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Abstract

Diese Ausarbeitung beschaftigt sich mit dem thermischen Richten im Schienenfahrzeugbau.
Die Rohbaukarosserien von Schienenfahrzeuge stellen sehr gro3e und komplexe
Schweilsbaugruppen dar, die aus verschiedensten Werkstoffen hergestellt werden. Gepaart
mit der Tendenz zur Leichtbauweise werden die Fahrzeuge als sehr steife
Dunnblechstrukturen ausgefuhrt. Umso schwieriger sind die - durch das Schweilen
erzeugten - thermisch bedingten Verziige zu beherrschen. Mit Schweillverfahren und
Spannvorrichtungen, die dem neuesten Stand der Technik entsprechen, kann diese
Verzugsbildung minimiert werden. Jedoch Uberwiegen in der Kleinserienfertigung des
Schienenfahrzeugbaus manuelle Arbeiten, die eine ganzliche Vermeidung von Verzug nicht
ermdglichen. Dementsprechend wichtig ist es, Verfahren zu beherrschen, die diesen Verzug
konstruktionsgerecht beseitigen kdnnen.

In dieser Arbeit wird insbesondere das Flammrichten untersucht. Ein seit Jahrzehnten
angewandtes Verfahren zur Verzugsbeseitigung, dass jedoch immer noch groéRtenteils auf
Erfahrungswerten aufgebaut ist.

Auf den folgenden Seiten werden zunachst die Anwendungsgebiete im
Schienenfahrzeugbau aufgezeigt. Zudem wird das Flammrichtverfahren vorgestellt und
genauer erlautert. Fur das ausgepragte Spektrum an eingesetzten Werkstoffen werden
Anwendungshinweise gegeben. Eine Versuchsreihe zum Richten von Blechfeldern soll
weitere Informationen liefern, um im Anschluss eine Arbeitsanweisung flir den Einsatz des
Flammrichtens im Schienenfahrzeugbau und artverwandten Fertigungsgebieten anfertigen

zu koénnen.
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1 Einleitung

Beim thermischen Richten handelt es sich um einen Fertigungsprozess der Hauptgruppe 2
nach DIN 8580, dem Umformen. Allerdings variieren die Einsatzgebiete dieses Verfahrens je
nach Fertigungsgebiet. So kann das Verfahren dazu eingesetzt werden, Halbzeuge fir die
Weiterverarbeitung in die gewtnschte Form zu bringen, durch Beschadigung verformte
Bauteile wieder instand zu setzen oder fertigungsbedingte MalRabweichungen
auszugleichen. So variabel die Einsatzgebiete sind, umso umfangreicher sind auch die
anwendungsspezifischen Eigenheiten des thermischen Richtens.

Im Schienenfahrzeugbau wird dieses Verfahren hauptsachlich zur Beseitigung des
fertigungsbedingten Verzug eingesetzt. Da das gebrauchlichste Fugeverfahren bei der
Herstellung der Rohbauten und Wagenkasten das Schweilten darstellt, werden Bauteile und
-gruppen stets o&rtlich thermisch beansprucht und durch die Schrumpfkrafte der
Schweillndhte mit Verzug und Eigenspannungen beaufschlagt. Bei den Rohbauten handelt
es sich um gro3 dimensionierte Baugruppen mit einer starken Ausrichtung auf
Leichtbauweise. So sind die Auswirkungen der thermisch bedingten Schrumpfkrafte umso
schwerwiegender in ihrer Entstehung sowie in ihrer Beseitigung. Zudem werden von den
Schienenfahrzeugbetreibern  hohe  Anforderungen (z.B. BN 481003) an die
Fertigungsqualitat gestellt, die eine Beherrschung dieses Verfahrens unumganglich machen.
Der umfangreiche Einsatz von Schweil3verfahren definiert den Einsatz des thermischen
Richtens im Schienenfahrzeugbau. So sind die zu richtenden Bereiche meist sehr steife
Dunnblechkonstruktionen, die in der Struktur unterschiedlich stark verspannt sind und durch
die Schweiltarbeiten hohen inhomogenen Eigenspannungen ausgesetzt sind. Dieses sind
alles Zustande, die den Richtprozess stark beeinflussen und vor dem Einsatz bericksichtigt
werden mussen. Ein unvorbereiteter Richtversuch kann sonst zu unzureichenden
Ergebnissen oder auch zu verstarktem Verzug der Bauteile fiihren.

Grundsatzliche Informationen fir die Ausfiihrung von Richtarbeiten im Schienenfahrzeugbau
wurden im DVS Merkblatt 1614 zusammengefasst. Jedoch stellt dieses Merkblatt keine

Hinweise bezuglich einer direkten Arbeitsanweisung flr den Betrieb bereit.
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2 Anwendungen des thermischen Richtens im Schienenfahrzeugbau

In der Fertigung der Rohbauten lassen sich vier hauptsachliche Einsatzgebiete

unterscheiden.

2.1 Untergestelle

Zum ersten mussen die Grundrahmen, die Untergestelle (Abb. 1-1), des Schienenfahrzeugs
gerichtet werden. Hierbei handelt es sich um Leiterrahmenstrukturen aus S355J2 oder
S500MC, die vor allem in ihren Langs- und Ebenenmalen nach der Fertigung beeinflusst
werden missen. Dominierend ist hier ein Winkelverzug der geschweildten Profile der Quer-

und Langstrager.

Abb. 1-1 Untergestell in Spannvorrichtung
[Foto: ALSTOM Transport Deutschland GmbH]

Aufgrund  der  Anbindungen zum  Drehgestell und der Befestigung von
Wagenkastenkomponenten wird ein hoher Grad an Maligenauigkeit verlangt.

Der Zusammenbau der Untergestelle ist in Segmenten aufgebaut. Einzelne
Schweillbaugruppen wie End- und Hauptquertrdger und die verbindenden
Rahmenstrukturen werden in Spannvorrichtungen geschweift.

Eine Schweil¥folge ist generell vorgegeben, um das Verzugsbild zu reduzieren. Auch die
Spannvorrichtungen minimieren die MaRabweichungen. Durch die kompakte Bauweise der
Segmente sind MaRabweichungen und damit verbundene Richtarbeiten nahezu unnétig.
Erst bei dem Zusammenbau der einzelnen Segmente haben die Schweildverziige einen
relevanten Einfluss, dem jedoch auch praventiv begegnet werden kann. Mit
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Erfahrungswerten und Datenbanken zu erfassten Schweildverziigen werden Vormale fir
jede Schweillnaht eingeplant, welche den Langs- und Querverzug der Schweil3ndhte
ausgleichen. Dadurch wird eine nachtragliche Richtarbeit am Untergestell meistens unnatig.

Allerdings uberlagern sich bei der Fertigung der Untergestelle verschiedene manuelle
Arbeitsschritte. So missen die Schweil3nahtvorbereitungen oft manuell hergestellt werden.
Sie beeinflussen durch leicht variierende Offnungswinkel und SpaltmaRe die Schrumpfkrafte.
Die SchweilRparameter sind durch die WPS (Welding Process Specification) vorgegeben,
beinhalten aber immer einen Spielraum, der es den Schweilern ermdglicht, diese auf ihre
Arbeitsweise einzustellen. Auch dadurch entstehen am Untergestell keine einheitlichen
Spannungszustande.

Und auch der Abarbeitungszeitraum hat einen wesentlichen Einfluss. Je nach der
verbleibenden Temperatur vorangegangener Schwei3nahte, wird das Spannungsbild der
Folgenden beeinflusst.

Auch die Spannvorrichtungen werden teilweise von Hand verspannt und verandern die
SchrumpfmalRe, Da die Ausbildung von Schrumpfkraften mafigeblich von der

Dehnungsbehinderung der vorangegangenen thermischen Ausdehnung abhangig ist.

Diese Bandbreite von Einflissen verhindert in diesem Fall eine einschlagige Planung des
Verzuges. Somit kann auch keine Vorgabe von Richtparametern festgelegt werden. Eine
Problematik die im Schienenfahrzeugbau und &hnlichen Fertigungsgebieten immer wieder
anzutreffen ist. Jedes Untergestell muss individuell gemessen und behandelt werden. Der
einzige Bezug zwischen den Untergestellen kann Uber die Art der Verzugsbilder hergestellt

werden, welche durch die Art der SchweilRverbindung hervorgerufen werden.

A
)

Langsnahte verursachen hauptsachlich eine axiale Langenverkirzung sowie bei

K

—p—

Abb. 1-2 Beispielhafter Verzug durch Léngsnaht

exzentrischer Lage Winkelverzige (Abb. 1-2). Stumpfndhte zeichnen sich bei angepasster

Schweil¥folge vor allem durch einen ausgepragten Querverzug aus (1-3.). Jedoch kann die
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Schweil¥folge nicht immer verzugsgerecht ausgefihrt werden. Hoch beanspruchte Nahte
mussen in erster Linie fehlerfrei geschweil’t werden und so muss die Schweil3folge haufig
auf eine geeignete Warmeflhrung zulasten des Verzugs erfolgen. Dementsprechend kann
ein zusatzlicher Winkelverzug solcher Stumpfnahtverbindungen nicht immer ausgeschlossen

werden.

Y P

k)

Abb. 1-3 Beispielhafter Verzug durch Stumpfnéhte

Die grofdten Schwierigkeiten bei Richtarbeiten bestehen also darin, die Warmebilder und
-groRen dem jeweiligen Verzugsbild anzupassen. Besonders durch die schwankenden
Spannungszustande kann keine Vorhersage Uber das effektive Schrumpfmal} der Richtstelle
getatigt werden. Um Male im Toleranzbereich zu erzeugen, muss also jede Richtstelle

iterativ behandelt werden.

A\

] Al'l

- [=— Alz

Abb. 1-4 Mal3verkiirzung durch (iberméaBiges
Richten
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Die grofte und schwerwiegendste Fehlerquelle bei Richtarbeiten am Untergestell besteht
darin, falsche oder zu groRe Warmebilder anzusetzen. Dadurch, dass das Schrumpfmal} in
derartigen Schweillbaugruppen nicht sicher bestimmt werden kann, konnen groR3e
Warmebilder eine Ubermallige MalRverkirzung bewirken. Als Konsequenz muss ein

gegenseitiges Schrumpfmal} erzeugt werden.

Nicht nur, dass sich dadurch die Arbeitszeit verlangert, auch die Tatsache, dass jede
Richtstelle eine Verkiirzung mit sich zieht, bewirkt eine resultierende Maldverklrzung utber
die gesamte Lange des Bauteils (Abb. 1-4). Eine Unterschreitung des Toleranzbereiches in

der Malhaltigkeit kann die Folge sein.

Abb. 1-5 MaBBverkiirzung durch unglinstiges
Wérmebild

Ebenso kann ein falsch gewahltes Warmebild eine unerwiinschte gesamte Verkiirzung des
Bauteils hervorrufen (Abb 1-5).

Eine Voraussage, wie grold die resultierende Verkirzung bei einer derartigen Arbeitsweise
ist, kann ebenfalls nicht zuverlassig gemacht werden. Jedoch kdnnen Messungen an solch
UbermaRig behandelten Stellen ein Schrumpfmal® in Bereichen mehreren Millimetern
belegen. Um diesen stellenweise gravierenden Malverkirzungen aus dem Weg zugehen,

sollte hier ein besonderes Augenmerk auf die Ausflihrung der Richtarbeiten gelegt werden.
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2.2 Wagenkasten

Das zweite Anwendungsgebiet des thermischen Richtens ist die Wagenkastenstruktur (Abb.
1-6). Hier ist die Differentialbauweise vorherrschend, wobei die Wagenkasten aus
Baustahlen und verschiedenen korrosionsbestandigen und -trdgen Chrom-Nickel-Stahlen
bestehen. Die Kastenstruktur setzt sich also —vereinfachend beschrieben - aus Rahmen mit
aufgeschweildten Beblechungen zusammen. Durch den Einsatz von Widerstandspunkt- und
Laserstrahlschweildverfahren kénnen die thermisch induzierten Spannungen und Verziige
bereits deutlich reduziert werden, rufen jedoch stets einen mehrdimensionalen
Spannungszustand hervor. Durch die groRen Schweilnahtlangen in Langs-, Quer- und
Hoéhenrichtung bei dem Zusammenbau der Wagenkastenkomponenten wird die
Malhaltigkeit stark beeinflusst, muss deswegen aufwandig gemessen, anschlieRend in

mehreren Schritten gerichtet werden und erneut gemessen werden.

._‘_ | /

Abb. 1-6 Portal eines Wagenkasten Abb. 1-7 Wagenkasten aus Aluminium,
Integralbauweise

Foto: [ALSTOM Transport Deutschland

GmbH] Foto: [ALSTOM Transport Deutschland GmbH)]

Wagenkasten aus Aluminiumwerkstoffen (Abb. 1-7), meist das warm ausgelagerte AW 6082
und das naturharte AW 5083, werden in der Integralbauweise hergestellt. Durch die
Bauweise aus zusammengesetzten Strangpressprofilen ist der SchweiRaufwand meist
reduziert. Auch die erhohte Steifigkeit der Wagenkasten spricht fur eine
verzugsunempfindliche Bauweise, die jedoch durch das verstarkte Schrumpfen der
Aluminium-werkstoffe bei thermischer Beaufschlagung relativiert wird.

Auch hier wird das thermische Richten meist zur Beseitigung von Winkelverzug eingesetzt.
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2.3 Beblechungen

Das dritte und wohl speziellste Anwendungsgebiet ist das Richten der Seiten- und
Stirnwandbeblechungen. Durch das Schweillen der Bleche mit der Rahmenstruktur, sowie
dem anschlieBenden Flgen der Seitenwande zur Kastenstruktur bilden die Blechfelder teils
starke Verwerfungen aus, die anschlieRend auf geringe Maltoleranz gerichtet werden

mussen.

e

i

v gkt

a

o <k 2 P

Abb. 1-8 Richten mit Magnetplatte Abb. 1-9 bombierte Seitenwand

Foto: [ALSTOM Transport Foto: [ALSTOM Transport Deutschland
Deutschland GmbH] GmbH]

Zum Einsatz kommen hier Spannvorrichtungen in Ausfuhrung als Magnetplatten (Abb. 1-8)
mit Gegenplatten oder Vakuumspannplatten sowie freie Richtarbeiten des Richtpersonals
(Abb. 1-9). Das Ziel der Richtarbeiten ist im Falle der Stirnwande (Abb. 1-6 und 1-8) ein
Spannen der Blechfelder. Im Gegensatz dazu kénnen bombierte (nach auflen gewdlbte)
Seitenwande nicht gespannt werden, und mussen von den Richtarbeitern dem Radius der

Bombierung angepasst werden.

Die Stirnwande missen im Gegensatz zu den Seitenwanden nicht aus optischen oder
asthetischen Grinden eben sein, sondern weil ihre Ebenheit flr die Abdichtung mit dem

zwischen den Waggons befindlichen Faltenbalg wichtig ist.

17



Da es sich um ebene Blechfelder handelt, kann hier auf den Einsatz von Magnetplatten
zurtckgegriffen werden. Alternativ wird der Stirnwandbereich auch manuell gerichtet.

Bei dem Einsatz von Magnetspannvorrichtungen (Abb. 1-10) wird das Blech zwischen einem
Elektromagneten und einer Lochplatte verspannt. Mit einem Mehrflammenbrenner werden
durch die Lochplatten Warmepunkte gesetzt. Durch die hohen Spannkrafte ist die
Ausdehnung der Warmepunkte stark behindert und bildet somit hohe Schrumpfkrafte aus.
Gleichzeitig wird durch die Formgebung eine gute Ebenheit erreicht. Sind die Vorrichtungen
ausgerichtet, ist die Arbeitsgeschwindigkeit im Vergleich zum freien Richten wesentlich
schneller. Ungleich gréRer ist jedoch der Material- und Vorbereitungsaufwand. Die schweren
Magnetplatten kénnen nur mit Hebevorrichtungen ausgerichtet werden. Zudem miussen fir
verschiedene Blechfeldgréen diverse Lochplatten mit passenden Abmalfien vorhanden sein
und passend mit der Magnetplatte verspannt werden. FUr diesen Arbeitsschritt sind
mindestens zwei Richtarbeiter notwendig. Bei sehr starken Verwerfungen reicht die
Spannkraft der Magnetplatten teilweise nicht aus, um das Blech in die Ebene zu zwangen,
und muss mittels Hammerschldgen bearbeitet werden. Der Vorbereitungsaufwand ist damit

in der Regel grofer als beim freien Richten.

Aussparungen Lochplatte

Magnetplatte

Abb. 1-10 schematischer einer Magnetspannvorrichtung
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In den Bereichen der freien Blechfelder ist das Richtergebnis mit dieser Richttechnik meist
sehr gut und muss je nach Grad der Verwerfungen nicht weiter nachbearbeitet werden. Auch
die Ausbildung von Uberhdhungen wird mit der Dehnungsbehinderung in Dickenrichtung
vermieden. Gegebenenfalls reicht es bei einem nicht ausreichendem Ergebnis, die
Lochplatten zu versetzen und erneut Warmepunkte zu setzen. Daraus wird ein Nachteil
dieses Verfahrens deutlich. Durch die Formgebung und die vorgegeben Lochbilder kann der
Richtarbeiter nicht direkt auf das Verwerfungsbild reagieren. Erst durch das Ldsen der
Spannvorrichtung kann eine Kontrolle der Richtwirkung stattfinden und gegebenenfalls
nachgearbeitet werden. Wegen der fehlenden Flexibilitat der Warmepunktfelder bewegt sich
das Ergebnis stets zwischen ,zuwenig“, ,ausreichend“ und ,zuviel® Schrumpfkraft, da im
Vorfeld nach dem heutigen Stand der Technik keine zuverldassigen Aussagen Uber die
bendtigten Schrumpfkrafte gemacht werden kdénnen. Wobei UbermaRig gespannte ebene
Blechfelder bzw. hohe Zugeigenspannungen zunachst keine gravierende Beeinflussung der
Festigkeit, jedoch je nach Steifigkeit der Konstruktion ibermaRige MaRanderungen mit sich
ziehen kdnnen. (Von Interesse ware maoglicherweise die Auswirkung der Eigenspannung, ihr
Abbau Uber die Betriebsjahre und die damit verbundene Entspannung des Blechs.)
Ebenfalls nachteilig ist, dass mit dieser Vorrichtung lediglich Warmepunkte mit dem Effekt
des Stauchmechanismus gesetzt werden kdénnen. Gerade bei Blechfeldern, die mit
Kehlndhten an den Versteifungen geschweil3t wurden und somit Winkelverzige aufweisen,
reicht diese Behandlung nicht aus, und es muss im Vorfeld von Hand mit Warmestrichen
gerichtet werden.
Fir den Lochabstand der Lochplatten gibt es diverse Hinweise aus der Literatur [1, 2, 47],
die jedoch nur bedingt Rickschlusse fur eine konkrete Anwendung geben. Um einen
angemessenen Abstand der Warmepunkte einzurichten, kann nur Uber Versuche an der zu
richtenden Konstruktion und dem damit verbundenen Verwerfungsbild getestet werden.
UberméaRige Warmepunkte beeinflussen erheblich die MaRgenauigkeit der Konstruktion. So
kann an den Wagenkasten nach dem Richten der Beblechungen ein Einfall der Wande um
mehrere Millimeter festgestellt werden. Die Beschrankung der Warmepunktanzahl bzw.
unnotig eingebrachter Warmemengen sollte also von Interesse sein.
Die Magnetplatten werden stets von auflen aufgesetzt. Durch die Erwarmung der
Innenseiten des Blechs entsteht eine Fehlerquelle, die berucksichtigt werden sollte. Da
kombinierte Brenner mit bis zu vier Flammen eingesetzt werden, ist die Handhabung und
somit eine kontrollierte Warmefihrung wesentlich erschwert. Ebenfalls ist die Sicht auf die
Warmepunkte durch die Lochplatten behindert und die Abstandshaltung nicht konstant
einzuhalten. Dadurch kénnen Warmepunkte ungleich erwarmt werden, was in verschieden
Schrumpfkraften Uber das Blech verteilt resultiert. Besonders kritisch ist nur eine
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inhomogene Durchwarmung der Warmepunkte, die generell schon durch die hohe
Waéarmeableitung der massiven Magnetplatten unterstitzt wird. Dadurch kann der
Temperaturgradient-Mechanismus erzeugt werden, der nach dem Entspannen der

Vorrichtung eine Ausbeulung des Warmepunktes bewirkt.

