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Zusammenfassung

Infolge eines gesteigerten Verkehrsaufkommens und steigender Achslasten im Schienenverkehr
kommt es zu einer immer héheren Auslastung der Eisenbahnschienen. Der bisherige Fokus der
Forschung lag auf der Abnutzung des Schienenkopfes und dem daraus resultierenden Versagen
der Schienen. Die neuen Belastungsszenarien fithren aber auch zu einer hoheren Auslastung

des Schienenfufles.

Da der Schienenfuf§ in bisherigen Veroffentlichungen nur am Rand behandelt wurde, bestimmt
die vorliegende Arbeit zunéchst grundlegende Materialparameter. Neben Zugversuchen werden
Versuche zur Bestimmung der Bruchzéhigkeit und der Rissfortschrittsgeschwindigkeit durchge-
fithrt. Aus diesen Parametern lassen sich Materialmodelle ableiten, die eine moglichst genaue

Modellierung des Schienenfufes erlauben.

Auf der Basis dieser Materialmodelle werden durch den Vergleich mit Grofiversuchen bruchme-
chanische Modelle des Schienenfufles erstellt. Insbesondere stehen dabei die Schienenfufimitte
und der Schienenfuffirand im Mittelpunkt. Anhand von Modellrechnungen kénnen mit Hilfe
dieser Modelle Parameter identifiziert werden, die fiir eine Rissausbreitung im Schienenfuf3

besonders forderlich sind.
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Abstract

As a result of an increased volume of traffic and increasing axle loads in rail transport, the
degree of utilization of the railway rails increases. The previous focus of research was on the
wear of the rail head and the resulting failure of the rails. However, the new load scenarios

also lead to a higher load on the rail foot.

Since the rail foot has only been treated marginally in previous publications, the present
work first determines basic material parameters. In addition to tensile tests, tests to de-
termine the fracture toughness and the rate of crack propagation are carried out. From
these parameters material models can be derived that allow an accurate modeling of the rail

foot.

On the basis of these material models, fracture-mechanical models of the rail foot are created
by comparison with large-scale tests. In particular, the center of the rail foot and the edge of
the rail foot are in the center of attention. By means of model calculations, these models can
be used to identify parameters which are particularly important to crack propagation in the

rail foot.
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Teil 1

Einleitung



1 Fragestellung und Vorgehen

Eisenbahnschienen bilden den Fahrweg, auf dem Ziige sich bewegen konnen. Sie waren
in den vergangenen Jahrzehnten immer gréfleren Belastungen durch steigende Achslasten
und Geschwindigkeiten der Ziige ausgesetzt und wurden damit stédrker ausgenutzt als noch
zum Zeitpunkt der Einfiihrung des heute géngigsten Schienenprofils UIC60. Hinzu kommt,
dass nicht mehr nur Schienen auf Holz- oder Betonschwellen verwendet werden, sondern
zunehmend Konstruktionen mit fester Fahrbahn zum Einsatz kommen (vgl. [FREUDENSTEIN
etal., 2018]).

[FREUDENSTEIN et al., 2018] beschreiben, dass diese neuen Gleiskonstruktionen im Verkehrs-
projekt VDES, das die Erstellung von Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken zwischen Berlin und
Miinchen beinhaltet, auf dsthetisch ansprechenden, schlanken Briicken aufgelagert wurden.
Aufgrund der Schlankheit der Briickenkonstruktionen kommt es z. B. infolge von Temperatur-
anderungen zu grofleren Verformungen der Tragwerke. Diese Verformungen fiithren zu einer
Steigerung der Spannungen in den Schienen. Hierbei ist nicht klar, ob die bisherigen Bemessungs-
verfahren fiir Schienen diese neue Situation vollstdndig abdecken. So kommt es beispielsweise
durch die aus Temperaturunterschieden resultierende horizontale Querverschiebung von Briicke

und Widerlager zu erhthten Spannungen im Schienenfufirand.

Da solche Spannungen bisher nicht vorkamen oder nur in geringem Mafle auftraten, finden
sich kaum Untersuchungen zum Tragverhalten von Schienen unter zusétzlichen Belastungen
im Schienenfufl. Der Fokus der Forschung lag bisher im Bereich des Schienenkopfes. Risse, die
von diesem ausgehen, kommen bisher im Gleisnetz wesentlich haufiger vor als solche, die ihren
Ursprung im Schienenfufl haben. Dass Letztere dennoch existieren, zeigt Abbildung 1.1 am

Beispiel von im Treppenstufenverfahren gepriiften Schienen.

Abbildung 1.1: Risse in SchienenfiiBen



1 Fragestellung und Vorgehen

Aufgrund der beschriebenen zusétzlichen Lasten auf Eisenbahnschienen ist es unerlésslich, die
sich daraus ergebenden Auswirkungen besser zu verstehen. Dies ist besonders insofern relevant,
als es im Bereich des Schienenfufles bisher keine kontinuierliche zerstérungsfreie Priifung
gibt. Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung von Eisenbahnschienen konzentrieren sich im
Allgemeinen auf die sichere Detektion von Fehlern im Schienenkopf. Fehler im Schienenfuf}
kénnen damit bei eingebauten Gleisen nicht erkannt werden, und es kommt erst nach einem

Versagen der Schiene zu deren Austausch.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag dazu, das Bruchverhalten von Eisenbahnschie-
nenfiilen besser zu verstehen. Zunéchst werden Grundlagen aus dem Schienenverkehr und
der Bruchmechanik eingefiihrt, um danach zu beschreiben, wie Materialkennwerte fiir den
Schienenfufirand und die Schienenfufimitte in Kleinversuchen bestimmt wurden. In einem
weiteren Schritt wird gezeigt, wie sich aus Grofiversuchen mit gekerbten Schienen ein Modell
des Schienenfufes fiir bruchmechanische Simulationen ableiten lasst. Ein Modell fiir die Schie-
nenfufimitte wird préasentiert und anhand der Grofiversuche validiert. Auch die Entwicklung
eines Rissmodells fiir den Schienenfufirand wird diskutiert. Zuletzt werden die Ergebnisse in

den Kontext der Schienenwegeauslegung eingebettet.



2 Ubersicht iiber die untersuchten Stihle

Fiir die hier vorgenommenen Untersuchungen wurden drei verschiedene Probenchargen des
Eisenbahnschienenprofils UIC 60 nach DIN 13674-1 [DIN EN 13674-1:2011] verwendet. Bei
den Schienen handelte es sich um sog. Vignolschienen mit einem Gewicht von 60 kg/m.
Zwei der Probenchargen (R260A und R260B) entsprachen der Schienenstahlsorte R260 nach
DIN 13674-1 und wurden von unterschiedlichen Herstellern zur Verfiigung gestellt. Eine
Probencharge (R350) war der Schienenstahlsorte R350HT nach DIN 13674-1 zuzuordnen. Bei
der Probencharge R350 handelt es sich um kopfgehértete Schienen. Die Stahlsorten R260
und R350 weisen eine unterschiedliche chemische Zusammensetzung auf, die sich neben den
unterschiedlichen Herstellungsmechanismen auf das Verhalten der Stihle auswirkt. [DIN EN
13674-1:2011] gibt die Grenzwerte vor, innerhalb derer sich die Anteile der einzelnen chemischen

Elemente bewegen miissen.

Tabelle 2.1 gibt die chemische Zusammensetzung verschiedener Schienenproben mittels Fun-
kenspektroskopie an. Es ist gut zu erkennen, dass drei Hauptlegierungselemente (C, Si und
Mn) vorliegen. Als Nebenlegierungselemente werden Phosphor (P), Schwefel (S), Chrom
(Cr), Aluminium (Al), Vanadium (V) und Stickstoff (N) von [DIN EN 13674-1:2011] geregelt.
Hinsichtlich der durch [DIN EN 13674-1:2011] vorgegebenen Grenzwerte fallt auf, dass sie fiir
Silizium (Si) und Mangan (Mn) bei den hier betrachteten Stahlsorten R260 und R350 gleich sind.
Auch fiir S, Cr; Al, V und N ergeben sich keine Unterschiede. Nur fiir die Legierungselemente
Kohlenstoff (C) und Phosphor (P) werden andere Grenzwerte festgelegt. Bei Phosphor ist laut
[DIN EN 13674-1:2011] nur ein geringerer Anteil des Elements zur Herstellung eines Stahls
der Stahlsorte R350HT zuléssig. Bei Kohlenstoff gilt bei den Stahlsorten R260 und R350HT
der gleiche maximale Anteil, die Stahlsorte R350HT weist aber einen hoheren Mindestanteil
an Kohlenstoff auf als die Sorte R260.

Bei der Betrachtung der Nebenlegierungselemente fallt auf, dass bei den Schienenproben
viel weniger Chrom (Cr) und Vanadium (V) verwendet wurden, als nach [DIN EN 13674-
1:2011] zuldssig wire. Gerade der geringe Vanadiumanteil ist auffillig, da in [FLUGGE et al.,
1979] ausfiihrlich die Vorziige eines Zusatzes von Vanadium zum Stahl dargelegt werden.
Sie fithren aus, dass die Erhohung des Vanadiumanteils um 0,1 % zu einer Erhohung der
Streckgrenze des Stahls um 60 MPa und einer Erhohung der Brucheinschniirung um 4,6 %
fithren kann. In den untersuchten Stéhlen sind zwischen 0,0012 und 0,0015 Masse-% Vanadium

anzutreffen.



2 Ubersicht iiber die untersuchten Stihle

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Schienenstdhle und zuladssige Zusam-
mensetzung der Stahlsorten nach [DIN EN 13674-1:2011] (Einzelwerte nach [DIN EN 13674-1:2011]
sind Maximalwerte)

Anteil in M-%
C Si Mn P S Cr Al A% N

zuldssig R260 | 0,60 bis 0,82 | 0,13 bis 0,6 | 0,65 bis 1,25 0,030 0,030 | < 0,15 | 0,004 | 0,030 | 0,010
R260A Rand 36 0,7161 0,292 1,0016 0,0164 0,0131 | 0,025 | 0,0011 | 0,0013 | 0,0042
R260A Rand 37 0,7156 0,291 1,0009 0,016 0,0127 | 0,024 | 0,0014 | 0,0013 | 0,0045
R260A Mitte 35 0,713 0,292 0,9987 0,0173 0,0124 | 0,024 | 0,0011 | 0,0013 | 0,0041
R260A Mitte 39 0,7114 0,293 1,0046 0,0154 0,0113 | 0,025 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0046
R260B Rand 65 0,6964 0,342 1,0107 0,0122 0,0123 | 0,051 | 0,0013 | 0,0014 | 0,001
R260B Rand 72 0,697 0,345 1,0113 0,0119 0,0119 | 0,051 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0037
R260B Mitte 66 0,7055 0,346 1,0255 0,0122 0,0115 | 0,052 | 0,0017 | 0,0015 | 0,002
R260B Mitte 71 0,7033 0,342 1,019 0,0133 0,0126 | 0,052 0,003 | 0,0014 | 0,0012
zuldssig R350 | 0,70 bis 0,82 | 0,13 bis 0,6 | 0,65 bis 1,25 0,025 0,030 | < 0,15 | 0,004 | 0,030 | 0,010
R350 Rand 121 0,7891 0,378 1,1041 0,0135 0,0114 | 0,056 | 0,0018 | 0,0014 | 0,0041
R350 Rand 124 0,7832 0,376 1,0914 0,0126 0,0112 | 0,056 | 0,0022 | 0,0013 | 0,0056
R350 Mitte 43 0,7998 0,383 1,1068 0,0128 0,0104 | 0,056 | 0,0024 | 0,0014 | 0,0049
R350 Mitte 122 0,7975 0,373 1,0971 0,0122 0,01 0,054 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0043

Zu den Unterschieden zwischen Schienenfufirand und Schienenfufimitte lisst sich feststellen,
dass bei der Stahlsorte R260B kaum Unterschiede zwischen der chemischen Zusammensetzung
der beiden Entnahmeorte bestehen. Bei den Sorten R260A und R350 ist dies jedoch der Fall:
Beide enthalten in den Randproben einen niedrigeren Anteil an Legierungselementen als in
den Mittenproben. Da die Schienenprofile in der Fertigung aus einer Schmelze hergestellt
werden, spricht diese Zusammensetzung dafiir, dass die Hersteller iiber Nachbehandlungen
das Abkiihlen der Schiene gezielt so steuern, dass sich mehr Legierungselemente im dickeren

Schienenfuffirand einlagern.

Die chemische Zusammensetzung hat neben der Wirmebehandlung des Stahls (insb. den
Abkiihlraten nach dem Walzen) einen groflen Einfluss auf das spétere Gefiige der Stéhle.
Bei den Schienenstéhlen liegt ein perlitisches Gefiige vor. Hierbei liegen in einem Perlitkorn
Lamellen aus Ferrit (a-Fe) und Zementit (Fe3C) nebeneinander [BARGEL und SCHULZE, 2005].
[FLUGGE et al., 1979] beschreiben , dass der Abstand dieser Lamellen die Werkstoffeigenschaften
maBgeblich beeinflusst. So fithrt ein geringerer Lamellenabstand zu hoheren 0,2%-Dehngrenzen

und fithrt auch zum Ansteigen der Kerbschlagzdhigkeit.

In Abbildung 2.1 sind exemplarisch Schliffbilder von Léngsschliffen der sechs untersuchten
Stihle dargestellt. In den grofleren Ausschnitten ist zu erkennen, dass die Proben aus der
Schienenfuimitte eine leicht zeilige Struktur aufweisen. Dies liegt daran, dass dieser Bereich
weniger stark iiberwalzt wird als der des Schienenfufirandes. Es kommt hier also zu einer
schwécheren Verformung des Materials, was eine Zeiligkeit begiinstigt. Zudem weisen die
Proben ausgewalzte Mangansulfideinschliisse auf, wie sie in Abbildung 2.1 bei der Abbildung
der Mittenprobe der Stahlsorte R350 oben rechts zu erkennen sind.



2 Ubersicht iiber die untersuchten Stihle

Insgesamt weisen die untersuchten Proben wie erwartet ein perlitisches Gefiige auf. Die
Abbildungen zeigen gut den feinstreifigen Perlit. So ist in Abbildung 2.1 zu erkennen, dass sich
in der Schienenfufimitte groflere Perlitkorner finden als im Schienenfufirand. Hier zeigt sich
wieder, dass die Schienenfufimitte linger warm war, weshalb sich groflere Perlitkorner bilden
konnten. Auffillig ist, dass am Schienenfufirand der Proben der Stahlsorte R260 neben den
Perlitkérnern auch Ferrit zu erkennen ist, der aber auch in der Schienenfufimitte der Probe
aus R260B zu sehen ist.



2 Ubersicht iiber die untersuchten Stihle

Mitte Rand

R260A

R350

Abbildung 2.1: Schliiffbilder (Langsschliffe) der sechs untersuchten Entnahmeorte



3 Lastspannungen im Schienenfuf3

Eisenbahnschienen werden durch verschiedene externe Einfliisse belastet. Diese Belastungen
sind Einwirkungen auf Risse im Schienenfufl. Im Folgenden werden drei verschiedene Arten von
Lastspannungen naher betrachtet: Spannungen aus Zugiiberfahrt, Spannungen aus Bauwerks-
verformungen und Spannungen aus Temperaturdnderungen im Gleis. Andere Einwirkungen,

z. B. durch das Bremsen von Ziigen, werden nicht néher betrachtet.
Man muss grundsétzlich drei Spannungsverteilungen unterscheiden:

1. Zug im Schienenfufl und Druck im Schienenkopf. Diese Spannungsverteilung entsteht

aus einer zentrischen Zugiiberfahrt.

2. Zug auf der einen Seite des Schienenprofils und Druck auf der anderen Seite, mit einem
Nulldurchgang in der Symmetrieachse des Schienenprofils. Diese Spannungsverteilung
tritt infolge eines lateralen Versatzes (Bauwerksverformung) oder einer exzentrischen

Zugiiberfahrt auf.

3. Druck oder Zug im kompletten Schienenprofil. Diese Spannungsverteilung entsteht infolge

einer Temperaturbeanspruchung des Gleises.

3.1 Spannungen aus Zugiiberfahrt

Die Schienenspannungen aus der Zugiiberfahrt resultieren aus unterschiedlichen Gegebenheiten

im Gleis:

Zum einen handelt es sich um die Biegespannungen in der Schiene, die iiber die Schienenfuf3-
breite konstant sind. Sie lassen sich sowohl fiir Schienen auf Schwellen als auch fiir Schienen in
einem System der festen Fahrbahn nach dem Modell von Zimmermann (vgl. [ZIMMERMANN,
1941]) berechnen. Dieses Modell betrachtet die Schiene als einen elastisch gebetteten Balken.
Die Grofle der Biegespannungen wird durch den Schwellenabstand, die Steifigkeit des Unterbaus
(Bettungszahl) und die Steifigkeit des Schienenprofils gesteuert. Zudem existieren Anpassungen

fiir die Lagequalitéit des Gleises.

Im Bereich von Kurven kommt es durch die Fiihrungskrifte des Zuges und die exzentrische
Radstellung zu einer seitlichen Belastung des Schienenkopfes. Diese ldsst sich nach [SEYBOTH,

1986] in drei Lastanteile aufteilen. Die aus diesen Lastanteilen resultierenden Spannungen



3 Lastspannungen im SchienenfuB

im Schienenfufl konnen nach den von ihm entwickelten Losungsansétzen bestimmt werden.
Er beschreibt Rechenansétze fiir einen Spannungsanteil aus vertikaler Last (den er an die
Berechnungsverfahren von Zimmermann anpasst), einen Ansatz fiir die Wolbkrafttorsion
und einen Ansatz fiir die horizontale Biegung. Diese Ansétze werden spéter herangezogen,
um die bruchmechanischen Modelle fiir die jeweiligen Spannungsverteilungen auszuwéh-

len.

[EISENMANN, 1977] beschreibt, wie sich unterschiedliche Radstellungen auf die Spannungen
im Schienenprofil auswirken. In Abbildung 3.1 sind Nachrechnungen dieser Simulationen aus
[ScHRAMM, 2014] fiir das hier betrachtete Schienenprofil UIC 60 dargestellt. Zu erkennen
ist, wie sich die Spannungsverteilung im Schienenfufl von einer reinen Zugbelastung bei
zentrischer Zugiiberfahrt zu einer halbseitigen Druck- und einer halbseitigen Zugspannung

wandelt.

lF:mom ir o o s, e P

Abbildung 3.1: Spannungsverteilung in der Schiene infolge unterschiedlicher Belastungssituationen
nach [Schramm, 2014], Zugspannungen blau, Druckspannungen rot.

3.2 Spannungen aus Bauwerksverformung

Als weitere Komponente der Schienenspannungen seien Zwangsspannungen aus der Interaktion
mit Gebduden genannt. Sie entstehen z. B., wenn eine Schiene auf fester Fahrbahn iiber eine
Briicke gefiihrt wird. [RUGE et al., 2009] betonen, dass hier die Kopplungskrifte zwischen Gleis
und Briickentragwerk berticksichtigt werden miissen, und stellen fest, dass eine einfache lineare
Uberlagerung der Spannungen nicht immer auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern
muss. Sie geben Hinweise darauf, wie eine Uberlagerung vonstattengehen sollte, konzentrieren
sich allerdings nur auf die Auswirkungen der sich aufgrund von Temperaturdnderungen

dandernden Kopplungskréfte ldngs der Schiene.

[PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] machen deutlich, dass auch die Verschiebungen von

Widerlager und Briicke zueinander zu Spannungen in den Schienen fithren. Dabei handelte



3 Lastspannungen im SchienenfuB

es sich lange Zeit hauptsdchlich um Langsverschiebungen des Briickentragwerks oder um
ein Verkippen des Briickenendes (vgl. [SCHRAMM, 2014]). [FREUDENSTEIN etal., 2018]
stellen fest, dass in jiingeren Briickenkonstruktionen auch eine horizontale Verschiebung
der Briickenenden im Vergleich zum Widerlager auftritt. Dieser sog. laterale Versatz fiihrt
zu einer Spannungsinderung am Schienenfufirand, die in [PESSEL, MENSINGER, SIMON
etal., 0.D.] quantifiziert wurde. Qualitativ ist festzustellen, dass die aus einem lateralen
Versatz resultierende Spannungsverteilung einer Zugbelastung auf der einen Seite des Schie-
nenprofils und einer Druckbelastung auf der anderen Seite des Schienenprofils entspricht.
In der Symmetrieachse befindet sich ein Nulldurchgang der Spannungen (vgl. [SCHRAMM,
2014]).

3.3 Spannungen aus Temperaturinderungen des Gleises

Im Schienennetz ist heute weitgehend das durchgehend verschweifite Gleis anzutreffen. Bei
dieser Form der Schienenverbindung werden die einzelnen Schienenstiicke liickenlos mittels der
sog. aluminothermischen SchweiBung verbunden. [Kopp, 1970] beschreibt, dass die so verbun-
denen Schienenstiicke einander behindern, wenn sie sich aufgrund von Temperaturdnderungen
verldngern oder verkiirzen wollen. Aus dieser Behinderung (Zwang) resultieren die temperatu-
rinduzierten Schienenspannungen. Bei Kilte wollen die Schienen sich zusammenziehen. Da sie
das aufgrund der Verschweiffung nicht kénnen entstehen Zugspannungen im Gleis. Im Sommer
entstehen aufgrund der Dehnungsbehinderung Druckspannungen, da die Schienen sich bei

hohen Temperaturen nicht ausdehnen kénnen.

Die Grofle der Spannungen infolge der Dehnungsbehinderung errechnet sich als Produkt aus
dem Elastizitdtsmodul des Stahls, der Temperaturdehnzahl des Stahls und dem Betrag der
Temperaturianderung im Vergleich zur Verspannungstemperatur (vgl. Gleichung 3.1). Als
Verspannungstemperatur wird hierbei die Temperatur bezeichnet, bei der das Gleis verschweif3t
wurde. Sie stellt den spannungsfreien Zustand des liickenlos verschweifiten Gleises dar. In
Deutschland liegt die sog. Neutrale Temperatur zwischen 20 °C und 26 °C (vgl. [SCHRAMM,
2014]). Sie wird so gewihlt, dass ein Ausknicken des Gleises aufgrund von hohen Druck-
spannungen moglichst verhindert wird. Dass dadurch die Zugspannungen im Gleis h&ufiger
ansteigen, wird dabei in Kauf genommen. Eine Abweichung der Schienentemperatur von der
Verspannungstemperatur um 10 K resultiert in einer Spannungsédnderung in der Schiene von
ca. 25 MPa.
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3 Lastspannungen im SchienenfuB

O Tempeatur = E-a-AT (31)

Infolge der Temperaturspannungen treten im Schienenprofil konstante Druck- oder Zug-
spannungen auf. In [HE, 2015] wurde untersucht, ob aufgrund von Unterschieden in der
Sonneneinstrahlung Temperaturunterschiede im Schienenquerschnitt entstehen, die zu einer
lokalen Spannungsénderung fithren. Ein solcher Zusammenhang konnte nicht gefunden werden,
da die hohe Temperaturleitfiahigkeit des Stahls grofieren Einfluss hatte als Verschattungseffekte
am Schienenprofil. Zudem wurde untersucht, ob die Temperatur der Schiene aufgrund der
Sonneneinstrahlung von der Lufttemperatur abweicht. Diese These konnte bestétigt werden.
Die Schiene heizt sich bei Sonneneinstrahlung stiarker auf, als die umgebende Luft. Die daraus
resultierenden Druckspannungen reduzieren die Zugspannungen im Gleis und kénnen einem
Risswachstum entgegenwirken. In Nachrechnungen realer Schienenkonfigurationen sollten sie
somit beriicksichtigt werden, um eine moglichst realitdtsnahe Modellierung zu gewihrleisten.
Fiir Simulationsrechnungen fiktiver Konfigurationen sollten sie aufler Acht gelassen werden, um

eine Abschétzung der Lebensdauer auf der sicheren Seite zu erhalten.
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4 Eigenspannungen im Schienenfuf3

Im Gegensatz zu Lastspannungen, die sich in einem Koérper wihrend der Belastung durch
von auflen angreifende Kréfte einstellen, handelt es sich bei Eigenspannungen um innere
Spannungen des Korpers. Diese treten unabhéngig von dufleren Kriften auf. Die von den
Eigenspannungen im Korper hervorgerufenen Kréafte und Momente miissen, den gesamten
Querschnitt betrachtend, im Gleichgewicht stehen [DOHSE, 1966].

Eigenspannungen werden in Eigenspannungen 1., IT., ITII. und IV. Art unterteilt [DOHSE, 1966].
Bei den Eigenspannungen II., III. und IV. Art handelt es sich um Mikroeigenspannungen.
[DOHSE, 1966] schreibt, dass Eigenspannungen II. Art sich beim Abkiihlen der Stahlschmelze
zwischen den sich bildenden Kristallen des Stahls ausbilden. Eigenspannungen III. Art sind auf
noch kleinerem Mafistab aufgrund von Diffusionsbehinderungen im Kristall anzutreffen. Die
Eigenspannungen IV. Art sind nach [DOHSE, 1966] auf Fehlorientierungen im atomaren Aufbau
zuriickzufiithren. Diese drei Arten der Eigenspannungen finden sich zwar auch in Eisenbahnschie-
nen, sie sind aber auf so kleinem Mafistab anzutreffen, dass ihnen kein Anteil am Risswachstum
zugeschrieben wird. Nur die Eigenspannungen 1. Art, die Makroeigenspannungen, tragen zum

Risswachstum bei und werden im Folgenden n&her betrachtet.

