerkzeugen haben die Sinterkorundschleifwerk-
zeuge ahnliche Volumina des Bindungs- und Porenraumes. Die gesteigerten Sinterkorund-
anteile werden also ausschlieB3lich durch eine entsprechende Reduktion des Schmelzkorun-
danteils realisiert.
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Bild 7-15:
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Bild 7-17: Volumetrische Zusammensetzung
von Schleifwerkzeugen mit variablem Sinterkorundanteil

In Bild 7-18 ist der Einfluss der Korngrof3e der Schleifscheiben in Kombination mit den Pro-
zessstellgroRen auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittelwertes der
Profilordinaten Ra, der mittleren groRten Hohe des Profils Rz, des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 ym) und der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax
sowie die Prozesskennwerte bezogene Schleiftangentialkraft F'; und kontaktflachenbezogene
Schleifenergie E". dargestellt. In Bild 12-23 ist des Weiteren gezeigt, wie die variable Korn-
grolRe die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Heo, die bezogene
Schleifnormalkraft F'n, die kontaktflachenbezogene Schleifleistung P". sowie die spezifische
Schleifenergie ec beeinflusst werden. In Bild 7-19 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen
der Querschliffe der exemplarischen Randzonenzustande gezeigt.
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Bild 7-18: Einfluss der Korngré3e der Schleifscheiben in Kombination

mit den ProzessstellgroRen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte

7,71
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Bild 7-19: Einfluss der Korngrof3e der Schleifwerkzeuge auf die Randzonenbeschaffenheit

Die Reduktion des mittleren Korndurchmessers im Bereich dig = 1,3 - 0,78 mm verursacht
eine systematische Reduktion des arithmetischen Mittelwertes der Profilordinaten Ra und
der mittleren grof3ten Hohe des Profils Rz sowie eine Steigerung des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 ym). Bei der Zustellung a. = 0,007 mm fallen die Ra-Werte von
Ra=14um auf Ra=11um ab, die Rz-Werte nehmen um etwal5% ab. Die
Rmr (5 %; - 0,4 ym)-Werte steigen von Rmr (5 %; - 0,4 um) = 8 % auf Rmr (5 %; - 0,4 ym) =
15 % auf. Dies ist mit der Reduktion der Einzelkornspanungsdicken he, zu erkléaren, die durch
die kleiner werdenden mittleren Korndurchmesser dig und die daraus resultierenden gerin-
geren Kornabstande verursacht werden.

Die grobste eingesetzte KorngroRe 16 Mesh liefert das mit Abstand grof3te Mal3 der Rand-
zonenveranderung, da die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax am ge-
ringsten ausfallt. Auch die an den Querschliffen ermittelte Veranderung der Randzone nimmt
mit der Reduktion des mittleren Korndurchmessers dig ab. Bei dem bezogenen
Zeitspanungsvolumen Q'w =7,71 mm®mms, Zustellung a. = 0,021 mm, liegt die
Hartungstiefe der Randzone bei CHD HV 0,3 =24 ym fur das Werkzeug mit dem Korn
24 Mesh, wahrend diese Kenngrof3e bei der grobsten eingesetzten Korngréf3e von 16 Mesh
noch CHD HV 0,3 = 33 um betragt. Dies ist auf eine Reduktion der Energie fir die Spanbil-
dung und -abtrennung zurlickzuftihren, da die korrespondierenden Werte der bezogenen
Schleiftangentialkraft F'; und kontaktflachenbezogenen Schleifenergie E". mit der Reduktion
des mittleren Korndurchmessers dig abnehmen. Die zerspanende Arbeit wird dabei zwar
durch eine hohere Zahl an Schleitkbrnern durchgefuhrt, jedoch fihren die geringeren Einzel-
kornkrafte dazu, dass die Gesamtleistung fiir die Spanabtrennung bei der Reduktion des
mittleren Korndurchmessers dx geringer wird.

Die im Rahmen der Kapitel 7.1 und 7.2 festgestellten Zusammenhange hinsichtlich des Ein-
flusses des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w unter Variation der Zustellung a. auf die
Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte sind bei allen eingesetzten Korngrol3en
sichtbar. Die Zustellung a. = 0,007 mm liefert hierbei die mit Abstand gtinstigsten Werte von
OberflachenkenngrdofRen und das geringste Mafl3 der Randzonenveranderung. Die bei den
Zustellungen a. = 0,014 mm und a. = 0,021 mm erzielten Ergebnisse unterscheiden sich
kaum.

In Bild 7-20 ist der Einfluss der Struktur der Schleifscheiben in Kombination mit den Prozess-
stellgroRen auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittelwertes der Pro-
filordinaten Ra, der mittleren gréRten Hohe des Profils Rz, des Materialanteils
Rmr (5 %; - 0,4 ym) und der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie
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die Prozesskennwerte bezogene Schleiftangentialkraft F'; und kontaktflichenbezogene
Schleifenergie E". dargestellt. In Bild 12-24 ist geschildert, wie die variable Struktur die Ko-
erzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die bezogene
Schleifnormalkraft F'n, die kontaktflichenbezogene Schleifleistung P". sowie die spezifische
Schleifenergie e beeinflusst. In Bild 7-21 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der
Querschliffe der exemplarischen Randzonenzustande, erzeugt durch Schleifwerkzeuge mit
variabler Struktur, gezeigt.

Die Reduktion des Struktur-Zahlenwertes fuhrt zu einer Verbesserung der Rauheitskennwer-
te arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra und mittlere grof3te Hohe des Profils Rz.
Die Schleifwerkzeuge mit dem Struktur-Zahlenwert 4 erzeugen teilweise sehr feine Oberfla-
chen mit Rauheitswerten Ra < 1 um. Bei dem Struktur-Zahlenwert 8 fallen die erzielten Ra-
Werte tendenziell um 10 - 20 % hoher aus. Dies ist auf eine geringere Anzahl der aktiven
Schneiden, verursacht durch eine geringere Kornkonzentration, bei einer Erhéhung des
Struktur-Zahlenwertes der Schleifwerkzeuge zurlckzufiihren. Ein Einfluss der Struktur auf
den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 ym) kann im analysierten Bereich der Struktur-
Zahlenwerte 4 - 8 nicht eindeutig identifiziert werden.

Der Einfluss des Struktur-Zahlenwertes auf die Veranderung der Randzonenbeschaffenheit
ist zwar tendenziell vorhanden, bleibt jedoch relativ gering. Die ,offenen“ Schleifwerk-
zeugspezifikationen mit der Struktur 8 bringen etwas geringere MalRe der Randzonenveran-
derung vergleichbar mit dem Struktur-Zahlenwert 4 mit sich. Der grof3te Unterschied kann
dabei bei dem hoéchsten analysierten bezogenen Zeitspanungsvolu-
men Q'w = 7,71 mm®mms beobachtet werden, da die Hartungstiefe CHD HV 0,3 bei der
Verwendung eines Schleifwerkzeuges mit der Struktur 8 um 23 % reduziert wird. Trotz der
vermutlich héheren bei dem Struktur-Zahlenwert 8 sind die Gesamtkraft- und Energiebetra-
ge etwas geringer. Die Annahme, dass infolge einer Anpassung des prozentualen Verhalt-
nisses zwischen dem Korn und Bindung ein verbessertes Werkzeugeinsatzverhalten und
eine verbesserte Warmeleitfahigkeit durch das Schleifwerkzeug zu realisieren ist, scheint
damit bestatigt.
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Bild 7-20: Einfluss der Struktur der Schleifscheiben in Kombination
mit den ProzessstellgréRen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte

118



7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen
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Bild 7-21: Einfluss des Struktur-Zahlenwertes
der Schleifwerkzeuge auf die Randzonenbeschaffenheit

In Bild 7-22 ist der Einfluss des Sinterkorundanteils der Schleifscheiben in Kombination mit
den ProzessstellgréRen auf die Bearbeitungsergebnisse in Form des arithmetischen Mittel-
wertes der Profilordinaten Ra, der mittleren gro3ten Hohe des Profils Rz, des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 ym) und der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax
sowie die Prozesskennwerte bezogene Schleiftangentialkraft F': und kontaktflachenbezogene
Schleifenergie E". dargestellt. In Bild 12-25 ist gezeigt, wie der variable Sinterkorundanteil
die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Ho, die bezogene
Schleifnormalkraft F'n, die kontaktflichenbezogene Schleifleistung P". sowie die spezifische
Schleifenergie e; beeinflusst. In Bild 7-23 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der
Querschliffe der exemplarischen Randzonenzustande gezeigt, die unter Verwendung der
Schlefwerkzeuge mit variablem Sinterkorundanteil erzeugt wurden.

Mit einer Steigerung des Sinterkorundanteils ist eine systematische Verschlechterung von
alle untersuchten Oberflachenkennwerten Ra, Rz und Rmr (5 %; - 0,4 um) zu verzeichnen.
Beispielsweise steigen beim Einsatz der Schleifwerkzeuge mit einem Sinterkorundanteil
von 30 % die arithmetischen Mittelwerte der Profilordinaten Ra um bis zu 50 % im Vergleich
zu einem reinen Schmelzkorundwerkzeug. Sehr wahrscheinlich ist dabei, dass die Sinterko-
rundkdrner an dem Spanbildungsprozess zwar teilnehmen, die finale Oberflachenbeschaf-
fenheit jedoch primar durch die Schmelzkorundkdrner generiert wird. Dessen Anteil nimmt
mit der Steigerung des Sinterkorundanteiles ab, was zur Reduktion aktiver Schneiden, den
hoheren Einzelkornspanungsdicken he, und damit zur Verschlechterung der Oberflachen-
kennwerte fuhrt.
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Bild 7-22: Einfluss des Sinterkorundanteils der Schleifscheiben in Kombination
mit den ProzessstellgréRen auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte
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Bild 7-23: Einfluss des Sinterkorundanteils der Schleifwerkzeuge auf die Randzonenbeschaffenheit

Der Einfluss des Sinterkorundanteils auf die Randzonenbeschaffenheit der Schienen in Form
der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mnax ist zwar eindeutig, jedoch nicht
linear. Der Sinterkorundanteil von 15 % verursacht die mit Abstand geringsten Mal3e der
Randzonenveranderung gegeniber den Schleifwerkzeugen mit einem Sinterkorundanteil
von 30 % und den reinen Schmelzkorundwerkzeugen. Aufgezeigt werden kann dieses Phéa-
nomen beispielhaft an dem Schleifprozess mit einem bezogenen Zeitspanungsvolu-
men Q'w = 7,71 mm3/mms. Dabei fuhrt das Schleifwerkzeug mit einem 15 %-Anteil des Sin-
terkorundes zu Hartungstiefen der Randzone von CHD HV 0,3 = 14 ym. Mit einer Steigerung
des Sinterkorundanteils auf 30 % erfolgt eine Erhéhung des Mal3es der Randzonenverénde-
rung bis auf CHD HV 0,3 = 38 um, sodass mit dieser Werkzeugzusammensetzung die unter
Verwendung der Schleifwerkzeuge aus reinem Schmelzkorund erzielten relativ hohen Mal3e
der thermischen Randzonenveranderung CHD HV 0,3 =26 um sogar ubertroffen werden.
Die Betrachtung der kontaktflichenbezogenen Schleifenergien E". zeigt, dass diese bei dem
Sinterkorundanteil von 15 % am geringsten ausfallen und eine direkte Korrelation zu dem
Maf? der thermischen Randzonenveranderung haben. Das Kornverhaltnis von 85 %
Schmelzkorund und 15 % Sinterkorund scheint daher fir die untersuchten Bereiche der
Werkzeug- und Prozessstellgré3en eine gunstigste Kombination darstellen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Zusammensetzung von Schleifwerk-
zeugen einen signifikanten Einfluss auf die Bearbeitungsergebnisse, insbesondere die
Randzonenbeschaffenheit, beim Schienenschleifen hat. Dabei stellen die KorngrofRe bzw.
der mittlere Korndurchmesser dyg sowie der Sinterkorundanteil die Werkzeugstellgré3en mit
hoherer Signifikanz hinsichtlich des Einflusses auf das MalR der Randzonenveranderung dar.
Der Einfluss der Struktur scheint fir den untersuchten StellgréRenbereich wesentlich gerin-
ger. Unabhangig von der Werkzeugspezifikation kénnen die in Kapiteln 7.1 und 7.2 identifi-
Zierten Zusammenhange zwischen dem bezogenen Zeitspanungsvolumen Q'w unter variab-
ler Zustellung a. mit den Bearbeitungsergebnissen und Schleifkennwerten bestatigt werden.
Fur die Auslegung der Schienenschleifprozesse kann grundsatzlich empfohlen werden, nicht
die Schleifwerkzeuge mit den moglichst grofRten mittleren Korndurchmessern dig einzuset-
zen, da diese aufgrund hoher Energien fur die Spanabtrennung fir eine zusatzliche Warme-
entwicklung im Prozess sorgen kdnnen. Auch wenn die Sinterkorundwerkzeuge gegenuber
den reinen Schmelzkorundwerkzeugen teurer sind, kbnnen durch das Zusetzen des Sinter-
korundes von etwa 15 % die Zerspanbedingungen verbessert und dadurch héhere Bearbei-
tungsqualitaten erzielt werden.
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7.5 Hochleistungsschleifbearbeitung