Die Seitenwandkomponenten (Abb. 1-11) neigen ebenfalls zur Ausbildung von deutlich
sichtbaren Verwerfungen und missen, um den optischen Vorgaben der Kunden zu

entsprechen, in Form gebracht werden.

Abb. 1-11 ungerichtete Seitenwand Foto: [ALSTOM Transport Deutschland GmbH]

Die Blechdicken bewegen sich in Bereichen von 2,5 bis 4 mm. Die Verwerfungen werden
durch mehrere Fertigungsschritte hervorgerufen. Beim Flgen der Rahmenstruktur mit der
Seitenwandbeblechung werden erhebliche Schrumpfkrafte erzeugt. An den Schweilinahten
verkurzt sich die Konstruktion. Auf eine einzelnes Blechfeld bezogen bedeutet dies, dass es
auflen umlaufend verkirzt wird. Die freie Beblechung in der Mitte des Feldes erfahrt keine
Verkirzung. Durch das entstandene Ungleichgewicht werden von auflen hohe
Druckspannungen im Blechfeld erzeugt, die ein Ausbeulen bewirken. Fir eine
Seitenwandstruktur stellt sich somit folgendes qualitatives Spannungsbild ein (Abb. 1-12) Im

Schweil’nahtbereich wird die Seitenwand verkirzt. Makroskopisch resultiert daraus eine
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Zugspannungsverlauf Uber die Versteifungen, welcher durch Druckspannungen in den

Blechfeldern ausgeglichen wird.

Spannungen im Schnitt
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Abb. 1-12 qualitativer Spannungsverlauf von Blechfeldern auf einer Rahmenstruktur

[12]

Durch Schweillverfahren wie dem Laserstrahl- oder Widerstandspunktschwei3en kann der
Grad der Spannungsausbildung durch die geringere thermische Belastung wesentlich
reduziert werden. Ebenfalls positiv zum Tragen kommt, dass mit diesen Verfahren
hauptsachlich Stumpfnahte geschweil3t werden. Stumpfnahte erzeugen vor allem Langs-
und Querverzug und Verkurzen somit lediglich die Struktur. Im Gegensatz dazu erzeugen
Kehindhte beim Fligen von Rahmen und Beblechung zusatzlich Winkelverzug, der die
Beblechung obendrein aus der Ebene zwangen wirde. Das Verwerfungsbild ist dadurch
deutlich ausgepragter und umso schwerer zu beseitigen.

Die Verwerfungen werden weiter verstarkt, wenn die Wagenkastenkomponenten gefligt

werden. Durch die mehrere Meter langen Verbindungsnahte zwischen Untergestell und
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Seitenwand, sowie zwischen Seitenwand und Dach werden zuséatzlich hohe Spannungen in
der Blechebene erzeugt. Da hier auf das MAG-SchweilRverfahren zurtickgegriffen werden
muss, ist die Schrumpfkraft umso ausgepragter.

Um diese Verwerfungen zu beheben, missen Warmebilder eingesetzt werden, welche die
Druckspannungen uber die gesamte Blechdicke mit Zugspannungen Uberlagern, um das
Blech zu Spannen oder zu Richten.

In Abbildung 1-11 ist das Verwerfungsbild einer bombierten Seitenwand aus einem
ferritischen Chrom-Stahl zu sehen. Da hier keine Magnetspannvorrichtungen sinnvoll
verwendet werden kdnnen, missen die Beblechungen von Hand gerichtet werden.

Der Aufwand beim freien Richten ist enorm (Abb. 1-13). Die Richtarbeiter setzten je nach
Grad der Verwerfung diverse Warmepunkte. Die sich ausbildende Uberhdhung muss
anschliefend im noch erwarmten Zustand mit einem Hammer zuriickgeschlagen werden.
AbschlieRend wird die Ebenheit mit einer Schablone Uberprift und gegebenenfalls

nachgearbeitet.

E B N a5
Abb. 1-13 Arbeitsschritte des freien Richtens von bombierten Seitenwanden, Foto:
TALSTOM Transport Deutschland GmbH]
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Eine Standardisierung oder Vereinheitlichung der Arbeitsschritte ist hierbei nahezu
unmoglich. Die Ausbeulung variiert um mehrere Millimeter, Warmepunkte werden
unterschiedlich  gesetzt, die Toleranzbereiche vorheriger = Komponenten und

handgeschweifl3te Nahte verursachen unterschiedliche Spannungszustande.

Eine weitere Unstetigkeit wird durch die aktive Kihlung der Warmepunkte mit Druckluft
eingebracht (Abb.). Um eine Ubermafiges Erwdrmung des Bleches zu vermeiden, wird nach
jedem Warmepunkt groRflachig mit Druckluft abgekihlt. Da nicht konstant auf die selbe
Temperatur gekuhlt wird, und Zeitpunkt und Abklhlgeschwindigkeiten durch variierende
Abstdnde und Bewegungen sehr unterschiedlich ausfallen, sind auch die
Schrumpfwirkungen der Warmepunkte sehr unterschiedlich.

Im Unterschied zu ebenen Beblechungen kénnen bombierte Seitenwande nicht direkt
gespannt werden, sonder mussen auf den Radius der Bombierung gerichtet werden (Abb. 1-
14 a) und b)). Besonderes Augenmerk muss also darauf gelegt werden, dass das Blech nicht
ubermalig gerichtet wird und einfallt (Abb. 1-14 c)).

\

\
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a b /C)
/g/ ) )

Abb. 1-14 Mal3haltigkeit bombierter Blechfelder

Die Richtprozesse, die hier beobachten konnte werden konnten, wurden am Rohbau der
Baureihe Coradia Nordic von ALSTOM Transport durchgefihrt (Abb. 1-15).
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Abb. 1-15 Baureihe Cordia Nrdic, Foo.' L Transport Deutschland
GmbH)]

Die bombierten Seitenwande wurden aus dem korrosionstragen Stahl X2CrNi12 (1.4003) mit
einer Dicke von 2,5 und 4 mm hergestellt. Die Blechfelder zwischen den Riegeln des
Rahmens variieren von ca. 150x150 bis 350x350 mm. Nach dem Zusammenbau des
Wagenkastens stellen sich teilweise Verwerfungen mit maximalen Ausbeulungen von 2 bis 4
mm ein. Konstante Werte sind hier nicht zu beobachten. So haben Messungen an gleichen
Positionen verschiedener Wagenkasten Spielrdume von mehreren Millimetern im Grad der

Ausbeulung aufgezeigt.
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2.4 Drehgestelle

Das vierte und letzte Anwendungsgebiet stellt das Richten der Drehgestelle dar (Abb. 1-16).
Die Rahmen der Drehgestelle werden aus Baustahlen der Sorte S355J2+N oder S355J2+C,
sowie den hoéherfesten Feinkornbaustahlen P355NL1 hergestellt. Aufgrund der hohen
Beanspruchungsklasse muss gerade hier die Werkstoffoeanspruchung durch thermische
Verfahren Uberprift werden. Vorherrschend sind hier Winkelverziige der Lang- und

Quertrager.

5 e 3
> S

S ‘)_'.,ﬁ.n—. e <

Ab. 1-1 ' rwhestell, Foto: L§TOM Transport Deutschland GmbH]

Drehgestelle stellen kompakte Schweilbaugruppen dar. Die Lang- und Quertrager bilden
groltenteils geschweildte Kastenprofile, die einem hohen Eigenspannungszustand
unterliegen. Zahlreiche Anschweilteile verursachen zusatzliche hohe SchweilRspannungen.
Da die Drehgestelle die Funktion des Bindeglieds zwischen Laufstrecke und Wagenkasten
Ubernehmen, sind diese besonders hohen Betriebsbelastungen ausgesetzt. Uberlagern sich
diese Betriebsbelastungen mit den ausgepragten Schweilleigenspannungen in den Tragern,
sind diese besonders bruchgefahrdet. Um diesem Risiko gerecht zu werden, missen die
Drehgestelle teilweise spannungsarm gegliht werden.

Jede ortlich begrenzte thermische Beaufschlagung des Werkstoffs verursacht zusatzliche
Eigenspannungen, und so tragen auch Richtstellen zum Spannungsverlauf bei.
Dementsprechend mussen samtliche Richtarbeiten vor  einem moglichen
Spannungsarmglihen erfolgen. Durch die homogene Erwarmung des Bauteils sind auch
durch die Richtstellen keine weiteren Verformungen bei der Behandlung zu erwarten und

konnten auch durch den Hersteller nicht beobachtet werden. Die Richtstellen an
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Drehgestellen sind Gberschaubar und befinden sich vor allem an den Langtragern, um die

Auflageflachen der Radlager passend auszurichten.

Abb. 1-17 Richtstellen an Drehgestellen, Foto: [ALSTOM Transport Deutschland GmbH]

Die Anwendungsgebiete des thermischen Richtens sind weit gestreut. Sei es in ihren
Verzugsarten und Richtmechanismen sowie in den zahlreichen Werkstoffen und ihren
Eigenschaften, ist eine akkurate und schadfreie Durchflihrung der Richtarbeiten nur durch

ein geschultes Richtpersonal mdglich.

26




3 theoretische Grundlagen

3.1 Wirkprinzip des thermisches Richten

3.1.1 thermische Ausdehnung

Ein grundlegender Effekt aus der Physik ist die Ausdehnung von Metallen bei Erwarmung.
Im Gegensatz zum Schweilen, bei dem dieser Effekt negativ zum Tragen kommt, macht

sich das thermische Richten diese Ausdehnung zu nutze [11] .

Wird die Ausdehnung nicht behindert (Abb. 2-1), z.B. ein statisch bestimmt gelagerter
Balken, zieht sich bei der AbklUhlung des Werkstlicks die Ausdehnung wieder zusammen
und das Werkstuck befindet sich im Ursprungszustand.

In Abhangigkeit der Erwarmungstemperatur, der erwarmten Lange und des Werkstoffs,

durchlauft der Balken eine axiale Langenanderung

von
=
AL=Gk*L*AT (1) ) II
Wird diese Ausdehnung jedoch behindert (Abb. 2-2), —. S
z.B. durch eine Einspannung, wird die dadurch et "_"T"T'“
- i - 1 k
erzeugte Spannung im Bauteil durch elastische und Abb. 2-1 axiale Langenénderung
plastische Verformung aufgefangen. durch Erwédrmung [31]

Bei gleicher Erwarmung stellt sich eine maximale

Spannung von

o=AL*E/L=E*€ () e

ein. Aus (1) und (2) Iasst sich ein direkter Einfluss der

Erwarmungstemperatur und der resultierenden

<3
T e S e ?l
]

Spannung erkennen.

Abb.2-2 dehnungsbehinderte
o=0o*AT*E (3) Erwérmung [31]
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Betrachtet man zu dieser Mechanik den Festigkeitsverlauf von z.B. Baustahl fir
verschiedene Temperaturen (Abb. 2-3), wird deutlich, was wahrend der Erwarmung des
Werkstlicks ablauft.
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Abb. 2-3 Mechanische Kennwerte von Stahl bei Erwdrmung [21]

Mit steigender Temperatur sinkt die Streckgrenze des Werkstoffs. Die durch die Ausdehnung
entstehende Druckspannung wird durch plastische Verformung abgebaut, bis sie die
verringerte Streckgrenze erreicht. Kuhlt das Werkstick nun ab, bleibt die plastische
Verformung bestehen und fihrt mit der Schrumpfung zu einer Verkirzung des Werkstucks.
Ebenso kann sich durch das unbehinderte Schrumpfen die verbleibende elastische

Verformung zurtckbilden und das Werkstuck ist nahezu frei von Eigenspannungen.[1, 2, 3]

Wird das Werkstick nur bei der Abkuhlung eingespannt, kommt es zunachst zur
Ausdehnung bzw. Langenanderung. Durch die Einspannung entstehen im Werkstuck bei der
Abklhlung bzw. Schrumpfung Zugspannungen, die zum Teil durch plastische Verformung
der erwarmten Bereiche abgebaut werden kdnnen - durch das Flie3en des Werkstlicks bildet
sich eine Querschnittsverringerung- und zusatzlich als elastische Verformung im Werkstlck
verbleiben. Die Folge ist ein hoher Eigenspannungszustand, der je nach Ausdehnungsgrad

die Streckgrenze des Werkstoffes erreichen kann.[1, 2, 3]

Ein gezieltes Verkurzen - und damit eine Richtwirkung am Werkstuck - kann also nur erreicht

werden, wenn die thermische Ausdehnung behindert wird. Eine anschlielende mdglichst
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freie Schrumpfung ermdglicht niedrige Eigenspannungszustdande und somit eine

anschlieRende hohere Belastbarkeit des \Werksticks.

3.1.2 interne Dehnungsbehinderung

In der Praxis wird die Dehnungsbehinderung auf zwei Wegen realisiert.

Zum einen kann durch eine schnelle Oortliche Erwarmung am Werkstuck eine
Dehnungsbehinderung durch den umgebenden kalten Werkstoff erreicht werden (Abb.2-4).
Je nach Werkstoff und Erwarmungsgeschwindigkeit kann eine ortlich begrenzte Ausdehnung
erreicht werden, die durch die Steifigkeit des umgebenden kalten Materials behindert wird
und so zu einer Stauchung bzw. einer Verkurzung fuhrt. Ein kalterer umliegender Werkstoff
stellt mit seiner hoheren Steifigkeit einen groReren Widerstand gegen die thermische
Ausdehnung dar. Dementsprechend ist auch der Grad der Stauchung stark abhangig von
der Erwarmungsgeschwindigkeit und den physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs [1, 2,
3].
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Abb. 2-4 isotherme Waéarmeeinflusszonen [21]

Durch die Betrachtung des Verlaufs der Isothermen um die erwarmte Stelle und der
zugehorigen Festigkeitseigenschaften wird das System der natdrlichen

Dehnungsbehinderung deutlich. Ein hoher Temperaturgradient dT/dx bzw. dT/dy bedeutet
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eine hohe Festigkeit im umliegenden Material bei gleichzeitig hoher Warmeausdehnung der
bis in den plastischen Zustand erwarmten Bereiche. Am Beispiel eines Baustahls ist der
Zustand einer nahezu vollstandig abgebauten FlieRspannung bei Temperaturen von 600°C
bis 700°C erreicht. In diesem Zustand ist der Werkstoff kaum mehr in der Lage elastische
Spannungen aufzubauen. Die durch seine thermische Ausdehnung entstandenen
Druckspannungen koénnen nur durch plastische Verformungen abgebaut werden. Der
Werkstoff wird in Langs- und Querrichtung an der Ausdehnung gehindert, er staucht und
kann sich nur in Dickenrichtung ungehindert ausdehnen.

Temperaturen, die Uber den Zustand geringster elastischer Spannung hinausgehen,
beeinflussen den Richteffekt nur bedingt, da Schrumpfkrafte erst libertragen werden kénnen,
wenn der Werkstoff beim Abklhlen seine Festigkeit wieder aufbaut. Die plastische
Verformung durch hoéhere Temperaturen wird bis zum erreichen dieser Temperatur

groBtenteils durch FlieRen abgebaut.

3.1.3 Wirkmechanismen

Der Temperaturgradient bestimmt nicht nur mit seiner Hohe die Verformung, auch die
Ausrichtung beeinflusst die Richtwirkung. Ein Gradient in Dickenrichtung bzw. Uber den
Querschnitt bewirkt eine Stauchung auflerhalb der neutralen Faser und erzeugt somit ein
Biegemoment. Es bildet sich ein Winkelverzug aus. Dieser Effekt wird von [15] als

Temperaturgradient-Mechanismus bezeichnet.
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Abb. 2-5 Temperaturgradient-Mechanismus [15]

Eine homogene und symmetrische Durchwarmung, also ein Gradient in Langs-/

Querrichtung des Bauteils, bewirkt lediglich eine Stauchung des Werkstoffs in derselbigen
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Richtung, was eine Verkirzung des Bauteils zur Folge hat. Dieser Mechanismus wird
Stauchmachanismus genannt.

Jedoch ftritt auch bei dieser Erwarmung zunachst ein Temperaturgradient in Dickenrichtung
auf, bis die vollstdndige Durchwarmung erreicht ist, weshalb es auch hier zu einer
Ausbildung von Winkelverzug kommen kann.

Durch eine unsymmetrische Durchwadrmung Uber den Bauteilquerschnitt lassen sich durch
die Schrumpfkrafte Momente erzeugen, die das Bauteil gezielt knicken lassen kdnnen.
Dieser Mechanismus wird als Knickmechanismus bezeichnet.[15]

Die Unterteilung dieser Mechanismen ist eindeutig und hilfreich. So beschreiben sie
samtliche Dimensionen, in die sich ein Bauteil mit Hilfe der Schrumpfkrafte verformen lasst

und lassen klare Definierungen der Warmeeinbringung fur den gewlnschten Richteffekt zu.

Die Vorteile der Beherrschung dieser Systematik sind eindeutig. So kénnen Richtarbeiten

ganzlich ohne zusatzliche Hilfsmittel durchgefihrt werden.