Eigenspannungen in der Eisenbahnschiene entstehen bei der Herstellung der Schienenprofile
durch das Abkiihlen des gewalzten Profils, durch optionale Nachbehandlungen und durch das
Rollenrichten der Schienen. Nach dem Walzen ist der komplette Querschnitt noch heifl. Lasst
man ihn ohne weitere Nachbehandlung abkiihlen, so kiihlen die diinnen Querschnittsteile (Schie-
nenfuflkanten und Schienensteg) schneller ab als die massigen Querschnittsteile. Dies fiihrt dazu,
dass der Querschnitt temperaturbedingt unterschiedliche Materialeigenschaften (Streckgrenzen)
aufweist. Ist ein Querschnittsteil so weit abgekiihlt, dass er sich nicht mehr so leicht verformen
lasst, behindert er die Verformung der anderen sich abkiihlenden Querschnittsteile. Dies fiihrt
bei der Eisenbahnschiene dazu, dass sich in den diinnen Querschnittsteilen von Schienensteg und
Schienenfufirindern Druck- und in den anderen Querschnittsteilen Zugspannungen einstellen.
Da die im Querschnitt entstehenden Eigenspannungen im Gleichgewicht stehen miissen, kommt
es beim Abkiihlen des Schienenprofils zu einer Verkriimmung des Profils. Mit ihr weicht das
Schienenprofil den sich ungleichméflig aufbauenden Eigenspannungen aus, sodass sich ein
inneres Gleichgewicht der Krifte aufbauen kann. Um am Ende der Produktion gerade Schienen
zu erhalten, werden die Schienenstiicke gewalzt. Hierbei lagern sich die Eigenspannungen um
und es entstehen gerade Schienenstiicke. So beschreiben z. B. [WEISER, 1997] und [SCHLEINZER

und FISCHER, 2001] die Eigenspannungsumlagerung wéhrend dem Richten der Schienen. Eine
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4 Eigenspannungen im SchienenfuB

weitere Moglichkeit zur Beeinflussung der Eigenspannungsverteilung wiahrend der Herstellung
der Schienen ist das gezielte Kiihlen oder Heizen einzelner Querschnittsteile in der Nachbehand-
lung. Als verbreitetste Methode ist hier das Kopfhérten der Schienen zu nennen, bei dem der
Schienenkopf zusétzlich gekiihlt wird. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Schiene R350
ist eine kopfgehértete Schiene. Die Eigenspannungsverteilung in einer Eisenbahnschiene ist in
Abbildung 4.1 dargestellt. Auch wenn sich der Betrag der Eigenspannungen durch veranderte
Herstellungsverfahren und andere Querschnittsgeometrien veréindert hat, ist die prinzipielle

Spannungsverteilung gleich geblieben.
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Abbildung 4.1: Eigenspannungen einer Schienen des Profils S49 aus [Meier, 1937]

[PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] beschreiben die Messung von Eigenspannungen
in Eisenbahnschienen mit Hilfe des S&geschnittverfahrens. Die verwendeten normativen
Grundlagen sind die [DIN EN 13674-1:2011] und ergénzend der [DBS 918 245-1:2014].
Beim Sédgeschnittverfahren werden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf einer Eisenbahnschiene
angebracht. Anschlieend wird das Schienenstiick neben den DMS abgeschnitten, sodass eine
2 cm dicke Scheibe {ibrig bleibt. Durch das Auftrennen des Querschnitts in eine diinne Scheibe
kann er nicht mehr genug Zwang aufbringen, um die Eigenspannungen im Querschnitt davon
abzuhalten, sich umzulagern. Diese Umlagerungen lassen sich beim Sageschnittverfahren als
Verlangerungen bzw. Verkiirzungen des geschnittenen Querschnitts erkennen. Aus den mit

den DMS aufgezeichneten Dehnungsédnderungen lésst sich iiber den Zusammenhang o = E x €
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4 Eigenspannungen im SchienenfuB

(Spannung = E-Modul*Dehnung) auf die im Querschnitt herrschenden Eigenspannungen
schlieBen. Abbildung 4.3 zeigt in Griin die in [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] ausge-
werteten Messpunkte. Fiir die vorliegenden Untersuchungen sind nur drei der dort betrachteten
Messstellen relevant: die beiden Messstellen an der Schienenfuauffenkante und die Messstelle in
der Schienenfufimitte. Ausziige der Versuchsergebnisse aus [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al.,
0.D.] sind in Tabelle 4.1 gegeben. Bei der Auswertung der Messungen zeigte sich, dass eine
Versuchsauswertung unter Beriicksichtigung der fiir die Schienenstéhle bestimmten E-Module
(vgl. Tabelle 11.1) zu einer Abweichung von den berechneten Eigenspannungen von maximal
4 % fithrt. Da diese Abweichung sehr klein ist, werden im Folgenden die mit E = 210.000 N /mm?

bestimmten Werte aus Tabelle 4.1 fiir die Eigenspannungen verwendet.

Abbildung 4.2: S&geschnittverfahren (zweiter Schnitt) aus [Pessel, Mensinger, Simon etal., 0.D.]
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Abbildung 4.3: Messpositionen der Eigenspannungsermittlung an Profil 60E2 gemiB [DBS 918
245-1:2014] und fiir [Pessel, Mensinger, Simon etal., 0.D.] gewahlte Positionen (griin markiert) aus
[Pessel, Mensinger, Simon etal., 0.D.]

Tabelle 4.1: Eigenspannungen [MPa] (gemessen im Sigeschnittverfahren) nach [Pessel, Mensinger,
Simon etal., 0.D.]

[N/mm?| Schienenfufl (Kante) | Schienenfufl (Achse)

Stahlsorte R260A

Mittel 61 55

Median —73 46

Min -93 43

Max -11 97
Stahlsorte R350

Mittel —54 152

Median —60 152

Min —87 122

Max -12 176
Stahlsorte R260B

Mittel -39 141

Median —43 141

Min —60 135

Max -12 149
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5 Auslegung von Eisenbahnschienen auf

wechselnde Lasten

Die Auslegung von Eisenbahnschienen erfolgt im Rahmen eines Dauerfestigkeitsnachwei-
ses unter Zuhilfenahme eines Smith-Diagramms fiir den jeweils ausgewéhlten Schienentyp
(vgl.[FREYSTEIN, 2012] und Abbildung 5.1). Das Smith-Diagramm wird aus den Ergebnissen
von Dauerschwingversuchen abgeleitet. Bei diesen werden ungekerbte Schienenproben in einem
Wahlerversuch bis zum Bruch geschwungen ([Kopp, 1970]). Aus den so gewonnenen Daten kann
das Smith-Diagramm abgeleitet werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist bei Vergleichen
mit dem Smith-Diagramm zu beachten, dass es in Vierpunkt-Biegeversuchen gewonnen wird,
die eine iiber die Schienenfufibreite konstante Spannungsverteilung sicherstellen. Es kann
daher nicht pauschal von einer Ubertragbarkeit der Smith-Diagramme auf ungleichmaBig
belastete Schienen, die keine konstante Zugspannung im Schienenfufl aufweisen, ausgegangen

werden.
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Abbildung 5.1: Spannungsanteile im SchienenfuB 60 E2, 900N/mm? aus [Freystein, 2012]

Da im Rahmen der Auslegung des Oberbaus die Schienenprofile selbst nicht veréandert werden,
miissen die Spannungen im geplanten Oberbau so begrenzt werden, dass kein Schienenversagen

auftritt. Hierfiir wird fiir die jeweilige Anwendung die vorhergesehene maximale Spannungs-
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5 Auslegung von Eisenbahnschienen auf wechselnde Lasten

schwingbreite 0 in das Smith-Diagramm eingetragen. Hinzu kommen die Spannungsanteile
aus Temperatur oy und Eigenspannungen op. Es ergibt sich ein freier Spannungsanteil
o, der fiir Spannungen aus der Schiene-Bauwerk-Interaktion verplant werden kann. Nach
[DIN EN 1991-2:2010] steht fiir Schienen mit einer Zugfestigkeit von 900 MPa ein freies
Spannungskontingent von 92 MPa zur Verfiigung, da das in Abbildung 5.1 angegebene
freie Spannungskontingent von 112 MPa noch um einen pauschalen Anteil von 20 MPa
zur Berticksichtigung der Briickendurchbiegung reduziert werden muss, vgl. [FREYSTEIN,
2012].
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6 Bruchmechanismen

6.1 Grundsiatzliches

Das Wort Bruch beschreibt, dass ein Werkstiick aufgrund duflerer Einwirkungen zerstort wird
und dabei in zwei oder mehr Teile zerfillt. Bevor dies geschieht, muss sich im Werkstiick
zunéchst ein Riss bilden. Anhand der Art und Weise, wie dieser Riss entsteht, sich ausbrei-
tet und wie das Zerteilen des Werkstiicks vonstattengeht, ldsst sich der Bruchvorgang in

unterschiedliche Gruppen einteilen.

Auf makroskopischer Ebene erfolgt eine Unterteilung entweder nach der Energiezufuhr (Sprod-
briiche mit instabilem Risswachstum, Z#&hbriiche mit stabilem Risswachstum und Schwingbrii-
che mit Ermiidungsrisswachstum, vgl. Abschnitt 6.2) oder nach der Bruchform (Spalt-, Scher-
oder Teller-Tasse-Bruch, vgl. Abschnitt 6.3). Auf mikroskopischer Ebene unterscheidet man zwi-
schen inter- und transkristallinem Risswachstum (beides sind Auspréigungen des Sprodbruches)

bzw. dem Wabenbruch, einer Auspriagung des Zahbruches.

Abbildung 6.1 stellt die unterschiedlichen Arten der Rissausbreitung dar. Anders als in der
Grafik angedeutet, muss eine Rissbildung nicht geradlinig auf einem der Pfade erfolgen. So kann
es z. B. nach der Ausbreitung eines Risses als Ermiidungsriss zum Sprédbruch des Werkstiickes
kommen. Die Beschreibung von Briichen als Ergebnis der Ausbreitung von Rissen ist die

Aufgabe der Bruchmechanik [BLUMENAUER, 1983].

Riflbi/oung

}

Bauter/
1 Probe)

mit Rill
Rifleinieitung
Rifleusbreitung
/ alimihtiches
instobit stabif Rilwachstum
]
- - fgl-L=rlsla'%
Sprodbruch Zahbruch Sponmians-
rifkorrosion

Abbildung 6.1: Risseinleitung und Rissausbreitung aus [Blumenauer, 1983]
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6 Bruchmechanismen

6.2 Unterscheidung der Bruchvorginge nach Energiezufuhr

Ausgehend von der zum Risswachstum bendtigten Energiezufuhr lassen sich verschiedene Modi

der Rissausbreitung unterscheiden.

Beim instabilen Risswachstum wéchst der Riss, ohne das weitere Energie (hier: Kraft) zugefiihrt
werden muss. Das Risswachstum vollzieht sich unter Energiefreisetzung, makroskopisch bildet
sich ein Sprodbruch aus. Die instabile Rissausbreitung kann sowohl ohne als auch mit vorheriger

stabiler Rissausbreitung eintreten [BLUMENAUER und PuscH, 1987].

Eine stabile Rissausbreitung erfolgt unter sténdigem Energieverbrauch und fithrt in den meisten
Fillen zu einem makroskopischen Zahbruch durch Bildung und Koaleszenz von Hohlrdumen an
der Rissspitze [BLUMENAUER und PuscH, 1987]. Das subkritische (allméhliche) Risswachstum
ist eine Sonderform des stabilen Risswachstums. Es ist z. B. fiir Schwing- oder Kriechbriiche
oder auch fiir die Spannungsrisskorrosion charakteristisch. Bei Schwingbriichen kommt es
in jedem Belastungsast eines Schwingspiels, der eine kritische Spannung an der Rissspitze
iiberschreitet, zum stabilen Risswachstum an der Rissspitze. Bei Entlastung hort der Riss auf

zu wachsen (Arretierung des Risses).

Als Beispiel fiir die unterschiedlichen Phasen des Risswachstums kénnen die Versuche zur
Bestimmung der Bruchzahigkeit aus Abschnitt 12 dienen. Zunéchst wird ein Ermiidungsriss in
die gekerbte Probe eingebracht. Seine Erzeugung féllt in die Gruppe des stabilen Risswachstums
infolge schwingender Belastung. Beim Durchdriicken der Proben kommt es unter standiger
Kraftzufuhr zunéchst zu einem stabilen Risswachstum; hier kann der Kraft-Rissaufweitungs-
Graph aufgezeichnet werden. Ist die maximale Risstiefe erreicht, kommt es zum instabilen

Risswachstum und die Probe bricht schlagartig in zwei Teile.
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6.3 Unterscheidung der Bruchvorginge nach Bruchform

Makroskopische Bruchcharakteristika lassen anhand einer zerstérten Probe Riickschliisse
auf die Belastung der Probe und auf den in der Probe herrschenden Spannungszustand zu.
Abbildung 6.2 zeigt schematisch die unterschiedlichen Bruchmerkmale, die sich unter statischer
Belastung von z. B. Zugproben einstellen. Dabei lassen sich Scherbruch und Spaltbruch (auch
Trennbruch) sowie ihre Mischform, der Teller-Tasse-Bruch, unterscheiden. Eine Sonderform ist

der Ermiidungsbruch, der unter einer schwingenden Belastung entsteht.

Bruch -
flache
Ermiidungs- Abb. 1.9. Makroskopische
anrifl Bruchmerkmale an plattenfor-
Kerb migen Bauteilen

a) Scherbruch

Schnitt senkrecht zur Bruchfldche :
H b) Trennbruch mit Scherlippen
¢) Trennbruch

Abbildung 6.2: Arten der Rissausbreitung aus [Blumenauer und Pusch, 1993]

Spaltbruch /Trennbruch

Die makroskopische Gestalt des Sprodbruches ist der Spaltbruch ([BLUMENAUER und PUSCH,
1987]). Auch unter der Bezeichnung Trennbruch bekannt, ist er ein Anzeichen fiir ein elasti-
sches Werkstoffverhalten. Ein Spaltbruch zeichnet sich dadurch aus, dass er makroskopisch
verformungsarm als Folge eines instabilen Risswachstums entsteht. Seine Bruchfléche liegt recht-

winklig zur grofften Normalspannung [BARGEL und SCHULZE, 2005].

Ein Spaltbruch tritt in Werkstiicken auf, deren Dicke im Vergleich zu ihren iibrigen Abmes-
sungen grof} ist. Dadurch werden Einschniirungen am Werkstiickrand verhindert und es bildet
sich ein ebener Dehnungszustand (EDZ) vor der Rissspitze aus. In diesem mehrachsigen
Spannungszustand ist die Normalspannungskomponente vor dem Riss am groiten und ein Nor-
malspannungsbruch kann sich ausbilden. Die Ausbildung von Spaltbriichen wird durch niedrige

Temperaturen oder hohe Belastungsgeschwindigkeiten begiinstigt.

Auf mikroskopischer Ebene kommt es zu einem inter- oder transkristallinen Risswachs-

tum.
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Bei den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Zugversuchen war deutlich zu sehen, dass es sich
bei den Bruchflichen um Spaltbriiche handelt. Die Bruchflachen sind rechtwinklig zur Pro-
benléngsachse orientiert, und in der Bruchflache sind glénzende Sprédbruchanteile gut zu

erkennen.

Scherbruch

Der Scherbruch ist die makroskopische Form, in der der Gleitbruch auftritt. Die Bruchflache
ist makroskopisch um 45° zur gréiten Zugspannung geneigt, oder es kommt zu starken Ein-
schniirungen der Probe [TETELMAN und McEvILY, 1971]. Der Scherbruch ist ein Phénomen,
das dann auftreten kann, wenn ein ebener Spannungszustand (ESZ) in einer Probe herrscht;

er entsteht beim stabilen Risswachstum.
Auf mikroskopischer Ebene kommt es hier zu Wabenbriichen.

Bei den Bruchflichen der Zugproben ist gut zu erkennen, dass keine reinen Scherbriiche bei
den Zugproben auftraten. Es sind zwar leichte Einschniirungen der Proben im Bereich der
Bruchflichen zu sehen, sie sind aber nicht stark ausgepriagt und lassen nur auf eine schwache

Plastizierung schlieflen.

Teller-Tasse-Bruch

Der Teller-Tasse-Bruch ist eine Mischform aus Spalt- und Scherbruch. Bei runden Zugproben
ist z. B. im Zentrum der Proben ein Normalspannungsbruch zu erkennen, da hier die Quer-
dehnungsbehinderung ausgereicht hat, um einen Spaltbruch hervorzurufen. An den Réndern
der Probe hingegen bilden sich die Scherlippen eines Gleitbruches aus. Bei den vorliegenden
Proben ist die Plastizierung am Probenrand so gering, dass man nicht von Teller-Tasse-Briichen

sprechen kann.
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Schwingbruch

Der Schwingbruch ist ein Phdnomen des allméahlichen Risswachstums. Zuerst wéchst der Riss
unter zyklischer Belastung, dann bricht die Probe aufgrund einer Spannungsiiberschreitung
an der Rissspitze auf. Beim Restgewaltbruch kann es sich entweder um einen duktilen oder
einen sproden Bruch handeln. Werkstiicke, die aufgrund eines Schwingbruches versagen, weisen

meist eine glatte Schwingbruchfliche und eine daran anschlieSende raue Sprodbruchfliche auf
(vgl. Abbildung 6.3).

[BLUMENAUER und PUSCH, 1987] beschreiben, dass es beim Entstehen eines Ermiidungsrisses,
der dann zum Schwingbruch fiihrt, zu drei Risswachstumsstadien kommt. In Risswachstums-
stadium I (vgl. Abbildung 7.2) vergrofiern sich die ,an der Oberfliche in den Ermiidungsgleit-
béndern entstandenen submikroskopischen Risskeime unter 45° zur Richtung der wirkenden
Normalspannung.“ In Abbildung 7.2 ist diese erste Rissbildungsphase gekennzeichnet. In
Risswachstumsphase II ,kommt es zu einer transkristallin und anndhernd senkrecht zur
Normalspannung verlaufenden Rissausbreitung. Durch den wéhrend eines Schwingspiels
ablaufenden Prozess der Verschérfung bzw. Abstumpfung der Rissspitze infolge abwechselnder
Betétigung unterschiedlicher Gleitsysteme entsteht die fiir dieses Stadium charakteristische Fur-
chenstruktur. Die Furchen werden im allgemeinen Schwingstreifen genannt. Bei dieser Phase
handelt es sich um das stabile Risswachstum. Das dritte Risswachstumsstadium ist durch das

instabile Risswachstum und den Bruch des Werkstiicks gekennzeichnet.

Potential [miv]

50.000 100.000 150.000 200000
M [Zyklen]

Abbildung 6.3: a) Bruchfliche von Probe G24-96; b) Verlauf des Potentials bei Probe G24-96 vom
Bereich der zweiten Rastlinie iiber den eingestreuten Gewaltbruch bis zum Bruch der Probe. Der
Sprung im Potential korrespondiert mit der Entstehung des eingestreuten Gewaltbruches.
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6 Bruchmechanismen

Bei der Beschreibung von Ermiidungsrissflichen ist zwischen Rastlinien und Schwingstreifen zu
unterscheiden. Rastlinien beschreiben farblich abgesetzte Bereiche in der Ermiidungsrissflache,
die aufgrund eines unterschiedlich schnellen Risswachstums und der Oxidation der Rissfliche
entstanden sind. Abbildung 6.3 zeigt in Bildteil a) eine Probe mit Rastlinien. Von ihnen
sind die Schwingstreifen zu unterscheiden. Schwingstreifen bilden sich beim Schwingen der
Probe durch die Verschéirfung und Abstumpfung der Rissspitze wihrend des Schwingens.
In den Bildteilen a), b) und c) von Abbildung 6.5 sind REM-Aufnahmen der Bruchflichen
unterschiedlicher Grofiversuche aus [PESSEL, MENSINGER, SIMON etal., 0.D.] (vgl. auch
Abschnitt 15) zu sehen. Die abgebildeten Bruchflichen wurden bei Probekérpern von Vorversu-
chen aufgenommen. Hier ldsst sich erkennen, dass es beim Schienenstahl nicht leicht ist, in der
Bruchfliache zwischen den Lamellen des Perlitgefiiges und den Schwingstreifen zu unterscheiden,
da beide einander sehr &hneln. Zudem haben nicht alle Proben geniigend plastische Reserven,
um saubere Schwingstreifen auszubilden. Oft iiberwiegen in der Ermiidungsbruchfliche daher
transkristalline Spaltbriiche (vgl. Abbildung 6.5 Bildteil b) und c)).

In Abbildung 6.4 ist eine gebrochene Eisenbahnschiene aus den Groiversuchen aus [PESSEL,
MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] zu sehen. Bildteil a) zeigt den von einem gefriisten Kerb
ausgehenden Ermiidungsriss, der sich in Risswachstumsstadium IT gebildet hat. Er ist an der
verhdltnisméBig glatten Oberfliche der Bruchfliche zu erkennen. An der vom Kerb abgewandten
Seite des Ermiidungsrisses ist die raue Sprodbruchfifiche zu erkennen. Der Ubergang zwischen
diesen beiden Flidchen ist in Bildteil ¢) in einer Rasterelektronenmikroskopaufnahme dargestellt.
Bildteil b) zeigt die Vergrolerung eines in die Ermiidungsbruchfliche eingestreuten Gewalt-
bruches. An den roten Pfeilmarkierungen sind Bereiche des transkristallinen Risswachstums
markiert worden. Es ist deutlich zu sehen, dass die Gestalt des eingestreuten Gewaltbruches

und die der Restbruchflache einander dhneln.

[ORE, 1987] bringt die Entstehung von eingestreuten Gewaltbriichen mit der Art der Ma-
schinensteuerung bei Versuchen (Kraft- gegeniiber Wegsteuerung) in Verbindung. In den
eigenen Versuchen wurden die Versuche immer kraftgesteuert gefahren. Daher kann dieser
Zusammenhang an den eigenen Proben hier nicht untersucht werden. Auch eine sorten- oder
lastverhéltnisbedingte Haufung eingestreuter Gewaltbriiche ist in den Versuchsergebnissen
nicht zu erkennen. Es scheint eher ein Zusammenhang zwischen dem Schienenstiick, dem
die Proben entnommen wurden, und dem Entstehen von eingestreuten Gewaltbriichen zu
bestehen. Dieser Zusammenhang wurde fiir die vorliegende Arbeit allerdings nicht systematisch

untersucht.

Zur Beschreibung des Brechens von Eisenbahnschienen gilt es jedoch zu kldren, ob die

eingestreuten Gewaltbriiche wihrend des Schwingens der Probe aufbrechen oder ob es sich
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6 Bruchmechanismen

Schwing- eingestreute
bruchflache Gewaltbriiche

Signal A = SE2

by ™ i

Spaltbruch

C) VergrgBenung= 50X

Abbildung 6.4: a) Ermiidungsriss am Beispiel der Probe R260A-3: b) REM-Aufnahme eines in
die Ermiidungsrissflache eingestreuten Gewaltbruches; ¢) REM-Aufnahme des Uberganges vom
Ermiidungsriss zum Restgewaltbruch

um besonders elastische Gefiigeteile handelt, die erst beim Brechen der Proben aufreiflen.
Abbildung 6.3 zeigt in Bildteil a) die Bruchfliiche von Probe 24-96, die im Zuge der Rissfort-
schrittsversuche (vgl. Abschnitt 13) gepriift wurde. Im oberen Teil der Ermiidungsrissfliche
ist gut ein eingestreuter Gewaltbruch zu erkennen. Bildteil b) zeigt die Aufzeichnung der
Potentialfeldsonde, mit der das Risswachstum iiberwacht wurde. Deutlich ist hier der Sprung
im Potential zu sehen, der das Aufreiflen des eingestreuten Gewaltbruches wahrend des

Schwingvorganges anzeigt.
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6 Bruchmechanismen

2um Hochsp. = 25.00 kv Signal A = SE2 Arbeitsabstand = 12.8 mm
a ) VergréRerung = 3.03 KX

2pm Hochsp. = 25.00 kv Signal A = SE2 Arbeitsabstand = 43.1 mm
b ) Vergréferung= 3.00 KX

C) 2um Hochsp. = 25.00 kv Signal A = SE2 Arbeitsabstand = 11.7 mm
Vergréerung= 2.00 KX

Abbildung 6.5: a) REM-Aufnahme der Ermiidungsrissfliche von Probe R260A-3. Es sind keine
Schwingstreifen erkennbar, Streifen sind Perlitlamellen; b) REM-Aufnahme des Uberganges vom
Ermiidungsriss zum Restgewaltbruch von Probe R260A-4. Die erkennbaren Streifen sind keine
Schwingstreifen, sondern Perlitlamellen; c¢) REM-Aufnahme der Ermiidungsrissfliche von Probe
R260A-6. Im Bereich kurz vor dem Restgewaltbruch sind zahlreiche Nebenrisse und Schwingstreifen
zu erkennen
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7 Grundlagen der Bruchmechanik

Die Bruchmechanik beschreibt das Verhalten belasteter rissbehafteter Werkstiicke. Mit ihren
Methoden lésst sich ein Riss beschreiben, die Spannung an der Rissspitze bestimmen und, bei
gegebenem Belastungsszenario, die Restlebensdauer eines Werkstiicks iiber die Rissgeschwin-

digkeit abschétzen.

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass der Riss an seiner Spitze scharf zulduft und an
dieser Stelle theoretisch den Radius null besitzt. Betrachtet man nun die Spannung an der
Rissspitze, so ergibt sich rechnerisch eine Singularitét: Die Spannung an der Rissspitze steigt ins
Unendliche. Irwin fithrte als Erster den sog. Spannungsintensitatsfaktor K (auch K-Faktor) ein,
um mit dieser Singularitdt umgehen zu kénnen. Der Spannungsintensitétsfaktor héngt von der
Belastungsrichtung des Werkstiicks (reine Zug-, reine Scher- oder Mixed-Mode-Beanspruchung),
der Werkstiicks- und der Rissgeometrie ab. Der grofie Vorteil bruchmechanischer Konzepte
besteht darin, dass die Materialkennwerte an kleinen Laborproben bestimmt und dann auf

reale Bauteile umgerechnet werden konnen.

K-Faktoren sind ein Rechenmodell der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM), in der von
einem sproden Werkstoffverhalten ausgegangen wird. Sie konnen (mit Einschrénkungen) auch
im Bereich des Kleinbereichsflieens, in dem sich kleine plastische Zonen vor der Rissspitze
bilden, angewendet werden([BLUMENAUER und PuscH, 1987]). Bilden sich vor dem Riss
groflere plastische Zonen aus, so muss das Werkstiick mit Methoden der FlieSbruchmechanik
(auch elastisch-plastische Bruchmechanik, EPBM) beschrieben werden. In diesem Bereich
der Bruchmechanik wird das sog. J-Integral (eine Betrachtung der beim Reiflen freigesetzten

Energie) verwendet, um die Spannung an der Rissspitze zu beschreiben.