Aufgrund des Kostendruckes sowie einer gro3en Gesamtlange des Schienennetzes besteht
ein groRer Bedarf zur Realisierung einer Hochleistungsschleifbearbeitung beim Schienen-
schleifen. Die Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w kann zum einen durch
die Erhoéhung der Vorschubgeschwindigkeit vi, die im Fall des Schienenschleifens der Uber-
fahrgeschwindigkeit der Schleifvorrichtung bzw. des -zuges entspricht, realisiert werden. Ei-
ne weitere Mdoglichkeit zur gesteigerten Bearbeitungsproduktivitat zu gelangen, stellt die
Steigerung der Zustellung a. dar. Es wird daher eine separate Analyse des Einflusses erhth-
ter Werte der Vorschubgeschwindigkeit bis vi = 67 m/min und Zustellung bis ae = 0,063 mm
auf die Bearbeitungsergebnisse und Schleifkennwerte beim Schienenschleifen durchgefuhrt.
Hierbei werden bezogene Zeitspanungsvolumina bis Q'w = 23,13 mm?®/mms abgebildet.

In Bild 7-24 ist der Einfluss der erhdhten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w unter Varia-
tion der Zustellung a. auf die Bearbeitungsergebnisse arithmetischer Mittelwert der Profilor-
dinaten Ra, mittlere groRte Hohe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 um), maxima-
le Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie der Prozesskennwerte bezogene
Schleiftangentialkraft F'; und kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". gezeigt. Bild 12-23
zeigt des Weiteren den Einfluss der erhfhten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w unter
Variation der Zustellung a. auf weitere Bearbeitungs-ergebnisse und Prozesskennwerte Ko-
erzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellen-analyse, Hc, bezogene Schleifnormal-
kraft F'n, kontaktflichenbezogene Schleifleistung P". und spezifische Schleifenergie ec. In
den Graphen entsprechen dabei die ersten drei Datenpunkte stets den im Kapitel 7.1 erlang-
ten empirischen Messwerten. Die weiteren sechs Datenpunkte entsprechen erhéhten Werten
der Zustellungen von a.=0,028 mm, 0,035 mm, 0,042 mm, 0,049 mm, 0,056 mm und
0,063 mm. In Verbindung mit der gleich bleibender Vorschubgeschwindigkeit vi = 22 m/min
ergeben sich dadurch die bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w = 10,28 mm3*mms,
12,85 mm3/mms, 15,42 mm?3/mms, 17,99 mm?3/mms, 20,56 mm3/mms und 23,13 mm3/mms.

Mit der Steigerung der Zustellung ae erfolgt eine kontinuierliche Erhéhung des Mittelwertes
der Profilordinaten Ra. Dabei steigt der Ra-Wert von Ra = 1 um bei Q'w = 2,57 mm3/mms auf
Ra =1,85um bei dem hochsten bezogenen Zeitspanungsvolumen Q'w = 23,13 mm?®/mmes.
Die mittlere groRte Hohe des Profils Rz nimmt mit der Steigerung des Zustellung a. ebenfalls
zu. Insbesondere im Bereich bezogener Zeitspanungsvolumina von 2,57 mm3mms <
Q'w < 10,28 mm®/mms ist der Zuwachs der Rz-Werte erheblich. AuRer der geringen Rau-
heitskennwerten liefern die geringen Zustellungen ac hohe Werte des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 ym). Diese sind bei der Zustellung a. = 0,007 um mit Abstand am
hochsten. Im Bereich der bezogenen Zeitspanungsvolumina 7,71 mm3/mms < Q'w <
23,13 mm3/mms ist der Einfluss der Zustellung a. auf die Veranderung des Materialan-
teils Rmr (5 %; - 0,4 ym) zwar vorhanden, jedoch ist dieser wesentlich geringer gegentuber
dem Bereich der bezogenen Zeitspanungsvolumina 2,57 mm3/mms < Q'w < 7,71 mm3mms.
Die kontinuierliche Verschlechterung der Oberflachenkennwerte der Schienen mit der Erh6-
hung der Zustellung a. ist durch die Steigerung der Einzelspanungsdicken hc, zu erklaren.
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Bild 7-24: Einfluss der erh6hten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w:
unter Variation der Zustellung a. auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte
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Die systematische Erhéhung des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w Uber die Zustel-
lung ae hat eine kontinuierliche Erh6hung des Mal3es der thermischen Randzonenverande-
rung zur Folge. Dies ist anhand abnehmender Werte der maximalen Amplitude des Bark-
hausen-Rauschens Mmax sowie steigender Werte der Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der
Oberwellenanalyse, Hc, feststellbar. Auch die exemplarischen Analysen der Hartungstiefe
der Schienenrandzonen, Bild 7-25, bestatigen die Aussagekraft der makromagnetischen
Messungen. Wahrend bei der geringsten eingesetzten Zustellung a. =0,007 um die Randzo-
ne nur minimal verandert wird (CHD HV 0,3 =7 um), werden bei der hdchsten Zustel-
lung ae = 0,063 um massive thermische Randzonenveréanderungen mit Hartungstiefen von
CHD HV 0,3 = 93 uym verursacht. Die kontaktflachenbezogenen Schleifenergien E". nehmen
im untersuchten Bereich der bezogenen Zeitspanungsvolumina
2,57 mmé/mms £ Q'w < 23,13 mm3/mms um bis zu 300 % zu. Die klaren Korrelationen zwi-
schen dem Mal3 der thermischen Randzonenverédnderung mit den bezogenen Schleiftangen-
tialkraften F'; sowie den kontaktflachenbezogenen Schleifenergien E": lassen darauf schlie-
Ben, dass die Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w Uber die Zustellung ae
einen enormen Anstieg der Prozessenergie zur Spanumformung und -abtrennung verur-
sacht. Die hierdurch induzierte Wéarme fliel3t zum grof3en Teil in die Schiene hinein und be-
einflusst das Bearbeitungsergebnis nennenswert.

Q'w =2,57 mm3mms Q'w =5,14 mm3mms Qw =771 mm3mms

.‘ 'D&
V. CHDHVO03=7
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Bild 7-25: Einfluss erhdhter bezogener Zeitspanungsvolumina Q'w:
unter Variation der Zustellung a. auf die Schienenrandzonenbeschaffenheit
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In Bild 7-26 ist der Einfluss erhdhter bezogener Zeitspanungsvolumina Q'w unter Variation
der Vorschubgeschwindigkeit v; auf die Bearbeitungsergebnisse arithmetischer Mittelwert der
Profilordinaten Ra, mittlere gréf3te Hohe des Profils Rz, Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 ym)
und maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax sowie die Prozesskennwerte
bezogene Schleiftangentialkraft F'y und kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". gezeigt.
Der Einfluss der erhdhten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w unter Variation der Vor-
schubgeschwindigkeit vi auf die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse,
Hco, bezogene Schleifnormalkraft F'n, kontaktflachenbezogene Schleifleistung P". und spezi-
fische Schleifenergie e kann Bild 12-24 entnommen werden. In den Graphen entsprechen
wiederum jeweils die ersten drei Datenpunkte den im Kapitel 7.1 untersuchten Kombinatio-
nen der SchleifstellgroRen. Die weiteren sechs Datenpunkte entsprechen den erhdhten Wer-
ten der Vorschubgeschwindigkeit von vi=32 m/min, 37 m/min, 42 m/min, 47 m/min,
52 m/min und 57 m/min. In Verbindung mit der gleich bleibender Zustellung von
ae = 0,007 mm  ergeben sich dadurch die bezogenen  Zeitspanungsvolumi-
na Q'w = 3,75mm3mms, 4,34 mm*mms, 4,93 mm3/mms, 5,52 mm3mms, 6,14 mm3*mms
und 6,70 mm®/mmes. In Bild 7-27 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen erzeugter Rand-
zonen samt der Nennungen der erzielten Hartungstiefen CHD HV 0,3 gezeigt.

Mit einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit v erfolgt eine ErhOhung der Rauheits-
kennwerte arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten Ra und mittlere grof3te Hoéhe des Pro-
fils Rz. Dies ist auf eine kontinuierliche Zunahme der Einzelkornspanungsdicken he, zuriick-
zufiihren. Beispielsweise wachsen die Ra-Werte von Ra = 0,95 um bei der geringsten getes-
teten Vorschubgeschwindigkeit von vi =17 m/min auf Ra = 1,6 um bei der hdchsten einge-
setzten Vorschubgeschwindigkeit von vi =57 m/min, was eine Zunahme von etwa 60 %
ergibt. Jedoch bleiben auch die bei den hohen Vorschubgeschwindigkeiten v erzielten Rau-
heitswerte Ra und Rz in einem relativ feinen Bereich deutlich unterhalb des Industriegrenz-
wertes von Ra < 10 um. Auch bei der Betrachtung des Materialanteils Rmr (5 %; - 0,4 um) ist
eine kontinuierliche Verschlechterung der gemessenen Werte mit der Steigerung der Vor-
schubgeschwindigkeit v; festzustellen.

Wahrend die Oberflachenkennwerte mit der Steigerung des bezogenen Zeitspanungsvolu-
mens Q'w unter Variation der Vorschubgeschwindigkeit vi nahezu proportional korrelieren,
sollen bei der Analyse des Einflusses auf die Schienenrandzonen zwei Bereiche der Vor-
schubgeschwindigkeiten v¢ differenziert werden. Bei einer Steigerung der Vorschubge-
schwindigkeit im Bereich 17 mm/min < vt £ 27 mm/min erfolgt eine kontinuierliche Reduktion
des Malles der Randzonenverédnderung, was aufgrund einer Steigerung der maximalen
Amplitude des Barkhausen-Rauschens im Bereich 365 MA < Mmax < 670 mA sichtbar ist. Bei
einer weiteren Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit im Bereich 27 mm/min < v; <59
mm/min nimmt das Mal3 der thermischen Randzonenveradnderung langsam zu. Jedoch ist
die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax = 540 mA und die Hartungstie-
fe CHD HV 0,3 = 12 um bei der hochsten getesteten Vorschubgeschwindigkeit vi = 59 m/min
wesentlich geringer als diese Kenngréf3en bei der geringsten eingesetzten Vorschubge-
schwindigkeit vi = 17 m/min mit Mmax = 410 mA und CHD HV 0,3 = 41 ym. Dies bestétigt die
in den Voruntersuchungen identifizierte Erkenntnis Uber einen sehr grof3en thermischen Ein-
fluss geringer Vorschubgeschwindigkeiten vt auf die Schienenrandzone.
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Bild 7-26: Einfluss der erhéhten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w unter Variation
der Vorschubgeschwindigkeit vi auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte
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Bild 7-27: Einfluss der erh6hten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w:
unter Variation der Vorschubgeschwindigkeit vr auf die Schienenrandzonenbeschaffenheit

Bei der Betrachtung des Einflusses gesteigerter Werte des bezogenen Zeitspanungsvolu-
mens Q'w Uber die Vorschubgeschwindigkeit vs auf die Prozesskennwerte bezogene Schleif-
tangentialkraft F'; und kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". fallt auf, dass diese keine
eindeutige Korrelationen mit den festgestellten Verédnderungen der Schienenrandzone ha-
ben. Weiterhin ist eine unterschiedliche Entwicklung der beiden Kennwerte zu erwéahnen. Mit
der Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit v; steigt die bezogene Schleiftangentialkraft F';
aufgrund der gestiegenen Einzelkornspanungsdicken he, deutlich. Dabei nimmt die kontakt-
flichenbezogene Schleifenergie E". geringfiigig, jedoch systematisch, ab, was durch eine
kontinuierliche Reduktion der Schleifkontaktzeiten At verursacht wird.