3.1.4 externe Dehnungsbehinderung

Reicht die Form der internen Dehnungsbehinderung nicht aus, kdnnen externe
Dehnungsbehinderungen eingesetzt werden (Abb. 2-6). Diese werden durch
Spannvorrichtungen, formgebenden Elementen oder auch dem Eigengewicht und der
Steifigkeit des Bauteils realisiert. Gerade kleine Strukturen wie Beblechungen und Stabe, an
denen die Eigensteifigkeit sehr gering ist, kdnnen ohne Dehnungsbehinderung nicht genug
Widerstand gegen die Ausdehnungskrafte bieten und werden bei der Erwdrmung noch
weiter verformt. Die Folge ist eine noch grofiere Verformung des Bauteils selbst nach der
Abklhlung. Um das zu verhindern, kann den Ausdehnungskraften mit diesen Hilfsmitteln

ausreichend Widerstand entgegengebracht werden.
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Abb. 2-6 Beispiele fiir externe
Dehnungsbehinderungen [31]
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Mit externen Hilfsmitteln sollen die Werkstlicke jedoch nur in ihrer Ausdehnung behindert
werden und nicht oder nur bedingt durch eine aktive Krafteinleitung, z.B. durch
Hydraulikstempel, Winden, Kettenzligen oder ahnlichem wahrend der Erwarmung in Form
gedruckt werden. Eine Spannungsuiberschreitung der verbleibenden Festigkeit im erwarmten
Werkstoff wiirde zu Rissbildung und somit zu einer Beschadigung des Werkstoffs flihren.
Zudem besteht die Gefahr des Knicken durch die verringerte Steifigkeit. [1, 2]

Um eine Schadigung des Bauteils durch die Dehnungsbehinderung zu vermeiden, sollte die
maximale extern eingebrachte Spannung nicht die FlieRgrenze des Werkstoffs bei
Richttemperatur Uberschreiten. Die plastische Verformung ist so auf die Ausdehnungskrafte
beschrankt und die Dehnungsbehinderung ist auf die verbleibende elastische Dehnung
begrenzt. Die FHWA (Federal Highway Administration), das amerikanische Strallenbauamt
[26], hat sich ausgiebig mit den Einflissen der Dehnungsbehinderung beschaftigt. Ausgelegt
sind diese Untersuchungen auf Richtarbeiten an beschadigten Brickentragern und
berticksichtigen hauptsachlich die Einflisse auf das Werkstoffverhalten stark verformter
Werkstoffbereiche, ein grundsatzlich abweichendes Anwendungsgebiet. Jedoch wurden
einige interessante Versuche durchgeflihrt, die GUbertragbare Ergebnisse liefern. So berichtet
die FHWA aus Erfahrung und Versuchen, dass eine maximale Richtkraft von 50 % der
Streckgrenze im kalten Zustand bis zum Einsatz von Richttemperaturen von 650°C zu
keinen Schadigungen des Werkstoffs fuhrt. Untersucht wurden hier hauptsachlich Baustahle,
die bei hoheren Spannkraften und Richttemperaturen nach dem Erkalten teils Briiche
aufwiesen.

Aus einem weiteren Versuch [26] kann sehr gut veranschaulicht werden, inwiefern die
Dehnungsbehinderung das Richtergebnis beeinflussen kann. Dazu wurden Warmekeile mit

650°C unter verschieden Spannkraften und Offnungswinkel gemessen (Abb. 2-7).
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Abb. 2-7 Einfluss der Dehnungsbehinderung auf die
plastische Stauchung [26, 39]

Das Spannkraftverhaltnis (,jacking ratio®) beschreibt hier die Beziehung zwischen der von
aullen aufgebrachten Spannkraft und der durch die Erwdrmung erzeugten

Ausdehnungskrafte:

Faugen / Foennung = Spannkraftverhaltnis  (4)

Die effektive plastische Verformung nach der Abkihlung ist sichtbar abhangig von selbst
kleinsten Anderungen der Spannkrafte. Ein Sachverhalt, der sich auch immer wieder in der
Fertigung bemerkbar macht und Standardisierungen dieses Verfahrens unheimlich
erschwert. In grolRen Baugruppen ist der Spannungszustand nicht zuverlassig

vorherzusagen und beeinflusst erheblich die Richtergebnisse.
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3.2 Einfluss von Eigenspannungen

3.2.1 Eigenspannungen durch Schweil3arbeiten

Um ein gezieltes Verklrzen durch Schrumpfkrafte zu erreichen, ist es notwendig, den
Eigenspannungszustand vorab zu analysieren. Ein Erwarmen in Bereichen mit
Zugeigenspannungen verschlechtert oder kehrt sogar den Effekt der Schrumpfung um.
Durch den Festigkeitsabfall im erwarmten Bereich konnen sich Zugspannungen abbauen,
der Werkstoff erfahrt eine geringer plastische Stauchung und der Richteffekt ist somit
verringert. Im Gegensatz dazu kénnen Druckeigenspannungen den Richteffekt signifikant
verstarken. [1,26]

Kann der Eigenspannungszustand nicht genau bestimmt werden, wie z.B. bei der Reparatur
von verformten Bauteilen oder komplexen Strukturen, missen Richtarbeiten iterativ Uberpruft
werden. Ist der Eigenspannungszustand vorab bekannt, kann er gezielt fiur eine
Beeinflussung der Richtarbeiten genutzt werden. Allerdings ist im Schienenfahrzeugbau im
Allgemeinen der Eigenspannungszustand nicht bekannt und lasst sich nach dem heutigen
Stand der Technik nicht zuverlassig bestimmen.

Zumindest jedoch lassen Schweil’arbeiten eine qualitative Aussage Uber den
Spannungszustand zu. Durch die im Schweillnahtbereich erzeugten Schrumpfkrafte bilden
sich jeweils typische Eigenspannungszustande aus, die fur eine qualitative Abschatzung

herangezogen werden konnen.

Abb. 2-8 Langseigenspannungsverlauf einer
Stumpfnaht [12]

Durch das grofte schrumpfende Volumen in Langsrichtung der Schweifl3naht bilden sich hohe
Zugeigenspannungen aus (Abb. 3-1). Vor allem in steifen Konstruktionen, in denen die
Schweil’naht wenig schrumpfen kann, kénnen die Zugeigenspannungen sogar den Wert der

Streckgrenze des Schweillzusatzes erreichen. Da Eigenspannungszustande immer ein
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inneres Gleichgewicht, Summe der Krafte F=0 bzw. Summe der Momente M=0,

voraussetzen, muissen sich im anliegenden Bereich die Reaktionskrafte als
Druckspannungen aufbauen. [12,23]

Abb. 2-9 Quereigenspannungen einer Stumpfnaht [12]

Auch in Querrichtung zur SchweilRnaht bauen sich hohe Eigenspannungen aus (Abb. 2-8, 2-
9). Je nach Schweillparameter und -nahtlange  bilden sich  typische

Quereigenspannungszustande aus, die Spannungen von bis zu 50% der Streckgrenze
erwarten lassen [12, 23].
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Abb. 2-10 Einfluss der Schweil3parameter auf die Spannungsausbildung [21]

Wegen der hohen Zugeigenspannungszustande im Schweilinahtbereich muss vermieden
werden, dass hier Warmestellen zum Ausflihren von Richtarbeiten gesetzt werden. Im
besten Fall werden durch Richtversuche in diesem Bereich die Eigenspannungen reduziert,
im schlechtesten Fall kann die Schweil3naht durch Erwdrmung ihre Zugspannungen durch

Flieken abbauen und so zu einer Verlangerung der Richtstelle fihren. Die Folge ware ein
hoéherer Verzug.

Fir den gezielten Richteinsatz ist es vorteilhafter, den gesamten Fertigungsprozess des

Bauteils zu untersuchen, um eine zuverlassige Aussage Uber den Eigenspannungszustand
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machen zu koénnen. Dafir kénnen die qualitativen Eigenspannungsverlaufe der
Schweilindhte herangezogen werden (Abb. 2-11, 2-12). Ein weiteres, praxisnahes,
Hilfsmittel waren die Standardverlaufe der Eigenspannungen von geschweildten Profilen. Fir
eine qualitative Aussage kdnnen die zahlreichen Untersuchungen von [21, 22, 23]

herangezogen werden.
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Abb. 2-11 qualitativer Abb. 2-12 qualitativer Eigenspannungsverlauf
Eigenspannungsverlauf eines eines geschweilten Kastenprofils [12]

geschweil3ten I-Profils [12]
Aus diesen gemessenen und errechneten Verlaufen stellen sich immer wieder vergleichbare
Spannungsverlaufe ein (Abb. 3-4,3-5), die sich auf die jeweiligen Schweillprofile Ubertragen

lassen.

3.2.2 Umwandlungseigenspannungen

Eine weitere Form der inneren Spannungen stellen Umwandlungseigenspannungen dar. Sie
entstehen durch Gefligeveranderungen im Werkstoff [23, 24].

Entscheidend hierbei ist die Packungsdichte der einzelnen Geflgestrukturen. So erfahren
umwandlungsfahige Stahle bei gréReren Temperaturerhéhungen eine Umwandlung von der
kubisch raumzentrierten a-Phase in die dichter besetzte y-Phase. Die Folge ist eine drtliche
Volumenverkleinerung und somit die Ausbildung von Spannungen. Ist diese
Gefligeumwandlung ortlich begrenzt, entstehen im Bereich der Umwandlungen
Zugeigenspannungen, die durch Druckspannungen des umgebenden Materials

ausgeglichen werden [6].
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Fir die Mechanik des Erwarmens von Richtstellen sind diese a-y-Umwandlungen kaum von
Belang, da diese in einem Temperaturbereich stattfinden, in dem die FlieRspannung des
Stahls nahezu nicht mehr vorhanden ist. Bis der Werkstoff beim Abklihlen seine Festigkeit
wieder aufbaut, ist das ursprungliche a-Phasen-Gefilige wieder hergestellt.

Entscheidenden Einfluss hat jedoch die martensitische Umwandlung von Stahlen beim
Abkuhlen. Das martensitische Geflige dehnt sich beim Umklappen der unterkiihlten y-Phase
aus und erzeugt so hohe Zugspannung, die durch Druckspannungen des umgebenden
Materials ausgeglichen werden [6]. Zu beachten ist hier, dass bei einer derartigen
Warmeflihrung von Richtarbeiten, abgesehen von der Verschlechterung der zahen
Gutewerte des Materials, die Volumenvergrofierung auch beim Erstarren erhalten bleibt, und

somit die Schrumpfung bzw. das Richtergebnis verschlechtert.

3.2.3 herstellungsbedingte Eigenspannungen von Halbzeugen

Auch das Ausgangsmaterial ist bedingt mit Eigenspannungen behaftet. Halbzeuge weisen je

nach Herstellungsprozess einen typischen Eigenspannungszustand auf.

So weisen kaltgewalzte Bleche typischerweise folgendes Spannungsbild auf.

Durch den Walzprozess werden die Oberflachenbereiche gestaucht. Es entstehen
Druckspannungen, die durch Zugspannungen des Kernmaterials im Gleichgewicht gehalten
werden.

Warm gewalzte Bleche weisen meist ein gleiches, aber geringeres Spannungsbild auf. Da
zunachst die Oberflache des Blechs abkihlt, entstehen erst Zugspannungen im aufleren
Bereich. Kuhlt der Kern ab, zieht er sich zusammen, es entstehen Zugspannungen die durch
Druckspannungen im Oberflachenbereich ausgeglichen werden.

Ausgepragter ist diese Spannungsverteilung durch ungleichmaflige Abklhlung an dicken
Profilen. Hier ist die Spannungsverteilung ungleich gréfier, aber von gleicher Orientierung
[23]. Vor allem an Profilen wie I|-Tragern bilden sich im Bereich der Kehlen hohe

Zugspannungen durch das groRere schrumpfende Volumen aus [41].

3.2.4 Fazit

Eine genaue Kenntnis des Eigenspannungszustandes ist nicht entscheiden fir den
Richtprozess und rechtfertigt auch nicht den Aufwand diesen festzustellen. Zumal eine

Eigenspannungsbestimmung niemals zuverlassige Daten hervorbringen wirde. Die im
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Schienenfahrzeugbau hergestellten Strukturen werden mit Maltoleranzen gebaut, die
unterschiedliche individuelle Spannungszustande erzeugen. Zudem sind Schweil3parameter
grundsatzlich festgelegt, werden jedoch in den Schweilanweisungen stets mit Spielraumen
angegeben, um den Schweilern eine Anpassung an ihren Arbeitsstil zu ermoglichen.

Grundlegend sollte vermieden werden, in Bereichen mit hohen Zugeigenspannungen zu
erwarmen. Da sich bei allen Fertigungsverfahren gleichmafRige sich wiederholende
Spannungsbilder ausbilden, lassen sich qualitativ Bereiche bestimmen, die nach einer
Superposition der einzelnen Spannungsbilder unter Zug- bzw. Druckspannungen stehen und

sich so in die Vorbereitung der Richtarbeiten einplanen lassen.
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3.3 Einfluss der Werkstoffeigenschaften

3.3.1 allgemeine Eigenschaften

Wie auch beim Schweilen bringt jeder Werkstoff seine ganz spezifischen Eigenheiten mit.
Den grofiten Einfluss auf die Richtwirkung haben

-Festigkeitswerte (Rm, Re, E)

-der thermische Ausdehnungskoeffizient [ay]

-die Warmekapazitat [Cp]

-die Warmeleitfahigkeit [A]

Die Festigkeitswerte [Rm, Re, E] (Abb. 2-3) bestimmen den Grad der Stauchung des
erwarmten Bereichs. Eine erhohte Festigkeit und Steifigkeit im kalten umgebenden Material
stellen der Ausdehnung einen hdéheren Widerstand gegenuber. Dies fuhrt zu einer
ausgepragteren plastischen Verformung in der WEZ und somit zu einer verstarkten
Schrumpfung bei der Abkuhlung. Ist die Steifigkeit des Werkstoffs geringer, wird ein Grofteil
der Druckkrafte in elastischer Verformung aufgenommen und bei der Abkuhlung wieder
abgebaut. Dies befurwortet wieder eine erhdhte Erwarmungsgeschwindigkeit um den

Festigkeitsverlust der Umgebung zu verringern. [6, 33]

Die Warmeleitfahigkeit [A] bestimmt die GroRe der Warmeeinflusszone des Werkstoffs bei
der Erwarmung und Abklhlung. Sie beschreibt die Warmemenge pro Zeit, die Uber einen
Querschnitt mit Temperaturgradient geleitet wird und stellt die Warmeubertragung zwischen
den Teilchen des Werkstoffs dar [8, 10, 11]. Aufgrund dieser Art der Warmeubertragung ist
dieser Kennwert abhangig von der Gefligestruktur bzw. der Geometrie der Teilchen im
Werkstoff. Dementsprechend kann die Warmeleitung auch anisotropisches Verhalten
aufweisen [11]. Die im Schienenfahrzeugbau eingesetzten Werkstoff weisen jedoch generell
einen quasiisotropen Gefligezustand auf, weshalb auch die Warmeleitung stets als isotrop
angesehen werden kann.

Ein erhdhter Warmestrom bedeutet eine schnelle Warmeabfuhr von der Energiequelle in das
umgebende Material. Dies erschwert eine schnelle Erwarmung auf die Richttemperatur und
verringert den Richteffekt durch eine vergrofierte WEZ. Das umliegende Material wird in
seiner Steifigkeit reduziert und die Stauchung nimmt ab.

Die Warmeleitfahigkeit ist geringfligig temperaturabhangig. Fur eine Beurteilung des

Richtprozesses reicht jedoch die mittlere Leitfahigkeit aus. Um einen (bermaRigen
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Warmestau bzw. einer zu schnellen Warmeableitung zu verhindern, mussen vorab
geeignete MalRnahmen getroffen werden.

Gerade bei dickeren Blechen mit einer dreidimensionalen Warmeableitung und dem
geplanten Einsatz der Richtmechanismen Uber einen Temperaturgradienten in Dicken- bzw.
Langs- und Querrichtung muss die Warmezufuhr angepasst werden. Soll der
Stauchmechanismus verwendet werden, muss die Energiedichte soweit verringert werden,
dass eine geniigende Durchwarmung Uber die Dicke ohne eine Uberhitzung der
Oberflachenbereiche erreicht wird. Fir den Temperaturgradientenmechanismus kann die

Energiedichte wesentlich erhéht werden, um den bendétigten Gradienten zu erzeugen.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient [aix] (Abb. 2-13) geht ebenfalls signifikant in die
Richtwirkung mit ein. Mit steigender Temperatur des Werkstoffs erhdht sich die Bewegung
bzw. die Amplituden der thermisch induzierten Schwingungen der Teilchen. Dadurch erhéht
sich der Abstand der Teilchen und das Volumen des Werkstoffs vergroRert sich. Eine
héhere, von der Temperatur abhangige, Ausdehnung bewirkt eine starkere Stauchung, was
wiederum in einer verstarkten Schrumpfung resultiert. Dieser Kennwert ist besonders von
der Gefugestruktur des Werkstoffs abhangig. Auch der thermische Ausdehnungskoeffizient

ist temperaturabhangig [10].

Die Warmekapazitat [Cp] (Abb. 2-13) geht ebenfalls in die GroRe der WEZ mit ein. Sie
beschreibt die Warmemenge, die bendtigt wird, um eine Masse eines Werkstoffs um 1 K zu
erhohen. Erhoht sich die bendtigte Energie zur Erwarmung des Werkstoffs, verlangert sich
die Erwarmungszeit und die WEZ vergroRert sich, in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit.
Die Warmekapazitat ist ebenfalls temperaturabhangig. Um die Eigenschaften des Werkstoffs

einzuschatzen, reicht jedoch die mittlere Kennzahl. [10]
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Abb. 2-13 thermische Kennwerte von Baustahl in Abhdngigkeit der Temperatur [21]

3.3.2 maximale Temperaturen und Haltezeiten

Um den Werkstoff bei Richtarbeiten nicht zu schadigen, muss auf eine angemessene
Temperaturfihrung geachtet werden. Wie auch beim Schweil3en, kann der Werkstoff durch
eine falsche Warmebehandlung grundlegend in seinen Eigenschaften beeinflusst werden. Je

nach Werkstoff ergeben sich unterschiedliche Bedingungen.

3.3.2.1Umwandlungsfahige Stahle

Ferritisch- austenitische Stahle erfahren bei bestimmten Temperaturen Umwandlungen in
ihrer Gefugestruktur (Abb. 4-3). Bei den Eisen- Kohlenstofflegierungen beginnen bereits bei
723°C erste Bestandteile des Gefliges, sich vom kubisch raumzentrierten a- Eisen in das
kubisch flachenzentrierte y- Eisen umzuwandeln. Bei einer anschlieRend langsamen
Abkuhlung kann sich der diffuse Prozess zurlckbilden.

Beim thermischen Richten ist jedoch das Bestreben, kleine Werkstoffbereiche zlgig zu
erwarmen, der kritische Einfluss, der diese y-a-Umwandlung behindern kann. Gerade bei
dickeren Bauteilgeometrien mit einer dreidimensionalen Warmeableitung kann die

Abklhlgeschwindigkeit kritische Werte annehmen, die zu einer Aufhartung des Gefiliges
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fuhren. Auch wenn die Richtstellen aktiv mit Druckluft oder Wasser gekuhlt werden sollen, ist

diese Mechanik zu berlcksichtigen.
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Abb. 2-14 Eisen- Kohlenstoff- Diagramm [51]

Beim Schweillen wird zur Vermeidung dieses Problems die t8/5- Zeit bestimmt. Sie
beschreibt die Zeit, in dem der Werkstoff beim Abklhlen den Temperaturbereich von 800°C
auf 500°C durchlauft. Mit Hilfe eines kontinuierlichen ZTU- Schaubilds (Abb. 2-15) kann die

minimal bendtigte Zeit bestimmt werden, um die Aufhartung zu vermeiden bzw. um das

gewunschte Gefuge nach der Abkuhlung zu bestimmen [22].