Die K-Faktoren konnen nur in den seltensten Féllen mit geschlossenen analytischen Verfahren
oder Energiebetrachtungen berechnet werden. In der Regel werden sie aus Finite-Elemente-
Berechnungen abgeleitet. Die Zusammenhénge fiir die Spannungsintensitédt an der Rissspitze

werden so abgeleitet, dass sie mit einer Gleichung der Form

K = Spannung x Geometriefaktor x Risslange (7.1)

berechnet werden konnen. Im Bereich der linear-elastischen Bruchmechanik sind K-Faktoren

unterschiedlicher Lastfille superponierbar.
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7 Grundlagen der Bruchmechanik

In der praktischen Anwendung ist es nicht immer leicht zu erkennen, ob ein Werkstoff noch mit
Methoden der linear-elastischen Bruchmechanik beschrieben werden kann oder ob die Methoden
einer anderen Untergruppe der Bruchmechanik anzuwenden sind. Der Ubergang zwischen
den Zusténden kann z. B. aufgrund einer Temperaturdnderung geschehen. In Abbildung 7.1
wird anhand des Beispiels der maximal an der Rissspitze aufnehmbaren Spannungsintensitit
(Bruchzéhigkeit) von [HEINE, 2011] dargestellt, wie ein Werkstoff bei Erwérmung aus dem
linear elastischen Bereich (Index Ic¢, wobei der Index I fiir eine reine Zugbelastung steht
und ¢ die Betrachtung zum Bruchzeitpunkt kennzeichnet) in den vollplastischen Bereich
iibergeht. Hier ist zu sehen, dass der kritische Spannungsintensitéitsfaktor bei steigender
Temperatur grofler wird. Abschnitt 12.3 zeigt, wie sich dieses Verhalten bei Schienenstdhlen

dufert.

Fiir die Beurteilung von Werkstiicken kann festgestellt werden, dass die plastisch modifizierten
Werkstoffkennwerte der EPBM immer hoher sind als die rein elastischen Kennwerte. Daher kon-
nen fiir eine auf der sicheren Seite liegende Abschétzung stets die elastischen Materialkennwerte

verwendet werden.

:I": Tlc Ti T
pd
—4 0, J; i~
<
e ch: 6Ic: ch : Kc: 6c: Jc Eéu: Ju: Gmﬁ’ Jmﬂ .
: : /———_ Igf ¢ u max
B, ; s
Kerbaufweitung V
Ty To T Toa i Temperatur T
StB \ GB mikroskopisch
SdB ZB makroskopisch
Spaltbruch | | Gleitbruch/ _ Gleitbrach
ohne # nach | s;?éné?fcr{ er:acr#c StB: Spaltbruch
Mikroplastifizierung: i " pach plastischer ~ GB: Gleitbruch
(Sprodbruch)  *—— pastischer Dehnun SdB: Sprodbruch
Spaltbruch nach Dehnung (ZéherCﬁl ZB: Zahbruch
plastischer Dehnung (Z&hbruch)
(Zahbruch

Abbildung 7.1: Temperaturabhingigkeit von K und Zusammenhang mit makroskopischen Bruch-
merkmalen aus [Heine, 2011]

Ziel der Bruchmechanik ist es nicht nur, iiber die K-Faktoren eine Moglichkeit zur Umrechnung
von Materialparametern aus Proben unterschiedlicher Gréfle zu schaffen. Einen ebenso grofien
Stellenwert hat die Beschreibung des Wachstums eines Ermiidungsrisses, bis es schlieflich
zum Schwingbruch kommt (vgl. Abschnitt 6.3). Hierfiir wird die Rissgeschwindigkeit da/dN
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7 Grundlagen der Bruchmechanik

(Rissfortschritt pro Schwingspiel) der Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors in einem
Schwingspiel AK gegeniibergestellt. Eine entsprechende Darstellung ist in Abbildung 7.2
gegeben. Das Diagramm lésst die drei Phasen des Risswachstums deutlich erkennen. In Phase I
kommt es zur Rissinitiierung und der Riss wéchst langsam im sog. Thresholdbereich. Phase 11
entspricht dem Ermiidungsrisswachstum, in dem im doppeltlogarithmischen Mafistab ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN und der Schwingbreite
des Spannungsintensitiatsfaktors AK iiber die PARIS-Gerade

da/dN = C x (AK)™ (7.2)

hergestellt werden kann. In der darauf folgenden Phase III beginnt der Riss exponentiell
schnell zu wachsen. Beim Erreichen der kritischen Schwingbreite des Spannungsintensi-
téatsfaktors AK, bricht die Probe. AK,. kann hierbei aus der Bruchzihigkeit K. (dem
Spannungsintensitatsfaktor, der zum Bruch fithrt) und dem Spannungsverhéltnis R (mit

R = Unterspannung/Oberspannung) berechnet werden:

AK.=(1—-R)* K, (7.3)

Da die Spannungen in einem Werkstiick iiber dessen Geometrie mit den Spannungsintensitéts-
faktoren gekoppelt sind, kann fiir R als R-Verhéltnis von folgendem Zusammenhang ausgegan-

gen werden, solange nur lastinduzierte Spannungen beriicksichtigt werden:

RE = Tmin _ (7.4)

Umax Kma:c

Der vereinfachte Zusammenhang aus Gleichung 7.4 nach [EDEL, 2015] lédsst sich zur Bestim-
mung des R-Verhéltnisses bei einfachen Lastkonfigurationen im Zugschwellbereich heran-
ziehen, wenn K,,;,, und K,,,, nur aus Lastspannungen berechnet werden. [PARKER, 1985]
beschreibt, wie Gleichung 7.4 im Fall der Uberlagerung von Last- und Eigenspannungen in
einem Werkstiick angepasst werden muss, um dem Einfluss von Eigenspannungen gerecht zu

werden:

Zunichst stelle man sich eine Platte vor, in der eine bestimmte Eigenspannungsverteilung
vorherrscht. Entsteht in diesem Eigenspannungsfeld nun ein Riss, so tritt an seiner Rissspitze
der eigenspannungsinduzierte Spannungsintensitiitsfaktor K¥ auf. [PARKER, 1985] erliutert,

dass diese Platte im Gedankenexperiment nun einer zyklischen Last unterworfen wird. Infolge
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7 Grundlagen der Bruchmechanik

durch die Oberspannung

der Lastspannungen sind die Spannungsintensitatsfaktoren K fmaz

und K ]me durch die Unterspannung an der Rissspitze anzutreffen.

Fiir den Zugschwellbereich gelte:

K pin + K >0 (7.5)

Dann ergeben sich der Betrag der Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors und das
R-Verhiltnis wie folgt:

AK = Kll:maz - KIl:mzn (76)
KFf pin + KT

R= 7" = 7.7

Kllzmaa: + KIE ( )

Mochte man z. B. mittels rechnerischer Methoden Aussagen iiber die Restlebensdauer eines
Werkstiickes treffen, so kann man diese Informationen iiber die Integration des PARIS-Gesetzes
erhalten. Betrachtet man einen Anwendungsfall mit konstanten Schwingbreiten, so kann man
das PARIS-Gesetz geschlossen integrieren. Im Fall von wechselnden Belastungen ist es notig,
die Anzahl der Lastspiele zu reduzieren und schrittweise jeden einzelnen Lastschritt und die

daraus resultierende Rissvertiefung zu erhalten.
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7 Grundlagen der Bruchmechanik

Bereich III

da/dn (log)

aK, AK,

L 1

AK (log)
Abbildung 7.2: Rissfortschrittsdiagramm nach [Haibach, 2005]
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8 Rissmodelle

In Abschnitt 7 wurde beschrieben, wie ein wachsender Riss iiber seine Geometrie und
die Spannung an der Rissspitze beschrieben werden kann. Es wurde gezeigt, dass bei die-
ser Beschreibung die Spannungsintensitiatsfaktoren (K-Faktoren) eine wichtige Rolle spie-

len.

Die Auswahl einer K-Faktor-Losung fiir ein bestimmtes Problem orientiert sich immer an der
Geometrie des betrachteten Bauteils und dem vorliegenden Belastungszustand. Hierbei ldsst
sich der Umstand nutzen, dass im Rahmen der LEBM die K-Faktor-Losungen unterschiedlicher
Lastfille superponiert werden kénnen. In Abschnitt 3 wurden die in einem Eisenbahnschienen-
fufl anzutreffenden Spannungszustinde gezeigt. Wie gesehen sind drei Grundlésungen fiir den
Schienenfufl relevant: Zug im Schienenfufl, Biegung im Schienenful und Zug am Schienenfuf3-
rand, wihrend in der Schienenfufimitte ein Nulldurchgang der Spannungen anzutreffen ist.
Abbildung 8.1 zeigt die unterschiedlichen Spannungen und die sie auslésenden Schnittgréfien

der Schiene schematisch fiir einen Randriss (in Grau dargestellt).

v A2 4 4

Abbildung 8.1: Spannungssituationen zur K-Faktor-Auswahl aus [Pessel, Mensinger, Simon etal.,
0.D/]

K-Faktor-Losungen konnen analytisch iiber Energiebetrachtungen hergeleitet werden. Dies ist
allerdings nur fiir einfache Geometrien und bei einfachen Spannungszustédnden moglich. Ist
dies nicht gegeben, miissen die K-Faktor-Losungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) bestimmt werden. Fiir Platten mit halbelliptischen Oberflichenrissen haben [NEWMAN
und RAJuU, 1985] mittels FEM bestimmte Losungen fiir Platten unter Zug und Biegung
vorgeschlagen. Abbildung 8.2 zeigt die von ihnen behandelten Geometrien. Zwei davon haben
groBe Ahnlichkeit mit den Rissen im Schienenfu: So kann Geometrie (b) als Naherung fiir
einen Riss in der Schienenfufimitte angenommen werden, wihrend Geometrie (¢) dem Randriss

einer Eisenbahnschiene entspricht.

Die Losungen aus [NEWMAN und RAJju, 1985] sind in der Lage, Platten unter Zug und

Biegung zu beschreiben. Sie konnen so den Fall ,Normalspannung® ganz links in Abbildung 8.1
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8 Rissmodelle

darstellen. Bei Biegebeanspruchungen (Mitte in Abbildung 8.1) ist zu beachten, dass den
Losungen aus [NEWMAN und RAJu, 1985] zufolge an der Plattenunterseite Zug und an der
Plattenoberseite Druck anzutreffen ist. [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] ist allerdings
zu entnehmen, dass z. B. bei einer Radiiberfahrt der gesamte Schienenfufl unter Zug steht. Die
Anwendung der Losung von [NEWMAN und RAJu, 1985] fiir Biegebeanspruchungen wiirde
also auf der unsicheren Seite liegen, da in der oberen Plattenhilfte ein Uberdriicken der
Rissfront angesetzt wiirde, das in der Realitdt im Schienenfufl so nicht anzutreffen ist. Aus
diesem Grund wird fiir das Modell des Schienenfufles eine konstante Zugspannung iiber die
Schienenfulhohe angenommen. Abbildung 8.1 zeigt rechts eine Spannungsverteilung, wie
sie aus einer Torsionsbelastung der Schiene oder aus einer Biegung um die schwache Achse
entstehen kann. Aufgrund des Nulldurchgangs der Spannungen in der Schienenfumitte wird
dieser Spannungszustand als fiir den Mittenriss irrelevant angesehen. Fiir den Randriss kann
auf der sicheren Seite liegend angenommen werden, dass die Zugspannung vom Rand iiber die

gesamte Schienenfuflbreite konstant ist.

Die anzuwendenden Modelle reduzieren sich damit auf die Modelle (b) und (c) aus Abbil-
dung 8.2 unter Beriicksichtigung konstanter Zugspannungen iiber die komplette Plattendi-

cke.

(a) Embedded crack
l 2b { b—2r—

(d) Surface crack at hole

b—2c— 1
(b) Surface crack - 2b I

T

b .

1] T |
g a
f—c —f b—2r—c -
(c) Corner crack (e) Corner crack at hole

Abbildung 8.2: Geometrien fiir eingebettete Oberfldchen- und Randrisse aus [Newman und Raju,
1985]
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9 Ergebnisse bruchmechanischer

Simulationen

Das Ziel der Risssimulationen besteht darin, die im Groffversuch eruierten Lebensdauern der
Schienenproben (Schwingspiele nach Risseinleitung) und die erreichte Risstiefe moglichst genau
nachzubilden. Um dies sicherzustellen, werden die in Abschnitt IT ermittelten Materialparameter
als Eingangsdaten der Simulationen verwendet. Die Risssimulation selbst erfolgt mit dem
PARIS-Gesetz auf Grundlage der in Abschnitt 7 dargestellten Zusammenhénge. Als Anfangsriss
werden die Abmessungen des Kerbs im Schienenfu8 (Risstiefe a = 2, 5mm und Rissbreite
2¢ = 25mm) in den Simulationen angesetzt. Die lastseitigen Eingangsdaten beziehen sich auf
die in [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] dargestellten Grofiversuche. Deren Daten
sind in Anhang D in Tabelle D.1 einzusehen.

14 1 cm)
m
' 1 (C,m)2
13 1 (C,m),
12 H
] Kc,l
— 11+
£
— 10 -
@
9 4
Variation Eigenspannung
1 A > O > 0O
8 Variation kritischer Spannungs-
] intensitatsfaktor
K Kc‘l > Kc,z
74 c,2 Variation Rissfortschrittsgesetz
] m; >m,>m,
6 T

T T T T T T T T
50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
N [Zyklen]

Abbildung 9.1: Schematische Darstellung der Simulationsergebnisse zur Nachrechnung der GroBver-
suche

Eine Schemazeichnung zu den Simulationsergebnissen findet sich in Abbildung 9.1. Sie illustriert,
wie sich die Anderung von Eigenspannungen, Rissfortschrittsgesetz und kritischem Spannungsin-

tensitéatsfaktor K. des Materials auf das Simulationsergebnis auswirkt.
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9 Ergebnisse bruchmechanischer Simulationen

Den grofiten Einfluss auf das Simulationsergebnis hat das eingesetzte Rissfortschrittsgesetz.
Abbildung 9.1 zeigt, dass sich die in der Simulation erreichbare Lebensdauer eines Modells
stark durch die Wahl des Rissfortschrittsgesetzes beeinflussen lésst. Bei Rissfortschrittsmo-
dellen mit kleiner Steigung m der PARIS-Geraden kommt es zu sehr groflen simulierten
Lebensdauern, Risswachstumsgesetze mit groler Steigung m simulieren hingegen ein sprodes
Werkstoffverhalten und fithren somit zu geringeren Lebensdauern. Diese durch die Anderung
des Rissfortschrittsgesetzes hervorgerufenen Schwankungen in den Versuchsergebnissen sind in
Abbildung 9.1 als Linien dargestellt.

Ebenfalls ldsst Abbildung 9.1 erkennen, dass die Simulationsergebnisse kleine Wertegruppen
bilden. Jeweils eine dieser Gruppen représentiert einen kritischen Spannungsintensitatsfaktor
K., bei dem die Simulation abgebrochen wurde. Die Variation innerhalb der Gruppen kommt
durch die Simulation mit verschiedenen Eigenspannungen zustande. Deutlich zu sehen ist, dass
in der vorgestellten Simulation die Eigenspannungen den geringsten Anteil an der Variation
des Endergebnisses haben. Streuungen im kritischen Spannungsintensitétsfaktor K, und in den

PARIS-Parametern C' und m iiben einen dominierenden Einfluss aus.
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Teil 11

Materialkennwerte gebrochener Proben
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10 Grundsitzliches

Die Beschreibung von Werkstiicken mit Hilfe von Materialkennwerten kann sehr unterschied-
lichen Zielen folgen. Je nachdem sind die zur Verfiigung stehenden Priifverfahren gezielt
einzusetzen, um die gewiinschten Ergebnisse zu erhalten. Im Fall von Eisenbahnschienen liefert
die [DIN EN 13674-1:2011] unter anderem Richtwerte fiir Zugfestigkeiten, Bruchzihigkeiten
und Rissfortschrittsgeschwindigkeiten, die ein Schienenstahl erfiillen muss, um im Gleisnetz
der Deutschen Bahn eingesetzt werden zu diirfen. Es wird geregelt, wie die vorgegebenen
Priifverfahren eingesetzt werden miissen, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen und so eine

Qualitatskontrolle zu ermoglichen.

In der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass diese Definition von Mindeststandards
nicht ausreicht, um die im Schienenfufl enthaltenen Stdhle zu beschreiben. Schon die sehr
kleine Grofle der Proben, die dem Schienenfufirand entnommen wurden, fithrte dazu, dass
die Grenzwerte der meisten der angewendeten Normen keine Giiltigkeit fiir die betrachteten
Proben besaflen. Dies ist jedoch insofern akzeptabel, als das Ziel der vorliegenden Arbeit in
der Beschreibung des vorliegenden Werkstiickes und nicht in der Bestimmung von normativ
geregelten Materialkennwerten liegt. Daher sind die Ergebnisse der Proben aus dem Schienen-
fuirand als Bauteilproben zu werten, die das tatsdchliche Verhalten des Schienenfufirandes
widerspiegeln konnen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse wurden aus
der Schienenfufimitte die gleichen Probengrofien entnommen wie aus dem Schienenfufirand.
Nur stichprobenartig wurden hier groflere Proben entnommen, um zu klédren, ob sich gréflere

Proben genauso verhalten wie die kleinen Proben.

In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, wie die Materialkennwerte Zugfestigkeit, Bruchzéhigkeit
und Rissfortschrittsgeschwindigkeit fiir die vorliegenden Schienenstéhle bestimmt wurden. Zur
Festlegung der Priifprogramme wurden die jeweiligen Normen in dem Mafle eingehalten, wie

es mit den vorliegenden Proben moglich war.
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11 Statisch belastete Proben ohne Anriss:
Zugversuch

Die im Zugversuch gewonnenen Erkenntnisse iiber einen Werkstoff gehdren im Bauingenieur-
wesen zu den am héufigsten genutzten Materialparametern. Aus den Zugversuchen kénnen die
Streckgrenze R, 2, die Zugfestigkeit I, und der Elastizitdtsmodul E abgeleitet werden. Der
Zugversuch ist allgemein in [DIN EN ISO 6892-1:2009] geregelt. Fiir Vignolschienen werden
in [DIN EN 13674-1:2011] ergénzende Angaben gemacht. So wird z. B. vorgeschrieben, dass
die Proben als Rundproben mit einem Mindestdurchmesser von 10mm aus dem Schienenkopf
entnommen werden sollen. Auch eine Warmebehandlung der Zugproben ist obligatorisch.
Diese Vorgaben sollen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Versuchsreihen
gewahrleisten. Die im Folgenden préasentierten Ergebnisse wurden fiir die Erstellung des
Forschungsberichts [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] gewonnen und sind diesem

teilweise entnommen.

Im vorliegenden Vorhaben ging es darum, Materialparameter fiir die Charakterisierung des
Schienenfufles zu gewinnen. Dazu waren Proben aus dem Schienenfufl zu entnehmen. Dessen
geringe Dicke fiihrte zu kleineren Proben, als sie in [DIN EN 13674-1:2011] spezifiziert
sind. Es wurden Rundproben mit Gewinde nach Anhang D von [DIN EN 13674-1:2011]
entnommen. Der Durchmesser belief sich auf dy = 6mm und die Léinge auf Ly = 30mm. Die
Priifung fand bei Raumtemperatur statt. Auf eine Wéarmebehandlung der Zugproben wurde

verzichtet.

Bei den Bruchflichen handelt es sich mehrheitlich um Spaltbriiche (vgl. Abschnitt 6.3).
In Abbildung 11.1 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven zweier Zugversuche dargestellt.
In Blau erscheint die Spannungs-Dehnungs-Kurve einer Probe aus der Schienenfufimitte
(Mittenprobe), in Rot wurde ihr die Kurve einer Probe aus dem Schienenfufirand (Randprobe)
gegeniibergestellt. Beiden ist gemeinsam, dass kein Fliefiplateau (Streckgrenze) ausgebildet
wird. An der Stelle, an der es auftreten konnte, ist bei der Mittenprobe ein Knick im
Kurvenverlauf zu erkennen. Bei der Randprobe lésst sich dieses Verhalten nicht beobachten.
Zudem hat die Randprobe eine etwas gréflere Bruchdehnung als die Mittenprobe. Das Fehlen
des FlieBplateaus ist plausibel, da Stéhle mit dem hier vorhandenen Kohlenstoffgehalt ein

solches nicht ausbilden.
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11 Statisch belastete Proben ohne Anriss: Zugversuch
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Abbildung 11.1: Spannung-Dehnung Rand (Z4) vs. Mitte (Z3) nach [Pessel, Mensinger, Simon etal.,
0.D]

Damit zeigt sich ein klarer Unterschied zwischen den Proben der beiden Entnahmeorte. Geméf
Abbildung 11.2 ist dieses Verhalten bei allen Proben zu erkennen. Zu sehen ist aber auch, dass
nicht nur der Entnahmeort einen Unterschied macht. So lassen sich vier Gruppen von Kurven
unterscheiden. Unter Zuhilfenahme von Abbildung 11.3 kann man erkennen, dass es sich bei
ihnen um die Gruppen der einzelnen Stahlsorten handelt. Diese lassen sich gut unterscheiden,

allerdings nicht nach Hersteller differenzieren.

Tabelle 11.1 zeigt die Mittelwerte der Ergebnisse der Zugversuche. Die Einzelwerte sind
Anhang A zu entnehmen. In [DIN EN 13674-1:2011] werden Mindestzugfestigkeiten der
Schienenstdhle geregelt. Fiir R260 wird die erforderliche Mindestzugfestigkeit von R,, =
880M Pa bei allen Entnahmeorten (sowohl bei R260A als auch bei R260B) eingehalten. Fiir
R350 wird eine Mindestzugfestigkeit von R, = 1175M Pa gefordert, welche die aus dem
Schienenfufy entnommenen Proben nicht erreichten. Hier macht sich der im Vergleich zur Norm
gednderte Entnahmeort bemerkbar, da der Schienenfufl im Vergleich zum Schienenkopf bei

dieser Schienensorte keine zusétzliche Warmebehandlung erhélt.
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11 Statisch belastete Proben ohne Anriss: Zugversuch
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Abbildung 11.2: Sortierung aller Spannungs-Dehnungs-Kurven nach Entnahmeort gemiB [Pessel,
Mensinger, Simon etal., 0.D.]
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Abbildung 11.3: Sortierung aller Spannungs-Dehnungs-Kurven nach Stahlsorte gem3aB [Pessel, Men-
singer, Simon etal., 0.D.]



11 Statisch belastete Proben ohne Anriss: Zugversuch

Tabelle 11.1: Mittelwerte der Ergebnisse der Zugversuche aus [Pessel, Mensinger, Simon etal., 0.D.]

Stahlsorte | Ry [MPa] | R,, [MPa] | E-Modul [GPa]
R260A Mitte 571 919 218
R260A Rand 462 973 209
R260B Mitte 935 921 206
R260B Rand 423 964 184

R350 Mitte 599 1013 216

R350 Rand 510 1037 207




12 Statisch belastete Proben mit Anriss:
Bruchzahigkeit

Die Bruchzéhigkeit K. ist der kritische Wert des Spannungsintensitétsfaktors K, bei dem
es in einer statisch belasteten Probe zum Einsetzen des instabilen Risswachstums kommt.
Sie ist ein Kennwert der linear-elastischen Bruchmechanik und kann dazu verwendet werden,
bei gleichem Material den kritischen Materialkennwert K., der in Kleinversuchen bestimmt
wurde, auf andere Probengeometrien umzurechnen. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass die
Bruchzéahigkeit sowohl vom Material als auch von der Probengréfie und der Versuchstemperatur

abhéngen kann.

Die Bestimmung von K. wird in [ASTM E399-12E2| geregelt. Dieses Regelwerk wird durch
[DIN EN 13674-1:2011] Anhang B konkretisiert. Deren Grundlage bildet der Forschungsbericht

,2Empfohlenes Verfahren zur Bestimmung der Risszdhigkeit K. von Eisenbahnschienenstédhlen
im ebenen Dehnungszustand“ [ORE, 1987].

12.1 Versuchsdurchfithrung und Versuchsprogramm

Die Versuche wurden in Anlehnung an [ASTM E399-12E2] und [DIN EN 13674-1:2011]
konzipiert. Sie wurden als Dreipunktbiegeversuche mit quaderférmigen Probekorpern mit
geradem Kerb (Single Edge Notch Bend Specimen mit Straight Through Notch, vgl. [ASTM
E399-12E2| Fig. 5) durchgefiihrt. Die Probekorper entstammen dem Schienenfufl. Um die
jeweiligen Rissorte so genau wie moglich zu erfassen wurden die Proben am Schienenfuffirand
(Ausrichtung L-T nach [ASTM E399-12E2]) und aus der Schienenfufimitte (Ausrichtung
L-S nach [ASTM E399-12E2]) entnommen. Probenform und -lage sind Abbildung 12.1 zu

entnehmen.

Der Versuchsablauf war an das in [ASTM E399-12E2] beschriebene Vorgehen angelehnt. Zu-
nichst wurden die Proben mit einer Kraft, die 80 % des erwarteten Betrags der Bruchzahigkeit
entsprach, bis zu einer Tiefe von 97,5 % der anvisierten Risslinge angeschwungen. Die letzten
2,5% der Risstiefe wurden mit einer 60 % von K. entsprechenden Oberlast geschwungen.
Das R-Verhiltnis betrug 0,2. Das Anschwingen erfolgte bei Raumtemperatur (ca. 20 °C). Die
Proben wurden danach statisch belastet, um das instabile Risswachstum und damit den

Probenbruch herbeizufiihren.

41



12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit
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Abbildung 12.1: a) Probengeometrie und Abmessungen der SENB3-Proben aus [ASTM E399-12E2];
b) Lage der Proben im SchienenfuB

Wahrend dieses Durchdriickens wurde mit Hilfe eines Clip-on-Gages die Rissaufweitung an
der Rissoffnung (Crack Mouth Opening Displacement CMOD) gemessen. Der Sensor wurde

mit Hilfe angeschraubter Schneiden an den Proben befestigt.