Die Ergebnisse zeigen tendenziell erneut die Bedeutung der Schleifkontaktzeit At auf die
Beeinflussung der Randzone der Schiene auf. Daraus lasst sich ableiten, dass eine schadi-
gungsarme produktive Bearbeitung in erster Linie Uber einer Steigerung der Vorschubge-
schwindigkeit vs und nicht tber eine Erhdhung der Zustellung a. umzusetzen ist.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einer Hochleistungsschleifbearbei-
tung mit den gesteigerten Werten des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w sowohl die
Zustellung a. als auch die Vorschubgeschwindigkeit vi einen Einfluss auf die Bearbeitungs-
ergebnisse haben. Hinsichtlich der Warmeentwicklung und des thermischen Einflusses auf
die Schienenrandzone scheint die Vorschubgeschwindigkeit vi weniger kritisch zu sein. Vo-
raussetzung ist dabei, dass sehr langsame Vorschubgeschwindigkeiten von vf < 17 m/min
vermieden werden, da dabei aufgrund der hohen Eingriffszeiten At in Kombination mit der
Trockenbearbeitung eine erhdhte Energieentwicklung in der Schiene und ein hohes Mal3 der
Randzonenverédnderungen verursacht werden. Insbesondere bei halbautomatisierten
Schleifvorrichtungen und Schleifziigen stellt die Vorschubgeschwindigkeit vi die Hauptstell-
groflRe dar, die zur Steigerung der Produktivitdat und Senkung der Kosten fir die Schienenin-
standhaltung genutzt werden kann. Es ist daher sinnvoll, zukinftig die Wissensbasis bzgl.
des Einflusses der weiteren Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vi > 59 m/min bei den
geringen Zustellungen a. < 0,014 mm auf die Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschlei-
fen zu analysieren. Die Aussage Uber die sehr gute Korrelation zwischen der kontaktflachen-
bezogenen Schleifenergie E": mit dem Mafl3 der thermischen Randzonenschadigung kann im
Laufe von allen technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen zum gro3en Teil
verifiziert werden. Dieser Kennwert ist somit zur Verwendung als prozessseitiger Indikator
des MalRes der thermischen Randzonenveranderung auch beim Schienenschleifen ohne
KSS-Nutzung gut geeignet.

7.6  Fazit

Im Kapitel 7 wird eine umfangreiche Grundlagenerkenntnisbasis erarbeitet, die einem besse-
ren technologischen Verstandnis des Schienenschleifens dienen soll. Der Fokus liegt dabei
auf der Analyse des Einflusses prozess- und werkzeugseitiger Stellgré3en in Kombination
mit variablen Temperaturen der Schiene und Schmierungsszenarien. Die Bewertung erfolgt
anhand vordefinierter Kennzahlen der Oberflachen- und Randzonenkenngré3en. Die Tem-
peratur der Schiene Ts beeinflusst die Zerspanbarkeit des Schienenstahls R260 deutlich.
Dies fuhrt zu einer nicht konstanten Warmeumsetzung in der Schiene und folglich zu variab-
len Bearbeitungsergebnissen. Die Steigerung der Schienentemperatur fiihrt zur Reduktion
der im Prozess erzeugten Warme und Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses. Zur Si-
cherstellung einer prozesssicheren Schienenschleifbearbeitung bei variablen Temperaturen
der Schiene sollen beim Schienenschleifen unterschiedliche Zustellungen a. eingesetzt wer-
den. Die Analyse von drei Schmierszenarien beim Schienenschleifen hat gezeigt, dass dabei
teilweise grofRe Unterschiede in den Bearbeitungsergebnissen erzielt werden kénnen. Mit der
Steigerung des Volumenstroms hat das Mal3 der thermischen Randzonenveréanderung sys-
tematisch abgenommen. Das Schmierszenario der Kuhlschmierstoffbenetzung des Schleif-
werkzeuges und der Schiene bietet aufgrund einer einfachen technischen Realisierbarkeit in
Kombination mit technologischen Vorteilen gegeniber einer Trockenbearbeitung grofRRes
Potenzial fir den Einsatz in den Schienenschleifsystemen an. Ferner kann der Sinterkorund-
anteil in den Schleifwerkzeugen eine spirbare Reduktion der Energieentwicklung und folg-
lich des MaRes thermischer Randzonenveranderung verursachen. Flr einen Einsatz zum
Schienenschleifen bei einer Trockenbearbeitung wird der Sinterkorundanteil von 15 % emp-
fohlen. Die Bearbeitungsproduktivitdt beim Schienenschleifen kann durch eine Steigerung
der Vorschubgeschwindigkeit vi erhéht werden, ohne dabei die Bearbeitungsergebnisse sig-
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7 Bearbeitungsergebnisse beim Schienenschleifen

nifikant zu verschlechtern. Erhohte Werte der Zustellung von a. > 0,014 mm sind hingegen
zu vermeiden, da diese im untersuchten Bereich der prozess- und werkzeugseitigen Stell-
groRen zu massiven Randzonenveranderungen fuhren. Zur weiteren Steigerung der Bear-
beitungsproduktivitat, insbesondere auf den ausgelasteten Schienenstrecken, sind zweistufi-
gen Schienenschleifprozesse denkbar. Dabei konnen mehrere Schleifscheiben hintereinan-
der eingesetzt werden, bei welchen die abfallenden Zustellungen a. programmiert sind.
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8 Tribologisches Einsatzverhalten von geschliffenen
Schienen

Als tribologisch hoch beanspruchte Bauteile sollen Schienen einen hinreichend hohen Ver-
schleiBwiderstand haben, damit eine hohe Lebensdauer und die Verkehrsmittelsicherheit
gewabhrleistet werden kdnnen. Durch das Schienenschleifen als Endbearbeitungsverfahren
werden die finalen Oberflachen- und Randzoneneigenschaften der Schienenfahrflache her-
gestellt, die fur das nachfolgende VerschleiRverhalten der Schiene ausschlaggebend sind.
Im Kapitel 7 wird gezeigt, dass infolge des Schienenschleifens martensitische Aufhartungen
der Randzone und die sogenannten white etching layers (WEL) induziert werden kénnen.
Die WEL bilden sich durch Zerstérung der Zementitlamellen und die Diffusion des Kohlen-
stoffes in die ferritische Matrix. Die somit entstandene martensitische Schicht hat mit bis zu
bis HV 0,3 = 1200 eine deutlich hdhere Harte, als das Geflige des Basismaterials. Einzelnen
Literaturquellen kann entnommen werden, dass trotz der hohen Harte das VerschleiBverhal-
ten der WEL aufweisenden Bauteile tendenziell schlechter ist im Vergleich zu Bauteilen mit
einer nicht verdnderten Struktur der Randzonen. Dies ist vor allem auf die Zug-
eigenspannungen zwischen den WEL und dem Substrat zurlickzufihren, die zur Induktion
von Mikrorissen filhren kénnen. Bei einer weiteren tribologischen Belastung solcher Rand-
schichten wachsen die Mikrorisse in das Grundgefiige hinein, verbinden sich zu Rissnetz-
werken und verursachen schliel3lich Makrodefekte bis hin Materialausbréckelungen aus der
Schienenoberflache [EGL04]. Im Kapitel 8 wird eine Qualifizierung des Einsatzverhaltens der
durch das Schienenschleifen in unterschiedlichem MaR verdnderten Randzonen hinsichtlich
des VerschleiBwiderstandes vorgenommen. Das Vorgehen berticksichtigt die Durchflihrung
von tribologischen Untersuchungen im skalierten Modus unter Verwendung mehrerer, aus
den geschliffenen Schienensegmenten ausgeschnittenen Proben.

Wie die meisten metallischen Werkstoffe sind die Schienenwerkstoffe empfindlich gegeniiber
zyklischen Belastungen, die zur Entwicklung der Ermidungsvorgénge und schlie3lich zum
Schienenverschleild fiihren. Nach [DIN 50320] wird Verschleil3 als fortschreitender Material-
verlust aus der Oberflache eines festen Koérpers, hervorgerufen durch mechanische Ursa-
chen, definiert. Die vorherrschende Reibungsart beim Rad/Schiene-Kontakt ist die Roll- bzw.
Walzreibung, wobei die Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern kinematisch auf
Zykloiden stattfindet. Beim Erreichen eines Grenzwertes der Normal- und Tangentialspan-
nungen kommt es zu plastischen Deformationen auf und unterhalb der Bauteiloberflache.
Die Kontaktflache zwischen Rad und Schiene ist von der Position der beiden Komponenten
zueinander sowie den dynamischen Kréften der Kontaktpartner zueinander und der mikro-
skopischen Oberflachengestalt, der Rauheit, abhdngig. Dabei kann es zu erheblichem plasti-
schen Scheren parallel zur Bauteiloberfliche kommen.

Die tribologischen Untersuchungen sollen zunachst unter Verwendung zahlreicher Proben im
skalierten Modus durchgefiihrt werden. Anschliel3end sollen die somit erzielten Ergebnisse
exemplarisch bei einem realen Rad/Schiene-Kontakt verifiziert werden, Kapitel 9. Im Vorfeld
der Auslegung entsprechender Versuchsumgebungen erfolgt die Identifikation und Bewer-
tung der geeigneten Konzepte dafir. Unter Berticksichtigung der im Kapitel 2.1.4 aufgeliste-
ten Erkenntnisse wird deutlich, dass insgesamt drei géngige kinematische Konzepte zur
Analyse des tribologischen Einsatzverhaltens der Schienen in Frage kommen:
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= Scheibe/Scheibe,

» Rad/Scheibe,

» Rad/Schiene.

Diese werden im Folgenden einzeln vorgestellt und hinsichtlich der Eignung fur die geplan-
ten Versuchsumgebungen bewertet.

Scheibe/Scheibe

Dieses Konzept dient einer skalierten Abbildung der Bewegungsarten Gleiten, Rollen und
Walzen im Rad/Schiene-Kontakt. Die Scheibe/Scheibe-Priufung wird auch als Amsler-
Verschleildtest bezeichnet [TAPO5]. Dabei werden typischerweise zwei Scheiben mit einer
Breite von b =10 mm und einem Durchmesser von d =40 mm aneinander gepresst. Die
Mantelflachen der Scheiben kénnen beliebige Geometrie aufweisen. Das Reibmoment wird
kontinuierlich aufgezeichnet. Mit dem einschaltbaren Exzenter kann der Rotationsbewegung
eine pulsierende radiale Belastung, ein schlagartiges Abheben, tberlagert werden. Ein zwei-
ter Exzenter ermdglicht eine periodische axiale oszillierende Bewegung des oberen Probe-
korpers. Die VerschleiBbestimmung erfolgt durch die Feststellung der Gewichts- bzw. der
Durchmesserdifferenzen im verschlissenen Zustand gegeniber dem Ausgangszustand.

Rad/Scheibe

Bei den Rad/Scheibe-Versuchsstéanden wird die Schiene durch eine rotationssymmetrische
Scheibe ersetzt, die am Rand ein Schienenkopfprofil aufweist. Das Rad und die Scheibe
rollen entweder in derselben Ebene oder senkrecht zueinander ab. Damit kann das Laufver-
halten des Rades auf gerader Schiene modelliert werden. Die Schienenscheiben sind dreh-
starr miteinander verbunden und werden zur Rotation von einem Elektromotor angetrieben.
Der Antrieb vom Radsatz erfolgt passiv Uber die Schienenscheiben, wobei eine Verzdégerung
Uber pneumatische Scheibenbremsen an der Radsatzachse erméglicht werden kann. Vor-
teilhaft ist dabei der endlose Lauf, mit dem Beschleunigung, Leerlauf und Bremsen in samtli-
chen Bereichen nachgestellt werden kdonnen. Durch den Rundlauf ergeben sich Laufruhe
und ein niedriger Energieverbrauch des Versuchsstandes. Je groRer der Radius der Schei-
be, desto hdher die Vergleichbarkeit zu einer realen Schiene [THOO03]. Zahlreiche Variatio-
nen des Rad/Scheibe-Versuchsstandes sind dabei bekannt. Grundséatzlich ist zu sagen, dass
aufgrund der Rotationsbewegung kaum Schwingungen entstehen und des Weiteren hohe
Drehzahlen mdglich sind, was viele Lastwechsel pro Zeiteinheit erlaubt. Zu den Nachteilen
zéhlen die begrenzt realistische Abbildung realer Spannungsverteilungen aufgrund der ge-
krimmten Oberflache der Schienenscheibe sowie die Tatsache, dass der Lauf in engen
Schienenbdgen nicht abgebildet werden kann.