IE 30| St 355E/ Ch.1 l SR zentomponate | Sohwelsawidrmezyidus I
o [silwm | pls o i |
— [zm“‘m""“?“”"“‘“‘z loog]oquTsa[ogdoqmI0C17Ig:2 [o]Jomoz}volw] } %
[
800 5&\ SSS bz G57°C
T~ S Aoy T8
=
= N ™~
¢ 400 N
5 500 s
S 400 i i & (28
= 300 M
200
100 (o | (s 327
1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400
Zeit in s

Abb. 2-15 kontinuierliches Z-T-U-Schaubild Baustahl S355 [25]
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Die Harteneigung des Stahls wird vor allem durch Legierungselemente bestimmt.
Legierungselemente wie Kohlenstoff, Mangan, Chrom, Vanadium, Molybdan, Kupfer und
Nickel setzen die kritische Abkuhlgeschwindigkeit stark herab. Eine Einschatzung der
Harteneigung lasst sich aus dem in der Schweilltechnik gebrauchlichen

Kohlenstoffaquivalent bestimmen.

CEV = %C+%Mn/6+(%Cr+%Mo+%V)/5+(%Ni+%Cu)/15

Ein Kohlenstoffaquivalent von unter 0,40% impliziert prinzipiell einen Harte und Kaltriss

unempfindlicheren Werkstoff. [18]

Generell sollte die maximale Richttemperatur also so abgestimmt werden, dass die a-y-
Umwandlung vermieden wird. Kann dieses nicht sichergestellt werden, muss die
Temperaturfihrung Uberwacht werden.

Fir die maximal einsetzbaren Temperaturen kann je nach GroRe der Warmebilder ein
angepasster Maximalwert angestrebt werden. In Abhangigkeit der chemischen
Zusammensetzung sowie des Grundgefliges des Werkstoffs und der Auftheizgeschwindigkeit
verschiebt sich die Austenitumwandlung zu héheren Temperaturen. Wobei die chemische
Zusammensetzung vor allem bei kleinen Aufheizgeschwindigkeiten die Temperatur der a-y-
Umwandlung bestimmt, ist der Einfluss des Grundgefiges bei erhdhten
Aufheizgeschwindigkeiten umso entscheidender [24]. Mit zunehmend metastabilen
Zustanden wird die Austenitumwandlung unterstiitzt und verschiebt sich so zu tieferen
Temperaturen. Ein weichgegliihtes, gleichgewichtsnahes, Geflige kann also mit hdheren
Temperaturen ohne Umwandlung beaufschlagt werden, als z.B. ein Vergutungsgeflige.
Ahnlich wie bei der Unterkiihlung eines Werkstoffs ist auch hier die Aufheizgeschwindigkeit
und die anschlieBende Haltezeit der maximalen Temperatur entscheidend.
Dementsprechend sind kleine Warmebilder, z.B. Warmepunkte, aufgrund der hohen
Warmeableitung unempfindlicher gegen umwandlungsbedingte Werkstoffschaden. Das
dieser Sachverhalt praktisch genutzt werden kann, bestatigen einige Versuche [2, 3, 27, 28,
41, 42].

Um eine Aussage Uber Mdglichkeiten einer Uberhitzung machen zu kénnen, muss ein Zeit-
Temperatur- Austenitisierung Schaubild herangezogen werden (ZTA-Diagramm) [z.B. 24].
Wie beim ZTU- Schaubild gibt ein kontinuierliches Schaubild eine Aussage Uber einen
Temperaturverlauf, ein isothermes Schaubild eine Aussage der Geflgeentwicklung bei einer

Haltetemperatur. Im Abgleich mit einer Temperaturmessung kann so eine Bestimmung der
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maximalen Richttemperatur bzw. der Notwendigkeit einer Temperaturiiberwachung getroffen
werden.

Da gerade bei groReren Warmebildern bzw. groReren Querschnitten des Werkstiicks die
Temperaturfuhrung nicht exakt eingehalten werden kann und die Aufheiz- und Haltezeiten
wesentlich langer werden als im Dinnblechbereich, kann fir eine sicherere Behandlung der
Temperaturverlauf berechnet werden. Auch eine mogliche Notwendigkeit zum Vorwarmen

kann, wie in der Schweildtechnik, berechnet werden [41].

3.3.2.2 Umwandlungsfreie Stahle

Da diese Stahle keine a-y-Umwandlung aufweisen, ist die Abkuhlgeschwindigkeit unbegrenzt
hoch ausfuhrbar. Allerdings handelt es sich meist um hochlegierte austenitische CrNi-Stahle.
Diese Stahle neigen bei héheren Temperaturen zum Kornwachstum und zur Ausscheidung
von Chromcarbiden.

Zudem bilden diese Stahle bei Warmebeaufschlagung Anlauffarben aus, die im Anschluss
der Warmebehandlung zwingend zu beseitigen sind, um eine Korrosionsbestandigkeit zu

gewahrleisten.[16]
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Wie dem Schaubild (Abb. 2-16) zu entnehmen ist, kann es bei falscher
Temperaturbehandlung zur Ausbildung von Chromcarbiden kommen. Da die Erwarmung im
Dunnblechbereich jedoch nur einige Sekunden dauert und die Temperaturen im kritischen
Gebiet von 600°C — 800°C bei Abklihlung an Luft ebenfalls zlgig durchschritten werden, ist
bei diesem Stahl nicht mit einer Chromcarbidauscheidung zu rechnen. Die Warmeableitung

ist deutlich gro® genug, um auch bei héheren Erwarmungstemperaturen von bis zu 1000°C

innerhalb von 6-8 Minuten moderate Temperaturen zu erreichen [19, 27].
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Auch die Tatsache, dass heute gebrauchliche korrosionsbestandige Stahle entweder stark
im Kohlenstoffgehalt reduziert, oder mit stabilisierenden Elementen wie Titan oder Niob
legiert sind, machen eine Chromcarbidausscheidung beim thermischen Richten sehr

unwahrscheinlich.

Kritischer ist jedoch die erhdhte Neigung von Kornwachstum bei den austenitischen Stahlen
zu bewerten. Bei erhéhten Temperaturen und langeren Haltezeiten kann das Gefilige negativ
beeinflusst werden (Abb. 2-17). Durch Versuche [27] wurde ermittelt, dass es im
Dinnblechbereich bis 8mm nicht zu einem Kornwachstum kommt, wenn die Temperaturen
unter der 800°C-Grenze bleiben. Da dies ein diffusionbedingter Prozess ist kann durch eine
beschleunigte Abklhlung die Richttemperaturen ebenfalls auf etwa 1000°C erhéht werden

ohne ein Kornwachstum zu erwarten.
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Abb. 2-17 schematischer Verlauf des Kornwachstum
von austenitischem und ferritischem Stahl [19]

Diese Eigenschaften erlauben eine Temperaturbeaufschlagung von etwa 1000°C, ohne die
wesentlichen Ausgangseigenschaften des Stahls zu beeinflussen. Eine Richttemperatur die
durchaus angestrebt werden sollte. Durch den geringen Warmeleitwert, bzw. die
Warmeabfuhr in den umliegenden Werkstoff, wird der erwarmte Bereich stark plastisch
gestaucht und fuhrt so zu effektivsten Richtergebnissen.

Durch die fehlende y-a-Umwandlung kann dieser Stahl zudem aktiv Abgekiihlt werden. Die
Abkuhlung kann metallurgisch reaktionsfrei mit Druckluft oder unter Berucksichtigung der
Korrosionsgefahr durch Wasser erreicht werden. Dadurch kann zudem die

Arbeitsgeschwindigkeit erhdht werden. [1, 2]
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3.3.2.3 Nichteisenmetalle, Aluminiumlegierungen

Bei Aluminiumlegierungen mussen zwei Charakteristika unterschieden werden. Hier treten

zwei verschiedene Legierungsarten auf, die unterschiedliche Behandlungen bestimmen.

Die nicht aushartbaren Aluminiumlegierungen werden zum einen im ,weichen® Zustand
ausgeliefert. Selbst beim Schweillen sind hier keine Festigkeitsverluste zu beobachten [9].
Dem entsprechend ist auch eine hohe Richttemperatur bis zu 450°C unkritisch.

Eine weitere Lieferoption ist der Zustand ,kaltverfestigt®. Durch Umformung (Recken) ist hier
eine Verfestigung durch die Erhéhung der Versetzungsdichte erreicht worden. Ab
Temperaturen von 250°C kann sich die Rekristallisation d.h. eine Rickbildung der
Verfestigung einsetzen. Genaue Aussagen zur Rekristallisationstemperatur und
-geschwindigkeit koénnen hier nicht getroffen werden, da diese stark vom Grad der
vorausgegangenen Kaltverformung und der Haltezeit Abhangig ist. Daher sollte die
Richttemperatur die Rekristallisationsgrenze nicht Uberschreiten und auf minimale
Haltezeiten beschrankt werden. Eine zuverlassige Aussage Uber die Festigkeit bieten nur

zerstorende Werkstoffprifungen bzw. Arbeitsproben.

Eine weiter Legierungsart stellen die aushartbaren Aluminiumwerkstoffe dar. Sie sind durch
die Einlagerung teil- und inkoharenter Ausscheidungen im Geflige in ihrer Festigkeit erhoht.
Die Aushartung erfolgt hierbei gréltenteils durch eine Auslagerung bei erhdhten
Temperaturen. Eine weitere Warmebeaufschlagung setzt den Ausscheidungsprozess fort,
der in einem Verlust der Festigkeit resultiert. Je nach Legierungsart kann die Festigkeit durch
eine weitere anschlieRende Aushartebehandlung wiederhergestellt werden. Das stellt jedoch
einen hohen technologischen Aufwand dar, den es zu vermeiden gilt. Eine scharf begrenzte

Temperatur und Haltezeit kann die Entfestigung minimieren. [2, 9, 48]

Gemein haben beide Legierungsarten, dass sie bei erhdhten Haltezeiten zu Kornwachstum
neigen [9]. Nur eine kurze Haltezeit vermindert hier negative Einflusse. Da dieser Werkstoff
umwandlungsfrei ist, kann die Abkuhlgeschwindigkeit durch Druckluft oder Wasser erhdht

werden.
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3.4 spezifische Werkstoffe des Schienenfahrzeugbaus

Am Beispiel 1.0579 / S355J2C

Chemische C Si Mn P S CEV
o
Ll P Y <1,6 <0,035 |[<0,035 |~0,45
Bruchdehnung Mindest- Zugfestig-
Min. 8% [streck- >355 keit >470

grenze Re Rm

[N/mm?] [N/mm?]
Ausdehnungs- Warmeleit Warme-
Koeffizient [10°/K] ~12 -fahigkeit |~42 kapazitat |(~480

[(W/m™K)] [J/(kg"K)]
E-Modul 20°C 100°C [200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
[KN/mm?]

212 207 199 192 184 175 164

Tab. 1 Werkstoffkennwerte 1.0579 nach 10025-2 und SEW 310

Bei diesem Werkstoff handelt es sich um einen umwandlungsfahigen Stahl. Der
Kohlenstoffaquivalent CEV von mehr als 0,4 % gibt Anlass, die Abkihlbedingungen genauer
zu betrachten. Die maximale Richttemperatur ist ausschlaggebend fur den Werkstoff
schonende Richtarbeiten. Da eine a-y-Umwandlung prinzipiell vermieden werden sollte, ist
auch unter Rucksichtnahme der verzdgerten Austenitbildung (Abb. 2-19) eine maximal
angestrebte Richttemperatur von 700°C sinnvoll.

Fir eine sichere Behandlung ist es ratsam, die Abkuhlgeschwindigkeit auf die t8/5-Zeit
anzupassen. Angemessene Werkstoffeigenschaften werden so selbst bei einer Uberhitzung
beibehalten. Fir den S355J2C ergibt sich aus den Angaben des ZTU- Diagramms (Abb. 2-
18) eine Abkuhlzeit zwischen 800°C und 500°C von etwa 40 s, um die Gltewerte des
Grundwerkstoffs zu erhalten. Besonders bei dicken Querschnitten ist es ratsam, eine
Vorwarmtemperatur nach z.B. DIN EN 1011 oder SEW 088 vor dem Richten zu bestimmen,
damit zum einen eine Durchwarmung des Querschnittes auf Richttemperatur gewahrleistet
und somit der Temperaturgradienten-Mechanismus reduziert wird, und zum anderen, um die
Abkuhlzeit auf moderate Zeiten zu begrenzen. Gerade durch die erhéhte Erwarmungszeit ist

eine Uberhitzung auf Seiten der Energiequelle zu erwarten und kaum zu vermeiden.
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Eine grundsatzliche Begrenzung der Richttemperatur auf 600°C, laut [1, 2], ist gerade bei
groBeren Warmebildern wie Warmekeile, -ovale sinnvoll, da hier die Erwarmungs- und
Haltezeiten wesentlich hdher sind.

Versuche von [28, 42] zeigen, dass bei diesen Temperaturen lediglich eine oberflachennahe
Auflésung der Walztextur mit einem Anstieg der Harte von etwa 10% im Vergleich zum
Grundwerkstoff zu erwarten ist, was auf die Uberhitzung des oberflachennahen Bereichs

durch die Flamme zurlickzufihren ist.
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Abb. 2-18 ZTU-Diagramm S355J2
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Fir hohe Aufheizgeschwindigkeiten, die sich im Dunnblechbereich um 300°C/s [Kap. 5]
bewegen, und kurze Haltezeiten kann die maximale Temperatur durchaus hdher ausfallen,

ohne dass eine Austenitumwandlung stattfindet. Fir kleine Warmebilder kénnen dem
entsprechend héhere Temperaturen angestrebt werden.
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Am Beispiel P355NL1 / 1.0566

Chemische C Si Mn P S Al CEV
[Z()Zfammensetzung <0,18 [<0,5  |1,1-1,7 [<0,025 |<0,015 |>0,02 |~045
Bruchdehnung Mindest- Zugdfesti
Min. streck- [>355 gkeit >490
22% grenze Rm
Re [N/mm?]
[N/mm?]
Ausdehnungs- Warmele Warme-
Koeffizient [10/K] ~13 it-zahl ~48 kapazitat |~461
[(W/m*K) [J/
] (kg™K)]
E-Modul 20°C |100°C |200°C [300°C |400°C |[500°C |600°C
[KN/mm?]
212 207 199 192 184 175 164

Tab 2. Werkstoffkennwerte 1.0566 nach DIN EN 10028-3 und SEW 310

Ebenso wie der Baustahl S355J2C neigt der normalisierte kaltzdhe Druckstahl mit einem
CEV uber 0,4 % zum Aufharten, falls die Umwandlungstemperatur Uberschritten wird. Da
dieser Stahl geringe Anteile der Mikrolegierungselementen Niob und Aluminium enthalt, ist
die Gefahr eines Kornwachstums bei zu hohen Abkuhlzeiten reduziert und konnte nicht
beobachtet werden, wenn die Behandlungstemperaturen auf 700°C begrenzt wurden [1, 2].
Die Mikrolegierungselemente beeinflussen zudem die Umwandlungstemperatur. Bei den
hohen Aufheizgeschwindigkeiten des thermischen Richtens liegt die Ac3- Kurve um 50-70°C
im Vergleich zum S355J2C hoher [24], wodurch eine Uberhitzung geringfiigig erschwert
wird. Ein Spielraum, der eher als Sicherheitsfaktor denn als nutzbare Temperatur angesehen
werden sollte.

Zum einen, um der Harteneigung dieses Stahl gerecht zu werden, und zum anderen, um das
normalisierte Geflige zu erhalten, muss eine Uberschreitung der Umwandlungstemperatur

vermieden werden.
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Am Beispiel S500MC / 1.0984

Chemische C Si Mn P S Al Nb |V Ti
g‘if/zmmensetzun <0,12 |<0,5 |17 <0,025 [<0,01(>0,015 |<0,09|<0,2|<0,15
Bruchdehnung Mindest Zugfesti
Min. [-streck- |>500 gkeit >550
14% |grenze Rm
Re [N/mm?]
[N/mm?]
Ausdehnungs- Warmel Warme-
Koeffizient [10¢/K] [~13  |eit-zahl [~48 kapazit |~461
[(W/m* at
K)] [J/
(kg*K)l
E-Modul |20°C [100°C [200°C ([300°C [|400°C |500° [(600°C
[KN/mm?] C
212|207 199 192 184 175 |164

Tab. 3 Werkstoffkennwerte 1.0984 nach DIN EN 10149 SEW 310

Uber die Behandlung der thermomechanisch behandelten Stihle gibt es verschiedene
Versuche [27, 28, 32, 38], die unterschiedliche Aussagen liefern. Im Gegensatz zu den in
gangigen Normen [33, 38] angegebenen Hochstwert der Richttemperatur wurden teils erst
ab Temperaturen von 900°C signifikant negative Auswirkungen auf den Grundwerkstoff
festgestellt. In Anlehnung an die verzdgerte Austenitbildung betrifft dies kleine Warmebilder
wie Punkte und Striche. Jedoch fallen mit erhdhter Abkuhlzeit aus derart hohen
Temperaturen die Festigkeitswerte stark ab. Im Mittel stellte sich ein Festigkeitsverlust von
18% und eine Harteabnahme von 30 HV 10 ein. AuRerdem zeigen grofiere Warmebilder ein
leichtes Kornwachstum tber den gesamten erwarmten Querschnitt.

Aufgrund des erhdhten Mangangehalt dieser Stahle kann eine Uberhitzung mit
anschlieRender hoher Abkuhlgeschwindigkeit schnell zu einem Harteanstieg und zu
signifikanten Festigkeitssteigerungen fuhren (Abb. 2-20). Jedoch kann fir maximale
Temperaturen von 700°C in allen Untersuchungen keine Gefligebeeinflussung festgestellt
werden. Auch durch Mikrolegierungselemente wie Niob und Aluminium werden
Kornwachstum und Rekristallisationsvorgange wesentlich verzdgert [33].

Aus den Ergebnissen dieser Versuche geht einschlagig hervor, dass diese Stahle sehr gut
fur Richtarbeiten geeignet sind. Auch entgegen den Vorschriften der Hersteller, die eine

maximale Richttemperatur auf die der thermomechanischen Behandlung der Halbzeuge
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begrenzen, kdnnen durchaus hdéhere Temperaturen angesetzt werden, wobei auch hierbei

zwingend zwischen den GroRen der Warmebilder unterschieden werden muss.
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Am Beispiel X 5 CrNi 18-10/1.4301 und X 2 CrNiN 18-7/ 1.4318

Chemische C Cr Ni Mn
Zusammensetzung
[%] 1.4301 <0,07 |17-19,5 |8,0-10,5 (2,0
Bruchdehnung Mindest- Zugfesti
Min. streck- |>230 gkeit >540
45% grenze Rm
Re [N/mm?]
[N/mm?]
Ausdehnungs- Warmele Warme-
Koeffizient [10°/K] ~17 it-zahl ~15 kapazitat | ~500
[(W/m*K) [J/
] (kg*K)]
E-Modul 20°C |100°C |200°C [300°C |400°C ([500°C |600°C
(Nmm? - Ti96  [190  [182  [174  [166  [158  [150
Chemische C Cr Ni Mn N
Zusammensetzung
[%] 1.4318 <0,03 |16,5- 6,0-8,0 (2,0 0,1-0,2
18,5
Bruchdehnung Mindest- Zugfesti
Min. streck- |>350 gkeit >650
35% grenze Rm
Re [N/mm?]
[N/mm?]
Ausdehnungs- Warmele Warme-
Koeffizient [10°/K] ~17 it-zahl ~15 kapazitat | ~450
[(W/m*K) [J/
] (kg*K)]
E-Modul 20°C |100°C |200°C |[300°C |400°C [500°C
2
NMmT - To00  [104  [186 179 172 165

Wie der 1.4301 neigt auch der 1.4318 zur Ausscheidung von Chromcarbiden. Diese ist
jedoch stark von dem Kohlenstoffgehalt bzw. von stabilisierenden Elementen wie Titan und

Niob abhangig. Durch den

reduzierten Gehalt an Kohlenstoff erhoht sich die fir

Diffusionsvorgange bendtigte Zeit erheblich.[5]

Ein Verlust der Korrosionsbestandigkeit ist bei korrekter Ausfiihrung der Richtarbeiten

auszuschlief3en.