Die Versuche zur Bestimmung der Bruchzihigkeit sollten nicht nur diesen Parameter illustrieren.
Es wurden verschiedene Probenchargen entnommen, um auch folgende Zusammenhénge zu

untersuchen:

e Einfluss des Schienenstahls
e Einfluss des Entnahmeortes (Schienenfurand/ Schienenfufimitte)
e Einfluss der Probengrofie

e Einfluss der Priiftemperatur

Hierfiir wurden Proben aus drei verschiedenen Schienenmaterialien (R260A, R260B und
R350HT, vgl. Abschnitt 2) untersucht. Die Proben aus dem Schienenfufirand entsprachen der
maximalen, durch die Schienenfufigeometrie vorgegebenen Dicke. Aus der Schienenfufimitte
wurden sowohl kleine (B = 8 mm) als auch grofie Proben (B = 11,5 mm) entnommen, um den
GroBeneinfluss zu untersuchen. Die Proben wurden alle bei Raumtemperatur angeschwungen,
das Durchdriicken erfolgte jedoch bei unterschiedlichen Temperaturen (20°C und —20°C).
Insgesamt liefen sich so in 15 Parameterkombinationen 57 Werte fiir K. bestimmen. Die in
den Versuchen bestimmten kritischen Spannungsintensitétsfaktoren der einzelnen Versuche

sind Anhang B zu entnehmen.
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12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit

12.2 Versuchsauswertung, allgemeines Vorgehen

Die Bruchzéhigkeit eines Stahls leitet sich aus der Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung (F-CMOD-
Graph) und der Risstiefe der gepriiften Probe ab. Die Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung
wird wahrend des Durchdriickens einer Probe aufgezeichnet. Abbildung 12.2 zeigt in Grau
beispielhaft eine hierbei gewonnene Kurve. Da die Rissaufweitung mit einem Clip-on-Gage
an angeschraubten Schneiden gemessen wurde, ist der Messwert spéater zu modifizieren, um
aus dem F-V ..c-Graphen einen F-CMOD-Graphen zu erhalten. Die Risstiefe, die es fiir eine
Auswertung nach [ASTM E399-12E2| aufzuzeichnen gilt, wurde schon beim Anschwingen der
Probe erreicht. Sie kann erst nach dem Durchdriicken der Probe ausgemessen werden. Eine
Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt nur, wenn die erreichte Risstiefe der Mindestrisstiefe
nach [ASTM E399-12E2] entspricht.

M01-601

L Ly >

Kraft (N)

Kraft - CMOD
—— Kraft - Vi eqs
- OA
—--—--OP5

--- vV

----- vl

T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
CMOD (mm)

Abbildung 12.2: Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung der Probe M01-601

Die Auswertung der Bruchzihigkeitsversuche wird in Anlehnung an [DIN EN 13674-1:2011]
durchgefiihrt. Die Norm gibt speziell fiir Schienenstéhle entwickelte Kraft-Rissaufweitungs-
Beziehungen an, denen die Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung (F-CMOD-Graph) aus dem Ver-
such zunéchst zugeordnet werden muss. Zusétzlich zu den in [ASTM E399-12E2] genannten drei
Grundtypen werden in [DIN EN 13674-1:2011] vier weitere Typen angefiihrt, die eine speziell
auf Schienenstdhle abgestimmte Auswertung erlauben und der Eigenschaft der Schienenstéhle,

Pop-ins zu bilden, Rechnung tragen. Bei einem Pop-in handelt es sich um einen plotzlichen
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12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit

Abfall der Kraft bei steigender Rissaufweitung im Bereich des stabilen Risswachstums beim
Durchdriicken der Probe. Danach steigt die Kraft wieder an. Ein Beispiel fiir einen Pop-in ist
in Abbildung 12.2 im Bereich von ca. 6500 N zu sehen.

Der Darstellung der Kraft-Rissaufweitungs-Beziehungen in [DIN EN 13674-1:2011] lassen sich
einige Informationen nicht eindeutig entnehmen. So ist z. B. nicht zu erkennen, an welcher Stelle
die Kraft P (die Kraft, mit der spéter die Bruchzihigkeit berechnet wird) bei Typ Ila abgelesen
werden soll. Auch die Bezeichnungen der Typen sind nicht eindeutig, die Bezeichnung ,, Typ IIa“
wurde z. B. zweimal vergeben. Aus diesem Grund finden im Folgenden die Bezeichnungen
aus dem Grundlagendokument [ORE, 1987] ergénzend zu [DIN EN 13674-1:2011] fiir die
Auswertung der Bruchzihigkeitsversuche Anwendung. Die entsprechenden Grafiken aus [ORE,
1987] sind in Abbildung 12.3 und 12.4 wiedergegeben.

nicht massstabgerecht

Kraft (P)

Verschiebung der Anrissoffnung (v)

Abbildung 12.3: Kurven la, Ib, lla, IIb und llc fiir die Verschiebung der Anrisséffnung aus [ORE,
1987]

Der Auswertepunkt Py zur Bestimmung der Bruchzahigkeit ergibt sich nach [ASTM E399-
12E2], indem eine Tangente OA an den im niedrigen Kraftbereich linearen F-CMOD-Graphen
angelegt wird. Es wird eine zweite Gerade OP5 konstruiert, deren Steigung 95 % der Steigung
von OA entspricht und die die CMOD-Achse im selben Punkt schneidet wie der F-CMOD-
Graph. Der Schnittpunkt der Geraden OP5 mit dem F-CMOD-Graphen bildet den Auswer-
tepunkt der Kraft Ppy. Das Vorgehen variiert je nach Verlauf des F-CMOD-Graphen leicht
und ist an den jeweiligen Datensatz anzupassen. Abbildung 12.5 zeigt, wie die Messdaten
aufbereitet werden miissen, um eine Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung zu erhalten, aus der

sich die Bruchzéahigkeit ableiten lasst.

Zunichst muss das Versuchsergebnis (die Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung Kraft-V e.s) auf-
grund des Versuchsaufbaus korrigiert werden. In [ASTM E399-12E2] ist in Anhang A3.5.4
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Kraft (P)

Verschiebung der Anrissoffnung (v)

Abbildung 12.4: Kurven Il und IV fiir die Verschiebung der Anrisséffnung aus [ORE, 1987]

festgehalten, dass die dort angegebenen Gleichungen nur zu verwenden sind, wenn der Clip-on-
Gage an in die Probe gefriasten Nuten befestigt wird. Die Nuten seien so anzubringen, dass die
Rissoffnung CMOD an der Oberseite der Probe gemessen wird. Allerdings finden sich keine
Hinweise dazu, wie die angegebenen Gleichungen zu modifizieren sind, um mit ihnen arbeiten

zu konnen.

[FAUCHER und TYSON, 1985] zeigen auf, dass die Korrektur der Risstiefe mit Hilfe des
Strahlensatzes erfolgen kann. In Abbildung 12.6 sind die zur Korrektur der Rissoffnung
benotigten Geometriedaten dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Lange x nicht mit der
Risstiefe iibereinstimmt. [ANDERSON, 2005] gibt an, dass die Risso6ffnung nicht nur von der
Risstiefe bestimmt wird. Vielmehr rotierten die Rissflanken um ein plastisches Gelenk hinter
der Rissspitze. Der Abstand dieses Gelenks von der Rissspitze ergibt sich als Produkt aus
der Ligamenthohe (intakter Bereich der Probe vor dem Riss) und einem fiir SENB3-Proben
konstanten Rotationsfaktor r, = 0,44, sodass Gleichung 12.1 fiir die Bestimmung der Lénge x
genutzt werden kann. Abbildung 12.2 zeigt exemplarisch den unkorrigierten (F-Vi,e.s, grau)
und den korrigierten Verlauf (F-CMOD, schwarz) der Kraft-Rissaufweitungs-Beziehung von
Probe M01-601.

r=a+ (W —a)=*r, (12.1)

In Abbildung 12.5 ist zu sehen, wie sich mit Hilfe der korrigierten Kraft-Rissaufweitungs-
Beziehung nun ein erster Spannungsintensitétsfaktor K.; o bestimmen lasst. Er ist dahingehend
zu iberpriifen, ob die Dehnungsbehinderung der Probe ausreichend grof§ ist, um die An-

forderungen an einen ebenen Dehnungszustand in der Probe zu erfiillen. Dies geschieht
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plastischen Verformung der Probe

beim Durchdriicken

Abbildung 12.5: Flussdiagramm zur Auswertung von K

nach [BLUMENAUER und PuscH, 1987]. Bei den vorliegenden Proben war die Bedingung
immer erfiillt. Als Néchstes ist zu iiberpriifen, ob die plastische Zone vor der Rissspitze klein
genug ist, um die Regeln der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) anzuwenden. Hierfiir
wurden die rechnerische Gréfle der plastischen Zone vor der Rissspitze und die Spannung im
Ligament untersucht. Sind beide Bedingungen erfiillt, kann die LEBM angewendet werden. Laut
[BLUMENAUER und PuscH, 1987] sollte jedoch die Vergréfierung des Risses durch die plastische
Zone (KleinbereichsflieBen) trotzdem berticksichtigt werden. Hierfiir wird die Risstiefe um die
Grofle der plastischen Zone erweitert, sodass aus K¢ o der Wert K ¢y wird. Dieser wird im

Folgenden als K, (elastischer Spannungsintensitétsfaktor) bezeichnet.

Um plastischen Verformungen Rechnung zu tragen, kann eine plastische Korrektur des
elastischen Spannungsintensitétsfaktors vorgenommen werden. Hierzu ist die Fliche unter
der Kraft-Rissaufweitungsbeziehung mit in die Auswertung einzubeziehen. Diesem Vorgehen
liegt die Idee zugrunde, dass auch eine geringe plastische Verformung einer Probe dissipierter
Energie entspricht, die bei der Berechnung des mafigebenden Spannungsintensitétsfaktors
berticksichtigt werden sollte. Die Anpassung ldsst sich nach [ASTM E1820-13] vornehmen.
Uber die Umrechnung von K, in J, und die Beriicksichtigung der Flache unter der Kraft-
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Abbildung 12.6: Abbildung zur Korrektur der gemessenen Rissaufweitung aufgrund der Befestigung
des Clip-on-Gages nach [Faucher und Tyson, 1985]

Rissaufweitungsbeziehung im Wert J,; kann mittels Gleichung 12.2 der plastische Spannungs-

intensitatsfaktor K, abgeleitet werden:

J+E  [(Jut ) *E
K, = = 12.2
pl \/1 — 2 \/ 1 — 2 ( )

[ASTM E399-12E2| gibt Grenzwerte an, deren Einhaltung es erlaubt, anstatt von einem

Spannungsintensitatsfaktor K von einer Bruchzéhigkeit K. zu sprechen. Bei den meisten der

in Anhang B gezeigten Proben werden eine oder mehrere dieser Bedingungen nicht eingehalten.
Laut [DIN EN 13674-1:2011] ist es zuléssig, Versuchsergebnisse unabhéngig von den in [ASTM
E399-12E2] genannten Bedingungen zu verwenden. Allerdings wurden in den vorliegenden
Versuchsreihen zu wenige Versuchsergebnisse ermittelt, um sie nach [DIN EN 13674-1:2011]
als Kg verwenden zu diirfen. Aus diesem Grund finden sie im Folgenden als K, und K
Verwendung. Die Bezeichnung Bruchzihigkeit K. wird vermieden, da die Werte nicht die
Bedingungen von [ASTM E399-12E2] erfiillen.

12.3 Beispiele der Versuchsauswertung

Abschnitt 12.2 beschrieb das allgemeine Vorgehen zur Bestimmung des Spannungsintensi-
tatstfaktors beim Eintritt des Bruchs. Es wurde gezeigt, wie plastischen Verformungen von
Proben Rechnung zu tragen ist. Abbildung 12.7 zeigt beispielhaft die Kraft-Rissaufweitungs-
Beziehungen von vier Proben der Stahlsorte R260B, die aus der Schienenfufimitte entnommen

wurden. Es sind sowohl die unterschiedlichen Probengrofien als auch die unterschiedlichen

47



12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit

Priiftemperaturen vertreten. In Abbildung 12.8 finden sich alle aus dieser Stahlsorte gewonne-
nen Spannungsintensitéitsfaktoren wieder. Neben den einzelnen Datenpunkten sind im Boxplot
die Markierungen fiir das Minimum und das Maximum sowie die Markierung fiir den Median
und den Mittelwert dargestellt. In den folgenden Unterabschnitten werden grundlegende
Uberlegungen angestellt, wie sich giiltige Datensétze fiir Proben der Sorte R260B Mitte
erkennen lassen. Fiir alle anderen Stahlsorten finden sich die Ergebnisse in Anhang B, die

Aussagen des vorliegenden Kapitels gelten fiir diese analog.

9.000
8.000 |
7.000 |
6.000 |
Z 5.000 -
e T
E 4
X 4,000 A
3.000 |
2.000 |
1 /7 ——— G18-71 (Klein, +20°C)
1000d /# - G18-70 (Klein, -20°C)
| ——— MO1-601 (grof3, +20°C)
o - M01-602 (grof3, +20°C)
T T T T T T T 1
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Abbildung 12.7: Beispielhafte F-CMOD-Verlaufe von Proben aus R260B
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Abbildung 12.8: Datenpunkte der Versuche R260B Mitte. Ausgegraute Datensdtze werden nicht fiir
weitere Berechnungen vewendet.

12.3.1 Temperaturabhingigkeit von K

Schon in Abbildung 7.1 wurde die Temperaturabhéngigkeit des Spannungsintensitéitsfaktors
angesprochen. Je kélter eine Probe beim Durchdriicken ist, umso sproder ist der Bruch und ein

umso kleinerer Spannungsintensititsfaktor ist im Versuch zu erwarten.

In Abbildung 12.8 sind die Versuchsergebnisse der Proben aus der Stahlsorte R260B Mitte
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Mittelwert des Spannungsintensitétsfaktors der kleinen,
bei Raumtemperatur durchgedriickten Proben

(Kel Mitte klein,+20°c) mit 39,38 M Pay/m ungefihr genauso groff ist wie bei den kleinen, bei
—20°C durchgedriickten Proben (Pfeil 1 in Abbildung 12.8, Mittelwert 39,8 M Pay/m ).
Diese Tendenz ist auch bei den Ergebnissen des R260A Mitte in Anhang B zu erkennen.
Hier ist aufgrund der gréfleren Versuchsanzahl zudem zu sehen, dass die Streuung der kalt
durchgedriickten Proben im Vergleich zu den warm gedriickten Proben zunimmt, sodass
Einzelwerte der kalt durchgedriickten Proben weit iiber denen der warm durchgedriickten

Proben liegen.

Aus physikalischen Griinden wére zu erwarten, dass der kritische Spannungsintensitatsfaktor

der kalt durchgedriickten Proben niedriger oder gleich grofl wie jener der warm durchgedriickten
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12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit

Proben ist. Ein gréflerer Spannungsintensitétsfaktor im kalten Bereich ist bei Stahl physikalisch

nicht moéglich.

Aufschluss iiber dieses anormale Verhalten kénnen Abbildung 12.7 und Abbildung 12.8 geben.
In Abbildung 12.7 sind die Kraft-Rissaufweitungsbeziechungen verschiedener Proben aus
R260B Mitte und ihre Auswertegeraden OP5 (vgl. Abschnitt 12.2) dargestellt. Die Graphen
der Proben G18-70 und G18-71 geben zu erkennen, dass die Gerade OP5 bei beiden Kurven
den F-CMOD-Graph ungefiahr bei der gleichen Kraft schneidet. Es ist jedoch auch ersichtlich,
dass Probe G18-71 nach diesem Schnittpunkt noch mehr Kraft aufnehmen kann als Probe
G18-70. Bei Probe G18-71 sind also grofiere plastische Reserven vorhanden, die durch eine
Auswertung nach [ASTM E1820-13] aktiviert werden konnen. Pfeil 2 in Abbildung 12.8
zeigt, dass sich nach dieser Korrektur das von den Proben erwartete Verhalten beobachten

lasst.

Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die Datensétze KrasoB el Mitte klein,+20°c und
KR260B, el Mitte klein—20 °c flir weitere Untersuchungen untauglich sind, da eine Vernachldssigung

der plastischen Reserven zu falschen Ergebnissen fiihrt.

Die Temperaturabhéngigkeit der Bruchzéhigkeit von Eisenbahnschienenstéhlen ist auch
Gegenstand der Untersuchung von [SCHNITZER etal., 2004]. Sie beschiiftigt sich primér
mit Ermiidungsschédden im Kopf von Eisenbahnschienen unter besonderer Beriicksichtigung
einer Mixed-Mode-Beanspruchung. In Tabelle 7.1 von [SCHNITZER et al., 2004] werden die
Versuchsergebnisse eines anderen Forschungsprojektes ([EDEL und BOUDNITSKI, 2001]) zitiert,
bei dem an Proben unterschiedlicher Hersteller Bruchzahigkeiten des Schienenstahls bei
unterschiedlichen Temperaturen bestimmt wurden. [SCHNITZER et al., 2004] ist nicht zu
entnehmen, um welche Schienenstahlsorte es sich genau handelt bzw. welche Priifverfahren
angewendet wurden. Die Tabelleniiberschrift gibt nur an, dass es sich um ,dynamische
Bruchzihigkeitswerte® handelt. In Abbildung 12.9 sind die Versuchsergebnisse als Grafik
dargestellt.

Auch nach diesen Untersuchungen besteht ein merklicher Unterschied in den erreichbaren
Bruchzahigkeiten der Stidhle unterschiedlicher Hersteller. Insgesamt liegen die in der Literatur
prasentierten Bruchzihigkeiten jedoch weit unter den in Tabelle 12.1 dargestellten Versuchser-
gebnissen. Der Temperatureinfluss bewegt sich sowohl bei den eigenen Versuchen als auch bei
[SCHNITZER et al., 2004] im Bereich weniger M Pa+/m und liegt somit fast im allgemeinen

Streubereich gleichartiger Versuche.

Aufgrund der fehlenden Informationen fiir eine Einordnung der Versuchsergebnisse aus [SCHNIT-

ZER et al., 2004] ist es schwer, die eigenen Ergebnisse genauer einzuordnen. So sind die selbst

50



12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit

bestimmten Bruchzéhigkeiten grofier als die in der Literatur vorgefundenen Werte, ob dies aber
aus dem unterschiedlichen Material, den Probengrofien oder systematischen Unterschieden in

den Versuchsabldufen resultiert, lasst sich hier nicht klédren.
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Abbildung 12.9: Die dynamischen Bruchzéhigkeitswerte dreier (Zungen-)Schienenstéhle aus [Schnitzer
etal., 2004]

12.3.2 Einfluss von Pop-ins

Bei Pop-ins handelt es sich um Diskontinuitéten in der Kraft-Rissaufweitungsbeziehung einer
Probe. Ein solches Verhalten findet sich beispielsweise in Abbildung 12.7 fiir Probe M01-601.
Bei einem Pop-in kommt es zu einem schlagartigen (instabilen) Anwachsen des Risses im
Bereich des stabilen Risswachstums. Der Riss kann sich allerdings noch nicht durch die ganze
Probe ausbreiten, sondern wird angehalten, und die Kraft kann noch einmal gesteigert werden.
[ASTM E1820-13] regelt, wie mit solchen Diskontinuitdten umzugehen ist. Wenn der Kraftabfall
eines Pop-ins klein genug ist, kann die Auswertung hinter dem Pop-in fortgesetzt werden. Ist
der Pop-in zu grof}, muss die maximale Kraft vor der Diskontinuitdt als Py angenommen

werden.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Proben war der Pop-in stets so groff, dass die Auswertung
bei seiner maximalen Kraft abgebrochen werden musste. Dies fiihrt dazu, dass die K-Werte von
Proben mit Pop-in meist weit unter denen von Proben ohne Pop-in liegen und die Streuung
der Stichprobe stark vergrofiern. Dies ist auch an den Proben M01-601 und M01-602 in
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Abbildung 12.7 zu erkennen. Selbst wenn beide bei etwa derselben Kraft brechen, muss fiir
die Auswertung von K bei Probe M01-601 ein sehr viel niedrigerer Wert fiir Py angesetzt

werden.

12.3.3 Einfluss der Probengrofie

[BLUMENAUER und PuUscH, 1987] ist zu entnehmen, dass der kritische Spannungsintensitéits-
faktor, bei dem eine Probe bricht, von der Dicke der Probe abhéngt. Je dicker die Proben sind,
desto kleiner wird der kritische Spannungsintensitéitsfaktor, da die Dehnungsbehinderung in
der Probe zunimmt. Werden die Proben diinner, nimmt auch die Dehnungsbehinderung ab und
es konnen sich plastische Zonen am Probenrand bilden. Diese fithren zu einem Ansteigen des
kritischen Spannungsintensitéatsfaktors. Geméfl Abbildung 12.8 kann dieser Zusammenhang bei
den elastisch bestimmten Spannungsintensitétsfaktoren jedoch nicht bestétigt werden (Pfeil 3).
Erst mit deren plastischer Korrektur lassen sich giiltige Aussagen treffen (Pfeil 4), die die zu

erwartenden physikalischen Zusammenhénge widerspiegeln.

Bei den Proben aus dem Schienenfufirand konnten keine Untersuchungen hinsichtlich der
Probengrofie vorgenommen werden, da hier generell Proben maximaler Dicke entnommen
wurden. Die Ergebnisse sind daher als Bauteilversuche zu werten, d. h., etwaige Bildungen
plastischer Zonen wiirden so auch im realen Bauteil auftreten und miissen daher nicht

kompensiert werden.

Eine Untersuchung des Einflusses der Probengrofe findet sich auch in [ORE, 1987]. Diese
Veroffentlichung befasst sich ausschliefilich mit der Bestimmung von Bruchzéhigkeiten von
Eisenbahnschienenstéahlen. Hierfiir priiften verschiedene Laboratorien Dreipunktbiegeproben
mit Chevron-Kerb aus dem Schienenkopf unterschiedlicher Hersteller und mit unterschied-
lichen Probenabmessungen und werteten sie auf unterschiedliche Art und Weise aus. Die
Untersuchungen betrafen sowohl ausschliellich gewalzte als auch warmebehandelte Schienen.

Die Art der Wéarmebehandlung wird jedoch nicht néher erldutert.

Abbildung 12.10 zeigt Fig. 3 der genannten Veroffentlichung, welche die Dickenabhéingigkeit
der Bruchzahigkeit von Proben untersucht. Hierbei werden die Ergebnisse von Versuchen an
walzgeraden und wérmebehandelten Schienen verglichen. Die dargestellten Linien verbinden
die Mittelwerte der jeweiligen Stichproben. Es ist zu erkennen, dass der Mittelwert der
Bruchzéahigkeiten bei den walzgeraden Schienen konstant bleibt. Bei den warmebehandelten
Schienen lésst sich hingegen ein Abfall der Bruchzéhigkeit bei zunehmender Probendicke (von
43,4 tiber 39,8 auf 33,6 M Pa+/m) beobachten.
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Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchen sind die Ergebnisse
weniger eindeutig. Bei der Stahlsorte R260A zeigt sich im Vergleich der Mittelwerte der Stich-
proben Ky mitte kiein,+20°c Und Kpi Mitte,ero8,+20°c €in kleiner Anstieg des maximal ertragbaren
Spannungsintensititsfaktors von 50,76 auf 52,23 M Pa+/m. Dieser ist jedoch so klein, dass er

auch der geringen Probenanzahl geschuldet sein konnte.

Bei der Stahlsorte R260B ist ein starker Abfall von 61,45 M Pay/m (Kpi Mitte klein,+20°C, 8mm
Probendicke) auf 53,77 M Pay/m (Kpimitte,gros,+20°c, 12mm Probendicke ) zu verzeichnen.
Hier lésst sich eine starke Abhéngigkeit der Versuchsergebnisse von der Probengrofie feststel-

len.

Bei der Stahlsorte R350 zeigt sich ein Anstieg der maximal ertragbaren Bruchzihigkeit
(von 47,36 auf 54,17 M Pay/m). Er steht im Gegensatz zu dem in [ORE, 1987] angege-
benen und bei den Proben der Stahlsorte R260 festgestellten Werkstoffverhalten. In der
vorliegenden Arbeit konnte nicht geklart werden, warum sich ein solches Materialverhalten

einstellte.
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Abbildung 12.10: Verhiltnis von Ky, (Kq) zur Dicke aus [ORE, 1987]

12.3.4 Einfluss der Versuchsdurchfiihrung

Die Bruchzahigkeit wird im Allgemeinen als die Spannungsintensitéit an der Rissspitze aufge-
fasst, bei der das instabile Risswachstum eintritt und die Probe zerbricht. Daher wurde fiir
die vorliegende Arbeit auch untersucht, ob die Art der Versuchsdurchfiihrung einen Einfluss

auf den Betrag der Bruchzahigkeit hat.
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Hierzu erfolgte ein Vergleich der statischen Versuche zur Bestimmung der Bruchzéhigkeit (in
dieser Arbeit Abschnitt 12 mit den Ergebnissen K,; und Kj;) mit den Bruchzeitpunkten der
dynamischen Versuche (in dieser Arbeit Abschnitt 13 mit den Ergebnissen K,,,,). Bei den
dynamischen Versuchen wurde hierfiir aus der maximalen Kraft der Versuchsphase bei Bruch
und der Risstiefe ein maximaler Spannungsintensitétsfaktor des Versuches K,,,, berechnet. In

Anhang B sind die Werte einander gegeniibergestellt.

Die Auswertung macht deutlich, dass eine Abhéingigkeit zwischen dem R-Verhéltnis des
Versuches und dem erreichbaren K,,,, besteht. Bei den meisten Entnahmeorten und Stahl-
sorten besteht die Tendenz, dass bei hoheren R-Verhéltnissen gréflere Spannungsintensi-
tatsfaktoren erreicht werden konnen. Diese sind mitunter bis zu 20M Pa+/m hoher als die
statisch erreichbaren Werte. In der vorliegenden Arbeit konnte nicht geklédrt werden, aufgrund
welcher gefiigebezogenen Mechanismen dieser Effekt auftritt. Moglicherweise handelt es sich
um ein Phénomen des Rissschliefens, das durch die kleinen Amplituden bei hoheren R-
Verhiltnissen auftritt. Denkbar ist auch, dass das Phdnomen durch die kleine Probendicke

und die damit einhergehenden Effekte (Ausbildung eines ebenen Spannungszustandes) bedingt

ist.
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Abbildung 12.11: Abhingigkeit der Bruchzadhigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit und der
Priiftemperatur aus [Zerbst etal., 2009] (Original aus [Boudnitski etal., 2004])

[ZERBST etal., 2009] gehen knapp auf die Abhingigkeit des Spannungsintensitéitsfaktors
von der Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeit ein. In einer Grafik stellen sie das
Verhiltnis zwischen den maximalen Spannungsintensititsfaktoren statischer und jenen dy-
namischer Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen dar (vgl. Abbildung 12.11). Aufler
der Information, dass die Versuche mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 2,73 M Pa+/ms™1
durchgefiihrt wurden, finden sich keine Details zum Versuchsablauf bzw. zu den verwendeten

Proben.

In Abbildung 12.11 ist zu erkennen, dass [ZERBST et al., 2009] genau den gegenteiligen Effekt

gefunden haben: In ihren Untersuchungen sind die dynamischen maximalen Spannungsintensi-
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tatsfaktoren kleiner als die statischen. Allerdings bleibt mangels ausreichender Informationen
unklar, ob der in den eigenen Versuchen festgestellte oder der von [ZERBST etal., 2009]
gefundene Effekt die Realitét besser widerspiegelt.