Rad/Schiene

Bei den Rad/Schiene-Versuchsstanden werden reale, industrietbliche Schienen unskaliert
eingesetzt. Die Schiene ist entweder einzeln auf einer Tragerkonstruktion gesttitzt, auf dem
ein einzelnes Rad abrollt, oder wird in gréReren Anlagen in einem Gleis, bzw. Oberbau ver-
baut, auf dem Radsatze und Drehgestelle verwendet werden. Bei diesem Konzept der Tribo-
logieversuchsstande steht die Radachse fest. Das Rad wird axial angetrieben und walzt auf
der geraden Schiene, die in Langsrichtung verschiebbar ist und ebenfalls angetrieben wird.
Mit einer hydraulischen Pressvorrichtung werden die Lateral- und Vertikalkrafte erzeugt und
die Schiene horizontal in Laufrichtung verschoben. Der Einlauf in kleine Bégen wird durch

131



8 Tribologisches Einsatzverhalten von geschliffenen Schienen

eine angestellte Laufrichtung des Rades zur Schiene abgebildet. Da jedoch das Rad keine
echte Kurve fahrt und sich relativ nur in der Langsrichtung zur Schiene bewegt, tritt geringer
Bohrschlupf als in der Realitat auf. Dieses Konzept bietet ein hohes Mafd an Flexibilitat, da
Rad und Schiene leicht durch andere Variationen ersetzt werden kdnnen und nahezu alle
Einflisse auf die Kontaktzone einstellbar sind [STOO07].

Bei den vorgenommenen tribologischen Untersuchungen im skalierten Modus kénnen ver-
suchsspezifisch die prismatischen Proben eingesetzt werden, die aus den plangeschliffenen
Schienenoberflachen ausgeschnitten sind. Hierflr wird auf Basis des vorgestellten Schei-
be/Scheibe-Konzeptes ein Tribologieversuchsstand nach dem Schema Zylinder/Platte in
Zusammenarbeit mit dem Partnerinstitut INSTITUT FUR MECHANIK UND MASCHINENBAU (MMI)
der NATIONALEN TECHNISCHEN UNIVERSITAT DER UKRAINE NTUU ,KPI* entwickelt. Die tribolo-
gischen Untersuchungen zur Charakterisierung des Werkstoffermudungsverhaltens unter
realen Bedingungen erfolgen auf einem Linearprifstand zur Abbildung des 1:1-Rad/Schiene-
Kontaktes von der Firma DEUTSCHE BAHN SYSTEMTECHNIK GMBH, dessen Aufbau und Funk-
tionalitat dem oben dargestellten Konzept eines Rad/Schiene-Versuchsstandes ahnelt.

Als Grundlage zur Entwicklung der Versuchsumgebung zur skalierten Abbildung des
Rad/Schiene-Kontaktes dient der Scheibe/Scheibe-Versuchsstand des MMI mit institutsin-
terner Bezeichnung M-22M, Bild 8-1. Bei der Einrichtung des Versuchstandes werden die
Anforderungen an den Aufbau und die Durchfiihrung der tribologischen Untersuchungen, die
durch die GESELLSCHAFT FUR TRIBOLOGIE, Aachen, Deutschland, spezifiziert sind, beach-
tet [GFT 02]. Dabei ist die Probe in einer speziell gefertigten metallischen Aufnahme fest
gespannt. Der zylindrische Gegenkorper ist auf einer Welle fixiert. In den Versuchsstand sind
zwei Exzenter eingebaut, die sind zum einen einer Gewahrleistung der pulsierenden Belas-
tung in radialer Richtung und zum anderen einer Realisierung des pulsierenden Hin- und
Herschiebens des Gegenkdrpers dienen. Der Versuchsstand M-22M ermdglicht die vordefi-
nierte Einstellung der Last bzw. Anpresskréfte im Bereich F, = 100 - 1000 N sowie Gleitge-
schwindigkeiten im Bereich v4 = 0,5 - 6 m/s. Vor und nach den tribologischen Untersuchun-
gen erfolgt die Aufnahme der Reibungskoeffizienten g, damit Nachweise lber konstante
Versuchsbedingungen wahrend der Versuche gegeben sind. Weiterhin wird das Reibmo-
ment kontinuierlich aufgezeichnet. Ferner ist im Versuchsstand eine Uberwachung der Nor-
malkraft N mittels eingebauter Dehnungsmessstreifen realisiert.
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Bild 8-1: Tribologieversuchsstand Scheibe/Oberflache M 22
der NTUU ,KPI* fur die skalierte Untersuchung des Rad/Schiene-Kontaktes

Als Priflinge kommen prismatische Proben der Abmessungen 10 x 10 x 20 mm?® zum Ein-
satz, die mithilfe des Drahterodierens aus den geschliffenen Schienensegmenten ausge-
trennt werden. Als Gegenkdrper kommen zylindrische Stahlrohlinge der Fa. HANS-
ERICH GEMMEL & Co. GMBH, Berlin, Deutschland, zum Einsatz, deren Werkstoff hinsichtlich
der Materialeigenschaften dem Radstahl entspricht. Zur Steigerung des VerschleiBwider-
standes der Gegenkdorper wird an diesen eine Oberflachenverfestigung mittels Kugelstrahlen
durchgefuhrt. Dies ist insofern notwendig, als dass der Verschleild der Gegenkorper keine
Auswirkung auf die Ergebnisse der tribologischen Untersuchungen ausibt. Gegenliber dem
Verschleild der Proben werden nur sehr geringe Verschlei3raten der Gegenkorper identifi-
ziert. Die tribologischen Untersuchungen werden unter Verwendung konstanter Reibungs-
stellgroRen Gleitgeschwindigkeiten vy = 6,0 m/s, Anpresskraft F, = 1.000 N und Belastungs-
zeit t=6.000 s durchgefiihrt. Bei den tribologischen Untersuchungen werden moderate
Schmiermengen (Wasser) eingesetzt. Die Schmiermengen sowie die Belastungszeiten wur-
den im Rahmen der Vorversuche definiert und bleiben fir alle Proben konstant. Die kinema-
tische Realisierung sowie die Geometrie der Proben und Gegenkdérpern sind in Bild 8-2 dar-
gestellt.
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Bild 8-2:  Kinematische Realisierung und Geometrie von Proben
und Gegenkorpern fur die skalierte Untersuchung des Rad/Schiene-Kontaktes

Der VerschleiRzustand wird anhand der Messung des MasseverschleiRes Am mithilfe einer
Feinwaage VLR 200 mit einer Messabweichung von 0,001 g systematisch Uberwacht. Zur
zuséatzlichen Analyse der belasteten Proben kommt das Lichtmikroskop BX51 der OLYM-
PUS OPTICAL CO. LTD, Shinjuku, Japan, zum Einsatz. Im Rahmen der tribologischen Un-
tersuchungen im skalierten Modus werden insgesamt sieben Proben analysiert. Hierbei wird
der Einfluss der Temperatur der Schiene beim Schleifen Ts, der Zustellung a. und der Um-
fangsgeschwindigkeit vs separat untersucht. Unter Berlcksichtigung der statistischen Absi-
cherung in Form von je zwei Wiederholversuchen betragt der Gesamtversuchsaufwand
21 Versuche. Die Versuchsplanung fir die tribologischen Untersuchungen im skalierten Mo-
dus kann Tabelle 8-1 entnommen werden. Bei der Darstellung der Ergebnisse der tribologi-
schen Untersuchungen werden jeweils der Zustand der Randzone nach dem Schleifen in
Form der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und des damit einherge-
henden Wertes der Hartungstiefe CHD HV 0,3, der durch den Tribotest generierte Masse-
verschleil3 der Probe Am und die kontaktflichenbezogene Schleifenergie E". systematisch
gezeigt. Es wird vermutet, dass die kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". mit dem
Masseverschleild der Schienenkorper korreliert und damit Riickschliisse Uber die Liegedauer
der Schienen nach einem Schleifvorgang erméglichen kann.
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Tabelle 8-1: Versuchsplanung fir die tribologischen Untersuchungen im skalierten Modus

Temperatur der Schiene
IR und SchleifstellgroRen Tribologische Stellgrofzen
der Probe . X

Ts, ‘C |@e, mm |vs, m/s |vf, m/min
1 - 60
2 20 | 0,007
3 80 30 Fa= 1.000,0 N
5 0,014 22 Vg = 6,0 m/s
6 0021 tt = 6000,0 S

20

8 0,007 40
9 0,007 50

In Bild 8-3 sind die Ergebnisse zum Einfluss der Schienentemperatur Ts beim Schleifen auf
die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und kontaktflachenbezogene
Energie E". im Zusammenhang mit den nachfolgenden Tribotests dargestellt. Wéahrend die
Temperaturen der Schienen beim Schleifen variierten, wurden die Tribotests bei einer kon-
stanten Temperatur von Ts = 20 °C durchgefihrt. Es ist zu verzeichnen, dass die Randzo-
nen, die ein geringes Mal} der Randzonenverdnderung durch das Schleifen erfahren haben,
einen geringeren Masseverschleill Am aufweisen. Wahrend die bei der Schienentempera-
tur Ts = - 60°C erzielte Hartungstiefe der Randzone CHD HV 0,3 = 24 um zu einem Masse-
verschleil von Am = 0,022 g fiihrt, reduziert sich der MasseverschleiR beim Ubergang zur
Schienentemperatur von Ts= 20 °C schon um etwa 10 %, was mit einer Hartungstiefe der
Randzone CHD HV 0,3 = 7 um einhergeht. Gleichzeitig ist kaum ein Unterschied im Ver-
schleiverhalten zwischen der Schienen mit einer Schienentemperatur beim Schleifen von
Ts=20 °C und Ts= 80 °C zu verzeichnen, was mit der Tatsache korreliert, dass hierbei schon
ein ahnliches Materialgefiige nach dem Schleifen vorlag. Demnach kann behauptet werden,
dass bei hoheren Temperaturen der Schiene Ts beim Schleifen ein verbessertes Einsatz-
verhalten der Schienen erzielt werden kann. Dies wird durch eine klare Korrelation des Ver-
schleilBverhaltens mit der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax bestétigt,
da die Mmax-Werte mit der festgestellten Reduktion des MasseverschleiRes Am abnehmen.
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Bild 8-3: Zusammenhang der Schienentemperatur Ts beim Schleifen in
Kombination mit der kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". und der

maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit dem Masseverschlei3 Am

In Bild 8-4 ist der Einfluss der bei einer variablen Zustellung a. erzeugten Randzonenbe-
schaffenheiten auf den Masseverschlei? Am dargestellt. Mit einer Steigerung der Zustel-
lung ae erfolgt eine systematische Erhdhung der kontaktflachenbezogenen Energie E". sowie
daraus resultierend der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und des
Masseverschleiles Am. Dabei werden hohere Verschleil3raten gegeniber den unter variab-
len Temperatur Ts geschliffenen Schienen beobachtet. Beim Ubergang zwischen der Zustel-
lung @ = 0,007 mm zur Zustellung a- = 0,021 mm ist eine MasseverschleiRerh6hung um et-
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wa 50 % von Am = 0,017 g auf Am = 0,026 g zu verzeichnen. Dies korreliert proportional mit
der Veranderung der Hartungstiefen der Randzone CHD HV 0,3 und den kontaktflachenbe-
zogenen Energie E".. Die festgestellten Unterschiede bei dem tribologischen Einsatzverhal-
ten der Randzonen kdnnen gut Uber eine Anpassung der Zustellung a. kompensiert werden.
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Bild 8-4: Zusammenhang der Zustellung a. beim Schleifen in
Kombination mit der kontaktflichenbezogene Schleifenergie E"c und der
maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit dem Masseverschleil3 Am

In Bild 8-5 ist der Einfluss der bei einer variablen Umfangsgeschwindigkeit vs erzeugten
Randzonen der Schienen auf den Masseverschleild Am unter Angabe der kontaktflachenbe-
zogenen Schleifenergie E". sowie der maximalen Amplitude des Barkhausen-
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8 Tribologisches Einsatzverhalten von geschliffenen Schienen

Rauschens Mmax gezeigt. Bei einer Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit vs im Bereich
Vs = 30 - 50 m/s kommt es aufgrund hoherer in die Randzone hinein flieRenden Warme zur
Erhdhung der WEL-Tiefe und Hartungstiefe um etwa ACHD HV 0,3 = 25 um. Dies verursacht
eine Steigerung des Masseverschleil3es der Proben von Am = 0,016 g bei den Schienensti-
cken, die mit der geringsten Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s geschliffen werden, auf
Am = 0,026 g bei der héchsten untersuchten Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s.
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Bild 8-5: Zusammenhang der Umfangsgeschwindigkeit vs beim Schleifen in
Kombination mit der kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". und der
maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax mit dem Masseverschlei3 Am
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8 Tribologisches Einsatzverhalten von geschliffenen Schienen

In Bild 8-6 ist der exemplarische Zustand der Proben nach den tribologischen Untersuchun-
gen in Abhangigkeit des Ausgangszustandes des Randzonengefiiges dargestellt. An den
Proben sind variable Langen-, Flachen- und Volumenanderungen sichtbar. Ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Hartungstiefe CHD HV 0,3 der Proben mit dem Massever-
schleild Am liegt tendenziell vor. Je breiter die neugehértete, sprodharte Randzone der
Schiene ausfallt, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung und letztlich des Auf-
tretens von Fehlern. Grund hierfir ist, dass die Zugeigenspannungen zwischen der martensi-
tisch dominierten WEL und dem Grundgefiige unter der zyklischen Belastung zur schnelle-
ren Ermidung und Abplatzung des Werkstoffes flhren.