Jedoch neigt auch der 1.4318 wie alle austenitischen Stahle zu Kornwachstum und ist somit

in seiner Richttemperatur auf 1000°C beschrankt, wenn aktiv abgekuhlt wird. Fir eine
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sicherere Behandlung sollten die maximalen Temperaturen auf 800°C begrenzt werden [1, 2,
3, 27].

Einen wesentlichen Unterschied im Richtergebnis des 1.4318 im Vergleich zum 1.4301
macht die deutlich erhdéhte Festigkeit aus.

Durch die erhéhte Festigkeit im umliegenden Material wird der erwarmte Werkstoffbereich
verstarkt gestaucht. Es ist ein starkerer Richteffekt zu erwarten.

Beide Werkstoffe sind unproblematisch in ihren Eigenschaften. Negative Beeinflussungen
des Gefliges treten nur bei hohen Temperaturen und Haltezeiten auf. Diese beiden
Parameter kdnnen problemlos durch eine Temperaturbegrenzung auf 700°-800°C und eine
aktive AbklUhlung im Anschluss der Erwarmung kontrolliert werden.

Ein Augenmerk muss bei der Planung der Richtarbeiten auf die starkere Richtwirkung der
austenitischen Stahle gelegt werden. Mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der
um etwa 40% groler ist im Vergleich zu Baustahlen, kdnnen die Richtstellen kleiner
ausfallen. Kleinere Warmebilder reduzieren zudem die Gefahr zu grofRer Ausdehnungskrafte,

die die Struktur ibermaRig verziehen koénnten.

Am Beispiel X2CrNi12 /1.4003

Chemische C Cr Ni Mn Sl P S
[Z(,Z]Sammensetzung <0,03 [10,512,5 [0,3- |<15 <10 |<0,04 |<0,015
1,0
Bruchdehnung Min. Mindest- >280 |Zugfestig|>450
20% streck- keit

grenze Re Rm

[N/mm?] [N/mm?]
Ausdehnungs- ~11 Warme- ~25 Warme- |[~430
Koeffizient [10°/K] leitfahigkeit kapazitat

[(W/m*K)] [J/(kg*K)]
E-Modul 20°C |100°C |200°C 300°C [(400°C 500°C |600°C

2

[KN/mm?T oo 215 [210 205 |200

Tab. 4 Werkstoffkennwerte 1.4003 nach DIN EN 10088-2

Dieser ferritische Chrom-Stahl wird haufig fur die Seitenwandbeblechung von Wagenkasten
verwendet. Da er nicht umwandlungsfrei ist (Abb. 2-22), muss auch hier die maximale
Temperatur begrenzt werden. Aufgrund des hohen Chromgehaltes neigt der 1.4003 stark zur
Martensitbildung (Abb. 2-22), ist aber in seinen Hartewerten ob des stark reduzierten

Kohlenstoffgehaltes beschrankt. Problematischer ist hier die VolumenvergroRerung des
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Martensits, der durch seine Ausdehnung das Richtergebnis verschlechtert. Da die
Umwandlungstemperatur generell schon hdéher ist und bei kleinen Warmebildern zusétzlich
weiter erhoht wird (Abb. 2-21), sind Temperaturen bis 800°C unproblematisch. Eine aktive
Kihlung kann bei diesem Stahl aufgrund der nur geringen Hartewerte eingesetzt werden,
wenn die Umwandlungstemperatur nicht Uberschritten wird. Aufgrund des hohen
Chromgehaltes ist die Warmeleitfahigkeit geringer als bei anderen umwandlungsfahigen

Stahlen, was bei der Warmeflihrung beachtet werden muss, um eine Uberhitzung Zu

vermeiden.
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Am Beispiel 3.3547 /| AW 5083
Chemische Si Fe Cu Mn Mg |Cr Zn Ti
[Z;]SE’mmensetZ””g <04 [<0,4  [<01 [04-10 [40- |0,05- |<0,25 |<0,15
° 4,9 10,25
Bruchdehnung Mindest- Zugfestig
Min. |streck- 125- |keit 275-
15% |grenze 190 |[Rm 350
Re [N/mm?]
[N/mm?]
Ausdehnungs- Warme- E-Modul (20°C
Koeffizient [10°/K] [~23 [leitzahl [~105 [[kN/mm?]
[(W/m*K)] 4

Tab. 5 Werkstoffkennwerte 3.3547 nach EN 573-3

Diese Legierung ist naturhart. Im Schienenfahrzeugbau findet sie meist im Zustand der
Kaltverfestigung Anwendung. Der Rekristallisationsprozess setzt bei dieser Legierung —
abhangig vom Verformungsgrad- bei etwa 250°C ein.

Diffusionsprozess

ist,

kann durch eine Begrenzung der

Richttemperatur

Reduzierung der Haltezeit der kaltverfestigte Zustand erhalten werden. [9]
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Wird der Werkstoff im Zustand weich geliefert, ist eine Erwarmung von bis zu 450°C ohne

einen Verlust an Festigkeit moglich. [2,37]

Am Beispiel 3.2315/ AW 6082

Chemische Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
ATEMMETESANS g |46 <0,1 |0,4-1,0 |0,6- [<0,25 |<0,2 |<0,1
[%0]
1,3 1,2
Bruchdehnung Mindest- Zugfestig
Min. |streck- 240- [keit 275-
6% |grenze |255 |Rm 300
Re [N/mm?]
[N/mm?]
Ausdehnungs- Warme- E-Modul [20°C
Koeffizient [10°/K] |~23 |leitzahl ~170 |[kKN/mm?]
[(W/m*K)] 69

Tab. 6 Werkstoffkennwerte 3.2315 nach EN 573-3

Diese Aluminiumlegierung stellt einen sehr speziellen Werkstoff fir Richtaufgaben dar. Die
Festigkeitseigenschaften, insbesondere die geringe Bruchdehnung, sprechen prinzipiell
gegen eine nachtragliche Umformung. Kritischer jedoch ist der mogliche Festigkeitsverlust
bei zu starker Erwarmung.

Dieser Werkstoff wird warm ausgelagerten geliefert. Fur die Einstellung der Festigkeitswerte
wird die Warmauslagerung vom Hersteller angepasst und gezielt unterbrochen, um einen
Festigkeitsabfall bei fortschreitender Warmauslagerung zu vermeiden. Durch thermische
Verfahren, wie dem Schweillen oder Richten, wird der Ausscheidungsprozess fortgesetzt
und die ideale GroRe und feine Struktur der Ausscheidungen zerstort. Durch einen erneuten
Aushartungsprozess - Losungsgliuhen, Abschrecken und Auslagern - der jedoch sehr
kostspielig und aufwandig ist, kann das urspriingliche Geflige wieder hergestellt werden.
Durch die Abschreckbehandlung kann zudem durch das starke Verziehen der Profile keine
Malgenauigkeit garantiert werden, was selbst die Planung einer solchen Verfahrensweise
hinfallig macht.

Um einen erneuten Aushartungsprozess zu vermeiden, muss die Temperaturfliihrung
angepasst werden. Bis zu einem Temperaturbereich von 200°C ist der Festigkeitsverlust nur
gering (Abb. 2-23). [2, 9, 42]

Auf ein Uberschreiten dieser Temperatur und zu langen Haltezeiten muss hier stets geachtet

werden. Aufgrund der hohen Warmeausdehnung ist es sinnvoll, die Richttemperaturen auf
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150°C zu begrenzen und gegebenenfalls iterativ Schrumpfmalie zu erzeugen, um sich an
das gewlnschte Mal} heranzutasten.

Die groRte Schwierigkeit besteht darin, die Warmstelle ortlich zu begrenzen, ohne eine
Uberhitzung des Werkstoffs zu riskieren. Die ausgesprochen hohe Warmeleitfahigkeit, selbst
im Vergleich zum artverwandten AW 5083, erfordert dafiir eine hohe Energiedichte und sehr
kurze Erwarmungszeiten.

Generell glnstiger ist die Festlegung mehrerer kleiner Richtstellen. So kann das
Schrumpfmall genauer Uberprift werden und ein Festigkeitsverlust durch mehrfaches
Erwarmen des selben Werkstoffbereichs wird vermieden.

Wegen dieser schwierigen Handhabung des Werkstoffs wird im Schienenfahrzeugbau

meistens das Kaltrichten mit Schlagwerkzeugen eingesetzt.
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4 Stand der Technik der Erwarmungsverfahren

Wie vorab bereits erlautert, wird beim Richten eine mdglichst geringe Warmeausbreitung
angestrebt. Durch die im allgemeinen recht hohe Warmeleitfahigkeit der metallischen
Werkstoffe kann dieses nur durch eine kurze Erwarmungszeit erreicht werden, um einen
angemessenen ortlich begrenzten Warmestau zu erzeugen. Die Hauptanforderung an ein
Erwarmungsverfahren muss also die Bereitstellung einer mdglichst hohen Energiedichte

sein, um die Erwarmungszeit zu reduzieren.

Eine weitere Anforderung an das Erwarmungsverfahren ist eine werkstoffschonende
Warmeeintrag. Im Idealfall ist das Erwarmungsmedium grundsatzlich ungefahrlich flr den

Werkstoff. Andernfalls muss fir eine angemessene Handhabung gesorgt werden.
Bei der Wahl der Warmequelle muss zudem beachtet werden, ob sie den spezifischen

Anforderungen der Fertigungsbetriebe entspricht. Vor allem die GroRe der Warmebilder und

die bendtigten Wirkmechanismen grenzen die Erwarmungsverfahren ein.

4.1 autogene Erwarmung, Flammrichten

Beim Flammrichten wird die fiir das thermische Richten benétigte Energie durch ein
Brenngas bereitgestellt.
Dieses Verfahren ist das alteste und trotzdem heute noch am meisten verbreitete Verfahren

in der metallverarbeitenden Industrie.

4.1.1 Das Gasgemisch

Um die beim Richten erwlnschte hohe Energiedichte zu realisieren, wird bei diesem
Verfahren ein Acetylen-Sauerstoff-Gemisch verwendet. Im Vergleich zu anderen ublichen

Brenngasen kann damit die hochste Temperatur im Flammkegel erzeugt werden.

Das Gas Acetylen besteht aus kurzen Ketten von C;H.- Verbindungen. Die Verbrennung

lasst sich in zwei Schritte unterteilen.

1. C2H2+Oz=2CO+H2+O,021J/mm3
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In der ersten Stufe, unmittelbar an der Gasdise, dissoziiert das Brenngas und reagiert
exotherm mit dem zugefiihrten Sauerstoff zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Im Bereich
dieser Reaktionen bildet sich die Primarflamme aus. Durch die ungesattigtem Verbindungen
CO und H entsteht die reduzierende Wirkung der Primarflamme, was bedeutet, dass der
fehlende Sauerstoff aus der Umgebung gebunden wird, und so auch die erwiinschten
Passivschichten korrosionsbestandiger Stahle auflésen kann.

In der zweiten Stufe bildet sich die Sekundarflamme aus. Hier verbrennen CO und H zu CO,

und H;O. Der dafiir benétigte Sauerstoff wird der Umgebung entzogen [22].

2. 4C0O+2H,+30,=4C0O,+2H,0+2*0,021J/mm?

Das Verhaltnis der dem Brenner zugefiihrten Gase Acetylen und Sauerstoff betragt in etwa
1:1 bis 1:2. Das bedeutet, dass fur eine vollstandige Verbrennung des Brenngases ca. 1,5
Teile des bendtigten Sauerstoffs aus der Umgebung herangezogen werden. Die
ausgepragteste exotherme Reaktion findet etwa 2- 3 mm vor der Spitze der Primarflamme
statt. Dieser Bereich setzt die meiste Warmeenergie in der Flamme um.

Eine Veranderung des Gasgemisches bewirkt eine Beeinflussung der Temperatur im
Arbeitspunkt. Ein leicht sauerstoffliberschiissiges Verhaltnis von etwa 1:1,3 erzeugt die

héchsten Temperaturen von bis zu 3200°C [31].

Das richtige Mischungsverhéltnis des Brenngases ergibt sich aus den zu behandelnden
Werkstoffen und Richtaufgaben. Hier lassen sich drei grundsatzliche Unterteilungen

ansetzen.

Austenitische korrosionsbestandige Stdhle missen mit einem leicht Sauerstoff-
Uberschissigen (Abb. x/1) Gasgemisch behandelt werden. Ein erhdhter Sauerstoffanteil
bewirkt eine schnellere Oxidation des dissoziierten Kohlenstoffs in der Flamme und
verringert so die Gefahr der Aufkohlung des Werkstoffs. So kann die Anfélligkeit fur
interkristalline Korrosion minimiert werden. Jedoch sollte der Sauerstoffuberschuss auf 10%
bis 30% begrenzt werden, um ein unnétiges Aufdicken der Passivschicht zu vermeiden, was
zu deutlichen Anlauffarben flhrt, und das Risiko der Anschmelzung der Oberflache zu

vermeiden [2, 31].

Aluminium und Aluminiumlegierungen sind sehr anféllig fir Sauerstoff [9]. Hier ist ein
neutrales (Abb. x/2) bis acetylenlberschissiges (Abb. x/3) Gasgemisch anzuwenden, da

diese Leichtmetalle fir Kohlenstoff eher unempfindlich sind. Auf3erdem wird die maximale
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Temperatur im Arbeitspunkt reduziert, was bei dem niedrigschmelzendem Werkstoff eine

Beschadigung erschwert.

Niedriglegierte (Bau-)Stahle sollten mit einer neutralen bis leicht sauerstoffiiberschissigen
Flamme gerichtet werden. Sie sind verhaltnismaRig unempfindlich gegentber Kohlen- oder
Sauerstoffdiffusion. Je nach Erwarmungsaufgabe sollte der entsprechende Mischungsgrad
eingestellt werden. Sauerstoffiberschissige Gasgemische erhéhen die Energiedichte und
ermoglichen so eine ziigige Erwarmung oberflachennaher Bereiche. Fir eine Durchwarmung
dickerer Werkstoffe sollte eine neutrale Flamme eingestellt werden, um einen Warmefluss
Uber den Querschnitt des Bauteils ohne eine Uberhitzung der Oberflache zu erreichen.
[2,3,31]

Abb. 3-1 Flammeinstellungen [34]

4.1.2 Die Brennergrol3e und —arten

Fir das Flammrichten im Blechbereich kommt nur eine Art von Brenner in Betracht. Der
Einfammenbrenner  ermdglicht  bei  guter  Warmeleistung eine  konzentrierte
Warmeeinbringung, Grundvoraussetzungen um Warmebilder gezielt und effektiv einbringen
zu koénnen [1, 2, 34, 36].

Erst bei Werkstuckdicken gréRer 15-18mm ist ein Einsatz von Mehrflammenbrennern

sinnvoll, um den erhéhten Energiebedarf aufzubringen.
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Abb. 3-2 Wéarmestromdichteverteilung [22]

Warum Mehrflammenbrenner trotz des erhdhten Warmeangebots flr dinne Bleche
ungeeignet sind, ergibt sich aus der Warmestromdichteverteilung [22]. Bei
Mehrflammenbrenner vergrofiert sich der Radius der Warmeeinbringung im Vergleich zu
Einflammenbrennern. Dementsprechend ungenau kann die Warmeeinbringung kontrolliert
werden, und ein erhdhter Warmefluss in den umgebenden Werkstoff ist das Resultat.

Far Einflammenbrenner sind Versuche zu Wirkungsgrad und effektiver Flammenleistung bei
neutralem Mischungsverhaltnis durchgefuhrt worden [27].

Um eine mdglichst schnelle Erwdrmung zu erreichen, ist eine hohe Leistung anzustreben.

Jedoch muss dabei der Werkstoff, die Werkstiickdicke und vor allem die im Zentrum des

Brennergrolie Acetylenverbrauch (I/h)

DIN 8543 Werkstuckdicke

(mm)

GrolRe 2 1-2 150
GrolRe 3 2-4 300
GrolRe 4 4-6 500
Grolie 5 6-9 750
GrolRe 6 9-14 1150
GrolRe 7 14-20 1700
Grolke 8 20-30 2500
Grole 9 30-50 4000
GrolRe 10 50-100 7500

Tab. 7 Brennergrél3en nach DIN 8543
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Warmestroms (Abb. 3-2) konzentrierte Energiedichte berlcksichtigt werden. Zu grof3
ausgelegte Brenner fiihren punktuell schnell zu einer Uberhitzung bzw. Aufschmelzung des
Werkstoffs. Zu kleine Brenner verlangern die Erwarmungszeit, bis die angestrebte
Richttemperatur erreicht ist. Um einen brauchbaren Anhaltswert fur die Bestimmung der
Brennergréflie zu bekommen, kann die Einteilung aus DIN 8543 herangezogen werden (Tab.
7). Dort werden die Grofen fir das thermische Schneiden verschiedener Blechdicken
eingeteilt. Aus dieser Tabelle kann je nach Blechdicke eine ReferenzgrofRe bestimmt werden.
Unter Berlicksichtigung der Werkstoffeigenschaften wird die BrennergroRe um diese
Referenzgrofle variiert [2, 3, 36, 37].

Hochlegierte nichtrostende Stahle mit einer schlechten Warmeleitfahigkeit sollten
tendenziell mit einer Nummer kleineren BrennergréRe beaufschlagt werden. Durch den
schlechten Warmeabfluss und den im vorigen Absatz erwdhnten sauerstoff-Uberschissigem
Gaseinsatz entsteht schon bei geringerer Erwarmungszeit ein starker Warmestau, der flr
gute Richteffekte bendtigt wird. Gleichzeitig wird ein Uberhitzen des Werkstoffs erschwert.
Niedriglegierte Baustidhle kdnnen mit der angegebenen ReferenzgréRe oder aber auch
einer Nummer hoéheren BrennergroRe behandelt werden. Kleinere Querschnitte mit einer
zugigeren Durchwarmung sollten mit der ReferenzgroRe erwarmt werden um eine
Uberhitzung oder auch ein Aufschmelzen des Werkstoff zur vermeiden. GroRere
Querschnitte ab ca. 10 mm Dicke sollten mit erhdhter Energiezufuhr erwdrmt werden um
einen guten Wéarmestau in der Erwarmungszone zu erreichen.