12.3.5 Fazit

Fiir die Festlegung der im Weiteren zu verwendenden kritischen Werte von K wird zunéchst
davon ausgegangen, dass die plastischen Anpassungen der Messwerte grundsétzlich zulassig und
den elastischen Werten vorzuziehen sind, es sei denn, sie fithren zu Widerspriichen aufgrund des
Temperatureinflusses. In der Schienenfufimitte sind weiterhin Ergebnisse grofler Proben denen
kleiner Proben vorzuziehen, da so die tatsidchliche Bauteilgeometrie besser widergespiegelt wird.
Die Ergebnisse, mit denen im Folgenden weitergearbeitet wird, entsprechen den Mittelwerten
der jeweiligen Stichproben und sind in Tabelle 12.1 dargestellt. Warum gerade mit diesen
Stichproben weitergearbeitet wird, ist in Anhang B dargelegt.

[DIN EN 13674-1:2011] gibt in Tabelle 2 Mindestwerte und Mittelwerte fiir die zu erreichende
Bruchzéhigkeit K. an. Fiir die Stahlsorte R260 wird ein Mindest-Einzelwert von 26 M Pay/m
und ein Mittelwert der Stichprobe von 29M Pa+/m gefordert. Bei der Stahlsorte R350 liegt
der Mindest-Einzelwert bei 30M Pa+/m und der Mittelwert der Stichprobe bei 32M Pa+/m. In
den in dieser Arbeit gezeigten Versuchen lielen sich nicht alle Versuchsrandbedingungen und
Stichprobengrofien einhalten, die in [DIN EN 13674-1:2011] gefordert werden. Allerdings wurden
in den vorliegend ausgewerteten statischen Versuchen zur Bestimmung der Bruchzédhigkeit
die geforderten Werte stets eingehalten — kein Versuchsergebnis musste wegen unzureichender

Werte ausgeschlossen werden.

Die in Tabelle 12.1 angegebenen Werte lassen sich gut zur Zusammenfassung der statischen
Versuche an Kleinproben verwenden. Die vorgenommenen plastischen Korrekturen fithren
jedoch dazu, dass die Versuchsergebnisse im Allgemeinen hohere Werte fiir den kritischen
Spannungsintensitétsfaktor aufweisen als vergleichbare Literaturquellen. An den eigenen Unter-
suchungen zeigt sich, dass die Wahl des Herstellers, der Probengrofie und des Entnahmeortes
einen groflen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat. Schon aus diesem Grund sind die eigenen
Versuchsergebnisse nur bedingt mit den zumeist aus dem Schienenkopf entnommenen Proben

aus der Literatur vergleichbar.

55



12 Statisch belastete Proben mit Anriss: Bruchzahigkeit

Tabelle 12.1: Mittelwerte der Ergebnisse der ausgewihlten K-Versuche nach Anhang B

Stahlsorte | K.(4+20°C) [M Pay/m] | K.(-20°C) [M Pa\/m]
R260A Mitte 50,78 45,88
R260A Rand 47,04 46,91
R260B Mitte 23,77 53,39
R260B Rand 63,59 46,71
R350 Mitte 04,17 40,33
R350 Rand 45,63 40,94
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13 Dynamisch belastete Proben mit
gefristem Kerb:
Rissfortschrittsgeschwindigkeit

In Abschnitt 7 wurden die Grundlagen der Bruchmechanik dargelegt. Es wurde gezeigt, wie
das Fortschreiten eines Risses im Bereich des stabilen Risswachstums durch die PARIS-Gerade
da/dN = C % (AK)™ beschrieben werden kann. Im vorliegenden Abschnitt wird gezeigt, wie

die Parameter C' und m experimentell bestimmt wurden.

13.1 Versuchsprogramm und -durchfiihrung

Die Versuche zur Bestimmung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Schienenstéhlen erfolgten
nach [BS 12108:2012]. An einer Probe wurden zwei der in [BS 12108:2012] dargestellten

Priifverfahren nacheinander angewendet.

Zunéchst wird eine Probe angeschwungen und dann mit der K-decreasing-Methode gepriift.
Hierbei werden bei einem konstanten R-Verhéltnis die Ober- und Unterlast schrittweise
reduziert, sodass immer niedrigere Spannungsschwingbreiten auf die Proben aufgebracht werden.
Mit diesem ersten Versuchsteil kann das Verhalten der Proben im Thresholdbereich untersucht
werden. Nachdem der Versuch angehalten wurde, wird die Probe wieder angeschwungen und

mit konstanten Kréaften zum Bruch geschwungen. Dieses Vorgehen entspricht dem K-increasing-

Vorgehen aus [BS 12108:2012].

Die Beobachtung des Risses erfolgt mit einer Potentialfeldsonde. Dieses Verfahren wird z. B.
in [ASTM E647-13a] beschrieben und dort als fiir die Bestimmung der Tiefe eines Risses
wahrend des Versuches geeignet eingestuft. Das Prinzip einer Potentialfeldsonde besteht darin,
dass sich in einem leitenden, stromdurchflossenen Werkstiick die Spannung in Abhéngigkeit
vom Widerstand des Materials langsam abbaut. Misst man die Spannung zwischen zwei
Punkten der Probe, so lésst sich der Spannungsunterschied als Potential erfassen. [HALLIDAY
und BEEVERS, 1980] beschreiben, wie eine solche Gleichstrom-Potentialsonde aufzubauen
ist und wie man mit Hilfe der Johnson-Formel einen Zusammenhang zwischen den elektri-
schen Feldlinien in der stromdurchflossenen Dreipunktbiegeprobe und der Risstiefe herstellen

kann.
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Zur Untersuchung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit im Schienenfufl wurden insgesamt 60 Ver-
suche durchgefiihrt. Die Herstellung der Proben basierte auf den gleichen Geometrien und
Entnahmeorten wie zur Bestimmung der Bruchzdhigkeiten. Es wurden 55 Kleinproben aus
der Schienenfufimitte und dem Schienenfufirand sowie zur Untersuchung des Grofleneffektes 5

grofle Proben aus der Schienenfufimitte untersucht.

13.2 Versuchsauswertung allgemein: Bestimmung der

Rissfortschrittsgeschwindigkeit

Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit ergibt sich aus den im Versuch ermittelten Daten der
Risstiefe a, der einwirkenden Kréfte und der Zyklenzahl N. Die Risstiefe a wird unter
Beriicksichtigung der Risskriimmung (vgl. [BS 12108:2012] Abschnitt 9.1) bestimmt. Laut [BS
12108:2012] konnen zur Auswertung von Rissfortschrittsversuchen die Sekantenmethode und die
inkrementelle polinomiale Methode angewendet werden. Letztere besteht darin, dass fiinf oder
sieben Datenpaare von a und N zu einem Datenpunkt von da/dN zusammengefasst werden.
Gemafl [BS 12108:2012] ist diese Methode jedoch nur bei der ,K-increasing“-Methode, bei der
die Priifkréfte iiber den gesamten Versuch konstant gehalten werden, zu verwenden. Dies stimmt
mit [AUSTEN, 1980] iiberein, der die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Auswertungsarten
ausfithrlich beschreibt.

Da in den vorliegenden Versuchen sowohl mit der ,,K-decreasing*- als auch mit der , K-
increasing“-Methode gearbeitet wurde, kam fiir die Auswertung der Versuche die sog. Se-
kantenmethode zum Einsatz. Zu ihr schreibt [AUSTEN, 1980, sie sei besonders fiir sich
wéhrend des Versuches dndernde systematische Fehler anféllig. Ebenso wird empfohlen, die
Auswertung sowohl mit konstanten Intervallen von a als auch mit konstanten Intervallen von
N durchzufithren, um sicherzustellen, dass die Wahl der Intervalle keinen Einfluss auf das
Endergebnis hat. Im vorliegenden Fall hat sich die Auswertung mit konstanten Intervallen der

Risstiefe a als geeignet erwiesen.

[HEINE, 2011] beschreibt, wie sich aus den Versuchsergebnissen die Rissfortschrittsgeschwindig-
keit und das da/dN-AK-Diagramm ableiten lassen. Um die Schwingbreite des Spannungsinten-
sitdtsfaktors AK zu berechnen, wird die Formfunktion fiir SENB3-Proben aus [BS 12108:2012]
verwendet. Als Krifte fiir die Bestimmung von AF werden die mittlere Ober- und Unterlast

der jeweiligen Stufe benutzt.
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da Qi1 — Q4

N 7Ni+l N, (13.1)
at = Qit1 — Gi (13.2)
2
AF a*
AK = —— — 13.3
L) (13.3)

Abbildung 13.1 zeigt das Ergebnis einer solchen Auswertung fiir die Stahlsorte R260A Mitte
fiir Proben, die bei einem R-Verhéltnis von 0,7 geschwungen wurden. Die Datenpunkte aus
der Versuchsauswertung sind hier als schwarze Quadrate dargestellt. Insgesamt wurden zwei
Kleinproben mit jeweils zwei Versuchsphasen in dieser Kombination getestet und visualisiert.
Zusétzlich sind als lila Quadrate die Versuchsergebnisse aus einem Rissfortschrittsversuch

einer groflen Probe eingefiigt worden.

Bei der Berechnung der PARIS-Geraden ist zu beachten, dass bestimmte Datenpunkte beim
Fitting nicht beriicksichtigt werden diirfen, da sie nicht den Bereich des stabilen Risswachstums
reprasentieren. In Abbildung 13.1 sind diese Datenpunkte als rote Quadrate dargestellt. Im
Bereich niedriger Werte von AK sind Punkte zu sehen, die dem Threshold-Bereich, also dem
Bereich der Rissinitiierung zugerechnet werden koénnen. Im Bereich hoher Werte von AK
befinden sich Datenpunkte, die ein sprunghaftes Ansteigen der Rissfortschrittsgeschwindigkeit
anzeigen. Hier steht die Probe kurz vor dem Bruch in Phase III des Risswachstums. Die dritte
Gruppe von Punkten, die nicht in die Auswertung mit einbezogen werden darf, ist die der
eingestreuten Gewaltbriiche. Solche Sprodbruchereignisse lassen sich in der Versuchsauswertung
gut an den Spriingen im Potential-Schwingspiel-Plot erkennen (vgl. Abbildung 6.3) und kénnen

so problemlos aus den Datenpunkten extrahiert werden.

Die Bestimmung der PARIS-Geraden erfolgt iiber einen linearen Fit in der doppeltloga-
rithmischen Darstellung von da/dN tiber AK. Hierfiir werden nur die Versuchsergebnis-
se der Kleinversuche aus Risswachstumsphase II herangezogen. Die Ergebnisse aus den
Rissfortschrittsversuchen mit grolen Quaderproben finden keine Beriicksichtigung, da ihre
Rissfortschrittsgeschwindigkeit immer unter jener der kleinen Proben lag. Die in Abbildung 13.1
eingezeichnete Gerade stellt die Ausgleichsgerade nach dem PARIS-Gesetz dar. Wie zu sehen

ist, passt sie gut zu den schwarz dargestellten Messwerten.

Versuche zur Bestimmung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit wurden fiir alle drei Stahlsor-

ten mit jeweils zwei Entnahmeorten durchgefithrt. In Anhang C sind die entsprechenden
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Grafiken einzusehen, die zeigen, welche Datenpunkte mit in die Auswertung eingeflossen
sind. Zur besseren Unterscheidung der Graphen sind die PARIS-Geraden fiir Ergebnisse des
R~Verhéltnisses 0,2 in Hellblau, fiir R=0,5 in Dunkelblau und fiir R=0,7 in Dunkelgriin
dargestellt. Die von [DIN EN 13674-1:2011] angegebenen Grenzwerte fiir die maximal zuléssige
Rissfortschrittsgeschwindigkeit werden von den fiir diese Arbeit gepriiften Proben eingehalten.
Dies verdeutlicht auch Abbildung 13.5.
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Abbildung 13.1: Ergebnisse der Rissfortschrittsversuche der Stahlsorte R260A Mitte mit einem
Spannungsverhiltnis von R = 0,7

13.3 Beispiele der Versuchsauswertung

In Abschnitt 13.2 wurde erldutert, wie die Rissfortschrittsgeschwindigkeit einer Probe anhand
von Versuchsergebnissen bestimmt werden kann. In den néchsten Abschnitten geht es um den
Einfluss grundlegender Parameter auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit. Im Einzelnen wird der
Einfluss folgender Parameter ndher untersucht: Probengrofie, Stahlsorte, Spannungsverhéltnis
wéhrend des Risswachstums, hoherwertige Rissfortschrittsgesetze und das Plastizieren von

Proben.
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13 Dynamisch belastete Proben mit gefrastem Kerb: Rissfortschrittsgeschwindigkeit

13.3.1 Spannungsverhiltnis wihrend des Risswachstums, h6herwertige

Rissfortschrittsgesetze und das Plastizieren von Proben

Die einfachste Art, ein Rissfortschrittsgesetz an Versuchsergebnisse anzupassen, liegt darin,
das PARIS-Gesetz anzuwenden. In [RICE et al., 1982] werden hingegen Rissfortschrittsgesetze
fiir Eisenbahnschienenstéhle vorgeschlagen, die alle drei Phasen des Risswachstums erfassen.
Sie beriicksichtigen sowohl die untere Grenze des Risswachstums Kj;;, die obere Grenze des
Risswachstums K. und das Spannungsverhéltnis R. Die in [RICE etal., 1982] vorgeschla-
genen Gesetze stellen eine Anpassung des Gesetzes von Erdogan und Ratwani auf eigene

Versuchsergebnisse mit Schienenstahlproben aus dem Schienenkopf dar.

Eine weitere Abwandlung des PARIS-Gesetzes ist die Forman/Mettu-Gleichung. Sie beschreibt
nicht nur die Abhéngigkeit der Rissfortschrittsgeraden von K. und K;,, sondern bezieht
auch die Kriitmmung der Uberginge zwischen dem stabilen Ermiidungsrisswachstum und
den angrenzenden Bereichen mit ein. [LEBAHN und SANDER, 2013] zeigen in einem Artikel,
wie sich Schwankungen in den Parametern der Forman/Mettu-Gleichung auf die simulierten
Restlebensdauern eines hohlen Zylinders mit halbelliptischem Anriss auswirken. Sie bestimmen
zunéchst die Streuungen in den Parametern des Rissfortschrittsgesetzes, die beim Anpassen
des Gesetzes auf tatséchliche Versuchsdaten entstehen kénnen. Dann fiihren sie Sensitivitéts-
analysen durch, um den Einfluss der Streuungen der einzelnen Parameter auf das Endergebnis
zu bestimmen, und kommen zu dem Schluss, dass fiir das von ihnen verwendete Material die
Schwankungen der Bruchzédhigkeit Kj. nicht beriicksichtigt werden miissen. Diese Aussage ist

jedoch nicht pauschal auf andere Materialien iibertragbar.

In den Datensétzen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Untersuchungen
fiel auf, dass der Ubergang zwischen dem PARIS-Bereich und den angrenzenden Bereichen
des Rissfortschrittsgesetzes nur bei wenigen Proben gut sichtbar ausgeprigt ist. Entsprechend
wurde kein hoherwertiges Rissfortschrittsgesetz an die Versuchsergebnisse angepasst, sondern
nur mit dem PARIS-Gesetz gearbeitet.

Abbildung 13.2 zeigt eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse kleiner Proben der Stahl-
sorte R260B Mitte. In Hellblau, Dunkelblau und Dunkelgriin sind jeweils die Versuchsergebnisse
dargestellt, die durch eine Ausgleichsgerade zur Bestimmung der Parameter der Paris-Gerade in
die Auswertung einbezogen wurden. Rot sind jene Datenpunkte, die (analog zu Abbildung 13.1)
nicht in die Auswertung einbezogenen wurden. Die durchgezogenen Linien entsprechen den
Ausgleichsgeraden zur Bestimmung der PARIS-Parameter. Die Abbildungen fiir die anderen

Stahlsorten sind Anhang C.1 zu entnehmen.

61



13 Dynamisch belastete Proben mit gefrastem Kerb: Rissfortschrittsgeschwindigkeit

R260B Mitte R=0,2
1E-5 Ausgleichsgerade PARIS R=0,2
* R260B Mitte R=0,5 .
Ausgleichsgerade PARIS R=0,5 *
4 R260B Mitte R=0,7 -
Ausgleichsgerade PARIS R=0,7
4 Datenpunkt nicht in Auswertung
%‘ 1E-6 eingeflossen . x
- *
Q. -
[7p] * * .
(@] * '
c A
= * % e
2 1E7 P
[&) ALK
wn g AAA e
= *& AA
é * AA,AAA
1E-8 X AA
Z ,
e
3 A
S A
‘A},/‘; g =
1E-9 A L]
A
1E-10 — e
5 10 15 20 25 30 40

AK [MPav(m)]

Abbildung 13.2: Rissfortschrittsdarstellung des R260B Mitte, sortiert nach R-Verhiltnissen

Die Steigung der in Abbildung 13.2 dargestellten Geraden lisst einen Riickschluss auf die
Rissfortschrittsgeschwindigkeit zu: Je grofler die Steigung, umso schneller wiichst der Riss.
Vergleicht man die drei Geraden, so ist zu erkennen, dass Risse in Proben, die mit einem
R-Verhéltnis von 0,2 geschwungen wurden, schneller wuchsen als solche, die einem R-Verhéltnis
von 0,7 unterworfen wurden. Die Geraden verlaufen nicht parallel, sondern die Steigung (der
Exponent m des PARIS-Gesetzes) éndert sich.

Diese Beobachtung widerspricht den Annahmen, die z. B. dem Rissfortschrittsgesetz von Erdo-
gan und Ratwani zugrunde liegen. Es geht davon aus, dass die Steigung der PARIS-Geraden
bei unterschiedlichen R-Verhéltnissen gleich bleibt und sich nur der Schnittpunkt mit der
da/dN-Achse #ndert. Es kommt bei einem anderen R-Verhéltnis also zur Parallelverschiebung
der Rissfortschrittsgeraden. Bei den vorliegenden Stéahlen lasst sich dieses Verhalten nicht
beobachten.

Der Eindruck eines langsameren und kontrollierteren Risswachstums bei Proben mit R = 0,7 im
Vergleich zu solchen mit R = 0,2 belegt auch Abbildung 13.3. Hier wurden in der oberen Zeile
Proben der Stahlsorte R260B Mitte und in der unteren Zeile Proben der Sorte R260B Rand
dargestellt. In den Spalten sind von links nach rechts die R-Verhéltnisse 0,2, 0,5 und 0,7

dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass bei den Proben mit niedrigem R-Verhéltnis fast keine
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Rastlinien zu erkennen sind. Bei hoheren R-Verhéltnissen sind die Rastlinien gut sichtbar ausge-
priagt und die Risstiefen der unterschiedlichen Versuchsphasen (Anschwingen mit R-Verhéltnis

0,2, dann Weiterschwingen mit R-Verhéltnis 0,7) zu erkennen.

Die Bildung der Rastlinien bei R = 0,7 spricht dafiir, dass hier die Perlitlamellen des Stahls
nicht so unkontrolliert aufgebrochen sind, wie es bei R = 0,2 der Fall war. Dieser Effekt
kann darin begriindet sein, dass bei hohen R-Verhéltnissen kleinere Kraftamplituden auf die
Proben aufgebracht werden und sich in einer Prozesszone vor dem Riss lokale Ungénzen durch
die dynamische Belastung ,,ausheilen” kénnen. Bei den gréfleren Amplituden der niedrigen
R-Verhéltnisse treten diese Heilungsprozesse nicht auf und die Perlitlamellen reiflen schneller
auseinander. Dieser Effekt ist nicht auf die kleinen Proben begrenzt. Auch die Ergebnisse
der GroBversuche, die in Abschnitt 17 dargestellt werden, lassen erkennen, dass bei grofien
R~Verhéltnissen eine gréflere Lebensdauer von Probekorpern erreicht werden kann als bei

kleinen R-Verhaltnissen.

Die Verlangsamung des Risswachstums bei hohen R-Verhéltnissen konnte mit Phéanomenen des
Rissschliefens in Verbindung gebracht werden. Im Allgemeinen wird jedoch das Rissschliefen
nicht mit einer Zugschwellbelastung in Verbindung gebracht. Vielmehr wird davon ausgegangen,
dass eine Druckspannung vorhanden sein muss, um die Rissflanken zusammenzudriicken.
Eine solche Druckspannung war in den Kleinversuchen nicht vorhanden. Fiir die Auslegung
von Eisenbahnschienen wére es aufschlussreich, dieses Verhalten des Schienenstahls ndher
zu untersuchen, um einen solchen Materialeffekt bei der Auslegung neuer Schienenstéihle

auszunutzen.

<)

- f)

Abbildung 13.3: Ermiidungsbruchfléchen von Proben der Stahlsorte R260B (a: R260B Mitte R=0,2;
b: R260B Mitte R=0,5; c: R260B Mitte R=0,7; d: R260B Rand R=0,2; e: R260B Rand R=0,5;
f: R260B Rand R=0,7)
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13.3.2 Einfluss der Probengrofie

Zusétzlich zu den Rissfortschrittsversuchen mit kleinen Proben wurden stichprobenartig
Versuche mit grofien Proben durchgefiihrt. Diese hatten (bis auf die angepasste Kerbtiefe)
die gleichen Abmessungen wie die groffen Proben aus den Bruchzihigkeitsversuchen. In
den Abbildungen in Anhang C.1 sind die Datenpunkte der grofien Proben als lila Punkte
eingezeichnet. Sie weisen eine langsamere Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf, als die kleinen
Proben. Ein Grund fiir dieses Verhalten konnte im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
nicht gefunden werden. Auf der sicheren Seite liegend wird fiir die folgenden Simulationen die

hohere Rissfortschrittsgeschwindigkeit der kleinen Proben angesetzt.

13.3.3 Einfluss der Stahlsorte und des Entnahmeortes

Zur Untersuchung des Einflusses von Entnahmeort und Stahlsorte wurden die in die Datensétze
gelegten Geraden in Abbildung 13.4 zusammengefasst. Hier ist gut zu erkennen, dass sich
die Steigungen der Geraden fiir R = 0,2 (durchgezogene Linien) nicht in groflerem Mafle
unterscheiden. Erst bei hoheren R-Verhéltnissen lésst sich ein Unterschied in der Neigung der
Geraden beobachten. Auch in dieser Darstellung spiegelt sich die R-Verhéltnis-Abhéngigkeit

der Ergebnisse wider.

Insgesamt ist festzustellen, dass keine klare Sortenabhéngigkeit besteht. Zwar haben die Stéhle
aus der SchienenfuBBmitte etwas hohere Steigungen (und somit hohere Rissgeschwindigkeiten) als
die aus dem Schienenfufirand, da sich die Steigungen in den unterschiedlichen R-Verhéltnissen
aber unterscheiden, ist es nicht zielfiihrend, die Steigungen unterschiedlicher Stahlsorten

zusammenzufassen.

Zur Einordnung der eigenen Daten in die bestehende Literatur werden zwei Veroffentlichungen
herangezogen: [EDEL, 2015] und [TABATABAEL, 2014]. In [EDEL, 2015] werden in Tabelle 5.1
PARIS-Parameter fiir Schienenstéhle angegeben, die bei unterschiedlichen R-Verhéltnissen
geschwungen wurden. Die entsprechenden PARIS-Geraden sind in Abbildung 13.5 in Blau
eingetragen. Hier zeigt sich, dass auch bei den Werten in der Literatur die Steigung der
PARIS-Geraden von dem R-Verhéltnis, bei dem die Versuche geschwungen wurden, abhéngt.
Je hoher das R-Verhéltnis ist, umso flacher ist die Gerade. Dies bestétigt die Ergebnisse der

eigenen Untersuchungen.

In Abbildung 13.5 sind zudem die PARIS-Geraden dargestellt, die Edel in Tabelle 5.2 zusam-

mengetragen hat. Man kann erkennen, dass die von Gal iibernommenen PARIS-Parameter nicht
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Abbildung 13.4: Geraden zur Bestimmung des Paris-Gesetzes fiir die untersuchen Stahlsorten

die Anforderungen aus [DIN EN 13674-1:2011] erfiillen. Die Werte von T6th hingegen passen
gut zu den eigenen Werten. In Tabelle 5.2 sind zudem PARIS-Parameter von T6th fiir die
Temperaturen 0°C und —20 °C angegeben. Hier fillt auf, dass die Steigung der PARIS-Geraden
bei niedrigen Temperaturen wesentlich gréfier ist als bei Raumtemperatur. Dies muss beachtet
werden, wenn von den eigenen Versuchsdaten auf Anwendungen in der Praxis geschlossen wird,
da die eigenen Versuche die Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei Anwendungen mit niedrigen

Temperaturen unterschétzen.

[TABATABAEIL, 2014] beschreibt in seiner Master Thesis Versuche an Eisenbahnschienenstéhlen.
Er fithrt Rissfortschrittsversuche mit Proben aus dem Schienenkopf, dem Schienensteg und
dem Schienenfufl durch. Hierfiir werden CT-Proben mit Chevron-Kerb mit einem R-Verhéltnis
von 0,1 geschwungen. Es wurden Proben der Stahlsorten R260 und R350HT untersucht. [TA-
BATABAEI, 2014] prisentiert in Abschnitt 4.7 seiner Arbeit Abbildungen mit den Ergebnissen
seiner Messungen aus sechs Versuchen. Die von ihm ermittelten Rissfortschrittsgesetze dhneln

den fiir die vorliegende Arbeit bestimmten Gesetzen.

Allerdings fallt auf, dass die von [TABATABAEIL, 2014] bestimmten Gesetze grofiere Steigungen
der PARIS-Geraden aufweisen als die vorliegend bestimmten Parameter. Zudem ist an seinen

Datensétze zu erkennen, dass der Threshold-Wert iiber 12M Pa+/m liegt. Damit decken sie
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——— Eigene Experimente
@ [DIN EN 13674-1:2011]

R=0,1 aus [Edel, 2015] Tabelle 5.1
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Gal aus [Edel, 2015] Tabelle 5.2
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Abbildung 13.5: Vergleich der PARIS-Geraden bei der Anwendung verschiedener Rissfortschrittspara-
meter

den unteren Bereich der Grenzgeraden aus [DIN EN 13674-1:2011] nur teilweise ab. Solch hohe
Threshold-Werte sind bei einem verhiltnisméfig sproden Stahl wie dem Schienenstahl nicht zu
erwarten. Moglicherweise wurden sie dadurch hervorgerufen, dass [TABATABAEI, 2014] nicht
die vollstiandige Rissfortschrittskurve darstellt, oder die Abweichungen resultieren aus der
gewdhlten Probengeometrie. Die in seiner Untersuchung verwendeten Proben sind mit einer
Hohe von 50 mm so hoch, dass sie weit in den Schienensteg hineinreichen. Der eingebrachte
Kerb ist mit 18 mm so tief, dass er aus dem in den vorliegenden Untersuchungen beprobten

Bereich herausragt. Somit sind die Versuchsergebnisse der beiden Arbeiten nicht zwingend

vergleichbar.