Randzonenbeschaffenheiten der Schienen nach dem Schleifen
a, = 0,007 mm a, =0,014 mm a, = 0,021 mm

e
* -+ CHDHV0,3=12um
Loy ‘;9, 2 7

Vg =30,000 m/s | v¢ =30,000 m/s
| v =22,000 m/min v; =22,000 m/min v; =22,000 m/min
| T, =20,000 °C T, =20,000 ° C

4 ¢ 4

0
Am=0,023g jomm

Bild 8-6: Einfluss der durch das Schienenschleifen erzeugten
Randzonenbeschaffenheiten auf den Probenverschleild

Am=0,017g Am = 0,026 g

Das Hauptergebnis der tribologischen Untersuchungen ist, dass mit einer Steigerung des
MaRes der Randzonenverdnderung nach dem Schleifen es eindeutig zu héherem Schadi-
gungsverhalten in Form des MasseverschleiRes Am und Ausbildung von Ermidungsdefek-
ten kommt. Die durch das Schleifen erzeugten WEL martensitischer Grundstruktur kénnen
unter Bertcksichtigung dieser Erkenntnisse eindeutig als Schadigungen bezeichnet werden.
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9 Ubertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse
auf Industrieanwendungen und Einsatzempfehlungen

Die Ergebnisse der umfangreichen Schleifversuche, Kapitel 7, sowie die Resultate der tribo-
logischen Untersuchungen an den geschliffenen Schienenproben, Kapitel 8, weisen auf di-
rekte Zusammenhéange zwischen der Schienentemperatur und prozessseitigen Randbedin-
gungen mit der nachfolgenden Schienenliegedauer hin. Das technologische Wissen wird bis
dato zwar aufbauend auf einer konkreten Industrieanwendung, dem Schienenschleifen an
geraden Strallenbahnschienen, jedoch unter Verwendung skalierter Werksticke bzw. beim
skalierten Rad/Schiene-Kontakt erarbeitet. Dadurch werden stets konstante Versuchsbedin-
gungen und der Einsatz einer groBen Anzahl an Schienen/Proben mdglich. Im Kapitel 10
erfolgt die Verifikation der erzielten Grundlagenerkenntnisse zum Schienenschleifen und
tribologischen Einsatzverhalten geschliffener Schienen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
die praxisnahen Bauteile und reale Reparaturrandbedingungen im Gleis. Dabei erfolgt zu-
nachst die Umsetzung und Bewertung der Schienenschleifprozesse an realen Stra3enbahn-
schienen und Analyse der Bearbeitungsergebnisse, insbesondere der erzielten Randzonen-
beschaffenheiten, hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den zuvor erlangten Grundlagener-
kenntnissen. Des Weiteren werden an den bearbeiteten Schienen tribologische Untersu-
chungen nach dem 1:1 Rad/Schiene-Kontakt realisiert, damit Aussagen Uber das Material-
ermudungsverhalten und die Liegedauer der Schienen getroffen werden kdnnen. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen dienen des Weiteren einer Erweiterung der Wissensbasis hin-
sichtlich der werkstoffspezifischen Zusammenwirkung der Komponenten des Rad/Schiene-
Kontaktes. Ein weiteres Ziel liegt in der Verifikation der im Kapitel 5 erarbeiteten Vorgehens-
weise zur zerstorungsfreien Charakterisierung der Schienenrandzonen mithilfe mikromagne-
tischer Parameter.

Das Vorgehen sieht zunachst die Auslegung bzw. Anpassung der Versuchsumgebungen
zum Schienenschleifen und tribologischen Einsatzverhalten der Schienen fir den Einsatz der
langen Schienensegmente vor. Fir das Schleifen der langen Schienensegmente kommt die
im Kapitel 4.1.3 vorgestellte Plan- und Profilschleifmaschine Profimat MT 408 HTS der
BLOHM JUNG GMBH, Hamburg, Deutschland, zum Einsatz. Aufgrund der Maschinenkinematik
kann unter Bertucksichtigung der Realisierung eines ausreichendes Vor- und Nachlaufes der
Schleifscheibe eine maximale Werkstiickgesamtlange | = 750 mm eingesetzt werden.

Fur die tribologischen Untersuchungen kommt der Linearprifstand B der DEUT-
SCHE BAHN SYSTEMTECHNIK GMBH, Brandenburg an der Havel, Deutschland, zum Einsatz,
Bild 9-1. Dieser wird industriell zur Prifung von Schienensegmenten mit einer Lange
0,7 <ls< 1,0 m eingesetzt. Der Auswertebereich der Uberrollung betragt dabei | = 0,6 m in
der Mitte des Schienensegmentes. In diesem Bereich wird die maximale konstante Uberroll-
geschwindigkeit v, erreicht und konstant gehalten. Die Schiene wird von einem einzelnen
Rad dberrollt. Einstellen lassen sich die Anpresskrafte im Bereich Fa = 0 - 200 kN, die Late-
ralkraft T,, wobei mehrere Kombinationen des Spurkranzanlaufes mit dem Schraglauf mog-
lich sind, sowie die Uberrollgeschwindigkeit des Rades im Bereich vi = 0 - 12 km/h. Das Rad
wird nicht zusétzlich angetrieben und erreicht seine Dreh- bzw. Umfangsgeschwindigkeit v;
aufgrund des Rollkontaktes mit der Schiene. Die zeitbezogene Belastung, also die Anzahl
der Lastwechsel, ist variabel und kann in Abhangigkeit des zu erwartenden VerschleiRverhal-
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9 Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Industrieanwendungen und Einsatzempfehlungen

tens des Bauteils eingestellt werden. Der Tribologieversuchsstand eignet sich zur Untersu-
chung von Eisenbahnschienen, Weichenherzstiicken, Zungenumschmiedungen, Isolierstt-
3en sowie Schweil3zusatzwerkstoffen.

Blohm Profimat MT 408 Linearprifstand 1:1 Rad/Schiene-Kontakt
IWF der TU Berlin DB Systemtechnik GmbH
—— t Q’, —y —

Schleifscheibe

Rad

Schiene

Bild 9-1:  Versuchsstande fiir das Schienenschleifen und
die tribologische Untersuchungen an langen Schienensegmenten

Als Priiflinge fur die Schienenschleifversuche und tribologischen Untersuchungen kommen
zwei Vignolschienen des Profils S49 der VOESTALPINE AG, LINZ, OSTERREICH, mit einer Lan-
ge von | = 750 mm zum Einsatz. Diese Schienenspezifikation ist fir die Berliner StralRenbahn
und einige Berliner U-Bahn-Linien Ublich. Als Schleifwerkzeug kommt die kunstharzgebun-
dene Schleifscheibe der STELLA KERAMIK, Schwarzenbach an der Saale, Deutschland, mit
der Korngrof3e 20 Mesh und Struktur 4 zum Einsatz. Als Gegenkdrper wird das Eisenbahn-
rad mit dem Radreifen der Spezifikation B 630 x 100 [DIN15083] der GUTEHOFFNUNGSHUT-
TE RADSATZ GMBH, OBERHAUSEN, DEUTSCHLAND, eingesetzt.

Die StellgroRenkombinationen fur das Schleifen sind auf Basis der im Kapitel 7 getesteten
Prozesse identifiziert. Das Ziel dabei besteht darin, méglichst unterschiedliche Aufhartungs-
gradienten in der Schiene zu generieren, damit mehrere Schadigungszustande hinsichtlich
des tribologischen Einsatzverhaltens analysiert werden kdnnen. Als StellgroRe mit dem grofi3-
ten Einfluss auf die Randzonenbeschaffenheit wird die Zustellung im Bereich
0,00 mm < ae < 0,03 mm systematisch variiert, wahrend die restlichen Schleifstellgré3en, die
Umfangsgeschwindigkeit mit vs =30 m/s, vf=22 m/min, Trockenbearbeitung, sowie die
Temperatur der Schiene mit Ts = 20 °C, konstant gehalten werden. Die Schienen werden mit
einer Schleifbreite von a, = 25 mm plangeschliffen. Entlang der effektiven Uberrolllange
| = 600 mm wird eine variable Zustellung a. und damit eine variable V-formige Randzonen-
beschaffenheit erzeugt. Das Maximum der Zustellung a. = 0,03 mm wird in der Schienenmit-
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te erreicht. Zur Herstellung der Schienensegmente mit variablen Randzonenbeschaffenhei-
ten wird wie folgt vorgegangen:

= Planschleifen der Schiene bis zum Erreichen einer Schleifbreite von bes = 22 mm,

» Erzeugen einer Pyramidenform auf der Schienenoberflache, dessen Geometrie
dem angestrebten Verlauf der Zustellung a. entspricht,

» Planschleifen der Pyramidenform im Trockenschliff unter Verwendung der eingeplanten
StellgrélRenkombinationen und dadurch Realisierung eines V-formigen Verlaufs der Zu-
stellung und Randzonenbeschaffenheit.

Die Analyse der erzielten Randzonenbeschaffenheit erfolgt an insgesamt finf Messstellen,
die innerhalb des tribologisch relevanten Auswertebereiches mit einer Lange | = 600 mm in
der Mitte der Schiene vorliegen. Die den Messstellen entsprechenden Zustellungen ae sind in
Tabelle 9-1 gezeigt. Es werden insgesamt zwei Schienen geschliffen, wovon eine zur Zerst6-
rung und Analyse der tatsdchlichen Randzonenbeschaffenheit nach dem Schienenschleifen
und die andere fiir die tribologischen Untersuchung des nachfolgenden Einsatzverhaltens
vorgesehen sind. Zum Nachweis der Vergleichbarkeit der Randzonen an den beiden Schie-
nen werden nach dem Schleifen die Messungen der maximalen Amplitude des Barhausen-
rauschens Mmax durchgefiihrt und gegeniibergestellt.