Aluminium und seine Legierungen bestechen durch einen sehr hohen Warmeleitwert. Von
daher sollte mit einem ein bis zwei Nummern groReren Brenner gearbeitet werden um den

bendtigten Warmestau zu erreichen. [2, 3, 36, 37]

4.1.3 Die Brennerhaltung

Je nach Werkstoff und Einsatzgebiet ist auch die Brennerhaltung von entscheidender
Bedeutung fir ein gutes Richtergebnis.

In Anlehnung an den Abschnitt Gber das Gasgemisch erklart sich die Brennerhaltung Uber
die Reaktionsgleichungen in den Verbrennungsschritten. Durch die hohe Anzahl dissoziierter
und reaktionsfreudiger Kohlenstoff- und Sauerstoffatome in der Primarflamme, ist ein
Eintauchen der Primarflamme fur austenitische Stahle und Aluminium schadigend.

Bei austenitischen Stahlen ist mindestens der Arbeitspunkt als Abstandshalter anzusehen
um sicherzustellen, dass Rekombinationsvorgdnge in der Flamme tendenziell

abgeschlossen sind.
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Aluminium schlieBt durch seine niedrige Schmelztemperatur generell eine zu nahe
Brennerhaltung aus.
An niedriglegierten Baustahlen, die vergleichsweise unempfindlich auf derartige diffusible

Elemente reagieren, kann die Brennerhaltung je nach Einsatz starker variiert werden.

A lm

RS — 0,44 1’1
..................... 0’52 1'3
—=semre—i—is (0,60 1,5
——————— 0.76[1,7
—= 10;84 | 2;1

T 15

T |

= \

H ,./\_\‘.\\

or10 =1

2 I.»-\:‘.'.\-\\

5 A

2 |\

2

¢ 5

L

Hol

=
0
-4 0 8 16 24

Flammkegelabstand x [mm] —=

Abb. 3-3 Wéarmestromdichteverlauf iiber den
Flammkegelabstand [29]

So fihrt eine ndher am Werkstick geflhrte Flamme zu einer punktuellen, héheren
Energiedichte (Abb. 3-3) und somit zu einer zligigen Erwarmung der Werkstuckoberflache.
Gleichzeitig steigt die Gefahr der Uberhitzung oder Aufschmelzung der Oberflache, sollen so
gréRRere Querschnitte erwarmt werden. Fur eine sicherere Durchwarmung in Dickenrichtung

wird also ein grofRerer Abstand gewahlt. [1, 2]

4.1.4 Warmebilder

Je nach Einsatzgebiet sind fur moglichst effektive Richtarbeiten die passenden Warmebilder
zu wahlen. Die Wahl der Warmebilder ist grundlegend fur eine werkstoffschonende und
betriebswirtschaftlich glinstige Anwendung. So lassen sich unnétige Warmeeinbringung bzw.

Arbeitsschritte und die damit erhohte Arbeitszeit minimieren.
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Der Grundsatz der Warmebilder ist, die Steifigkeit des umliegenden kalten Materials
grolRtmoglich zu erhalten, um die plastische Stauchung des sich ausdehnenden Werkstoffs
zu maximieren. Eine erhohte plastische Stauchung verstarkt den Richteffekt auch bei
kleineren Warmeeinflussbereichen und tragt so drastisch zu einer gunstigen Arbeitsweise
bei.

Zudem bestimmt die sich ausbildende Zugspannung bei der AbklUhlung die bestmdbgliche
Wahl des Warmebildes. Generell Iasst sich der Schrumpf iber die Abmalie der Warmebilder
abschatzen. Je groRer die dehnungsbehindert erwarmte Lange, umso groRer ist der

Schrumpf in selbiger Richtung [2, 3, 9].

Warmepunkt

Der Warmepunkt wird bei Blechen zur Erzeugung von Membranspannungen verwendet.
Durch seine Symmetrie erzeugt er ein isotropes Spannungsbild. Mit steigendem
Durchmesser erhéht sich prinzipiell die Schrumpfkraft. Jedoch reicht die Steifigkeit des
Bleches meist nicht aus, beim freien Richten die Ausdehnung zu behindern. Als Folge
neigen Warmepunkte zu Uberhdéhungen. Je nach Blechdicke sollten die Warmepunkte
angepasst werden, um diese Uberhéhungen zu reduzieren.

Die Spannungsverteilung eines durchgewarmten Punktes wird qualitativ durch Abb. 3-4
beschrieben [22, 21]. Es beschreibt das Verhaltnis der Zugspannung in radialer Richtung
und die durch die Materialschrumpfung entstehenden Druckspannungen in tangentialer
Richtung bezogen auf die Streck-/ FlieRgrenze des Werkstoffs.

Er ist fir die Erzeugung des Temperaturgradienten- und Stauchmechanismus geeignet.

——
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Abb. 3-4 Spannungsverteilung eines
Wérmepunktes [21]
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Warmepunktfelder werden zum thermischen Richten bzw. Spannen von verworfenen
Blechfeldern eingesetzt. Je nach der Ausbildung von Verwerfungen muissen die Felder
angepasst werden. Einheitliche Aussagen oder Untersuchungen zu optimalen Feldstrukturen
sind nicht vorhanden. So gibt es Aussagen, die bei unregelmafig verteilten Warmepunkten
beste Ergebnisse erzielen [28, 35], oder geometrisch definierte Warmepunkitfelder

unterstitzen.

Der Warmestrich bildet ein anisotropes Spannungsbild aus. In Abhangigkeit der Lange des
Strichs kommt es zu einer ausgepragteren Schrumpfung in Langsrichtung. Er wird ebenfalls
bei dem Richten von Beblechungen angewendet. Auf oder neben den Versteifungen fihrt er
mit seiner Querschrumpfung zu der Ausbildung von Zugspannungen im Blechfeld bei.
Allerdings kann er durch seine Langsschrumpfung zu einem unerwiinschten Einfallen, d.h.
zu einem Winkelverzug, der Versteifung fuhren. [1, 2]

Mit ihm kdénnen Stauchmechanismen, hauptsachlich jedoch Temperaturgradienten-

Mechanismen (Abb. 3-5), erzeugt werden.

Abb. 3-5 Wéarmestrich
Das Warmeoval dient dem gleichmaRigen Richten von zylindrischen Bauteilen. Mit diesem

Warmebild wird ein Knickmechanismus erzeugt, der je nach AbmaRen des Ovals

unterschiedlich ausgepragt ist. [1, 2]

Der Warmekeil (Abb. 3-6) kann auf verschiedene Arten eingesetzt werden. Mit ihm wird der
Knickmechanismus erzeugt, kann bei einem Uber dem Bauteilquerschnitt durchgewarmten
Bereich auch zum Stauchen fihren. [1, 2]

Er wird meistens zum Richten von Tragern verwendet. Aufgrund seiner Geometrie erzeugt er
eine lineare Schrumpfkraftverteilung zwischen einem Minimum in der Keilspitze und einem
Maximum in seinem Scheitel. Je nach Abstand des Schwerpunktes dieser Schrumpfkrafte
zur neutralen Faser, erzeugt er eine Uberlagerung von axialer Zugkraft und Moment.

66




D

=

Abb. 3-6 Warmekeil

Temperaturfiihrung

Auch die Temperaturfuhrung ist grundlegend fur effektive Ergebnisse der Richtarbeiten und
einer werkstoffschonenden Behandlung.

Die Warmebilder sollten stets so erzeugt werden, dass die Steifigkeit des umgebenden
Materials mdéglichst lange erhalten bleibt und so die gréRtmdgliche plastische Stauchung

erreicht werden kann [1].

Durch eine zusatzliche Kihlung des Werkstoff parallel oder nach der Erwarmung kénnen das
Richtergebnis, bzw. die Arbeits- und Haltezeiten, beeinflusst werden.
Als Abkuhlmedium kommen Druckluft, CO2-Schnee oder Fluide in Frage [1, 2]. Auch hier

sind die spezifischen Werkstoffeigenschaften zu beachten.

4.1.5 Allgemeine Bewertung dieses Richtverfahrens

Das autogene Flammrichtverfahren bewahrt sich seit Jahrzehnten. Und gerade dieser
Zeitraum verifiziert diese Bewahrung. Wahrend all dieser Zeit sind nur sehr selten Unfalle
oder Betriebsausfalle von Anlagen verzeichnet worden, welche auf grundlegend falsche
Behandlungsvorschriften verstolen haben. Fur einen effektiven Einsatz ist ein hoher Grad
an Erfahrung und handwerklichem Geschick vonndten, um alle die bereits genannten
Kriterien bewerten und umsetzen zu kdnnen. Besonders die richtige Einschatzung der
Richtwirkung kann nur am Bauteil selbst beobachtet werden, da das Ergebnis durch derart
viele Variablen beeinflusst wird, dass ein konkrete Vorhersage der Schrumpfmafe nicht
maoglich ist.

Der groRte Vorteil dieses Verfahrens ist wohl, dass es sich schnell und unkompliziert auf

jeden Werkstoff und jede Richtaufgabe einstellen Iasst, wenn die dazugehdrigen Vorschriften
67




eingehalten werden. Zudem ist die Anlage flexibel zu transportieren und kann ausserdem fur
diverse andere Fertigungsverfahren, wie dem thermischen Trennen 0.4., eingesetzt werden.
Nachteilig fir dieses Verfahren ist vor allem die hohe Larm-, Abgas- und
Warmebeaufschlagung der Umgebung, die mit geeignete Schutzmalinahmen berucksichtigt
werden muss. Auch der nahezu permanente, nur sporadisch schaltbare Energieverbrauch
bei groferen Richtaufgaben stellt einen Nachteil des Verfahrens dar.

Ob alternative Erwarmungsverfahren das Flammrichten im Schienenfahrzeugbau sinnvoll
ablésen konnen, ist jedoch nach dem heutigen Stand der Technik nicht denkbar.

Es wurden bereits zahlreiche Versuche firmenintern sowie durch beauftragte
Forschungsinstitute zum induktiven Erwarmen und der Erwarmung mit dem Lichtbogen
(WIG, Plasma) und dem Laserstrahl durchgefihrt [13].

Mit dem Laserstrahl und dem Plasmabogen sowie dem induktiven Erwarmen wurden
Untersuchungen an verworfenen Blechfeldern durchgefuhrt. Die groten Schwierigkeiten
bestanden und bestehen darin, den Fokus des Laserstrahls bzw. den Abstand der
Energiequelle den Verwerfungen anzupassen um eine beherrschbare Energieeinbringung zu
realisieren. Da auch wahrend der Erwarmung ein dynamischer Verzug der Bauteile erfolgt,
ist ein konstanter Abstand zwischen Energiequelle und Blech nur mit erheblichem Aufwand
zu kontrollieren. Als Konsequenz kann die Energiequelle nur automatisch mittels
Messsensorik gesteuert werden. Weiter Nachteile ergeben sich aus den momentan nicht
zuverlassig vorhersagbaren, partiell stark variierenden Eigenspannungszustanden der
Bauteile. Durch die mangelnde Flexibilitat der Anlagen kann nicht ausreichend auf die
daraus resultierenden MalRabweichungen reagiert werden. Ebenfalls wird durch die drtliche
Bindung der Anlagen ein vollstandiger Ersatz des Flammrichtens nicht moglich sein. Da
Richtarbeiten teils in mehreren Fertigungsschritten durchgefuhrt werden muissen und im
Kleinserien- oder Einzelfertigungsbereich der Schienenfahrzeuge stets variieren, ist eine

flexible Anwendungsmaglichkeit unverzichtbar.
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5 Hintergrund effektiver Warmebilder

Im folgenden Kapitel sollen die grundlegenden Einflisse auf die Schrumpfkraftentwicklung
von Warmebildern erlautert werden. In den einschlagigen Literaturquellen zu der Thematik
des thermischen Richtens werden vor allem Ratschldge fur den richtigen Einsatz von
Warmebilder gegeben. Jedoch sind hierfir nur sehr wenig aussagekraftige und hinterlegte
technische Erlauterungen vorhanden. Wobei gerade die technische Mechanik und
Thermodynamik sinnvolle Ergédnzungen zum Verstandnis der Wirkung von Warmebildern
beitragen kann. Fir den Verfasser dieser Arbeit sind durch die folgende Betrachtungen die

Zusammenhange und Wirkungsweisen von Warmebildern deutlicher geworden.

5.1 Artund Ausflihrung des Warmebildes

Entscheidend fir die effektive Erzeugung von Schrumpfkraften ist die Warmeeinbringung.
Die Warme muss so in das Bauteil eingebracht werden, dass eine Erhdhung der Warmzeit
durch Ubermaligen Warmeabfluss vermieden wird und dem akut erwarmten
Werkstoffbereich die maximal mogliche Steifigkeit entgegengestellt wird. Da der sich
ausdehnende Werkstoffbereich im Bauteil Druckkrafte erzeugt und somit Biegemomente um
die Schwerachsen entstehen, muss diesen Kraften der maximal mdgliche Widerstand
entgegengesetzt werden, um die Ausdehnung zu behindern und die héchste Stauchung zu
erreichen. In der Fertigung werden oftmals sehr unterschiedliche Wege der
Warmeeinbringung eingesetzt. Dementsprechend variieren die Richtergebnisse stark.

Die Bedingungen fir eine effektive Warmeeinbringung ergeben sich zum einen aus den
Flachentragheitsmomenten. Die Steifigkeit eines Bauteils ergibt sich aus dem Quotienten
der Flachentragheit und des E-Moduls [14]. Da der E-Modul mit der Erwarmung abnimmt,
kann nur Uber die Flachentragheitsmomente die Steifigkeit des Bauteils langstmdglich
erhalten bleiben. Aus den Berechnungen der Flachentragheitsmomente ergibt sich, dass die
Staineranteile bzw. die Flachen mit einem Hebelarm um die neutrale Faser des Profils den

grofliten Widerstand darstellen.

Analog zu der Schweildtechnik wird die Krimmung infolge thermische eingebrachter

Schrumpfkrafte durch die Steifigkeit E*| bestimmt.

P=Fs*e*lscn/(E*1x) (5)
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Wobei Fs*e das durch die Schrumpfkréfte erzeugte Moment um die neutrale Faser darstellt.
Die Steifigkeit von Halbzeugen und Profilen berechnet sich aus den

Flachentragheitsmomenten und dem E-Modul des Werkstoffs.
E*|X=E*t3teg*h5teg3/1 2+E*2*beun*teun*(zi/2)2 (6)

In Abb. 4-1 a) und b) soll der Vorgang am Beispiel eines |-Profils erlautert werden. Hier wird
deutlich, dass mit fortschreitender Erwarmung (roter Bereich) von der neutralen Faser aus
der Bereich mit reduziertem E-Modul vergroRert wird, der Staineranteil der verbleibenden
Flachentragheit (blauer Bereich) jedoch stets mit maximalem Hebelarm z, wirkt. Eine
Erwarmung sollte also stets von der Schwerachse aus erfolgen, um die Hebelarme langst

mdglich zu erhalten.
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Abb. 4-2 Steifigkeitsverlauf beim Erwdrmen

Abb. 4-1 Steifigkeitsverlauf beim Erwdrmen des Stegs b)

des Stegs a)

5.2 Effektive Warmebilder

Alle Warmebilder sind nur dann effektiv, wenn sie auf die richtige Art und Weise in den
Werkstoff bzw. das Bauteil gebracht werden. Jede Warmestelle kann das Risiko einer
Beschadigung des Werkstoffs mit sich bringen. Da eine falsche Warmeeinbringung den
Richteffekt wesentlich verringern bzw. umkehren kann, ist es nicht selten der Fall, dass der
Richtaufwand erheblich ansteigt, was oftmals zu MaRverkirzungen fihrt bis der gewlinschte
Richteffekt erreicht ist. Das Ziel muss also sein, mit moglichst kleinen und wenigen

Warmestellen zu arbeiten.
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Um das zu erreichen mussen fur jede Richtstelle vorab die Eigenspannungszustande, die
Steifigkeit und die Dicke des Bauteils, der Werkstoff sowie der gewunschte
Richtmechanismus analysiert werden.

Im Schienenfahrzeugbau tauchen zwei typische Richtsituationen auf, die jeweils eigene

Behandlungsweisen benotigen.

Das Richten von Profilen und Halbzeugen

Vorab soll unterschieden werden, welcher Mechanismus bei dem Richtvorgang ausgel6st
werden soll.

Fiir eine Stauchung des Profils muss der gesamte Querschnitt mdglichst homogen
erwarmt werden, um die Einflisse des Knickens und des Temperaturgradienten in
Dickenrichtung mdglichst gering zu halten. Die Konsequenz daraus ist, die Steifigkeit des
Bauteils beim Erwarmen langstmoéglich symmetrisch zu erhalten. Bei Standardprofilen wie
U-, I, T- Profilen ist es entscheidend, die Hauptachsen sowie die Stainer- Anteile zu
bertcksichtigen, die aus der Geometrie der Profile resultieren (Abb. 4-3). Zusatzlich ist der

qualitative Einspannungszustand festzustellen, um Bereiche mit Zugspannungen bestimmen.

b/L

Abb.
4-3 I-Profil nach DIN 1025

Die Gesamtsteifigkeit eines Profils bestimmt sich aus dem Quotienten vom E-Modul E und

den Flachentrdgheitsmomenten I, und I,, wobei sich aus

E*[,=E*tsteg*Nsteg™/ 12+E*2*bour ™ taur ™ (hau/2)?  (7)
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und

E*IyzE*Z*tGurt*bGurt3/1 2+E*hSteg*tSte93/1 2 (8)

ergibt, dass die Gurte die grofiten Widerstandsmomente gegen Biegung erzeugen. Als
Konsequenz stellt eine Erwarmung des Stegs die grof3te Stauchung und somit die grofRten
Schrumpfkrafte ohne Biegung in x- oder y- Richtung dar.