13.3.4 Unterer Grenzwert des Spannungsintensitéitsfaktors

Die K-decreasing-Methode wurde konzipiert, um den unteren Schwellwert des Spannungsin-
tensitatsfaktors Ky, zu bestimmen, indem die Priifkrafte immer weiter reduziert werden, bis
das Risswachstum anhélt. In den hier vorgestellten Versuchen war es technisch nicht méglich,
die Kraft der Maschine weit genug abzusenken, um ein Rissanhalten hervorzurufen. Die
Abbildungen in Anhang C.1 zeigen fiir einige R-Verhéltnisse ein gebremstes Risswachstum im

Threshold-Bereich (z. B. bei R260A Mitte mit R = 0,5). Bei anderen Proben ist dieses Verhalten
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bei den getesteten Kréften nicht zu erkennen. Laut [ROMANO et al., 2016] ist es sehr wahrschein-
lich, dass im Gleisbett aufgrund der feuchten Umgebung auch bei sehr kleinen Werten von
AK ein Risswachstum auftritt, weshalb ein sehr kleiner Wert fiir AK,;, gewahlt werden sollte.
Im vorliegenden Fall kam daher ein Wert von AKy, = 4M Pa+/m in den Simulationen zum
Einsatz. Der von [RICHARD und SANDER, 2009] vorgeschlagene Ansatz eines vom R-Verhéltnis
abhéngigen Thresholdwertes wurde hingegen nicht beriicksichtigt.

13.3.5 Fazit

Im Rahmen der Qualitétssicherung nennt [DIN EN 13674-1:2011] in Tabelle 3 maximale
Rissfortschrittsgeschwindigkeiten, die nicht iiberschritten werden diirfen. Diese Werte reichen
von 10 bis 13,5M Pay/m. Abbildung 13.5 zeigt in Grau die Schar der fiir diese Arbeit
bestimmten Rissfortschrittsgesetze, wie sie auch in Abbildung 13.4 zu sehen ist. Als griine
Linie wurde die Grenzlinie aus [DIN EN 13674-1:2011] in die Grafik eingefiigt. Wie deutlich zu
sehen ist, erfiillen alle untersuchten Stéhle die Anforderung der Norm geméfi dem von [DIN
EN 13674-1:2011] definierten Bereich.

Ein genauer Blick auf Abbildung 13.4 macht deutlich, dass die Grenzlinie von [DIN EN 13674-
1:2011] genau in den Bereich féllt, in dem die Geraden am néchsten beieinander liegen. In ihm
kann der Riss gut beobachtet werden, da hier noch moderate Rissfortschrittsgeschwindigkeiten

bei recht groflen Risstiefen auftreten.

Auch der Vergleich mit der vorliegenden Literatur hat gezeigt, dass die in den eigenen
Versuchen ermittelten Werte im Bereich der zu erwartenden Rissfortschrittsgeschwindigkeiten
liegen. Tabelle 13.1 zeigt daher die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten getrennt nach Stahlsorte
und Entnahmeort fiir die drei getesteten R-Verhiltnisse. Bei der Verwendung der Daten
ist zu beachten, dass nur die Steigung der PARIS-Geraden m einheitenlos auftritt. C ist
einheitenbehaftet und wird daher sowohl fiir die Verwendung in Berechnungen mit M Pay/m
als auch fiir Berechnungen mit M Pa+/mm angegeben.
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Tabelle 13.1: Ergebnisse der Rissfortschrittsversuche

Stahlsorte | R-Verhéltnis im Versuch | C [(m/Lsp.) - (N/m?*?)=™] | C [(mm/Lsp.) - (N/mm?*?)™™] | m [-]
R260A Mitte 0,2 1,333-10712 5,493 -1071% 3,59
R260A Mitte 0,5 4,723 10712 9,868 - 1014 3,12
R260A Mitte 0,7 1,681 - 1071 2,790 - 10712 2,52
R260A Rand 0,2 3,705 - 10712 7,224 .10~ 3,14
R260A Rand 0,5 2,094 - 10711 3,990 - 10712 2,48
R260A Rand 0,7 5,796 - 10~ 1! 8,475-1071! 1,89

R350 Mitte 0,2 2,956 - 1012 3,679 1014 3.97

R350 Mitte 0,5 4,241 -10712 6,273 .10~ 3,22

R350 Mitte 0,7 9,335- 10712 5,130 - 10713 2,84

R350 Rand 0,2 3,026 - 10712 4,324 .10~ 3,23

R350 Rand 0.5 1,460 - 1011 1,547 - 1012 2,65

R350 Rand 0,7 2,159 - 1011 5,423 - 1012 2.4
R260B Mitte 0,2 1,597 10712 7,822.1071° 3,54
R260B Mitte 0,5 8,163 - 10712 2,863 - 10713 2,97
R260B Mitte 0,7 2,405 - 10711 5,262 - 10712 2,44
R260B Rand 0,2 2.871-10-12 4102101 3.93
R260B Rand 0.5 1,846 - 1011 2,490 - 1012 2,58
R260B Rand 0,7 4,149 - 10~ 2,558 - 1011 9,14
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Teil 111

Erstellen des Rissmodells fiir Mitten- und

Randrisse im Schienenfufd und

Nachrechnen von Grof3versuchen
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14 Grundsitzliches

In diesem Teil der Arbeit wird die Erstellung eines bruchmechanischen Modells des Schie-
nenfufles beschrieben. Abschnitt 8 befasste sich mit den analytischen Losungen, die zur
Modellierung der Risse verwendet werden. Dabei wurde auch das grundsétzliche Vorgehen
bei der Modellierung von Rissen auf der Basis von Bauteilversuchen niher erldutert. Unter
Verwendung der so gewonnenen Informationen beschreibt der vorliegende Teil der Arbeit
Groflversuche des Lehrstuhls und Priifamtes fiir Verkehrswegebau. Bei diesen Versuchen
wurden in Dauerschwingversuchen maximal erreichbare Risstiefen ermittelt. Die Daten konnen
als Grundlage fiir die Modellierung von Eisenbahnschienenfiiien dienen. Die Versuche erfolgten
im Rahmen des Forschungsprojektes IGF-Projekt Nr. 18094 N | Ermiidungsnachweis von
Schienen auf Basis bruchmechanischer Kriterien und wurden in [PESSEL, MENSINGER,
SIMON et al., 0.D.] verdffentlicht. Aus den allgemeinen Rissmodellen und den Eingangsdaten
der Versuche wird ein Modell des Schienenfufles fiir einen Riss in der Schienenfufimitte
abgeleitet. Anhand von Simulationsrechnungen lésst sich zeigen, wie gut das Rissmodell und
die in Abschnitt 13 ermittelten Werte fiir das Rissfortschrittsgesetz zu den Ergebnissen der

Groflversuche passen.

Es gibt bereits verschiedene Veroffentlichungen zu Simulationen von Rissen im Schienenfuf.
Allerdings wurden die Modelle nicht an realen Bauteilen verifiziert. Zudem sind in keiner der
Veroffentlichungen Materialkennwerte aus dem Schienenfufl angegeben, sodass eine realistische
Beschreibung der Gegebenheiten im Schienenfufl nicht moglich war. Dessen ungeachtet seien
die drei wichtigsten Veroffentlichungen, die sich unter anderem mit Rissen im Schienenfufl

beschéftigen, im Folgenden genannt:

e [DE IORIO et al., 2012] beschreiben ein Modell, mit dem Risse an der Schienenfuloberseite
im Knick zwischen Steg und Fufl beschrieben werden kénnen. Das Modell wurde mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) entwickelt.

e [ROMANO etal., 2016] haben Simulationsrechnungen im Bereich des Schienenfufies
durchgefiihrt, bei denen Risse in der Schienenfufimitte direkt neben Schienenschweifungen
betrachtet wurden. Als Modell des Schienenfufles verwenden sie ein Plattenmodell von

Newman und vergleichen entsprechende Berechnungen mit den FEM-Berechnungen.

e [JORG, 2010] untersucht unter anderem Risse in Schienenfiien. Dazu verwendet er drei

verschiedene Ansétze zur Beschreibung von Mittenrissen in Schienenfiifen und fiihrt
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14 Grundsatzliches

Simulationsrechnungen zu kritischen Risstiefen durch. Allerdings arbeitet er nicht mit

spezifisch fiir den Schienenfufl bestimmen Materialkennwerten.
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15 Ableiten eines Plattenmodells fiir den

Mittenriss

Aufgrund der auflergewohnlichen Geometrie des Schienenfufles ist es nicht moglich, die
Geometrie fiir das Plattenmodell des Mittenrisses direkt von ihr abzuleiten. Vielmehr muss
ein Plattenmodell gefunden werden, das in der Lage ist, das Verhalten realer Versuche
nachzustellen. Als Plattenmodell wird Modell (b) aus [NEWMAN und RAJju, 1985] (vgl.
Abbildung 8.2) verwendet.

In [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] werden Dauerschwingversuche beschrieben, die
mit gekerbten Eisenbahnschienen durchgefiihrt wurden. Dabei handelte es sich um 4-Punkt-
Biegeversuche (vgl. Abbildung 15.1). Die elliptischen Kerben wurden quer in der Mitte des
Schienenfufles eingebracht (Ausrichtung L-S gemafl [ASTM E399-12E2]), um einen definierten
Ort des Risswachstums zu generieren, der mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen iiberwacht
werden konnte. Es wurden Schienenproben der Schienenstahlsorten R260A, R260B und R350

bei unterschiedlichen lastinduzierten R-Verhiltnissen R geschwungen.

Mit Hilfe von neben dem Kerb angebrachten Dehnungsmessstreifen war es moglich, iiber
den gemessenen Dehnungsabfall auf den Beginn des Risswachstums zu schliefen. Aus dieser
Information und der Gesamtzyklenzahl des Risswachstums konnte die Anzahl der Lastspiele mit
Risswachstum N berechnet werden. Die Risstiefe und -breite liefen sich erst nach dem Brechen
der Probekérper auswerten. Die aus [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] entnommenen

Informationen sind in Anhang D dargestellt.

Im Folgenden wird das Ableiten eines Plattenmodells fiir einen Mittenriss erldutert. Zunéchst
stellt sich die Frage nach den Werten, anhand derer das Plattenmodell an die Realitdt angepasst
werden soll. Im vorliegenden Fall ist die vergleichbare Grofle der Spannungsintensitatsfaktor
K an der Rissspitze der Proben zum Zeitpunkt des Bruches. Da es sich bei den Grofiversu-
chen um geschwungene Proben handelt, liegt es nahe, die Versuchsergebnisse K., aus den
Kleinversuchen (vgl. Abschnitt 12.3.4) als in der Modellierung zu erreichende Spannungsin-
tensitatsfaktoren anzunehmen. In Abbildung 15.3 sind diese Grenzen als horizontale Linien
gekennzeichnet. Die obere Linie gibt den maximalen, die untere Linie den minimalen bei einem

bestimmten R-Verhéltnis erreichten Wert von K,,,, an.

Als Eingangsparameter fiir den Riss im Modell werden die Rissabmessungen aus Anhang D

angesetzt. Damit sind die Werte fiir die Risstiefe a und fiir die Rissbreite 2c¢ fiir die Modellierung
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fest vorgegeben (vgl. Abbildung 8.2). Im Modell miissen stets zwei Punkte des Risses untersucht
werden: der Punkt am Plattenrand (Winkel 0°) und der tiefste Punkt des Risses (Winkel 90°).
Der jeweils groflere der beiden errechneten Spannungsintensitétsfaktoren ergibt einen Punkt

im Diagramm.

Neben der auf die Probe aufgebrachten Belastung sind die angesetzten Eigenspannungen ein
Faktor, mit dem die Bestimmung des Modells beeinflusst werden kann. Abbildung 15.3 zeigt
fiir drei Proben, welchen Einfluss eine Variation der Eigenspannungen auf das Ergebnis hat
(dreieckige Datenpunkte, hellgriin). Sie ldsst gut erkennen, dass die Variation der Eigenspan-
nungen zwischen ihrem Maximal- und Minimalwert aus Tabelle 4.1 einen kleineren Einfluss
auf das Endergebnis hat als eine Variation der Modelldicke. Daher wird fiir die Bestimmung

des Modells der Mittelwert der Eigenspannung angesetzt.

Als geometrische Modellparameter kénnen die Modelldicke ¢ und die halbe Modellbreite b

variiert werden.

Der Einfluss der halben Modellbreite b ist in Abbildung 15.3 dargestellt. Rote Datenpunkte mit
gestrichelter Verbindung entsprechen den Nachrechnungen von Probe 1 in der Versuchsreihe
R260B R" = 0,2. Es wurden drei verschiedene Modellbreiten ausgewihlt. Die Datenpunkte
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15 Ableiten eines Plattenmodells fiir den Mittenriss

Abbildung 15.2: a) Mit DMS instrumentierter gefraster Kerb; b) gefrister Kerb mit Ermiidungsriss;
beide aus [Pessel, Mensinger, Simon etal., 0.D.]

liegen bei geringen Modelldicken (t = 10mm) weiter auseinander als bei grofieren Modelldicken.
Bei einer Modelldicke von 45 mm macht es keinen Unterschied mehr, welche Modellbreite
man wahlt. Fiir die weiteren Untersuchungen wird die grofite untersuchte halbe Modellbreite

b = 35mm verwendet.

Den grofiten Einfluss auf das Endergebnis hat die Wahl der Modelldicke ¢. Abbildung 15.3
zeigt, dass es je nach Risstiefe a Modelldicken gibt, die von dem in [NEWMAN und RAJuU, 1985]
dargestellten Modell nicht abgedeckt werden, weil die Risstiefen im Versuch zu grofl waren.
Fiir die Nachrechnung der Versuchsreihe mit RF = 0,35 (lila) kann z. B. aufgrund der im
Versuch erreichten Risstiefe kein Modell mit ¢ = 10mm verwendet werden. Um méglichst alle
im Grofiversuche ermittelten Risstiefen darstellen zu konnen, muss also ein ¢ gefunden werden,
das alle Rissgeometrien abdeckt. Es fallt weiterhin auf, dass die Spannungsintensitétsfaktoren
bei sehr diinnen Modellen sehr hoch sind und erst bei dickeren Modellen konvergieren.
Abbildung 15.3 zeigt am Beispiel der Datenpunkte der Versuchsreihe mit RY = 0, 35, dass
sich durch Erhohen der Modelldicke der Spannungsintensitatsfaktor K so weit reduzieren lésst,
dass Kroqen im Streubereich der statisch bestimmten Spannungsintensitéatsfaktoren liegt. Das
Ziel, die Nachrechnung der Grofiversuche und die Ergebnisse der Kleinversuche miteinander in

Einklang zu bringen, ist somit erreicht.

Die Grafiken zur Nachrechnung der anderen Grofiversuche finden sich in Anhang D.2. Thnen
ist zu entnehmen, dass die Geometrie t = 45mm und b = 35mm bei allen nachzurechnenden
Versuchen anwendbar ist. Bei keinem st6ft die im Versuch erreichte Risstiefe an die Anwen-
dungsgrenzen des Modells. Die simulierten Spannungsintensitétsfaktoren beim Bruch liegen in

den Streubandern der im Kleinversuch ermittelten Werte.
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Abbildung 15.3: Bestimmung Plattenmodell R260B
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16 Ableiten eines Plattenmodells fiir den

Randriss

Fiir den Riss am Schienenfufirand l&sst sich leichter ein geeignetes Plattenmodell finden als fiir
den Mittenriss, da die Schienenfufigeometrie im Randbereich eher einem Plattenquerschnitt
dhnelt als in der Schienenfuffmitte. Fiir den Riss am Schienenfufirand wird Modell (c¢) nach
Abbildung 8.2 ausgewéhlt. Fiir die Abmessungen des Modells kénnen die tatsdchlichen
Abmessungen des Schienenfufles gewéahlt werden: Die Modelldicke ¢ entspricht mit ¢ = 11, 5mm
der tatsédchlichen Schienenfufldicke. Die Modellbreite b wird mit der halben Schienenfufibreite

b = 7bmm angenommen.

Es liegen keine Versuchsergebnisse von Grofiversuchen vor, bei denen Schienen auf ihre
Anfilligkeit fiir Risse am Schienenfufirand untersucht wurden. Daher entféllt im vorliegenden
Kapitel die Versuchsnachrechnung. Dennoch soll in Modellrechnungen gezeigt werden, wie sich
das Verhalten eines simulierten Risses beim Ubergang vom Modell des Mittenrisses zu dem
des Randrisses dndert. Hierfiir wird ein Plattenmodell der oben genannten Abmessungen mit
einem Anfangsriss a = 2, 5mm und ¢ = 12, 5mm mit den gleichen Einwirkungen beaufschlagt

wie ein in Abschnitt 17 verwendetes Modell des Mittenrisses.

Als Grundlage der Untersuchung dient die in Abbildung 17.1 dargestellte Nachrechnung der
Grofiversuche der Stahlsorte R260B. Der Ubersichtlichkeit halber wird nur eine der simulierten
Nachrechnungen zu Vergleichszwecken herangezogen: die der Grofiversuche mit R* = 0,5 und
den maximal aufnehmbaren Spannungsintensitétsfaktoren der Versuchsreihe ,,Kpl Mitte grof3
+20°C*. Die Ergebnisse dieser Nachrechnung sind in Abbildung 17.1 und in den folgenden
Abbildungen als gefiillte schwarze Quadrate dargestellt.

In Abbildung 16.1 finden sich zusétzlich zu der in schwarz dargestellten Referenzsimulation
die Ergebnisse von zwei weitere Simulationen. Sie sollen deutlich machen, welchen Einfluss der
Ubergang von Materialparametern aus der SchienenfuBmitte zu solchen aus dem Schienenfuf-
rand hat.

Hierfiir wurden an dem Schienenfufimodell der Schienenfufimitte zunéchst Simulationen
durchgefiihrt, bei denen nur die Rissfortschrittsparameter C' und m auf die Werte des Schie-
nenfufirandes umgestellt wurden, um den Einfluss eines Materialwechsels bei gleichbleibendem

Modell aufzuzeigen. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 16.1 griin dargestellt.
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Abbildung 16.1: Auswirkungen des Materialwechsels zwischen Simulationen der Stahlsorte R260B

Die Rissfortschrittsgesetze des Schienenfufirandes fiihren erkennbar zu einem langsameren

Risswachstum als die der Schienenfufimitte.

Eine weitere Anderung der erwarteten Lebensdauer wird durch die Anpassung der maximal
aufnehmbaren Spannungsintensitéitsfaktoren an der Rissspitze erreicht. Hier traten bei der
gezeigten Schienenstahlsorte grofie Streuungen in den Einzelwerten auf, sodass einerseits sehr
kurze und andererseits sehr lange Lebensdauern vorhergesagt werden konnen, die zudem weit
iiber den fiir die SchienenfuBBmitte vorhergesagten liegen (vgl. Abbildung 17.1; in den folgenden
Nachrechnungen wird fiir den Schienenfufirand die Versuchsreihe ,,Kpl Rand klein +20 °C*
fiir Werte des maximal aufnehmbaren Spannungsintensititsfaktors herangezogen). In Abbil-

dung 16.1 sind diese Simulationsergebnisse als blaue Rechtecke zu sehen.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass der Stahl des Schienenfufirandes duktiler ist als
jener der Schienenfufimitte. Die Rissfortschrittsparameter beschreiben bei ihm ein langsameres

Risswachstum als bei den Stahlen der SchienenfuSmitte.
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Abbildung 16.2: Auswirkungen des Modellwechsels zwischen Simulationen der Stahlsorte R260B

Zur Beschreibung des Modellwechsels von der Schienenfufimitte zum Schienenfufirand wurden
Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die in Abbildung 16.2 erfasst sind. In Schwarz sind

wieder die Ergebnisse der Vergleichssimulation dargestellt.

Zuerst wurde ein Modell des Schienenfulrandes mit den Lasten und Eigenspannungen der
Simulation der Schienenfufimitte beaufschlagt. Die Ergebnisse dieser ersten Randsimulation
sind in Abbildung 16.2 in Tiirkis dargestellt. Man kann gut erkennen, dass die Lebensdauer
und die erreichbare Risstiefe stark reduziert werden. Die zweite Simulation mit den orangen
Ergebnisse gibt einen Hinweis darauf, warum die Randsimulation mit den Eigenspannungen
und Lasten der Schienenfufimitte zu deutlich geringeren Lebensdauern fiithrt. Nach einer
Reduzierung der Eigenspannungen auf die Werte, die am Schienenfufirand angetroffen werden,
steigen die Lebensdauer und die erreichte Risstiefe in den Simulationen deutlich an. Offen-
sichtlich sind die hohen Zugeigenspannungen der Schienenfufimitte in der tiirkis dargestellten
Simulation versagensauslosend, da das schmale Ligament des Modells des Schienenfuffirandes
diese hohen Spannungen nicht aufnehmen kann. Die Druckeigenspannungen, die normalerweise
am Schienenfufirand vorherrschen, senken das allgemeine Spannungsniveau und erhéhen somit

die mogliche Risstiefe und die zu erwartende Lebensdauer.
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Passt man die Simulationsparameter den tatséchlich im Schienenfufl anzutreffenden Eigen-
spannungen, Rissfortschrittsgesetze und maximal aufnehmbaren Spannungsintensititsfaktoren
an, ist zu erkennen, dass die zu erwartenden Risstiefen und Lebensdauern im Bereich jener
Werte liegen, die in der SchienenfuBmitte zu erwarten sind, auch wenn der Schienenfufirand

wesentlich diinner ist als die Schienenfufimitte.

9O -
= n
]
8 - ]
n »
]

a [mm]
‘I,\
. \.. ) s

|
4 ; | -
- B Grundvariante SchienenfuRmitte R260B
4 < | | B SchienenfuRrand R260B

B Schienenfulfrand R260A
SchienenfuBrand R350

100.000 200.000
N [Zyklen]

Abbildung 16.3: Vergleich der Simulationen eines Randrisses bei verschiedenen Stahlsorten

Abbildung 16.3 zeigt die Simulation des Randrisses mit den drei hier betrachteten Stahlsorten
R260A, R260B und R350 mit ihren jeweiligen Materialparametern und der Lastkombination
der Grofiversuche fiir R* = 0,5. Zum Vergleich wird wieder die Simulation des Mittenrisses in
Schwarz dargestellt. Offensichtlich lassen sich mit den Rissfortschrittsgesetzen der verschiedenen
Stéhle sehr dhnliche Lebensdauern und Risstiefen erreichen. Nur bei der Simulation mit dem
Stahl der Stahlsorte R260A ist eine merkliche Verlangerung der Lebensdauer beim Ansetzen

des Rissfortschrittsgesetzes fiir R = 0,7 zu erkennen.

Es féllt auf, dass die simulierten Risse bis zu einer Risstiefe a = 9 mm wachsen kénnen, ohne
dass das Modell aufgrund der geringen Ligamenthohe iiber dem tiefsten Punkt des Risses
versagt. Hier zeigt sich, dass sich die Spannungen um den Riss herum lagern kénnen und sich

nicht nur ,,vor* dem Riss ansammeln.
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17 Nachrechnungen der Grof3versuche

In Abschnitt 15 wurden Grofiversuche beschrieben, die die Lebensdauer von gekerbten Ei-
senbahnschienen unter schwingender Last untersuchten. Die folgenden Abschnitte zeigen, in
welchem Streubereich sich die Ergebnisse von Nachrechnungen von Groffversuchen bewegen.
Hierbei werden die Streuungen aus Eigenspannungen, die variierenden kritischen Spannungsin-
tensitatsfaktoren und sich unterscheidende Rissfortschrittsgesetze in die Betrachtungen mit
einbezogen. Abschnitt 18 stellt die Erkenntnisse der Nachrechnungen zusammen und gibt
geeignete Parameterkombinationen von Rissfortschrittsgesetz und kritischem Spannungsinten-
sitédtsfaktor fiir weitere Simulationen an. Grundlegende Informationen zur Interpretation der

Darstellungen der Nachrechnungen sind Abschnitt 9 zu entnehmen.

17.1 Nachrechnung der Grof3versuche zur Stahlsorte R260

&
1
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Abbruchkriterium der Simulation
[J Kmax Mitte R0,2
[0 Kmax Mitte R0,5
Kmax Mitte RO,7
O Kpl Mitte groR +20°C
Nachgerechneter Versuch
GroRversuch
R'=0,2 RF=0,45-0,47
& GroRversuch
R'=0,35 RF=0,55-0,57
FH GroRversuch
R"=0,5 RF=0,66-0,67
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Abbildung 17.1: Ergebnisse der Nachrechnung der GroBversuche zu R260B
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Abbildung 17.1 zeigt die Ergebnisse einer Nachrechnung der Grofiversuche der Schienensorte
R260B. Zunéchst wurden die Versuchsergebnisse der Grofiversuche in der Abbildung ein-
getragen. Die Ergebnisse der Versuche mit einem Last-R-Verhéltnis von RY = 0,2 sind als
magentafarbene Dreiecke dargestellt. Die Datenpunkte fiir R* = 0, 35 sind als Kreise und die fiir
RY = 0,5 als Quadrate eingezeichnet. Es ist gut zu erkennen, dass bei groeren R-Verhéltnissen
langere Lebensdauern und groflere Risstiefen erreicht wurden als beim Ansatz kleiner R-
Verhéltnisse. Das iiberrascht insofern, als die Mittelspannung bei grofien R-Verhéltnissen hoher
(und damit vermeintlich schédigender) ist als bei kleinen R-Verhéltnissen. Bei den Versuchen
mit einem R-Verhiltnis RY = 0,5 betrug die Mittelspannung o,, = 225M Pa, bei RY = 0,2
nur o, = 180M Pa. Die Beobachtung, dass das R-Verhiltnis eher fiir das Ergebnis eines
Versuches ausschlaggebend ist als die Mittelspannung, deckt sich mit den Erkenntnissen aus
Abschnitt 13.3.

Als zusitzliche Information wird in der Legende von Abbildung 17.1 nicht nur das R” der
Versuche angegeben, sondern auch das die Eigenspannungen beriicksichtigende R-Verhéltnis RE.
Dabei ldsst sich nur ein Bereich angeben, da die Eigenspannungen im Schienenfufl Streuungen

unterworfen sind (vgl. Abschnitt 4).