Tabelle 9-1: SchleifstellgréRen beim Schleifen der langen Schienensegmente

Messstelle M1 M2 M3 M4 M5
eingestelte ca.0,0lmm |ca.0,02mm |ca.0,03mm |ca.0,02mm |ca.0,01 mm
Zustellung ae
Umfangsge-
schwindigkeit vs 0ms
V -
orsc?hu.bge. 22 m/min
schwindigkeit v
Schleifbreite ap ca. 25 mm
Schmierung Trockenbearbeitung

Bild 9-2 zeigt die verwendete Schleifkinematik zur Realisierung einer variablen Randzonen-
beschaffenheit der Schienen samt des Nachweises dieser in Form des Verlaufes der maxi-
malen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax in der Schleifrichtung. Beide Schienen
weisen eine vergleichbare Randzonenbeschaffenheiten auf, da die Werte der maximalen
Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmayx im gleichen Bereich liegen. Damit kann die Re-
produzierbarkeit des ausgewahlten Vorgehens bestatigt werden. Offensichtlich ist auch, dass
die groRte Randzonenschadigung, verursacht durch die hochste Zustellung a. = 0,03 mm,
tatséchlich in der Mitte der Schienen vorliegt. Das Mal3 der Randzonenschadigung nimmt mit
der Entfernung von der Mitte des Werkstiickes ab. Es ist jedoch zu verzeichnen, dass an den
beiden Schienen keine ganzlich symmetrischen Randzonenprofile links und rechts von der
Mitte erzeugt werden, da die Werte der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens in
der zweiten Schienenhdlfte, sprich am Ende der Schleifbearbeitung, geringer ausfallen als
diese in der ersten Schienenhdlfte, Anfang der Schleifbearbeitung. Dies kann damit erklart
werden, dass aufgrund der relativ hohen Zustellung a. in Kombination mit der Trockenbear-
beitung auf einer Schleifbreite von a, = 25 mm hohe Schleifenergien generiert werden. Dabei
entwickelt sich das Warmefeld der Schleifscheibe voraus, was zur héheren Temperatur der
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Schiene Ts am Ende fuhrt. Das hat zur Folge, dass mit der Steigerung der Schleifdauer gro-
Rere Abweichungen von den eingestellten Zustellungen hin zu Abtrennung hdherer Material-
volumina verursacht werden.

Messung
Ausgangszustand

L

Messstellen

Schleiflange 600 mm

Gesamtwerkstlicklange 750 mm

Maximale Amplitude des
Barkhausen-Rauschens M.,

Bild 9-2:

V-férmige Randzonenbeschaffenheit
Schiene 1 (Analogiewerkstiick

V-formige Randzonenbeschaffenheit
Schiene 2 (tribologische Untersuchung
bei der DB Systemtechnik)

Schleifbreite ca. 25 mm
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gerade Vignolschiene S49
Stahl R260, VOESTALPINE AG

| = 750 mm
g = 600 mm
T = 20 °C

S

Variable Beschaffenheit der Versuchsschienen nach dem Schleifen

Die tribologischen Untersuchungen werden unter einer Belastung von F, = 1.000 kN durch-
gefuhrt. Insgesamt werden 50.000 Lastzyklen realisiert, wobei der Zustand der Schiene in
systematischen Abstanden nach n =1.000, 2.000, 3.000, 5.000, 10.000, 20.000, 30.000,
40.000 und 50.000 Lastzyklen hinsichtlich einer Rissbildung mithilfe der Magnetpulverpri-
fung analysiert wird. Nach dem Abschluss der tribologischen Untersuchungen erfolgt die
Zerstorung der Schiene mit der darauf folgenden Analyse der Randzonenbeschaffenheit an
funf gleichen Messstellen, wie schon bei der Referenzschiene. Abschliel3end erfolgt anhand
des Randzonenabgleiches nach dem Schleifen und den tribologischen Untersuchungen die
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Ermittlung des Zusammenhanges zwischen der variablen Zustellung a. mit dem nachfolgen-
den Verschleil3verhalten der Schienen.

In Bild 9-3, Bild 9-4, Bild 9-5, Bild 9-6 und Bild 9-7 sind die Beschaffenheiten der Randzonen
nach dem Schleifen und der nachfolgenden tribologischen Belastung separat fur jede der
funf Messstellen gezeigt. Wahrend der Schienenstahl R260 im Ausgangszustand ein ferri-
tisch-perlitisches Geflige aufweist, werden durch die Schleifvorgdnge mikrokristalline, mar-
tensitisch gepragte white etching layers (WEL) induziert. Diese werden aufgrund der Zersto-
rung der Zementitlamellen und der nachfolgenden Kohlenstoffabsorbtion infolge der thermi-
schen bzw. mechanischen Belastung ausgebildet. Die Hartungstiefe der Randzonen nach
dem Schleifen korreliert dabei proportional mit der Steigerung der Zustellung a.. Sowohl die
lichtmikroskopischen Gefligeaufnahmen als auch die Randzonenkennwerte Hartungstiefe
CHD HV 0,3 und maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax dhneln diesen aus
der technologischen Untersuchung des Schienenschleifens im Kapitel 7. Damit kann auf eine
sehr gute Ubertragbarkeit der Grundlagenerkenntnisse auf die realen Bauteile geschlossen
werden.

Zustand nach dem Schleifen Zustand nach tribologischen Untersuchungen
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Bild 9-3: Einfluss des Schienenschleifens auf das Schadigungsverhalten an der Messstelle M1
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Zustand nach dem Schleifen Zustand nach tribologischen Untersuchungen
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Bild 9-4:  Einfluss des Schienenschleifens auf das Schadigungsverhalten an der Messstelle M2

Zustand nach dem Schleifen Zustand nach tribologischen Untersuchungen
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Bild 9-5:  Einfluss des Schienenschleifens auf das Schadigungsverhalten an der Messstelle M3

145



9 Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Industrieanwendungen und Einsatzempfehlungen

Zustand nach dem Schleifen Zustand nach tribologischen Untersuchungen
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Bild 9-6:  Einfluss des Schienenschleifens auf das Schadigungsverhalten an der Messstelle M4

Zustand nach dem Schleifen Zustand nach tribologischen Untersuchungen
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Bild 9-7:  Einfluss des Schienenschleifens auf das Schadigungsverhalten an der Messstelle M5
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Bei der Analyse der Querschliffbilder der Schienenrandzonen nach den tribologischen Unter-
suchungen fallt auf, dass es hierbei stets zu plastischen Deformationen der randzonennahen
Schicht kommt. Die Deformationen richten sich etwa in einem Winkel von a = 45 ° zur Ober-
flache aus und stellen ein aus den anderen Literaturquellen bekanntes Bild einer tribologisch
beanspruchten Materialschicht dar [GEB15, EGL0O4]. Die Reibungsmechanismen werden
hierbei durch die ortlich und zeitlich auftretenden Mikrokontakte verursacht [WILO8], deren
Anzahl mit der Steigerung der Normalkraft N des Rad/Schiene-Kontaktes zunimmt. Bei plas-
tischen Deformationen werden die Rauheitsspitzen der Oberflachen plastisch deformiert. Die
Haupteinflussfaktoren darauf sind die reale Kontaktflache A, die resultierende Schubfestig-
keit wahrend der Scherbeanspruchung und die mittlere Scherfestigkeit an der gleitenden
Grenzflache. Durch die tribologische Materialbelastung werden Druckeigenspannungen in
die Randzone eingebracht. Die plastischen Deformationen werden durch die Uberschreitung
der Werkstoffstreckgrenze hervorgerufen, was bei einer weiteren zyklischen Belastung zu
einer Kaltverfestigung fuhrt. In Abh&ngigkeit des Ausgangszustandes werden verschiedene
Verformungsgrade der Randzone beobachtet.

Bei einer detaillierten Analyse der Mikroharte-Verlaufe in den Randzonen wird des Weiteren
sichtbar, dass ein hdherer Grad der Randzonenschadigung héhere Kaltverfestigung des
Materials in den plastisch deformierten Bereichen mit sich bringt. Bei der Zustellung
ae = 0,03 mm auf der Messstelle M1, die nach dem Schleifen eine Hartungstiefe von
CHD HV 0,3 = 16 um aufweist, kann nach den tribologischen Untersuchungen kaum eine
Aufhartung der Randzone gemessen werden. Hierbei wird zwar ein plastisches FlieRen des
Materials verursacht, jedoch kommt es dabei kaum zur Kaltverfestigung der Randzone. Bei
der hochsten eingesetzten Zustellung a. = 0,03 mm auf der Messstelle M3 weist die Schie-
nenrandzone dagegen bereits nach dem Schleifen ein hohes MalR an Schadigung in Form
einer Hartungstiefe von CHD HV 0,3 =59 um auf. Dies fuhrt dazu, dass durch die hohen
Spannungen in normaler und tangentialer Richtungen eine héhere Verformungsintensitat zu
einer Verfestigung des Werkstoffes im randzonennahen Bereich fuhrt. Wahrend die schma-
len WEL durch den Tribotest vollstdndig abgeldst sind, bleiben die groReren WEL nach der
tribologischen Untersuchung zum Teil bestehen. Entlang eines Querschliffes kénnen Berei-
che mit einer periodischen Anwesenheit der WEL und einer schwankenden Mikroharte beo-
bachtet werden. Bei den Messstellen M2, M3 und M4, die Zustellungen im Bereich
a. = 0,02 - 0,03 mm entsprechen, kbnnen des Weiteren diverse Oberflachendefekte identifi-
ziert werden, die in Bild 9-8 gezeigt sind. Diese kdnnen dabei in drei Gruppen aufgeteilt wer-
den:

» Schmale Ermidungsrisse, die senkrecht zu Schleifrichtung verlaufen; diese werden pri-
mar in den durch das Schleifen erzeugen WEL mit einer hohen Hartungstiefe induziert
und verlaufen bis in das Substrat hinein.

» Materialausbrockelungen, die durch starke plastische Deformationen verursacht werden;
teilweise werden vulkanartige Krater an der Oberflache gebildet; das Geflge ist ver-
gleichbar zu Minisquats.

» Schwankende Randzonenbeschaffenheiten in Form der WEL mit variabler Breite.
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Bereich der thermisch kritischen Zustellung a, = 0,02 - 0,03 mm

y)

Ubergang WEL ﬁ!

Fekter keln;WEL
‘ > ﬁ

Bild 9-8:  Auswirkung der thermisch kritischen Zustellungen
ae = 0,02 - 0,03 mm auf das Schieneneinsatzverhalten

Die Anzahl der Mikrodefekte nimmt dabei mit der Steigerung der Zustellung ae systematisch
zu. Die festgestellten Materialdefekte, wie Mikrorisse oder Materialausbréckelungen, sind
hinsichtlich des Schienenverschleil3verhaltens kritisch. Oft werden des Weiteren wechselnde
Randzonenbeschaffenheiten in der Querrichtung zur Uberfahrung beobachtet. Durch die
Tribotests wird eine komplette bzw. teilweise Abtrennung der WEL verursacht. Als haupt-
sachlicher VerschleiBmechanismus kann die Oberflachenzerriitung genannt werden, wobei
die in den Randzonen durch das Schleifen induzierten Zugeigenspannungen freigesetzt
werden und zunachst Mikrorisse und bei einer weiteren Belastung Makrodefekte gebildet
werden.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein bestimmtes Mal3 an plastischen De-
formationen durch die tribologische Beanspruchung der geschliffenen Schienen immer vor-
handen ist. Die plastische Materialverformung der bei den geringen Zustellungen von
a. = 0,01 - 0,02 mm geschliffenen Schienen ahnelt diesen an den nicht bearbeiteten Schie-
nen. Bei den hoheren Werten der Zustellung von a. = 0,02 - 0,03 mm, die ein hdheres Mal3
der Randzonenschadigung durch das Schleifen verursachen, wurde infolge des
Rad/Schiene-Kontaktes die Ausbildung einer Mehrzahl an Defekten beobachtet, die hinsicht-
lich des Schieneneinsatzverhaltens kritisch sind. Fur eine anforderungsgerechte Schleifbe-
arbeitung der Schienen wird empfohlen, Randzonenzustdnde zu erzeugen, die die Vermei-
dung dieser Defekte ermoglichen. Fur den untersuchten Anwendungsfall stellt sich die Har-
tungstiefe der Randzone von CHD HV 0,3 = 20 um somit als Grenzmal3 der Randzonenver-
anderung dar. Es wird empfohlen, dass die Schienenrandzonen nach dem Schleifen eine
Hartungstiefe im Bereich CHD HV 0,3 < 20 um aufweisen sollen. Unter Berlcksichtigung der
im Kapitel 7 erlangten Erkenntnisse tber den Zusammenhang der Prozessstellgrozen mit
den Prozesskennwerten und Bearbeitungsergebnissen, kénnen auf dieser Basis konkrete
Empfehlungen hinsichtlich prozessseitiger Systemgrenzen und sinnvoller StellgréRenberei-
che fur das Schienenschleifen abgeleitet werden. Als Indikator fur die im Prozess generierte
Energie soll kontaktflachenbezogene Schleifenergie E". = 0,02 kJ/mm? nicht Gberschritten
werden. Als Grenzwerte bei einer Analyse der Randzonenbeschaffenheit im zerstérungsfrei-
en Modus werden die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax = 470 mA und
Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellanalyse, Hco < 8 kHz definiert. Zur Gewéhr-
leistung einer schadigungsarmen, optimierten Schleifbearbeitung kénnen daraus aufbauend
konkrete StellgroRenbereiche abgeleitet werden, die in Tabelle 9-2 genannt sind. Die Defini-
tion der StellgréRenbereiche und des E".-Grenzwertes flr eine schadigungsarme Schienen-
schleifbearbeitung ist dabei beispielhaft fur die Schienentemperatur Ts = 20 °C gezeigt.