Wird der Steg erwarmt, d.h. der E-Modul im Steg wird stark reduziert, verringert sich die

Steifigkeit des Profils auf

E*Ixz Ereduziert*tSteg*hSteg?’/1 2+ E*bGurt*tGurt*(h/Z )2 (9)

stellt aber immer noch eine erhdhte Steifigkeit dar, als bei einer Erwarmung der Gurte:

E*|x= E*tSteg*hSteg3/1 2+Ereduziert*bGurt*tGurt*(h/2)2 (1 0)

Sowohl geschweillte, als auch gewalzte Profile weisen einen typischen
Eigenspannungsverlauf [12, 21] auf. Im Bereich der Kehlen kommt es durch die Abkuhlung
der erhohten Materialansammlung bei der Herstellung der gewalzten Profile zur Ausbildung
von Zugspannungen, ebenso bei geschweildten Profilen. Resultierend mussen diese
Zugspannungen durch Druckkrafte im Steg sowie in den Flanken der Gurte ausgeglichen
werden. Um effektiv Schrumpfkrafte erzeugen zu kénnen, missen die Warmestellen
mdglichst in Bereichen von Druckspannungen bzw. der geringsten Zugspannungen erzeugt
werden. Ein anfangliches Erwarmen im Kehlenbereich muss vermieden werden. Nicht nur
aufgrund der hohen Zugspannungen, sondern auch der durch die groéRere
Materialansammlung erhéhte Warmebedarf verringern den Richteffekt signifikant.
Wird zunachst der Steg symmetrisch auf etwa 2/3 seiner Héhe erwarmt und abgekihlt,
treten -durch die Druckspannung unterstlitz- verstarkte Schrumpfkrafte auf, welche die
Zugspannungen im Kehlenbereich verringern bzw. so weit Uberlagern kdnnen, dass auch
hier Druckspannungen auftreten. Werden dann die Kehlen erwarmt, stellt sich somit ein
gleichmaRigerer Schrumpfkraftverlauf Gber den Steg ein, als es im einstufig erwarmten Steg
der Fall ware (Abb. 4-4).
Um der von vorne herein geringen Steifigkeit bei y-Biegung und des unterschiedlichen
Warmeabflusses gerecht zu werden, sollte der Steg symmetrisch vom Kehlenbereich
erwarmt werden.
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Abb. 4-4 Spannungsschema bei der Erwdrmung von Profilen

Fur einen Einsatz des Knickmechanismus muss das Profil Uber den Querschnitt
unsymmetrisch erwarmt werden. Besonders bei diesem Mechanismus muss berlcksichtigt
werden, dass es je nhach Warmefigur zusatzlich zur Ausldsung des Stauchmechanismus und

somit zu einer Verkurzung des Bauteils kommen kann.
Die erzeugte Spannung ergibt sich aus der Stauchung des erwarmten Bereichs beim

Abkuhlen. Da die Schrumpfspannung Uber die Keilform linear zunimmt, lasst sich folgender

Zusammenhang bestimmen:

o=E*e=AL/L*E (11)

Fir das verfigbare Moment gegen die Ausdehnung ergibt sich

M=o *l/z (12)

Auch bei diesen Profilen gilt wieder, die Steifigkeit der Gurte langstmoglich zu erhalten, was
nur durch eine von der Keilspitze ausgehende Erwarmung moglich ist.
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Entscheiden fir den einsetzenden Mechanismus ist die Lage des Warmekeils. Ein
vollstandig durchgewarmter Keil reduziert nicht nur die Steifigkeit des Bauteils nach (9).

Er verschiebt zudem die Lage der resultierenden Schrumpfkrafte naher an die neutrale Faser
des Profils. Der verklrzte Hebelarm e verringert das Moment der Schrumpfkrafte um die
neutrale Faser und erhoht die axialen Zugkrafte. Eine verstarkte Verklrzung Uber den
gesamten Querschnitt und eine Winkelschrumpfung ist das Resultat.

Fir einen gezielten Winkelverzug mit minimierter Langsschrumpfung muss der Warmekeil

auf die neutrale Faser begrenzt werden.

\

&)

"E s (d=2/3 h)

Abb. 4-5 Spannungsschema am Warmekeil

Uber den Offnungswinkel kann der Winkelverzug bzw. die gestauchte Lénge beeinflusst

werden. Allerdings wird durch die mechanischen Vorgange deutlich, dass mehrere kleine

Warmekeile wenigen groflden vorzuziehen sind, was sich auch auf die Warmeleitung positiv

auswirkt. Da ein Ubermaliger Warmestrom in das umgebende Material beim Erwarmen

vermieden werden muss, wird durch kleinere Warmebilder die Erwarmungszeit verringert

und der zeitabhangige Warmestrom wird reduziert. Die Abhangigkeit des Warmestroms von
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den isothermen Querschnittsflaichen unterstitzt zudem eine Erwarmung von der Keilspitze
bzw. von der kleinsten Flache aus. In Abb. 4-6 und 4-7 wird der Warmestrom [8] im
Werkstoff erlautert. Vernachlassigt werden dabei die Verluste der konvektiven und
strahlenden Warmestrome in die Umgebung, da diese nur, laut [27, BEFA], ca. 10-15% der

Warmestrome bedeuten und kaum Einfluss auf die erzeugten Schrumpfkrafte haben.

Abb. 4-6 Wéarmestrom bei Erwdrmung von der
Keilspitze aus

Abb. 4-7 Wérmestrom bei der Erwdrmung von
der Keiléffnung aus

Bild 4-6 zeigt, wie sich der Warmestrom bei der Erwdrmung von der Keilspitze aus im
Werkstoff verteilt. Die Warme wird in das umgebende Material abgegeben. Allerdings hat in
diesen Bereich bereits die bendtigte Stauchung stattgefunden, so dass kaum
Schrumpfkraftverluste auftreten. Der Warmestrom zur Offnung des Keils geht effektiv in die
weitere Erwarmung mit ein.

Bild 4-7 zeigt die Warmeverteilung bei der Erwarmung von der Offnung des Keils aus. Hier
wird ein Grofdteil der Warme in das noch zu erwdrmende Material und in seine direkte
Umgebung abgegeben. Die Steifigkeit der Umgebung nimmt ab und resultiert in einer

verringerten Stauchung.

Zusatzlich wird durch die Erwarmung die Beulsteifigkeit der Profile reduziert. Angenahert

ergibt sich fur Gurte eine kritische Beulspannung [44] von

O= 4*E*T2/(12*5(1-v2)) * (ta/b)? (13)

Durch die Erwarmung wird E- Modul reduziert und die kritische Beulspannung verringert. Ein
Uberschreiten der kritischen Spannung ist bei den hohen Richttemperaturen kaum zu

vermeiden, muss aber bericksichtigt werden, insbesondere wenn durch externe
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Dehnungsbehinderungen zusatzliche Spannungen erzeugt werden. Die Zusammenhange
aus (11) und (13) zeigen, dass eine Anderung des Offnungswinkels keinen Einfluss auf die
Beulspannung hat und lediglich tber die Dicke bzw. Uber die Breite des Gurtes bestimmt
wird. Jedoch geht die Lange des erwarmten Gurtes direkt in die Beuliberhéhung mit ein und
bestimmt so den Grad der Ausbeulung. Eine genaue Berechnung ist fiir den Einsatz in der
Praxis nur schwer mdglich. Allerdings muss die Konsequenz aus dem Einfluss der Gurtlange
sein, dass gerade mit zunehmend diinnwandigen Profilen der Offnungswinkel begrenzt
werden muss, um die erwarmte Lange zu minimieren. Auch hieraus ergibt sich wieder der
Grundsatz, Richtstellen in mehrere kleine Warmebilder zu unterteilen, falls eine erhohte

Schrumpfkraft erzeugt werden soll.

Abb. 4-8 Schema des Ausbeulens von Gurten bei Erwdrmung

Es muss sich zudem durch die Schrumpfkrafte ein hoher Druckspannungszustand im
Bereich der Keilspitze einstellen, der zu einem Verwerfen des Steges fuhren kann. Es liegen
jedoch leider keine aufgezeichneten Erfahrungswerte zu dieser Ausbildung vor, und es kann

mit den in dieser Arbeit gegebenen Mitteln leider nicht hinreichend untersucht werden..

5.3 Position der Warmebilder

Zu den herstellungsbedingten Eigenspannungen und den erzeugten Spannungen durch

Warmebilder missen die schweil3bedingten Spannungen bericksichtigt werden.
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Durch die vorangegangenen Schweil3arbeiten werden sehr hohe Spannungen im Werkstoff
erzeugt, die das Stauchen des Werkstoffs bei Erwarmung erheblich beeinflussen konnen.
Warmebilder mlssen also so gesetzt werden, dass ein Erwarmen im Bereich von
Zugspannungen vermieden wird, oder zumindest minimalst zugbeanspruchte Bereiche
erreichen koénnen. Vorteilhaft sind die sich wiederholenden Spannungsverteilungen an
Schweiliprofilen. Diese konnen qualitativ bestimmt und vor dem Einsatz der Richtarbeiten

eingeplant werden, wie bereits vorab erlautert wurden.
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6 Untersuchungen zum Richten von Verwerfungen

Im folgenden Versuch sollen einige Untersuchungen hinsichtlich eines effektiven
Arbeitseinsatzes beim Richten von Beblechungen gemacht werden. In der Literatur gibt es
nur sparliche Angaben zu dieser Thematik und auch unter den Praktikern herrschen eine
Vielzahl an unterschiedlichen Ansichten fiir eine richtige Handhabung. Oftmals ist gerade
deshalb das Ergebnis, dass ein Blech (bermaRig warmebehandelt wird und es sehr
fragwilrdig ist, ob der Grundwerkstoff noch angemessene Gltewerte erreichen kann. So
variieren die PunktgrofRen, die Bereiche, an denen die Punkte gesetzt werden und die

Abkuhlbedingungen.

6.1 Versuchsaufbau
6.1.1 Messmittel

Fir die Temperaturmessung wurde das Thermometer 925 der Firma testo verwendet.

Fir die Erfassung der Temperatur wurden zwei Thermoelemente verwendet.

Zum einen von der Firma testo. Der Fuhler 0602 0393 hat einen Messbereich bis +300°C
und eine Reaktionszeit von 2 s. Er wurde fir die Messung der Umgebungstemperatur am
Blech verwendet.

Zum anderen ein Thermoelement der Firma B +B. Der Fuhler hat einen Messbereich von
-200°C bis +1100°C und eine Reaktionszeit von 0,9 s. Er wurde flr die Temperaturmessung
der Warmepunkte verwendet.

Die Messungen der Maldanderungen wurden mit einer Messuhr bei Raumtemperatur
durchgefuhrt.

Fir die Zeitaufnahme wurde eine Stoppuhr verwendet.

78




6.1.2 Vorbereitung

Um reproduzierbar die Einflisse der Richtparameter ermitteln und auswerten zu kénnen,
wurde folgender Versuchsaufbau entworfen.

Zunachst mussten Rohlinge erzeugt werden, die stets den gleichen Spannungszustand und
somit ein gleiches Verwerfungsbild aufweisen. Auflerdem sollten diese Rohlinge einen
praxisnahen Vergleich ermdglichen. Um zudem noch eine zumindest vergleichbare Aussage
Uber den Eigenspannungszustand nach der thermischen Behandlung machen zu kénnen,
sollten die Rohlinge entspannbar sein.

So hat sich zunachst ein Rohling ergeben, der eine Aussage Uber die Einflisse eines

einzelnen Warmepunktes ermdglicht (Abb. 5-1).

—

Abb. 5.1 Roh/in fiir einzelne Wérmepunkte

Dabei handelt es sich um 200x200x2,5 mm Bleche aus dem korrosionsbestandigen Stahl
1.4301. Durch die Lieferart I6sungsgegliiht und abgeschreckt ist das Blech kaum von
Eigenspannungen behaftet und weist ein gréftenteils quasiisotropes Verformungsverhalten
auf. Um eine einstellbare und reproduzierbare Verwerfung zu realisieren, ist das Blech
umlaufend mit einem  WIG- SchweiRgerdt erwdrmt worden. Uber die
Schweildgeschwindigkeit und den eingestellten Schweillstrom konnte so ein geregeltes
Verwerfen der Bleche in einem Toleranzbereich von 0,2 mm eingestellt werden. Die grofiten
Abweichungen wurden durch das anschlielende Beschleifen der erwarmten Bereiche
erzeugt, die eine nachtragliche ungenaue Warmeeinbringung bedeuteten.

Um gleiche Einspannbedingungen darzustellen, wurde ein Rahmen gebaut, der zur Praxis
vergleichbare Spannungen erzeugt (Abb.). Dieser besteht aus einem Grundrahmen aus
einem 80x40x4 mm Vierkantprofil aus S235J2 und einem Spannrahmen aus geschweiften

Winkelprofilen mit den AbmafRen 15x30x4 mm (Abb.). Er wurde sehr steif dimensioniert und
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sorgfaltig gemessen, um eine plane Auflageflache zu realisieren. Die verworfenen Rohlinge
wurde zwischen dem Grundrahmen und dem Spannrahmen ausgerichtet und verschraubt.

Im eingespannten Zustand wurden nun die Warmepunkte gesetzt.

Abb. 5-2 Spannrahmen und eingestellter Spannungszustand

6.2 Versuchsablaufe

Versuchsablauf 1

Im ersten Durchlauf sollte zunachst die Reproduzierbarkeit nachgewiesen werden. Folgende

Randbedingungen wurden gesetzt:

Autogenbrenner Groflde 2 (Empfehlung der Literatur: [1,2,36])
- Flammeinstellung leicht O2- liberschiissig

- Brennerhaltung mit Abstandshalter, Flammkegel aufgesetzt
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- Betriebsdrticke: 02 - 4,5 bar (Ringleitung)
Acetylen - 0,7 bar (Ringleitung)

Wérmepunkte mit 8 / 13 / 25/ 35 / 40 mm Durchmesser
- je drei Proben pro Durchmesser fiir statistische Sicherheit

Richttemperatur ~880°C im Zentrum des Warmepunktes
- entspricht einer Erwarmungszeit von 2 s bei 13mm Durchmesser/ 4 s
bei 25mm / 7 s bei 35mm / 9 s bei 40mm

Abkiihlung an ruhiger Luft

Die Bleche wurden zunachst auf eine Beulhéhe von 5 mm eingestellt und gemessen (Abb.
5-3). Im eingespannten Zustand wurden nun die Warmepunkte gesetzt. Wahrend der
Erwarmung und Abkihlung wurden zudem die Temperaturverldufe auf der Rlckseite des
Zentrums vom Warmepunkt gemessen. Die Warmebehandlung der Proben erfolgte im voll
eingespannten Zustand. Nachdem die Bleche wieder Raumtemperatur erreichten, wurden

sie ausgespannt und die Anderung der Beulhdhe Au vermessen (Abb.).

Abb. 5-3 Schema der Anderung der Beulhéhe nach Warmepunkt

Um die entstehenden Auswolbungen der Warmepunkte nicht in das Messergebnis der
Beulh6he einzubringen, wurden die Messpunkte vor und nach der Erwarmung auRerhalb des

Einflussbereiches der Auswolbungen gesetzt.
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Auswertung

Fir die Temperaturverlaufe zeigte sich zunachst folgendes Bild (Abb.).

Abkiihlkurven Luft
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600 & —— X5CrNi18-10 D13 |
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(=]
e, 309 X5CrNi18-10 D35 [
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—&— Reihe2
300 1
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Abb. 5-4 Abktihlkurven 1.4301 an Luft

Wie zu erwarten war, steigen mit zunehmendem Durchmesser die Abkuhlzeiten deutlich an.
Aufgrund der hohen Temperaturgradienten direkt nach der Erwarmung ist in den ersten
Sekunden eine schnelle Warmeabfiihrung bei allen Durchmessern zu beobachten. Aufgrund
des zunehmenden Warmestaus reduziert sich die Abklhlzeit mit zunehmend kleineren
Temperaturgradienten Gber die Oberflache.

Fir die Anderung der Beulhdhe Au (Tab. 8) ergeben sich sehr gleichmaRige Verldufe bei

den verschiedenen Durchmessern.

Probennummer\Durchmesser | 8mm 13mm 25mm 35mm 40mm

1 0,6 0,9 16 18 19
2 05 10 16 17 1.9
3 0,5 0,9 16 18 19
Mittelwerte der Anderun
9 0,53 0,93 16 1,76 1.9

der Beulliberhéhung Au

Tab. 8 Messergebnisse Luft
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Hier ergeben sich maximale Abweichungen von 0,1 mm, die hauptsachlich auf die

Handhabungsungenauigkeiten des Brenners zurlckzuflihren sein dirften.

Durchmesser 8 /13/25/35/40 Luft

2,5
£
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el
Q
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0
=
3 1.5 2
o "
[~
Q
<
2
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[«%
=
2
£ 05
Q
2 + Schrumpfung Luft

= | ogarithmisch (Schrumpfung Luft)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Durchmesser [mm]

Abb. 5-5 Schrumpfungen der Beulhdhe 1.4301 an Luft

Aus den Mittelwerten der Schrumpfungen der Beulhdhe ergibt sich Uber die
Warmepunktgrofien folgender Verlauf (Abb. 5-5). Interessant ist hier die eindeutig
degressive Tendenz der Schrumpfkrafte mit steigendem Durchmesser.

Die sehr gleichmafligen und reproduzierbaren Ergebnisse bestatigen den Versuchsaufbau.

Versuchsablauf 2

Im zweiten Durchlauf sollte der Einfluss der Abkihlgeschwindigkeit untersucht werden.
Die Gerate und Einstellungen entsprechen Versuch 1. Angepasst werden nur die
Abkuhlgeschwindigkeiten durch
-Druckluft 2 bar
-Druckluft 8 bar
-CO2- Schnee aufgelegt
Die Warmepunkte wurden unmittelbar nach der Erwarmung vom Aufliendurchmesser aus

abgekuhlt und ebenfalls von der Ruckseite die Abkuhlgeschwindigkeit des Kerns gemessen.
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Auswertung

Far die Abkuhlgeschwindigkeiten der Warmepunkte ergaben sich folgende Kurven.

Abkiihlkurve D13
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[sl]

Abb. 5-6 Abktihlkurve D13 Luft
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Abb. 5-7 Abkiihlkurve D25 Luft
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Abb. 5-8 Abkiihlkurve D35 Luft
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Abb. 5-9 Abkiihlkurve D40 Luft
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Far die Schrumpfmalle ergaben sich folgende Messergebnisse.

Probennummer/Durchmesser
Luft 8bar 8mm | 13mm | 25mm | 35mm 40mm
1 0,2 0,5 1,0 1,4 1,7
2 0,3 0,5 1,0 1,3 1,7
3 0,2 0,5 1,0 1,4 1,8
Mittelwerte der Anderung 0,23 0,5 1,0 1,36 1,73
der Beulliiberhéhung Au
Tab. 9 Messergebnisse 1.4301 Druckluft 2 bar
Probennummer/Durchmesser
Luft 2bar 8mm |13mm | 25mm | 35mm 40mm
1 0,3 0,7 1,1 1,5 1,7
2 0,3 0,6 1,1 1,5 1,8
3 0,4 0,7 1,1 1,4 1,7
Mittelwerte der Anderung 0,33 | 0,66 1,1 1,46 1,73
der Beulliberhéhung Au

Tab. 10 Messergebnisse 1.4301 Druckluft 2 bar

Auch hier ergaben sich leichte Schwankungen um bis zu 0,1 mm. Fir eine qualitative
Aussage Uber die Einflisse der Abkihlgeschwindigkeit kénnen die Ergebnisse aber
herangezogen werden. Aufgrund der nur geringfligig erhéhten Abkuhlgeschwindigkeit und
den nur geringen Abweichungen der Beulhdhenanderung mit aufgelegtem CO2- Schnee im

Vergleich zur Druckluftabkiihlung bei 8 bar, wurden die Versuche mit CO2- Schnee

verworfen.
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Luft/DL /DL 2b von ~800 °C
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Abb. 5-10 Schrumpfungen der Beulhbhen bei verschiedenen Abkiihlgeschwindigkeiten

In der Gegenulberstellung der Ergebnisse bei drei unterschiedlichen Abkuhlmedien wird
deren Einfluss deutlich erkennbar. Gerade bei kleineren Durchmessern mit der hochsten
Abkuhlgeschwindigkeit konnten Schrumpfkraftverluste von bis zu 45% beobachtet werden.
Da im Bereich der groReren Durchmesser mit den selben AbkUhlmitteln eine verringerte
Abkuhlgeschwindigkeit eingestellt wurde, war hier ein geringer Schrumpfkraftverlust von
etwa 17% zu erkennen. Hieraus ergibt sich ein proportionaler Anstieg des

Schrumpfkraftverlustes mit steigender Abkuhlgeschwindigkeit.
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Uberhéhungen 1.4301
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Abb. 5-11 Uberhéhungen 1.4301

Aus den Messungen der Uberhéhungen der Warmepunkte wird deutlich, wie gravierend der
Einfluss der PunktgréRen darauf ist. Mit steigendem Durchmesser nimmt die Uberhéhung

konstant zu.