Die Simulationsergebnisse wurden als Punkte in die Abbildung eingetragen. Die Formen
orientieren sich hierbei am R-Verhiltnis des Versuches, der nachgerechnet wurde. Die Farben
der Punkte entsprechen dem kritischen Spannungsintensitétsfaktor K., der fiir die Simulation
angenommen wurde: Schwarz steht fiir K .-Werte aus statischen Versuchen, die bunten Werte
wurden aus den kritischen Spannungsintensitétsfaktoren der geschwungenen Kleinversuche

gewonnen.

Abbildung 17.1 macht deutlich, dass die Ergebnisse der Simulationen zur Nachrechnung
der Grofversuche der Stahlsorte R260B hinsichtlich der Risstiefen und der erreichten Le-
bensdauer im Bereich der realen Versuche liegen. Allerdings ist auch ersichtlich, dass nicht
alle Versuchsergebnisse mit ein und demselben Rissfortschrittsgesetz reproduziert werden

konnen.

GeméiB Abbildung 17.1 betriigt bei den Versuchen mit R* = 0,2 und R* = 0,35 das die
Eigenspannungen beriicksichtigende R-Verhiltnis R® ungefihr 0,5. Beide Versuchsreihen
lassen sich gut mit dem Rissfortschrittsgesetz von R = 0,5 nachrechnen. Es féllt jedoch auf,
dass die GroBversuche mit R* = 0,2 gut zum Abbruchkriterium der maximalen Spannungs-
intensitétsfaktoren aus den statischen Versuchen (Dreieck, schwarz) passen, die Versuche
mit RY = 0,35 hingegen besser zum Abbruchkriterium der dynamischen, mit R = 0,5

geschwungenen Kleinversuche (Kreis, blau).
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Die GroBversuche, die mit R* = 0,5 geschwungen wurden, weisen ein R” zwischen 0,66 und
0,67 auf. Demnach miisste eine Nachrechnung mit dem Rissfortschrittsgesetz von R = 0,7 diese
Versuche am besten nachbilden kénnen. Tatséchlich zeigt sich aber in Abbildung 17.1, dass man
in diesem Fall die Lebensdauer der Grofiversuche iiberschiatzen wiirde. Das Rissfortschrittsgesetz
fiir R = 0,5 passt besser zu den Ergebnissen der Grofiversuche. Als Abbruchkriterium fiir
diese Simulationen wiirden sich der hohere Bereich der dynamisch mit R = 0,5 bestimmten
maximalen Spannungsintensitéitsfaktoren (Quadrat, blau) oder die mit R = 0,7 bestimmten

maximalen Spannungsintensititsfaktoren eignen (Quadrat, hellgriin).

Abbruchkriterium der Simulation
[J Kmax Mitte R0,2
[0 Kmax Mitte R0,5
Kmax Mitte RO,7
O Kpl Mitte klein +20°C
Nachgerechneter Versuch
GroRversuch
R'=0,2 RF=0,30-0,40
5 GroRversuch
R'=0,35 R=0,43-0,51
[ GroRversuch
R'=0,5 RF=0,56-0,62

' I ' I ' I ' I ' I ' I ' 1
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000
N (Zyklen)

Abbildung 17.2: Ergebnisse der Nachrechnung der GroBversuche zu R260A

Abbildung 17.2 zeigt die Nachrechnung der Groflversuche, die mit der Schienensorte R260A
durchgefiithrt wurden. Generell fallt auf, dass die Lebensdauer der Groiversuche in etwa so grof3
ist wie bei den Grofiversuchen mit der Stahlsorte R260B. Allerdings zeigten sich viel grofiere
Risstiefen bei niedrigen R-Verhéltnissen als bei der Stahlsorte R260B.

In den Nachrechnungen ist bei den Versuchen der Stahlsorte R260A zudem die Tendenz zu
erkennen, dass sich die Versuche am besten mit dem Rissfortschrittsgesetz des R-Verhiltnisses

R = 0,5 nachvollzichen lassen. Bei den Grofiversuchen mit R” = 0,5 gibt es aber auch
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Ergebnisse, die eine Nachrechnung mit dem Rissfortschrittsgesetz von R = 0,7 als passend

erscheinen lassen.

Betrachtet man den Einfluss der Abbruchkriterien, so fillt auf, dass die grofie Streuung
der kritischen Spannungsintensitiatsfaktoren K. dazu fithrt, dass sich die Streubédnder der
nachgerechneten Versuche iiberschneiden. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die hochsten
Lebensdauern, die sich mit den Ergebnissen der statisch bestimmten maximalen Spannungsin-
tensitatsfaktoren (schwarz) berechnen lassen, hiufig unter den Lebensdauern der Grofiversuche
liegen. Ebenso zeigt sich, dass die dynamisch bei R = 0,7 ermittelten Werte fiir K4, (hellgriin)
héufig zu zu langen rechnerischen Lebensdauern fithren. Als Kompromiss kénnen die Nachrech-
nungen mit den dynamisch bei R = 0,5 ermittelten Werten fiir K., (blau) angesehen werden,

bei denen die Grofiversuche im Streuband der realen Versuche liegen.

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, Materialmodelle fiir die Beschreibung von Rissen in
Eisenbahnschienenfiilen zu liefern. Hierbei ist einerseits eine realistische Darstellung des
Rissverhaltens zu gewéhrleisten. Andererseits muss sichergestellt werden, dass die Berechnungen
nicht Ergebnisse liefern, die einen Unsicherheitsfaktor aufweisen, was im vorliegenden Fall
einer Vorhersage von zu langen Lebensdauern entsprechen wiirde. Schliellich ist darauf zu
achten, dass die Materialmodelle einfach zu verwenden sind und es nicht zu viele Ausnahmen

fiir bestimmte R-Verhéltnisse gibt.

Bei den bisher prisentierten Nachrechnungen der Grofiversuche der Stahlsorten R260A und
R260B hat sich gezeigt, dass sich mit den jeweiligen Rissfortschrittsgesetzen fiir R = 0,5 die
Groflversuche gut abbilden lassen. Als Abbruchkriterium eignen sich fiir die Simulationen
die Mittelwerte der dynamisch bei einem R-Verhéltnis von R = 0,5 bestimmten maximal
aufnehmbaren Spannungsintensitatsfaktoren K4z aritte, r=05. Abbildung 17.3 zeigt, dass diese
Parameterauswahl bei der Stahlsorte R260A gut funktioniert. Die Nachrechnungen liegen immer
knapp unter oder inmitten der im Versuch erreichten Werte, eine realistische Nachrechnung

der Versuche ist also moglich.

Fiir die Stahlsorte R260B bewihrte sich der gleiche Ansatz zur Auswahl des maximal auf-
nehmbaren Spannungsintensitéitsfaktors nicht. Abbildung B.3 im Anhang gibt zu erkennen,
dass die Stichprobe K,qq witte, r=0,5 zWei sehr hohe Werte und einen Ausreifler nach unten
beinhaltet. Bei der Nachrechnung der Grofiversuche zeigte sich, dass es nicht dem tatséchlichen
Werkstoffverhalten entsprach, wenn der Mittelwert der Stichprobe angesetzt wurde. Um dem
Verhalten der Proben Rechnung zu tragen, die bei hoheren R-Verhéltnissen iiberproportional
laingere Lebensdauern erreichten, wurden die Werte der Stichprobe K4z aitte, r=0,5 modifiziert.
Fiir R-Verhéltnisse grofer oder gleich 0,5 erfolgte die Nachrechnung mit dem Mittelwert der

beiden maximalen Werte der Stichprobe. Fiir die Nachrechnungen der Versuche mit einem
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Abbildung 17.3: Nachrechnung der GroBversuche

R-Verhéltnis kleiner als 0,5 wurde mit dem Mittelwert der gesamten Stichprobe gearbeitet.
In Abbildung 17.3 ist zu sehen, dass das Verhalten der Proben auf diese Weise mit einer

ausreichenden Sicherheit approximiert werden kann.

Die Einzelwerte der in den Nachrechnungen herangezogenen Parameter sind Tabelle 17.1 zu

entnehmen.
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17 Nachrechnungen der GroBversuche

Tabelle 17.1: Werte fiir K. und fiir das Rissfortschrittsgesetz zur Nachrechnung der GroBversuche

zur Stahlsorte R260

Stahlsorte | Parameter Datensatz Mitte Wert Mitte
R260A Kc [MPay/m)] Kumax, Mitte, R = 0,5 50,88
C [(m/Lsp.)- (N/m3/2)=™] | R0,5 4,723-10712
m [-] 3,12
Kmax, Mitte, R =0,5 ohne Ausreifer,
R2608 Ke [MPaym] fiir Simulationen Mitte R > 0,5 69,34
Kmax,Mitte, R=0,5 alle Werte, 55.74
fiir Simulationen Rand und Mitte R < 0,5 ’
C [(m/Lsp.)- (N/m3/2)=™] | R0,5 8,163 -10~12
m [-] 2,97

17.2 Nachrechnung der Grof3versuche zur Stahlsorte R350
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Abbildung 17.4: Ergebnisse der Nachrechnung der GroBversuche zu R350
Abbildung 17.4 stellt die Nachrechnungen der Grofiversuche der Stahlsorte R350 dar. Es

ist zu erkennen, dass in diesen Grofiversuchen viel kleinere Lebensdauern und viel kleinere

Risstiefen erreicht wurden als bei den Proben aus der Stahlsorte R260. So zeigt sich auch
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17 Nachrechnungen der GroBversuche

in den Grofversuchen der schon vorher festgestellte Trend, dass die verdnderte chemische
Zusammensetzung und die Warmebehandlung des Stahls (die sich wiederum in den vorliegenden
Eigenspannungen niederschléigt) zu einer Verkiirzung der Lebensdauer von angerissenen Proben

fiithren.

Bei den Nachrechnungen wird deutlich, dass die plastischen Reserven der Schienenstéhle, die
diese in den Kleinversuchen zeigten (Rissschliefen), in den Grofiversuchen nicht abgerufen
werden konnten. Die Grofiversuche lielen sich am treffendsten mit dem Rissfortschrittsgesetz
fir R = 0,2 nachrechnen. Als Abbruchkriterium kommt nur die Stichprobe Ky mitte,gros, +20°c
in Frage. Abbildung 17.5 zeigt, dass mit diesen Parametern die Ergebnisse der Grofiversuche
gut getroffen werden konnen. In Tabelle 17.2 sind die Zahlenwerte der Parameter fiir die

Nachrechnung angegeben.
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Abbildung 17.5: Nachrechnung der GroBversuche

Tabelle 17.2: Werte fiir K. und fiir das Rissfortschrittsgesetz zur Nachrechnung der GroBversuche
zur Stahlsorte R350

Stahlsorte | Parameter Datensatz Mitte Wert Mitte
R350 K [MPa~/m Kp1,Rand,klein, +20° C 47,36
C [(m/Lsp.)- (N/m3/2)=™] | R0,2 2,956 - 10~ 12
m [-] 3,27
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18 Ubertragung der Konzepte auf den

Schienenfufirand

Ein Ziel und Ansatz dieser Arbeit war es, nicht nur fiir die Schienenfuimitte, sondern auch
fiir den Schienenfufirand praktikable Ansétze zu liefern, um die Lebensdauer einer Schiene
vorhersagen zu kénnen. Es wurde die These aufgestellt, dass sich mittels der Erkenntnisse
aus der Schienenfufimitte auch Ansétze fiir die Simulation von Rissen im Schienenfufirand
gewinnen lassen. Demnach ist davon auszugehen, dass die Auswahl der Materialparameter,
die fiir die SchienenfuBBmitte getroffen wurde, auch fiir den Schienenfufirand anwendbar

ist.

In Tabelle 18.1 werden die nach diesem Schema fiir Simulationen heranzuziehenden Parameter
einander gegeniibergestellt. Es zeigt sich wiederum, dass am Schienenfufirand hohere maximal
aufnehmbare Spannungsintensitétsfaktoren gelten als in der Schienenfuimitte. Ebenso ist zu
sehen, dass am Schienenfufirand geringere Steigungen der PARIS-Parameter zu finden sind als

in der Schienenfufimitte.

Abbildung 18.1 zeigt Simulationen von Rissen im Schienenfufirand, die mit den gleichen
Belastungen beaufschlagt wurden wie die Simulationen der Schienenfufimitte. Als Risstiefe
wurde der gleiche Wert gewé#hlt wie in der SchienenfuBimitte (2,5 mm) und als Rissbreite die
halbe Rissbreite des Mittenrisses (12,5 mm). Die Eigenspannungen und Materialparameter

wurden auf den Schienenfufirand angepasst.

Fiir die vorliegende Arbeit gibt es keine Versuche zu Rissen am Schienenfufirand. Es kann daher
nur auf die wihrend der Projektarbeit zu [PESSEL, MENSINGER, SIMON et al., 0.D.] gemachte
Aussage zuriickgegriffen werden, dass bei Versuchen zur Feststellung der Dauerfestigkeit
der Schienen (Treppenstufenverfahren, 4-Punkt-Biegeversuche mit RE-Verhiltnis von 0,1)
Risse iiberall im Schienenfuf} initiiert werden konnen. Trifft dies zu, liegen keine préferierten

Rissinitiierungsorte vor.

Die Simulation der Randrisse wiederum zeigt, dass sie unter den gegebenen Annahmen
bei R-Verhiltnissen von 0,2 zu einer dhnlichen Lebensdauer fithren wie die Risse in der
Schienenfufimitte. Hier stimmen die Simulationsergebnisse mit den Erwartungen aus der
Realitét {iberein. Es ist jedoch zu beachten, dass die Vorhersagen bei htheren R-Verhéltnissen
weit auseinanderdriften. Fiir diese Bereiche kann auf der Basis der vorliegenden Daten keine

Aussage dariiber getroffen werden, ob die hier vorgestellten Modelle die Realitéit exakt genug
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18 Ubertragung der Konzepte auf den SchienenfuBrand

widerspiegeln oder nicht. An dieser Stelle zeigt sich somit weiterer Forschungsbedarf, um zu

gesicherten Aussagen zu gelangen.

240.000 7 Ergebnis GroRversuch
220.000 - * Nachrechnung Mittenriss
__200.000 A Berechnung Randriss
= l
Q9 180.000 A
A>£‘ J
& 160.000
[ J * *
E 140.000 -
8 120.000
© 1 a
P 100.000
(IC) 4 A
8 80.000—_ A
- 60.000 »
| A
40.000 - & * *
J A AN
20.000 * * N
1 *
O_
I I I I I I I I I
\g \g \4 Q Q Q S ) Q
S SN e ) I YU SN

Abbildung 18.1: Nachrechnung der GroBversuche

Tabelle 18.1: Gegeniiberstellung der Parameter zur Berechnung von Rissen im SchienenfuBrand und
in der SchienenfuBmitte

. . entsprechender
Stahlsorte | Parameter Datensatz Mitte Wert Mitte
‘Wert Rand
R260A K. [M Pay/m) Komax Mitte, R=0.5 50,88 70,64
C [(m/Lsp.)-(N/m3/2)=™] | R0,5 4,723 -10712 2,094 .10~ 11
m [-] 3,12 2,48
Kmax,Mitte, R = 0,5 ohne Ausreifler,
R260B Ke [MPay/m] fiir Simulationen Mitte R > 0,5 69,34
Kmm&Mitte,.R:oﬁ alle Werte,' 55.74 82,00
fiir Simulationen Rand und Mitte R < 0,5
C [(m/Lsp.)-(N/m3/2)=™] | R0,5 8,163 - 10712 1,846 - 1011
m [] 2,97 2,58
R350 Kc [M Pay/m] Kop1,Rand, klein, 4+-20° C 47,36 63,59
C [(m/Lsp.)-(N/m3/2)=™] | R0,2 2,956 - 10712 3,026 - 10712
m [] 3,27 3,23
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19 Weitere mafigebliche Einflussgréflen bei
der Simulation der Lebensdauer

In der Nachrechnung der Grofiversuche hat sich gezeigt, dass der Effekt des verlangsamten
Risswachstums bei hohen R-Verhiltnissen einen groflen Einfluss auf den Erfolg oder Nichterfolg
einer Nachrechnung hat. Im Folgenden soll untersucht werden, ob ein solcher Einfluss in der
Realitét anzutreffen ist oder ob er eher klein ist im Vergleich zu den anderen Lastschwankungen,

denen das Schienennetz ausgesetzt ist.

19.1 Einfluss der Schwankungen bei Last- und

Eigenspannungen

Im vorliegenden Abschnitt wird anhand der Literatur beschrieben, wie sich die Schwankungen

von Simulationsparametern auf die simulierte Restlebensdauer auswirken.

Eine ausfiihrliche Darstellung der verschiedenen Belastungen von Schienen legen [ORRINGER
et al., 1988] vor. Sie beschreiben zunichst eine Basissimulation ,,baseline®, die mit verschiedenen
Parametervariationen der einwirkenden Groéfien durchgefiihrt wird. Das Modell zur Ermittlung
der Schienenspannungen wurde an Messdaten einer Teststrecke kalibriert und beinhaltet
Faktoren wie Temperaturspannungen, Eigenspannungen, Kurvenradien oder Gleislagequalitét.
Das Rissmodell stellt einen Riss im Schienenkopf dar und die Restlebensdauer wird in

Megatonnen Zugladung (MGT) angegeben.

Abbildung 19.1 zeigt das Ergebnis der Simulationen. Es ist deutlich zu sehen, dass in den
Simulationen die mafigebenden Parameter, die die Restlebensdauer der Schiene verkiirzen,
die Spannungsénderungen aus Temperatur- und Eigenspannungen sind. Gerade bei den
Temperaturspannungen ist gut zu erkennen, dass eine Vergréflerung der Spannungen zu einer
starken Reduzierung der Lebensdauern fiithrt. Werden die Spannungen verringert, hat dies
eine iiberproportionale Steigerung der zu erwartenden Lebensdauer zur Folge. Aus diesem
Grund wird der Einfluss der Temperatur auf die zu erwartende Lebensdauer in Abschnitt 19.3

noch einmal naher beleuchtet.
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Abbildung 19.1: Relative Auswirkung der Umgebungseinfliisse auf die Lebenszeitreduktion aus
[Orringer etal., 1988]

Auch [JORG, 2010] und die eigenen Untersuchungen in [PESSEL, MENSINGER und GEHRING,
2016] kommen zu dem gleichen Schluss wie [ORRINGER et al., 1988] und belegen, dass die erhoh-
ten Spannungen aus Temperatur- und Eigenspannungseinfliissen einen wesentlichen Einfluss auf
die Restlebensdauer von Eisenbahnschienen haben. Gerade die Anderung von Eigenspannungen
macht sich in Anderungen des R-Verhéltnisses bemerkbar. Daher beschreibt Abschnitt 19.2

den Einfluss von Eigenspannungen auf das R-Verhéltnis néher.

19.2 Einfluss des R-Verhiltnisses

Tabelle 13.1 zeigt, dass es einen Unterschied macht, bei welchem R-Verhiltnis Proben aus dem
Schienenfuf} in dynamischen Versuchen geschwungen werden. Auch bei den Grofiversuchen
aus Anhang D.1 ist zu erkennen, dass Risse bei hoheren R-Verhéltnissen tiefer werden konnen,
als wenn sie mit Belastungen kleiner R-Verhéltnisse beaufschlagt werden. Dies spricht fiir eine

grofere Schadenstoleranz der Schienenstéhle bei hohen R-Verhéltnissen.

Fiir [PESSEL, MENSINGER und GEHRING, 2016] wurden verschiedene Belastungszeitfolgen
generiert. Diese beriicksichtigen die Belastungen eines Schienenabschnitts durch Zugiiberfahrt,
Eigenspannungen und Temperaturinderungen. Es wurde die Belastung eines Jahres simuliert,
wobei pro Tag einmal der Regel- oder Schwerverkehr nach [DIN EN 1991-2:2010] iiber

die Schiene fiahrt. Die Spannungen aus der Zugiiberfahrt wurden nach dem Modell von
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19 Weitere maBgebliche EinflussgroBen bei der Simulation der Lebensdauer

Zimmermann bestimmt. Die Temperaturspannungen wurden aus [HE, 2015] iibernommen und
spiegeln den Jahresgang der Temperatur an einer Messstelle in Garching bei Miinchen wider.

Sie flossen als Tagesmittel in die Berechnung ein.

Das R-Verhéltnis berechnet sich nach Gleichung 19.1. Erkennbar wird das R-Verhéltnis durch
drei Spannungsanteile gebildet, die sich iiber das Jahr gesehen mit unterschiedlicher Frequenz
dandern. Es wird davon ausgegangen, dass die Eigenspannung iiber das Jahr gesehen konstant
bleibt. Die Temperaturspannungen édndern sich téglich, die Lastspannungen mehrmals am

Tag.

O Tempeatur + 0 Eigenspannung + O Zugiiber fahrt,min
R= (19.1)

O Tempeatur + 0 Eigenspannung + O Zugiiber fahrt, max

In Abbildung 19.2 ist die Summenh&ufigkeit der Schienenspannungen, die im Rahmen von
[PESSEL, MENSINGER und GEHRING, 2016] ermittelt wurden, abgebildet. Hierfiir wurden
zuerst die Belastungszeitfolgen in Schwingspiele aufgeteilt und aus diesen wurde dann das
R-Verhéltnis berechnet. Danach wurde gezihlt, wie oft in dem simulierten Jahr R-Verhaltnisse
bestimmter Grofle auftraten. In Abbildung 19.2 resultieren die Unterschiede zwischen den
Belastungszeitfolgen aus einer Variation der Eigenspannungen. Die Last- und Temperatur-

spannungen wurden je nach Verkehrsart konstant gehalten.

In Abbildung 19.2 sind die Summenhéaufigkeiten der R-Verhéltnisse einer Belastungszeitfolge
mit einer Eigenspannung von 43 MPa in der Farbe Schwarz dargestellt. Rund 20 % der
Lastwechsel lagen unter R = 0,5 und damit im fiir Schienenstéhle besonders schédlichen
Lastbereich. Erhoht man die Eigenspannungen auf 97 MPa (rot) bzw. 176 MPa (blau), so
treten bei der Simulation mit 176 MPa keine Schwingspiele unter dem R-Verhéltnis von
0,5 mehr auf. Das kleinste auftretende R-Verhéltnis betréigt 0,6 mit einem Anteil von unter
10 %.

Anhand der Spannungssimulation mit dem Schwerverkehr lédsst sich erkennen, dass auch
diese Achslasterhhung zu héheren R-Verhéltnissen fithrt als die niedrigeren Achslasten des
Regelverkehrs. Ruft man sich Abbildung 19.1 in Erinnerung, bei der ein eindeutig negativer
Effekt erhohter Achslasten festgestellt wurde, so wird klar, dass in diesem Bereich noch
weiterer Forschungsbedarf besteht. Dies gilt vor allem dann, wenn der positive Einfluss hoher
R~Verhéltnisse in der Auslegung von Schienenwegen nutzbar gemacht werden soll, denn der
positive Effekt des hoheren R-Verhéltnisses und der negative Effekt hoherer Lasten sind

einander entgegengesetzt.
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Abbildung 19.2: R-Verhiltnisse aus Berechnungen des Jahresgangs der Schienenspannungen

Genauso muss bei der Konzeption neuer Schienen und neuer Produktionsverfahren beachtet
werden, dass z. B. eine Senkung der Eigenspannungen im Schienenprofil nicht immer einen

positiven Einfluss haben muss, da durch diese Spannungsénderung auch die R-Verhéltnisse

abgesenkt werden.
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19.3 Einfluss der Temperatur

Als grofiten Einfluss auf die Restlebensdauer von Schienenprofilen identifiziert [ORRINGER
etal., 1988] die Temperaturspannungen in der Schiene. In [ORRINGER et al., 1988] wird der
Fokus auf die Auswirkungen unterschiedlicher Rissgeometrien und Spannungsverteilungen,
aber nicht auf die Materialparameter gelegt. Tabelle 12.1 der vorliegenden Arbeit zeigt die
Werte des kritischen Spannungsintensitiatsfaktors, den die Schienenproben zu ertragen in der
Lage waren. Es ist zu erkennen, dass auch die Verdnderung der Materialien bei sinkender

Temperatur einen Einfluss auf Lebensdauerbetrachtungen haben kann.

Daher wird im Folgenden untersucht, ob die erhéhte Bruchneigung von Schienen auf die
Zihigkeitsinderung bei niedrigen Temperaturen (vgl. Tabelle 12.1) oder auf die Anderung der

Spannungen im unendlich verschweifiten Gleis zuriickzufiihren ist.

Die Bedeutung der Temperaturdnderungen fiir die Lebensdauer von Schienen wird z.B.
von [KECSKES, 1987] hervorgehoben. Auf ihn geht Abbildung 19.3 zuriick, in der sich der
Anteil von Schienenbriichen und -verwerfungen in Abhéngigkeit von der Auflentemperatur
entnehmen lisst. Es wird klar, dass Schienenverwerfungen (das Ausknicken von Schienen
aufgrund hoher Druckspannungen infolge hoher Temperaturen) nur bei Temperaturen iiber
der Verspannungstemperatur auftreten. Bei Temperaturen unter der Verspannungstemperatur
kommt es zu Zugspannungen im Gleis und daher zu Schienenbriichen. Diese riithren entweder von
Schienenfehlern (Schidden infolge von Rollkontaktermiidung, Korrosionsnarben, Einschliissen)

in der Schiene selbst oder von den Schweiflungen her.

In Abbildung 19.3 féllt auf, dass es nicht bei den jeweils hochsten oder niedrigsten Temperaturen
zum Versagen kommt. Hierbei spielt eine Rolle, dass die Fehlergroflen nicht gleich verteilt
sind. Somit kommt es zu einer Normalverteilung der Schadensfille, da zuerst seltene, sehr
grofle und spéter (z. B. bei niedrigeren Temperaturen) auch kleine Fehler zu einem Versagen
fithren. Auch [ROMANO etal., 2016] und [Koprp, 1970] sind Informationen zur Bedeutung
von Temperaturéinderungen zu entnehmen. Sie decken sich mit den Ergebnissen in [KECSKES,
1987].