Tabelle 9-2: StellgroRenbereiche fur eine schadigungsarme Schienenschleifbearbeitung

Schleifstellgroe Wertebereich
Umfangsgeschwindigkeit vs 30-40 m/s
Zustellung ae <0,01 mm
Vorschubgeschwindigkeit vt 22-59 m/min

Fur abweichende Schienentemperaturen sollen die Werte der kontaktflichenbezogenen
Energie E". und die StellgréRenbereiche unter Verwendung des im Kapitel 7.1 entwickelten
deskriptiven Modells zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngro3en des Bearbei-
tungsergebnisses beim Schienenschleifen herangezogen werden. In Bild 9-9 ist exempla-
risch der Verlauf des Grenzwertes der kontaktflachenbezogenen Energie E". in Abh&ngigkeit
der Schienentemperatur gezeigt. Dieser steigt mit der Steigerung der Schienentempera-
tur Ts, wie im Kapitel 7 gezeigt. Somit steht abschliel3end ein Modell zur Verfiigung, mit dem
durch die reine Variation der Zustellung a. auf saisonale veréanderte Schienentemperatu-
ren Ts reagiert werden kann, um eine Schienenrandzone fiir eine lange Liegedauer zu reali-
sieren. Ein weiteres relevantes Ergebnis des Kapitels 9 ist, dass sich das 3MAII-Verfahren
gut fur einen Einsatz im realen Gleis eignet, was aufgrund der Vergleichbarkeit der Messwer-
te an den skalierten und realen Schienen sichtbar ist.
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Bild 9-9:  Verlauf der Grenzwerte der maximalen Amplitude
des Barkhausen-Rauschens Mmax in Abh&angigkeit der Schienentemperatur Ts
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Zusammenfassung

Die Schleifarbeiten im Gleis werden nach implizitem Anwenderwissen ausgelegt und durch-
geflhrt, was inkonstante Vorgehensweisen unter Verwendung variierender Schleifwerkzeuge
und Prozesse verursacht. Eine géngige Vorgehensweise zur Bewertung der Bearbeitungs-
qualitat hinsichtlich der Randzonenveranderung existiert nach derzeitigem Stand des Wis-
sens nicht, was die Aussagen Uber die Liegedauer der Schienen nach dem Schleifen er-
schwert. Gegenlber den meisten Schleifverfahren aus der Neufertigung werden die Bearbei-
tungsergebnisse beim Schienenschleifen zusatzlich durch externe Einflussfaktoren, wie die
AuBRentemperatur und den Niederschlag, beeinflusst. Der Beitrag der vorliegenden Arbeit
besteht in der erstmaligen Schaffung des grundlegenden Wissens zum Schienenschleifen
aus fertigungstechnischer Sicht. Als Hauptziel wurde die Schaffung einer Erkenntnisbasis
Uber die werkzeug- und prozessseitigen Grundlagen des Schienenschleifens in Kombination
mit der Schienentemperatur und deren Wechselwirkung mit dem nachfolgenden tribologi-
schen Einsatzverhalten der Schienen verfolgt.

Zur systematischen Schaffung des Grundlagenwissens zum Schienenschleifen unter Labor-
bedingungen wurde ein konkretes Anwendungsszenario, das Langs-Umfangs-Planschleifen
der Schienen im Stral3enbahnnetz, identifiziert. Auf dieser Basis wurden die Anwender- bzw.
Normanforderungen beziglich der Rauheit Ra<10,0um, Ebenheit der Fahr-
flache H=+ 0,5 mm auf 1 m Schienenlange, Uberfahrgeschwindigkeit vs> 10 m/min und
Bearbeitungsproduktivitat in Form des bezogenen Zeitspanungsvolumens
Q'w > 2,0 mm3mms abgeleitet. Es wurde des Weiteren festgestellt, dass keine konkreten
Angaben beziiglich der Randzonenqualitat nach dem Schienenschleifen vorhanden sind. Auf
dieser Basis wurden werkzeug- und prozessseitige StellgroRen zur systematischen Untersu-
chung des Schienenschleifens definiert und die Versuchsumgebungen zum Schienenschlei-
fen und zur tribologischen Analyse des Schieneneinsatzverhaltens entwickelt.

Zur Erarbeitung von Vorgehensweisen und Messverfahren zur Qualifizierung der Schienen-
randzonen im zerstérungsfreien Modus wurden eine Vielzahl mikromagnetischer Kenngro-
Ren anhand theoretischer Vorbetrachtungen und experimenteller Messungen analysiert. Der
Fokus lag dabei auf der Identifikation der MesskenngrdfR3en, die reproduzierbare Korrelatio-
nen mit den durch das Schienenschleifen erzielten variablen Beschaffenheiten der Schienen-
randzonen haben. Das Ergebnis ist die Charakterisierung der zwei mikromagnetischen
Kenngrolien, maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivfeldstarke,
abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco, die qualitative Aussagen Uber die Hartungstiefe
der Schienenrandzonen CHD HV 0,3 ermdglichen. Eine gute Eignung der genannten Kenn-
gréRen zur Bewertung der Reparaturqualitdt nach dem Schienenschleifen wurde durch die
Messungen an langen, aus einer Schienenstrecke herausgenommenen, Schienensegmen-
ten, bestatigt. Die funktionalen Zusammenhange zwischen den KenngrofRen maximale
Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mmax und Koerzitivieldstarke, abgeleitet aus der
Oberwellenanalyse, Hc mit den Randzonenparametern der Schienen wurden modellhaft
beschrieben, damit verbesserte Voraussetzungen fur deren Einsatz bei realen ,In-Gleis*-
Instandsetzungen geschaffen werden kénnen.
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Die Analyse der temperatur- und stellgréRenabhangigen Spanbildungsmechanismen beim
Schienenschleifen erfolgte im Rahmen von Einkornritzversuchen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Temperatur des Ritzwerkstiickes T, sowie die wesentlichen RitzstellgroRen, Ritzum-
fangsgeschwindigkeit v, und Ritzzustellung aer, einen sichtbaren Einfluss auf die Spanbil-
dungsmechanismen haben. Zu deren Bewertung wurde der Abtrennfaktor fa, analysiert, der
Aussagen uber die Effektivitat der Spanbildung erlaubt. Mit der Steigerung der Temperatur
des Ritzwerkstiickes T, wéchst die Effektivitat der Bearbeitung, da die Werte des Abtrennfak-
tors fap steigen. Grund hierfir ist die anhand der Steigerung der Ritzkennwerte zu vermuten-
de Veranderung der mechanischen Materialkennwerte, wie die Bruchzahigkeit und Zerspan-
barkeit. Bei geringen Temperaturen des Ritzwerkstiickes - 60 ‘C < T, < 0 °C ist die Spanbil-
dung im Wesentlichen durch das sogenannte Mikropfliigen beeinflusst, wahrend bei einer
weiteren Steigerung der Temperatur im Bereich 0 °C < T, < 80 “C hingegen schon das Mik-
rospanen den dominierenden Spanbildungsmechanismus darstellt. In Bezug auf den Einfluss
der RitzstellgroRen wurde festgestellt, dass eine Steigerung der Ritzumfangsgeschwindig-
keit vsr zur Reduktion des Abtrennfaktors fa, und Steigerung der Sprodhartigkeit der Spanbil-
dung fihrt. Auch eine variable Ritzzustellung aer verursacht eine Veranderung der FlieRei-
genschaften des Spanes. Die erzielten technologischen Zusammenhénge beim Einkornrit-
zen wurden in Form entwickelter deskriptiver Prozessmodelle zusammengefasst. Eine sehr
gute Aussagekraft wurde durch zusatzliche Verifikationsversuche aufgezeigt.

Die technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen bestanden aus insgesamt vier
Untersuchungsgegenstanden. In diesen wurde der Einfluss der Schienentemperatur,
Schmiermengen, werkzeugseitigen StellgroRen und Hochleistungsschleifbearbeitung, stets
unter Variation systemrelevanter ProzessstellgroRen, auf die Bearbeitungsergebnisse und
Prozesskennwerte analysiert. Bei der Steigerung der Schienentemperatur Ts werden zuneh-
mend gunstige elasto-plastischen Werkstoffeigenschaften verursacht, was zu einer Verbes-
serung der OberflachenkenngréRen und Reduktion des MafRes thermischer Randzonen-
schadigung fihrt. Die Zustellung a. weist beim Schienenschleifen einen proportionalen Zu-
sammenhang zur Verschlechterung der Schienenrauheit und Zunahme des Grades der
thermischen Randzonendnderung auf. Die Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit vs verur-
sacht eine Reduktion der Oberflachenkennwerte, jedoch vergrofBern sich dabei auch die
Warmeeintrage in die Randzone. Bei der Betrachtung variabler Werte der Vorschubge-
schwindigkeit vi wurde festgestellt, dass bei einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkei-
ten im Bereich 17 m/min < vf < 27 m/min die Rauheitskennwerte aufgrund der Reduktion der
Einzelkornspanungsdicken hcy zunehmen. Das Mal3 der Randzonenveranderung wird jedoch
bei den steigenden Vorschubgeschwindigkeiten v geringer.

Bei der Analyse variabler Schmierstrategien wurde gezeigt, dass diese die Bearbeitungser-
gebnisse beim Schienenschleifen zum Teil nennenswert beeinflussen. Die Schmierstrategie
der Kuhlschmierstoffoenetzung des Werkzeuges und der Schiene fuhrt bei Zustellungen von
ae = 0,021 mm zur Reduktion der Rauheitskennwerte und Steigerung der Materialanteile. Die
Schmierstrategie der Uberflutungskiihlung bringt erwartungsgeman tendenziell etwas gerin-
gere Werte der Rauheit sowie hohere Werte des Materialanteils gegeniiber beiden anderen
Schmierstrategien mit sich. Bei der Analyse des Einflusses der Schmierstrategie auf die
Randzonenbeschaffenheit von Schienen wurde festgestellt, dass die Strategie der Kuhl-
schmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene bei Zustellungen von
ae = 0,014 pm zur Reduktion des Males der Randzonenverdnderung gegeniber der Tro-
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ckenbearbeitung fuhrt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird die Schmierstrategie der
Kahlschmierstoffbenetzung des Werkzeuges und der Schiene zum Einsatz in mobilen
Schienenschleifvorrichtungen empfohlen.

Die Analyse der werkzeugseitigen StellgroRen auf die Bearbeitungsergebnisse beim Schie-
nenschleifen hat gezeigt, dass mit diesen insbesondere die Randzonenbeschaffenheit beein-
flusst wird. Mit der Steigerung des mittleren Korndurchmessers dke wachst das Mal3 thermi-
scher Randzonenveranderung, was durch héhere Energien zur Spanbildung und Umformung
infolge gesteigerter Spanungsdicken hey verursacht wird. Ein relativ geringer Anteil des Sin-
terkorundes im Werkzeug von 15 % bringt eine signifikante Verbesserung des Bearbeitungs-
ergebnisses gegentber der Bearbeitung mit einem reinen Schmelzkorundwerkzeug mit sich.
Durch die Erh6hung des Struktur-Wertes und dem damit verbundenen Wechsel der volumet-
rischen Anteile von Kdérnern, Bindung und Poren hin zu héherer Porositat wird tendenziell
eine Reduktion des MaRRes der Randzonenverédnderung aufgrund eines besseren Warme-
flusses durch das Werkzeug bewirkt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Hochleistungsschleifbearbeitung mit gesteigerten
Werten des bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'w wurde ein eindeutiger Einfluss sowohl
der Zustellung ae als auch der Vorschubgeschwindigkeit v; festgestellt. Die gesteigerten Wer-
te der Zustellung a. = 0,028 - 0,063 mm verursachen eine grol3ere Verdnderung des Mal3es
der Randzonenbeschaffenheit gegenlber gesteigerten Werten der Vorschubgeschwindigkeit
von vi =32 - 57 m/min. Wahrend bei der Steigerung der Zustellung massive Randzonen-
schadigungen bereits bei a. = 0,014 um erzeugt werden, verandert sich die Schienenrand-
zone bei einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vs nur langsam hin zur Vergré3erung
der Breite von white etching layers (WEL) und Hartungstiefe CHD HV 0,3. Aus diesem Grund
kann eine weitere, wirtschaftlich sinnvolle Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit im Be-
reich vi 257 m/min sinnvoll sein. Dabei soll beachtet werden, dass bei einer trockenen
Schienenschleifbearbeitung sehr langsame Vorschubgeschwindigkeiten von vi < 17 m/min zu
vermeiden sind, da dabei aufgrund hoher Schleifkontaktzeiten At ein hohes Mal} der Rand-
zonenveranderungen verursacht wird.

Die im Rahmen tribologischer Untersuchungen im skalierten Modus gewonnenen Erkennt-
nisse weisen darauf hin, dass mit hohen Mal3en der thermischen Randzonenbeeinflussung
ein groRerer Schienenverschleil? generiert wird, was mit grol3er Wahrscheinlichkeit zur Re-
duktion der betrieblichen Schienenliegedauer fihren wiirde. Als Zahlenwert fur ein hohes
Mall der thermischen Randzonenbeeinflussung wurde die Hartungstiefe von
CHD HV 0,3 = 20 um identifiziert. Die durch das Schleifen erzeugten WEL martensitischer
Grundstruktur kdnnen unter Berlicksichtigung dieser Erkenntnisse eindeutig als Schadigun-
gen bezeichnet werden. Aus diesem Grund sollen die Schienenschleifprozesse hin zu Ver-
meidung der WEL und Reduktion der Energie- und Warmeerzeugung optimiert werden, um
eine maoglichst geringe thermischen Beeinflussung des Ausgangszustandes des Gefliges zu
erzielen. Als Schadigungsgrenzen fur die Schienenrandzone und Prozessuberwachung wur-
den konkrete Kennzahlen definiert, die zur Bewertung der Bearbeitungsqualitat herangezo-
gen werden koénnen. Als Grenzwert fur den Randzonenzustand der Schienen nach dem
Schleifen wird die maximale Amplitude des Barkhausen-Rauschens wird demnach
Mmax = 470 mA empfohlen. Die kontaktflachenbezogene Energie von E". = 0,02 kJ/mm? flie3t
als Grenzwert zur Ableitung der StellgréRenbereiche beim Schleifen mit ein. Durch eine ge-
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zielte Anpassung der Zustellung a. kann auf die Veranderungen der Temperatur der Schiene
reagiert werden.

Durch die umfangreichen technologischen Untersuchungen zum Schienenschleifen und Un-
tersuchungen zum tribologischen Einsatzverhalten geschliffener Schienen kénnen folgende
Hauptaussagen getroffen werden:

« Das Schienenschleifen ist aufgrund der hohen bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w in
Kombination mit einer Trockenbearbeitung ein thermisch kritisches Verfahren.

» Der Einfluss der Schienentemperatur Ts auf die Bearbeitungsergebnisse ist eindeutig
und muss bei der Auslegung der Schienenschleifprozesse bertcksichtigt werden.

»« Die Industrieanforderung hinsichtlich der Schienenrauheit Ra < 10 um wurde stets erfullt.

» Mit der maximalen Amplitude des Barkhausen-Rauschens Mnax ergibt sich eine Kenn-
grolRe zur Abschatzung der durch den Schienenschleifprozess in die Schiene einge-
brachten thermischen Veranderung.

» Mit einer Steigerung des Mal3es der Randzonenverénderung nach dem Schienenschlei-
fen verschlechtert sich das tribologische Einsatzverhalten der Schienen.

Im Rahmen einer abschlieRenden Versuchsreihe zum Schienenschleifen wurde die Uber-
tragbarkeit erzielter Erkenntnisse in die Praxis aufgezeigt.

Ausblick

Zur weiteren Erforschung des Schienenschleifens sollten Anwendungen im Fernverkehr wie
das Langs-Seiten-Planschleifen mit Topfschleifscheiben sowie das Schleifen mit profilierten
Schleifwerkzeugen, untersucht werden. In Bezug auf die Schleifstellgré3en bietet insbeson-
dere eine weitere Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit im Bereich vi = 57 m/min Poten-
zial im Sinne einer Steigerung der Bearbeitungsproduktivitat. Zur Erweiterung der Wissens-
basis zum Schienenschleifen kénnen des Weiteren der Einfluss der Schleifbearbeitung auf
andere Schienenstahle, wie R320Cr und R350HT, untersucht werden. Die werkzeugseitigen
Untersuchungen sollen in Richtung der weiteren Optimierung der volumetrischen Zusam-
mensetzung sowie Kornspezifikation hin zur hdéheren Schadigungsarmut der Bearbeitung
gehen.

Die erlangten Erkenntnisse konnen in die Industrienormen und Standards einflieBen und zur
hoheren Einheitlichkeit der Schienenschleifvorgdnge und Vergleichbarkeit erzielter Bearbei-
tungsergebnisse an unterschiedlichen Schienenstrecken landesweit dienen. Aufgrund des
aufgezeigten Potenzials des Schienenschleifens zur Erzeugung von Rauheiten Ra <2 pm
kann die derzeitige, eher konservative Normangabe Ra < 10 um, angepasst werden, was zur
Reduktion der Uberfahrgerausche beitragen wiirde.
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12  Anhang
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Bild 12-1: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstiickes Tr sowie
der RitzstellgroRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und
Ritzzustellung aer auf den Abtrennfaktor fap und die Ritzquerschnittsflache Ar
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Bild 12-2: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstiickes Tr
sowie der RitzstellgroRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und
Ritzzustellung aer auf die Querschnittsflachen des ersten und zweiten Aufwurfes A1 und Az
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Bild 12-3: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstlickes Tr sowie
der RitzstellgréRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritz-
zustellung aer auf die Ho6hen des ersten und zweiten Aufwurfes y: und y2
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Bild 12-4: Einfluss der Temperatur des Ritzwerkstiickes Tr sowie
der RitzstellgroRen Ritzumfangsgeschwindigkeit vsr und Ritzzustellung aer
auf die Ritznormal- und Ritztangentialkrafte Fnr und Fi« sowie spezifische Ritzenergie ecr
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Bild 12-5:

Ritzscheibe Modell ModelleingangsgréRen
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Conturplots der relevanten Zielgré3en des Regressionsmodells
zur Vorhersage der Kenngré3en und Kennwerten zur Beschreibung der
Spanabtrennung beim Schienenschleifen fir die konstante Ritzzustellung aer = 0,006 mm
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Bild 12-6: Conturplots der relevanten ZielgréRen des Regressionsmodells
zur Vorhersage der Kenngré3en und Kennwerten zur Beschreibung der
Spanabtrennung beim Schienenschleifen fiir die konstante Ritzzustellung aer = 0,009 mm
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Bild 12-8: Einfluss variierender Schienentemperaturen und
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Bild 12-9: Einfluss variierender Schienentemperaturen und
ProzessstellgréRen auf die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse, Hco
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Bild 12-10: Einfluss variierender Schienentemperaturen und
ProzessstellgréRen auf die bezogene Schleifnormalkraft F'n
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Bild 12-12: Einfluss variierender Schienentemperaturen und
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Bild 12-13: Einfluss variierender Schienentemperaturen
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Bild 12-14: Conturplots der relevanten ZielgréRen des Regressionsmodells
zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngré3en des Bearbeitungsergeb-
nisses beim Schienenschleifen fir die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 30 m/s
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Bild 12-15: Conturplots der relevanten ZielgréRen des Regressionsmodells
zur Vorhersage der Prozesskennwerte und KenngréRen des Bearbeitungsergeb-
nisses beim Schienenschleifen fur die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 40 m/s
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Bild 12-16: Conturplots der relevanten ZielgréRen des Regressionsmodells
zur Vorhersage der Prozesskennwerte und Kenngré3en des Bearbeitungsergeb-
nisses beim Schienenschleifen fir die konstante Umfangsgeschwindigkeit vs = 50 m/s
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Bild 12-17: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrofien Umfangsgeschwindigkeit vs
und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die mittlere gréRte Hohe des Profils Rz
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Bild 12-18: Einfluss der Schmierstrategie sowie der ProzessstellgroRen Umfangsgeschwindigkeit vs
und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf den Materialanteil Rmr (5 %; - 0,4 pm)
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Bild 12-19: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrofien Umfangsgeschwindigkeit vs
und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der
Oberwellenanalyse, Hco
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Bild 12-20: Einfluss der Schmierstrategie sowie der ProzessstellgroRen Umfangsgeschwindigkeit vs
und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die bezogene Schleifnormalkraft F'n
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Bild 12-21: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Prozessstellgrofien Umfangsgeschwindigkeit vs
und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die kontaktflachenbezogene Schleifleis-
tung P"c
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Bild 12-22: Einfluss der Schmierstrategie sowie der ProzessstellgroRen Umfangsgeschwindigkeit vs
und bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die spezifische Schleifenergie ec
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Bild 12-23: Einfluss der Schmierstrategie sowie der Vorschubgeschwindigkeit vi auf den Materialan-
teil Rmr (5 %; - 0,4 um) und, Koerzitivfeldstarke, abgeleitet aus der Oberwellenanalyse Hco,
kontaktflachenbezogene Schleifleistung P": sowie die spezifische Schleifenergie ec

187



12 Anhang

Schleifprozess Schleifwerkzeuge
Langs-Umfangs-Planschleifen zylindrische Schleifscheibe
SchleifstellgroRen STELLA KERAMIK
Vg = 30,000 mi/s 300 x 30 x 127 mm?3
. . Q'w variabel KorngroRRe
Schleifscheibe e variabel B 16 Mesh
Vi = 22,000 m/min O 20 Mesh
a, = 20,000 mm O 24 Mesh
Gegenlauf 100 % Schmelzkorund
Schiene Trocke_nbearbeitung Kg_nstharzbindung
Maschine Harte Q (hochhart)
Blohm Profimat MT 408 Kornbesatzdichte 4
Werkstiick / Schiene
gerade Vignolschiene S49
VOESTALPINE AG
Stahl R260
| = 140 mm
T, = 20 ‘C
g 20 o 400
S - o
28 2
85 Acm & 3 kw/mm?2
© C o .2
g 2 £0
X O QO =
= 2 T ‘©
S T 10 £ 2 200 -
n < X ‘O
S5 S0
o X <
o ) ()
20 5 £ 100 H H
N g =y
5% 5
< % 0 8 0
2,57 5,14 7,71 2,57 5,14 7,71
bezogenes Zeit- bezogenes Zeit.
spanungsvolumen Q'y, [mm3/mms] spanungsvolumen Q'y, [mm3/mms]
120 200
0 R
£ N/mm o kd/mms
g o .Q
£ 3 5o
SE 60 22 50
= N @
N o o =
8 £ o o
2 30 25 25
5 n
n
0 0
2,57 5,14 7,71 2,57 5,14 7,71
bezogenes Zeit- bezogenes Zeit-
spanungsvolumen Q'y, [mm3/mms] spanungsvolumen Q',, [mm3/mms]

Bild 12-24: Einfluss der Korngrdl3e der Schleifscheiben sowie der Prozessstellgrof3e bezoge-
nes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte
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Bild 12-25: Einfluss der Struktur der Schleifscheiben sowie der Prozessstellgrof3e
bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskenn-

werte
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Bild 12-26: Einfluss des Sinterkorundanteils in den Schleifscheiben sowie der Prozessstellgrof3e
bezogenes Zeitspanungsvolumen Q'w auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskenn-
werte
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Bild 12-27: Einfluss der erh6hten bezogenen Zeitspanungsvolumina Q'w unter Variation der Zustel-
lung a. auf die Bearbeitungsergebnisse und Prozesskennwerte
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Trotz der groBen wirtschaftlichen Bedeutung des Schienenschleifens ist dieses Reparatur-
verfahren aus der Sicht der Fertigungstechnik kaum wissenschaftlich erforscht. Das Ziel
der Arbeit ist es, ein Grundverstandnis des Wirkzusammenhanges relevanter Einfluss-
groBen und Bearbeitungsergebnissen zu gewinnen und daraus die Empfehlungen zur
Prozessgestaltung hinsichtlich des wirtschaftlich sinnvollen Schienenbetriebes nach der
Schleifbearbeitung abzuleiten.
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