Um zu kléren, ob der grofle Einfluss der niedrigen Temperaturen eher aus den tempera-
turbedingt kleineren maximalen aufnehmbaren K-Faktoren oder eher aus den gestiegenen
Spannungen resultiert, wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Deren Ergebnisse sind in
Abbildung 19.4 dargestellt. Als Referenzszenario wurden Platten mit Mitten- und Randriss
entsprechend den in Abschnitt 15 und 16 entwickelten Modellen verwendet. Als Rissfort-

schrittsgesetze miissen die bei 20 °C verwendeten Gesetze genutzt werden, da bei niedrigeren
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Abbildung 19.3: Briiche und Verwerfungen der unendlich geschweiBten Schiene (1960-1980) aus
[Kecskés, 1987]

Temperaturen keine Rissfortschrittsversuche durchgefiihrt werden konnten. Als Anrisse dienen
die aus den Grofiversuchen bekannten Kerben mit einer Tiefe von 2,5 mm und einer halben
Breite von 12,5 mm. Als Spannungen werden die Eigenspannungen am Rissort sowie die
Lastspannungen der Grofiversuche (o, = 300M Pa und o, = 150M Pa) angesetzt. Zusétzlich
werden Temperaturspannungen entsprechend Gleichung 3.1 fiir jede Stahlsorte ermittelt.
Hierbei ergibt sich fiir eine Temperaturdnderung um 10 K eine Spannungsénderung von ca.
25 MPa. Die Simulation bei 20 °C wird als ,,spannungsloser” Zustand angesehen, bei dem
die Temperaturspannungen gleich null sind. In der Realitdt wére dieser Zustand mit der

Verspannungstemperatur vergleichbar.

Abbildung 19.4 unterscheidet zwischen Simulationen, bei denen der maximal ertraghare Span-
nungsintensitatsfaktor K¢ aus Versuchen bei 420 °C eingesetzt wurde (gefiillte Symbole), und
solchen, bei denen K¢ aus Versuchen bei -20 °C verwendet wurde (nicht gefiillt Symbole). Als

Rissfortschrittsgesetze dienten jene mit R = 0,5 bei Raumtemperatur.

Zunichst soll der Einfluss der Anderung des maximal ertragbaren Spannungsintensititsfaktors
K¢ auf die Lebensdauer untersucht werden. In den Simulationen bei 20 °C, die bei jeweils
gleicher Stahlsorte mit gleichen Spannungen durchgefiihrt wurden, hat die Anderung des
Wertes von K¢ nur bei zwei Stahlsorten einen grofien Einfluss auf das Simulationsergeb-
nis. Es handelt sich um die Stahlsorten R260A Mitte (rote Quadrate) und R350 Mitte
(schwarze Quadrate). Bei den anderen Stahlsorten ist die Anderung des K-Faktors bei
niedriger Temperatur so gering, dass nur ein kleiner Temperatureffekt zu erkennen ist. Bei
der Stahlsorte R350 Mitte ist die grofle Temperaturempfindlichkeit damit zu erklédren, dass

hier der Wert von K¢ am stérksten sinkt. In Kombination mit den hohen Eigenspannungen
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19 Weitere maBgebliche EinflussgroBen bei der Simulation der Lebensdauer

in der Schienenfufimitte fithrt das zu einer groBen Empfindlichkeit bei der Anderung der

Simulationsparameter.
] —m— K (+20°C)
180.0004 0 K(20°0)
160.000 \ —m— R260A Mitte
1 —m— R260B Mitte
'E‘ 140.000 .\ —m—R350 Mitte
Q 1 —A— R260A Rand
§ 120.000 [ —A— R260B Rand
N, 1 N —A—R350 Rand
+ 100.0004 A
(] 1 l\
% i‘§‘
S 80.000 - \ 4
) | o]
c JAY
@ 60.000 x.
o
< |
—!40.000 A
1 A
20.000 - -
0 -
I I I I
+10K 20°C -10K -40K

Temperatur fir Spannungsermittiung

Abbildung 19.4: Einfluss der temperaturabhingigen Anderung von K. und der temperaturinduzierten
Spannungen auf die Restlebensdauer einer simulierten Schiene

Anhand der Simulationen mit variierten Spannungen (+10 K fiihrt zu geringeren Zugspan-
nungen, —10 K erhoht die Zugspannungen) und konstantem K¢ lédsst sich ersehen, dass die
Spannungséinderung einen groffen Einfluss auf die zu erwartende Lebensdauer der simulierten
Schiene hat. Gerade die Stahlsorte R260A Mitte zeigt sich anfillig fiir eine Spannungserhohung.
Bei den Simulationen mit —40 K, was einer Temperatur von —20 °C entspricht, sind die zu
erwartenden Lebensdauern sehr gering. Das Gleiche trifft fiir die Risstiefenzuwéchse zu
(1,15 mm bei R260A Rand und 0,32 mm bei R260A Mitte). Ausgehend von dem beschriebenen
Kerb fithrt dies nicht zu detektierbaren Risstiefen.

Es ist also festzustellen, dass die bei niedrigen Temperaturen erhohten Zugspannungen einen
groBeren Einfluss auf die Reduzierung der Lebensdauer haben als der sinkende maximal
aufnehmbare Spannungsintensitétsfaktor K¢. Allerdings gilt es zu bedenken, dass ein wichtiger
materialgebundener Faktor fiir die vorliegende Arbeit nicht untersucht werden konnte: die

temperaturbedingte Anderung der Rissfortschrittsgesetze.
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20 Fazit

In dieser Arbeit wurde Schienenstahl auf seine bruchmechanischen Eigenschaften hin untersucht.
Es konnte gezeigt werden, dass sich die SchienenfuBmitte und der Schienenfufirand in ihren
bruchmechanischen Kenngrofien unterscheiden und die einzelnen Stahlsorten unterschiedlich auf
Belastungen mit verschiedenen R-Verhiéltnissen reagieren. In Gro$- und Kleinversuchen lief3 sich
nachweisen, dass in Eisenbahnschienenstidhlen bei einem R-Verhéltnis tiber 0,5 RissschlieBeffekte
auftreten, die bei einer realistischen Beschreibung von Rissen in Schienenfiiflen nicht aufler

Acht gelassen werden diirfen.

Im Rahmen der praktischen Anwendung der bruchmechanischen Kennwerte ist zu beachten,
dass Schienen im Jahresgang eher mit hohen als mit niedrigen R-Verhiltnissen konfrontiert
sind (vgl. Abbildung 19.2). In weiteren Forschungsarbeiten wére daher zu untersuchen, wie
sich dynamisch belastete Schienenproben bei niedrigen Temperaturen verhalten und ob diese
R-Verhéltnis-Abhéngigkeit auch bei niedrigen Temperaturen existiert. Es sollte zudem gepriift
werden, ob fiir Anwendungen mit hohen Lastspannungen eine Erhohung des R-Verhéltnisses

z. B. durch eine Verdnderung der Verspannungstemperatur sinnvoll ist.

In der vorliegenden Arbeit konnte ein Plattenmodell fiir einen Riss in der Schienenfufimitte
gefunden werden. Durch den Abgleich mit Groiversuchen wurde dariiber hinaus ein zu diesem
Modell passendes Materialgesetz entwickelt. Ebenfalls wird fiir Risse im Schienenfufirand
ein Materialmodell vorgeschlagen, das allerdings nicht an Grofiversuchen kalibriert werden

konnte.

Insgesamt ist festzustellen, dass eine realistische Modellierung von Rissen im Schienenfufl bis-
lang nicht moglich war, da sich die bestehende Literatur auf Risse im Schienenkopf beschréankte.
Die fiir diese Risse beschriebenen Versuche wurden an sehr groffen Proben durchgefiihrt, sodass
das RissschlieSverhalten nicht auftrat, das vorliegend jedoch fiir kleine Proben im Schienenfuf3
identifiziert wurde. Eine ndhere Beschreibung und Quantifizierung der Effekte aus diesem

Verhalten sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.
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A Ergebnisse der Zugversuche

Die Ergebnisse der Zugversuche entstammen dem Forschungsbericht [PESSEL, MENSINGER,

SIMON et al., 0.D.].

[ J [ 1 ] L J
Z2 Z3 Z4
Z5 26 Z7 Z8
Z9 Z10 Z11 Z12
Z13 Z14 215 Z16
217 Z19 220
Z21 222 723 724
225 226 227 Z28
729 230 Z31 232
233 235 Z36

Abbildung A.1: Ubersicht Zugproben

R260A

R260B

R350
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A Ergebnisse der Zugversuche

A.1 R260A
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Abbildung A.2: Ergebnisse Zugversuch R260A

Probe Ry02 [MPa] | R, [MPa] | E-Modul [GPa]
R260A-7Z2 571 924 226
R260A-Z3 569 903 208
R260A-Z4 459 970 202
R260A-Z5 454 974 205
R260A-Z6 571 925 210
R260A-Z7 071 921 216
R260A-Z8 469 972 209
R260A-Z9 459 975 214
R260A-Z10 278 924 220
R260A-711 565 919 225
R260A-Z12 468 972 215




A Ergebnisse der Zugversuche

A.2 R260B

1000
800 +
ag
E
é 600 —— Spannung_R260B_Z14
Spannung_R260B_Z15
g’ Spannung_R260B_Z19
é —— Spannung_R260B_Z22
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-2 0 2 4 6 10 12 14 16 18
Dehnung (%)
Abbildung A.3: Ergebnisse Zugversuch R260B
Probe Ry02 [MPa] | R, [MPa] | E-Modul [GPa]
R260B-713 436 957 183
R260B-714 538 918 213
R260B-7Z15 542 916 205
R260B-716 421 962 171
R260B-Z17 420 969 187
R260B-719 533 917 182
R260B-720 416 961 192
R260B-7Z21 431 973 179
R260B-722 534 927 223
R260B-723 027 929 209
R260B-7Z24 416 962 191
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A Ergebnisse der Zugversuche

A.3 R350
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Abbildung A.4: Ergebnisse Zugversuch R350

18

Probe | Ry2 [MPa] | R,, [MPa] | E-Modul [GPa]
R350-725 521 1042 209
R350-726 590 1010 182
R350-227 604 1014 236
R350-728 504 1034 202
R350-729 505 1038 190
R350-Z30 607 1016 227
R350-Z31 608 1016 238
R350-Z32 517 1034 220
R350-Z33 017 1042 206
R350-Z35 o988 1011 196
R350-736 497 1033 213

101



B Versuche Bruchzihigkeit

B.1 R260A

B.1.1 R260AMitte

R260A Mitte
651 T Min~Max
Medianlinie
R o Mittelwert
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[— *
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Kel Kpl Kel Kpl Kel Kpl Kmax Kmax Kmax
Mitte | Mitte | Mitte || Mitte | | Mitte | Mitte Mitte Mitte Mitte
klein| klein |grof3 || grol3||klein| klein R0,2 RO0,5 RO0,7
+20°C +20°C +20°C| [+20°C |-20°C| -20°C

Abbildung B.1: kritische Bruchzihigkeiten R260A_Mitte

Versuch Léschungsgrund

KRr260A ¢l Mitte,klein, +20°C Widerspruch zu Kgragoa el Mitte klein,-20°C

KR26OA,pl,Mitte,klein,+20°C
KRra2604 el Mitte,gro +20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise loschen

KR260A,pl,Mitte,groﬁ,+20°c Widerspruch zu KR260A,p1,Mitte,klein,+20°c
KR260A el Mitte klein -20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

KR260A,pl,Mitte,klein,-20°C
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B Versuche Bruchzahigkeit

Tabelle B.1: kritischer Spannungsintensititsfaktor kleine Proben, R260A, Mitte, +20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
G02-06 41,33 46,3
G03-10 45,07 53,18
G03-11 40,8 43,29
G10-38 45,08 60,34

Tabelle B.2: kritischer Spannungsintensitatsfaktor groBe Proben, R260A, Mitte, +20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
L01-501 4494 45,82
L02-503 48,91 51,10
L01-502 35,73 51,14
L02-504 37,31 60,86

Tabelle B.3: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R260A, Mitte, -20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m)|
G09-35 46,95 49,71
G10-39 44 47 45,42
G26-102 45,24 48,75
G27-107 40,07 40,92
G28-110 43,05 44,25
G26-103 43,65 46,22

Tabelle B.4: kritischer Spannungsintensitatsfaktor dynamisch kleine Proben, R260A, Mitte

Probennummer | Kpax, ro2 [MPayvm] | Kinax, ros [MPay/m| | Knax, ro7 [M Pay/m]

G24-94 47,06

G24-95 46,15

G25-99 43,40

G22-86 55,08

G22-87 54,15

G23-90 47,65
G25-98 58,56
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B Versuche Bruchzahigkeit

B.1.2 R260ARand

R260A Rand
80 1 Min~Max
Medianlinie
75 - Mittelwert
70
=65 -
E
&
a 60+
=
X 55
50
45 +
40 | I | | I | I I I
Kel Kpl Kel Kpl Kel Kpl | Kmax Kmax Kmax
Rand| Rand |Rand||Rand| Rand |Rand| Rand Rand Rand
klein| klein |grof® || grof3| klein |klein| R0,2 RO0,5 RO0,7
+20°C +20°C #20°C| |+20°G -20°C [-20°C
Abbildung B.2: kritische Bruchz3higkeiten R260A_Rand
Versuch Loschungsgrund

KRr260A ¢l Rand klein,+20°Cc | €lastische Betrachtung, vorzugsweise l6schen

KR260A,pl7Rand,klein,+20°C
KR?GOA,el,Rand,groB,+20°C
KRQGOA,pl,Rand,groB,+20°C

KR260A el,Rand Klein,-20°C

KRr260A,p1,Rand Klein,-20°C

Widerspruch zu KR260A,p1,Rand,klein,+20°C

keine Versuche

keine Versuche
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B Versuche Bruchzahigkeit

Tabelle B.5: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R260A, Rand, +20°C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Kp [M Pay/m]
G02-08 13,67 48,20
G03-09 4421 47,26
G03-12 41,85 49,53
G09-36 42,50 44,72
G10-37 41,73 45,52

Tabelle B.6: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R260A, Rand, -20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
G27-108 48,56 20,47
G28-109 46,61 47,82
G26-101 47,50 50,49
G26-104 44 97 46,63

Tabelle B.7: kritischer Spannungsintensitatsfaktor dynamisch kleine Proben, R260A, Rand

Probennummer | Kyax, ro2 [MPaym] | Kunax, ros [MPay/m] | Kpax ro7 [M Pay/m]

G21-81 68,17

G21-84 74,29

G25-97 49,35

G22-88 62,06

G24-96 76,16

G23-92 71,05

G23-89 73,30

G25-100 77,97
G24-93 71,71
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B Versuche Bruchzahigkeit

B.2 R260B

B.2.1 R260BMitte

R260B Mitte
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+20°C [+20°C +20°C| +20°C |-20°C| -20°C
Abbildung B.3: kritische Bruchzihigkeiten R260B_Mitte
Versuch Loschungsgrund

KR260B,el,Mitte,kIein,+20°C
KRQGOB,pl,Mitte,klein,+20°C
KRQGOB,el,Mitte,groﬁ,-{-QO"C
KR26OB,pl,Mitte,groﬁ,—l—ZO“C

KR260B,el,Mitte,kIein,-20°C

KR260B,p1, Mitte,klein,-20°C

Widerspruch zu KR260B,el,Mitte,klein,—2O°C

kleine Proben vorzugsweise 16schen

elastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

elastische Betrachtung, vorzugsweise l6schen
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B Versuche Bruchzahigkeit

Tabelle B.8: kritischer Spannungsintensititsfaktor kleine Proben, R260B, Mitte, +20° C

Probennummer ‘ Ko [M Pay/m] ‘ K, [MPaym
G17-66 39,28 56,03

G18-71 39,45 66,88

Tabelle B.9: kritischer Spannungsintensitatsfaktor groBe Proben, R260B, Mitte, +20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
MO01-601 36,87 58,11
MO1-602 47,96 51,34
M02-604 44,07 51,87

Tabelle B.10: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R260B, Mitte, -20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
G16-63 39,29 95,43
G18-70 40,60 49,96
G17-67 39,49 54,78

Tabelle B.11: kritischer Spannungsintensitatsfaktor dynamisch kleine Proben, R260B, Mitte

Probennummer | Kpax ro2 [MPayv/m] | Knax, ros [MPay/m] | Kpax ro7 [M Pay/m]

G40-159 52,79
G38-151 45,09
G39-155 38,06

G38-150 62,75
G42-167 28,56
G41-163 75,92

G40-158 73,22
G41-162 76,9
G43-171 73,6
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B Versuche Bruchzahigkeit

B.2.2 R260BRand

R260B Rand
90 i Min~Max
Medianlinie
857 Mittelwert
80 -
75
— 70
é |
= 65
é_d ]
=%
X 55
50
45
40
35 T T T T | T T I I
Kel Kpl Kel Kpl Kel Kpl Kmax Kmax Kmax
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+20°C| +20°C +20°C| 20°C| |-20°C| -20°C
Abbildung B.4: kritische Bruchzihigkeiten R260B_Rand
Versuch Loschungsgrund

KR260B,el,Rand klein,+20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen
KRr260B,pl,Rand klein, +20°C
KR260B,el,Rand, groB,+20°C keine Versuche
KRZGOB,pl,Rand,groB,+20°C keine Versuche

KR260B el Rand klein-20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

KRZGOB,pl,Rand,klein,—20°C

Tabelle B.12: kritischer Spannungsintensitdtsfaktor kleine Proben, R260B, Rand, +20° C

Probennummer ‘ Ko [M Pay/m] ‘ Ky [M Pay/m
G17-65 4251 78,54
G18-72 37,73 48,64
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B Versuche Bruchzahigkeit

Tabelle B.13: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R260B, Rand, -20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Kp [M Pay/m]
G16-61 37,92 48,82
G17-68 39,62 01,34
G19-73 42,12 44,25
(18-69 39,11 42.44

Tabelle B.14: kritischer Spannungsintensitdtsfaktor dynamisch kleine Proben, R260B, Rand

Probennummer | Kyax, ro2 [MPayvm] | Kinax, ros [MPay/m| | Knax, ro7 [M Pay/m]

G16-64 36,70

G19-76 64,43

G39-153 70,23

(141-164 58,18

G43-172 63,36

G38-149 83,86

G39-156 74,12

G41-161 88,02

G40-157 78,32
G42-168 75,88
G38-152 80,88
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B Versuche Bruchzahigkeit

B.3 R350

B.3.1 R350Mitte

R350 Mitte
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Abbildung B.5: kritische Bruchzihigkeiten R350_Mitte

Versuch Loschungsgrund

KR350,e1,Mitte klein,+20°C | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

350,pl,Mitte klein,+20 350,pl,Mitte,grof3,+20
KR350 pl Mitte klei C Widerspruch zu Kgsso,p1,Mitte,gros, +20°C
KR350,e1,Mitte,gro8,+20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

KR350,p1,Mitte,groﬁ,+20°C
KRr350,e1,Mitte,klein-20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

KR35O,pl,Mitte,klein,—20°C
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B Versuche Bruchzahigkeit

Tabelle B.15: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R350, Mitte, +20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
G11-42 43,22 44.71
G12-46 46,66 48,30
G13-50 47,90 49,06

Tabelle B.16: kritischer Spannungsintensitdtsfaktor groBe Proben, R350, Mitte, +20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
NO1-701 36,48 95,94
N01-702 33,51 52,62
N02-703 37,27 53,95

Tabelle B.17: kritischer Spannungsintensitatsfaktor kleine Proben, R350, Mitte, -20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | Ky [M Pay/m]
G11-43 43,82 44,20
G15-58 38,40 38,92
(G36-142 42 98 43,94
G35-138 32,10 32,58
G37-147 33,72 34,29
G14-54 47,62 49.15
G36-143 38,75 39,23

Tabelle B.18: kritischer Spannungsintensititsfaktor dynamisch kleine Proben, R350, Mitte

Probennummer | Kpax, ro2 [MPaym] | Kinax, ros [MPay/m] | Knax, ro7 [M Pay/m]

G30-118 66,14

G31-122 68,90

G31-123 69,23

G33-131 45,95

G30-119 43,75

G34-134 52,05

G33-130 41,52

G32-126 45,35
G32-127 52,17
G34-135 49,29

111



B Versuche Bruchzahigkeit

B.3.2 R350Rand

R350 Rand
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Abbildung B.6: kritische Bruchzihigkeiten R350_Rand
Versuch Loschungsgrund

KR350.c1,Rand klein,+20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen
KR350,pl,Rand, klein, +20°C
KR350,¢l,Rand,gro,+20°C keine Versuche
KR350,p1,Rand,groﬁ,+20°C keine Versuche

KR350,6, Rand,klein -20°c | €lastische Betrachtung, vorzugsweise 16schen

KR350,p1,Rand,klein,—2O°C

Tabelle B.19: kritischer Spannungsintensitdtsfaktor kleine Proben, R350, Rand, +20° C
Probennummer ‘ Ko [M Pay/m] ‘ Ky [M Pay/m]
G11-44 41,24 42,12
G12-45 46,05 49,13
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B Versuche Bruchzahigkeit

Tabelle B.20: kritischer Spannungsintensititsfaktor kleine Proben, R350, Rand, -20° C

Probennummer | Ko [M Pay/m] | K, [M Pay/m]
G35-137 48,16 49,80
G37-145 39,22 39,85
G36-141 36,09 36,55
G36-144 39,05 39,79
G37-148 38,13 38,71

Tabelle B.21: kritischer Spannungsintensitidtsfaktor dynamisch kleine Proben, R350, Rand

Probennummer

Kmax, RO,2 [MPa\/m

Kmax, RO,5 [MPCL\/ m

I<max7 RO,7 [Mpam]

G30-117
G31-121
G34-136

55,79
55,24
53,37

G30-120
G33-132
G33-129

61,64
62,46
32,43

G32-128
G34-133
G32-125

66,14
68,9
69,23
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C Versuche Rissfortschrittsgeschwindigkeit

C.1 Versuchsergebnisse der Rissfortschrittsversuche:

zusammenfassende Grafiken

R260A Mitte R=0,2
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Abbildung C.11: dadN-Ergebnisse R260A Rand R=0,5

120



C Versuche Rissfortschrittsgeschwindigkeit

da/dN [m/Schwingspiel]

1E-5

1E-6

1E-7

1E-8

1E-9

= R260A Rand R=0,2
Versuchsergebnisse

Ausgleichsgerade PARIS R=0,2 L
= Datenpunkt nicht in die Auswertung

eingeflossen

eingestreute

Gewaltbriiche | = i itk
gy " ~
L Bruch

zahigkeits-

L] "
'ﬂi-- bereich
1]
‘ -
o 'i:{

Threshold-Bereich
L L L L UL L

10 15 20 25 30 35 40 4550
AK [MPav(m)]
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C.3 Versuchsergebnisse R260B
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D Modellierung

D Modellierung

D.1 Ergebnisse der Grof3versuche aus [Pessel, Mensinger,

Simon et al., 0.D.]

Tabelle D.1: Ergebnisse der GroBversuche nach [Pessel, Mensinger, Simon etal., 0.D.]
Versuch Stahl- | Unter- | Ober- Schwing- RL- RE-Ver- Lastspiele Gewalt-| Bemerkung: | Risstiefe | Rissbreite
sorte span- span- weite Ver- héltnis mit Riss- | briiche a fir K 2¢ fir K
nung nung [MPa] halt- wachstum
[MPa] [MPa] nis nach
Tabelle
6-4

R260A 1 RO,5 R260A | 150 300 150 0,5 0,56-0,62 | 193.680 ja sehr unre-| 7,06 25,00

gelmiaBige

Rissfront
R260A 2 R0O,5 R260A | 150 300 150 0,5 0,56-0,62 | 218.180 nein 9,49 25,00
R260A 3 RO,5 R260A | 150 300 150 0,5 0,56-0,62 | 151.358 ja viele 9,77 25,00

Nebenrisse
R260A 1 R0,35 | R260A | 105 300 195 0,35 0,43-0,51 | 63.977 ja 7,85 25,00
R260A 2 R0,35 | R260A | 105 300 195 0,35 0,43-0,51 | 40.605 nein 5,46 25,00
R260A 3 R0,35 | R260A | 105 300 195 0,35 0,43-0,51 | 82.604 ja sehr  viele | 12,60 26,60

einge-

streute

Gewaltbrii-

che
R260A 1 R0,2 R260A | 60 300 240 0,2 0,3-0,4 28.638 ja 6,45 25,00
R260A 2 R0,2 R260A | 60 300 240 0,2 0,3-0,4 46.880 ja sehr unre-| 9,67 25,00

gelmifBige

Rissfront
R260A 3 R0O,2 R260A | 60 300 240 0,2 0,3-0,4 62.551 ja 9,39 25,00
R260B 1 RO,5 R260B | 150 300 150 0,5 0,66-0,67 | 219.947 nein 12,56 29,07
R260B 2 R0,5 R260B | 150 300 150 0,5 0,66-0,67 | 195.543 nein 10,87 25,47
R260B 3 RO,5 R260B | 150 300 150 0,5 0,66-0,67 | 172.245 nein 10,05 25,00
R260B 1 R0,35 | R260B | 105 300 195 0,35 0,55-0,57 | 53.651 nein 7,16 25,00
R260B 2 R0,35 | R260B | 105 300 195 0,35 0,55-0,57 | 51.269 nein 6,55 25,00
R260B 3 R0,35 | R260B | 105 300 195 0,35 0,55-0,57 | 52.862 nein evtl. zwei | 6,96 25,00

stark

zusammen-

gewachsene

Risse
R260B 1 R0,2 R260B | 60 300 240 0,2 0,45-0,47 | 22.597 ja 5,45 25,00
R260B 2 R0,2 R260B | 60 300 240 0,2 0,45-0,47 | 17.595 nein 4,40 25,00
R260B 3 RO0,2 R260B | 60 300 240 0,2 0,45-0,47 | 15.809 nein 4,40 25,00
R350 1 RO,5 R350 150 300 150 0,5 0,64-0,68 | 42.261 nein unregel- 4,33 25,00

méBige

Rissfront,

als seien

2 Risse

zusam-

menge-

wachsen
R350 2 RO,5 R350 | 150 300 150 0,5 0,64-0,68 | 41.828 nein zwei Risse, | 4,23 25,00

ein  wenig

zusammen-

gewachsen
R350 3 RO,5 R350 150 300 150 0,5 0,64-0,68 | 43.106 nein zwei Risse, | 4,41 25,00

zusammen-

gewachsen
R350 1 RO,35 R350 105 300 195 0,35 0,54-0,59 | 28.665 ja 5,29 25,00
R350 2 RO,35 R350 105 300 195 0,35 0,54-0,59 | 14.598 nein 3,46 25,00
R350 3 R0,35 R350 105 300 195 0,35 0,54-0,59 | 13.940 nein 3,54 25,00
R350 1 RO,2 R350 60 300 240 0,2 0,43-0,5 13.758 ja 5,40 25,00
R350 2 RO,2 R350 |60 300 240 0,2 0,43-0,5 | 9.423 nein 3,69 25,00
R350 3 RO,2 R350 |60 300 240 0,2 0,43-0,5 |8.374 nein 3,59 25,00
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D.2 Bestimmung der Plattenmodelle
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