Versuchsablauf 3

Im dritten Versuchsablauf wurde ein weiterer Werkstoff untersucht, um neben dem
austenitischen Stahl 1.4301 einen Vergleich zu umwandlungsfahigen Stahle zu erreichen.
Verwendet wurde dafur der ferritische Chromstahl 1.4003, der ebenfalls in der Fertigung zum
Einsatz kommt.

Der Versuchsablauf ist identisch zu den vorangegangenen Versuchen.
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Auswertung

Abkiihlkurven 1.4003 Luft

T [°C]
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Abb. 5-12 Abkiihlkurven 1.4003 Luft
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Abb. 5-13 Abktihlkurven 1.4003 Druckluft 2 bar
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Abkiihlkurven 1.4003 DL

T[°C
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Abb. 5-14 Abklihlkurven 1.4003 Druckluft 8 bar

Aufgrund der etwas hoheren Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu 1.4301 ist der
Temperaturabfluss zlgiger.

Auch bei den beschleunigten Abkihlungen ist die Raumtemperatur schneller erreicht.
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Abb. 5- 15 Schrumpfungen der Beulh6he 1.4003
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Im Vergleich zu dem austenitischen Stahl stellt sich ein wesentlich abweichender Verlauf ein.
Steigt die Schrumpfkraft mit zunehmendem Durchmesser zunachst an, fallt sie ab einem
Durchmesser von 25 mm stark ab und erreicht bei 40 mm teils nur noch Werte der 8 mm
Punkte. Verantwortlich fir diesen atypischen Verlauf werden Gefligeveranderungen
vermutet. Mit steigendem Durchmesser erhoht sich die maximale Temperatur sowie die
Haltezeit, so dass teilweise eine a-y-Umwandlung stattfindet. Da keine Mikroschliffe fir eine
direkte Untersuchung des Gefliges angefertigt werden konnten, wurden Harteverlaufe fir
von drei Proben erstellt.

Die Messpunkte wurden Uber den Querschnitt der WEZ (Abb. 5-16) mit der Harteprifung
nach Vickers (DIN EN ISO 6507) und einer Prifkraft von 9,8 N aufgenommen.

Abb. 5-16 Hartemessungen von Wérmepunkten am 1.4003
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Zu beobachten sind hier sich Uberlagernde Effekte. Im Vergleich der an Luft abgekulhlten
Warmepunkte von 25 (Probe 6.4) und 40mm (Probe 6.9) Durchmesser (Abb. 5-16) sind in
der Warmeeinflusszone sehr hohe Hartewerte zu beobachten, die sich bei 6.9 jedoch Uber
einen wesentlich grofieren Bereich erstrecken. Zurlickzufiihren sind diese hohen Werte von
bis zu 394 HV1 wahrscheinlich auf eine martensitische Umwandlung. Da auf der Ruckseite
der Warmepunkte Temperaturen von ca. 700-760°C gemessen wurden, ist eine
Uberschreitung der Umwandlungstemperatur auf der erwdrmten Seite anzunehmen. Mit
erhdhtem Durchmesser steigt zudem die Haltezeit auf Temperaturen Uber Ac3, was die
erhohten Hartewerte aufgrund von vermehrter Austenitumwandlung erklart. Ein Harteanstieg
aufgrund von Kornwachstum kann durch die kurzen Haltezeiten auf daflr kritischen
Temperaturen ausgeschlossen werden.

Der starke Rlckgang der Schrumpfkrafte ist auf eine eben solche martensitische
Umwandlung zurickzufihren. Wie bereits erlautert, erfahrt das martensitische Gefiige eine
Volumenausdehnung, die den Schrumpfkraften entgegen wirkt. Der starke Abfall der
Schrumpfkrafte zeigt den nicht unerheblich Einfluss dieser Ausdehnung.

Uberlagert wird die Schrumpfkraftentwicklung von der Abkiihlgeschwindigkeit, die wie in den
vorherigen Versuchen das Ergebnis negativ beeinflusst. Besonders deutlich wird der
Vorgang aus Probe 6.6, Warmepunkt mit 25mm Durchmesser, in der Reihe der
druckluftgekihlten Warmepunkte. Wahrend bei kleineren Durchmessern keine derart hohen
Hartewerte verzeichnet wurden und somit keine Umwandlung stattgefunden hat, Uberlagert
sich ab 25 mm Durchmesser der Schrumpfkraftverlust durch erhdhte Abklhlung sowie

martensitische Umwandlung.
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Abb. 5-17 Uberhéhungen 1.4003

Auch wie beim 1.4301 zeigt sich ein stetiger Anstieg der Ausbildung von Uberhéhungen. Je-
doch sind diese im Betrag anndhernd halbiert, was auf den verringerten Ausdehnungskoeffi-

zienten zurtckzufuhren ist.

Versuchsablauf 4

Dieser Ablauf soll einen Bezug zwischen verschiedenen Warmebildern und Punktgrofien
sowie -folgen herstellen. Daflir wurde ein zweiter Spannrahmen mit gréReren Abmalfien von
350x350 mm gebaut. Analog zu den vorangegangenen Versuchen wurden 350x350x2,5 mm
dicke Bleche aus 1.4301 und 1.4003 mit dem WIG-Schweillgerat umschweildt, um ein
Verwerfungsbild zu erzeugen.

Um variable Einflussgrofien auf das Richtergebnis auszuschliel3en, sollte eine Bearbeitung
der sich ausbildenden Uberhéhungen mit dem Hammer vermieden werden. Daher wurden
fur diesen Versuch ausschlief3lich Punktgréen von 8 und 13mm Durchmesser verwendet.
Diese werden, wie aus den vorigen Versuchen ersichtlich, den Toleranzbereichen der
maximalen Beulh6hen auch ohne zusatzliche Bearbeitung gerecht.

Die BrennergroRe und -einstellung wurde auch hier wie in Versuchablauf 1 beschrieben
Ubernommen. Fir die Beulhdhe der Bleche wurde ein Wert zwischen 8,5 und 8,8 mm

eingestellt.
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Vorab muss angemerkt werden, dass die hier folgenden Ergebnisse teils nur subjektiv, aber
durchaus verwertbar, erfasst werden kénnen, weil ein Bezug der Messpunkte mit manuellen

Messmitteln nicht mdglich ist.

Als Vergleichsblech wurde zunachst eine Punktfolge gewahlt, wie sie in diversen

Literaturquellen angegeben ist [1, 2, 35, 36].

Hier wird empfohlen, die Warmepunkte kreisformig von auflen Richtung Zentrum
auszurichten. Fur den Abstand der Warmepunkte untereinander wurden die der Lochplatten
von der Magnetspannvorrichtung gewahlt, in diesem Falle 50 mm. Zusatzlich wurden nach
jedem Warmepunkt mit 8 bar Druckluft - nach Versuchsablauf 2 — gekiihlt.

Das erste Blech wurde mit Warmepunkten von 13 mm Durchmesser behandelt.

L4
Abb. 5-18 Verwerfungsbild Wérmepunktfeld 1
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Deutlich zu sehen ist der variierende Einfall der Uberhdhungen (Abb. 5-18). Besonders in
den Eckbereichen der Bleche, in denen die Zwangungsspannungen durch die Einspannung
im Rahmen hdchste Werte annehmen, werden die Warmepunkte in die Ebene
hineingedrickt. Aber auch in Richtung Zentrum des Blechs sind sehr unregelmafige
Uberhdhungsausbildungen zu erkennen. Durch diese starken Verwerfungen des Blechs ist
kein direkter Vergleich auf das effektive Schrumpfmaly moglich.

Ebenfalls weist das Blech nach dem Ausspannen aus dem Rahmen ein deutliches
Verwerfungsbild auf (Abb. 5-18 unten).

Zuruckzufihren dirfte dieses Verhalten auf die Spannungsverteilung der Warmepunkte sein.
Wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, bilden Warmepunkte in radialer Richtung Zugspannungen
aus. Reaktiv werden allerdings in tangentialer Richtung Druckspannungen aufgebaut. Da
Druckspannungen wiederum die Ursache fir Beulen sind, dirfte in diesem Fall eine
Uberlagerung dieser Druckspannungen (Abb. 5-19, griin markierte Bereiche) verantwortlich
fur das starke Verwerfen des Bleches sein. Das Blech wurde tbermaRig gespannt bzw. die

Punktabstande sind zu gering.

b. 5-19 schematischer Spannungsverlauf eines
Wérmepunktfeldes

Im nachsten Schritt wurden die Punktabstande auf 75 mm vergroRert. Die Punktfolge und

-durchmesser bleiben identisch.
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Abb. 5-20 Verwerfungsbild Warmepunktfeld 2

Im Ergebnis ist der Spannungszustand wesentlich homogener. Die Uberhéhungen der
Warmepunkte sind deutlich reduziert, was die Vermutung der direkten Beeinflussung der
Druckspannungen auf deren Ausbildung bestatigt.

Ebenso bleibt das unkontrollierte Wechseln von positiven und negativen Uberhéhungen aus.
Lediglich der Startpunkt zeigt einen negativen Einfall.

Das Richtergebnis war deutlich besser. Auch ohne den Einsatz eines Hammers kann so ein
gute Ebenheit im Blech erhalten bleiben.

Des weiteren fiel trotz gutem Richtergebnis eine asthetische Unzulanglichkeit auf (Abb. 5-
21). Zwischen den Feldern der Warmepunkte zeigte sich ein sich wiederholendes
Verzugsbild. Im Zentrum der Felder war stets eine positive Verwerfung im Zusammenspiel
mit negativen Einfallen zwischen den kirzesten Abstdanden der Warmepunkte zu
beobachten. Die Amplituden dieser Verwerfungen sind sehr gering und kénnen nur sehr

schwer gemessen werden.
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Abb. 5-21 Verwerfungsbild zwischen Wéarmepunkten

Uber die Blechebene bilden diese Verwerfungen aber ein sichtbares Muster aus.
Zuruckzufiihren dirften diese Ausbildungen auf die inhomogene Spannungsverteilung bei
dieser Warmepunktanordnung sein. Durch die rasterférmige Anordnung bilden sich stets
Bereiche mit kirzesten Punktabstdnden aus. Wieder bezogen auf die radiale
Zugspannungsausbildung von Warmepunkten bedeutet dies eine variierende maximale
Zugspannung infolge unterschiedlich ausgepragter Uberlagerungen (Abb.). Uber die
kirzesten Abstdnde zwischen den Warmepunkten muss sich ein konstanter
Spannungsverlauf einstellen. Uber die Diagonalen jedoch muss die Zugspannung aufgrund
des grolReren Abstandes geringer sein. Es bildet sich ein inhomogenens Spannungsbild aus.
Das Ziel beim Spannen von Blechfeldern sollte aber ein moglichst gleichmaRiges Ausbilden

der Spannungen sein, um die beste Ebenheit zu erreichen.

A
Abb. 5-22 schematischer
Spannungsverlauf quadratisch
angeordneter Warmepunkte

Unter der Betrachtung dieses Spannungsbildes von Warmepunkten, kann ein maximal
homogenes Spannungsbild Uber das Blechfeld nur mit einer geometrischen Anordnung der
Punkte als dichteste Packung erreicht werden. Unter diesem Gesichtspunkt wurde ein
weiteres Blech angefertigt (Abb. 5-23). Der Abstand der Punkte untereinander betragt
ebenfalls 75 mm. Auch die Warmepunkte wurden wieder mit einem Durchmesser von 13 mm

erzeugt.
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Abb. 5-23 Wéarmepunktanordnung entsprechend der
dichtesten Packung

Ein negatives Uberhéhen der Warmepunkte war nicht mehr festzustellen. Da die
Warmepunkte bei dieser Anordnung nicht direkt im Eckbereich des Blechfeldes gesetzt
wurden und auch untereinander keinen Einfluss ausiiben, bilden sich die Uberhdhungen
sehr gleichmaRig und nur noch im geringen MaRe aus. Die maximalen Uberhéhungen
zeigten Werte von etwa 0,15 mm. Auch das Verwerfungsbild zwischen den Warmepunkten

bildete sich deutlich gleichmaRiger aus.

6.3 Zusammenfassung

Aus diesem Versuchsreihen lassen sich einige Ruckschlisse fur die Erstellung einer
Arbeitsanweisung gewinnen. Eine direkte Einplanung der Betrage der Schrumpfmalle ist
nicht moglich, so variieren mit verschiedenen Verwerfungen, Warmebildern und
Schweillkonstruktionen die Spannungszustande in der Beblechung und somit die effektive
Dehnungsbehinderung. Auch eine exakte Malgenauigkeit bei der Ausflihrung der
Versuchsreihen konnte mit den gegebenen Mitteln nicht garantiert werden.

Jedoch sind eindeutige Tendenzen der Schrumpfkraftentwicklung zu beobachten. Der
Wirkungsgrad der Warmepunkte fallt mit gréfleren Durchmessern deutlich ab. Gleichzeitig
nimmt die Erwarmungszeit erheblich zu, wodurch zusatzlich die exakte Temperaturfiihrung
erschwert wird. Eine gleichzeitige Verringerung des Wirkungsgrades der Warmetbertragung

mit zunehmender Erwarmungsdauer und den steigenden Warmeverlusten durch konvektive

98




und strahlende Abwarme spricht sich ebenfalls gegen zu groRe Punktdurchmesser aus.
Auch die Uberhéhung nimmt mit steigendem Durchmesser erheblich zu und muss, um den
Vorgaben der MaRRgenauigkeit zu entsprechen, mit einem Hammer zurlickgeschlagen oder
abgeschliffen werden.

Fur die Bleche aus 1.4301 ergeben sich damit ideale Punktdurchmesser von 8 bis maximal
13mm. Die Uberhéhungen bleiben so gering, dass diese garnicht oder nur mit sehr leichten
Werkzeugen zurtickgeschlagen werden mussen. Zudem ist die Notwendigkeit zur aktiven
Abkuhlung durch die verringerte und ortlich begrenztere Warmeeinbringung nicht zwingend
gegeben. Gravierende Vorteile bietet aulRerdem die genauere Kontrolle der Schrumpfmalie,
so dass eine UbermaRige Behandlung vermieden werden kann.

Wo bei dem austenitischen Stahl eher empfohlen wird, sollte bei dem ferritischen Chromstahl
1.4003 generell ein maximaler Punktdurchmesser von 13 mm vorgegeben werden. Gerade
da die Temperatur in der Fertigung nicht laufend Uberprift werden kann, sollte eine
Vermeidung von Uberhitzung durch kleinere Warmebilder angestrebt werden. Nicht nur, da
die Schrumpfkrafte und somit der Wirkungsgrad durch eine mdgliche Martensitbildung
verringert wird, auch die metallurgische Kerbwirkung durch Hartespriinge von bis zu 200
HV1 sollte zwingend vermieden werden. Zusatzlich sollte die Brennergréfie ob der ohnehin
schlechteren Warmeleitfahigkeit (diese liegt mit ~25 W/m*K zwischen Baustahl (~35) und
CrNi-Stahl (~15)) nach der ReferenzgréRe (Kap. 4.1.2) gewahlt werden.

AulBerdem Iasst sich aus diesen Versuchen ableiten, dass ein freies Richten von
Beblechungen durchaus auch ohne die Benutzung von Schlagwerkzeugen maoglich ist.

Mit kleinen Warmepunkten kann die Warmeausbreitung im Blech auf moderaten Werten
gehalten werden, ohne auf eine aktive Kuhlung zurtuckgreifen zu mussen. Auch das wirkt
sich wiederum positiv auf die effektive Schrumpfkraft aus.

Aus den Betrachtungen der Warmepunktfelder kdnnen ebenfalls einige Zusammenhange
abgeleitet werden. Die Auswirkungen UubermaRig oder falsch gesetzter Warmepunkte
beeinflussen gerade im Dinnblechbereich deutlich das Richtergebnis. Nur ein glinstiges
Warmepunktfeld und ein iteratives Erarbeiten des gewlnschten Schrumpfmalles kann sehr

gute Ergebnisse liefern und muss flr jede Situation angepasst werden.
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7 Entwurf einer Arbeitsanweisung

Mit den in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnissen Iasst sich eine allgemeine
Arbeitsanweisung fur Flammrichtaufgaben im Schienenfahrzeugbau, und anderen
verwandten Fertigungsgebieten, erstellen.

Eine Arbeitsanweisung zum Flammrichten sollte leicht verstandliche, grundsatzliche Regeln
fur die Ausfuhrung von Richtarbeiten und Hinweise bei der Auswahl der angemessenen
Werkzeuge enthalten.

Die Regeln und Hinweise mussen fur einen Facharbeiter leicht verstandlich sein. Das heif3t
oft aber auch, dass die in Arbeitsanweisungen gemachten Aussagen wissenschaftlichen
Vorgaben nicht genldigen kbénnen.

Wegen der Berufsgenossenschaftlichen Vorschriften [44] mlssen sicherheitstechnische Vor-
gaben vor und wahrend des Einsatzes von Flammanlagen in der Arbeitsanweisung beachtet
werden.

Diese im Folgenden beschriebene Arbeitsanweisung ist flir den Einsatz in den
Fertigungshallen gedacht, damit im laufenden Betrieb die Richtarbeiten hinsichtlich einer
werkstoffschonenden und effektiven Arbeitsweise ausgeflihrt werden.

Die Positionen und Arten der Warmebilder sowie eine mdgliche Notwendigkeit von
zusatzlichen Dehnungsbehinderungen und sonstige baugruppenspezifische Mallnahmen
kbnnen nur am einzelnen Bauteil selbst bestimmt werden, wodurch diese nicht zu

vereinheitlichen sind.
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Arbeitssicherheit

Bei dem Umgang mit der Flamme muss
mindestens ein Augenschutzfilter der

Schutzstufe 5 getragen werden!

optische Strahlung

Es darf nur mit ausreichender Bellftung
gearbeitet werden.

Zwischen den Arbeitsschritten muss der

Brenner ausgestellt werden.

(Vergiftung: Ubelkeit, Atemnot, Lungentdem,
Tod)!

nitrose Gase

brandfordernde Bei dem Umgang mit der Flamme muss eine

vollstandige schwer entflammbare
Schutzkleidung getragen werden!

ﬁ (Jacke, Hose, Handschuhe,
Sicherheitsschuhe)

Das Ausblasen der Kleidung mit Sauerstoff

Gase
ist streng verboten!

Acetylen ist hochgradig explosiv!
Bei Flammrickschlagen muss die Gas-
zufuhr unterbrochen und die Anlage

kontrolliert werden.

Explosionsgefahr

101




Vor dem Richten

Bevor Richtarbeiten durchgeflhrt werden durfen, mussen folgende
Fragen geklart werden!

Schlauche dicht?
Schlauchanschlusse intakt?
Gebrauchsstellenvorlagen intakt?

Brennbare Stoffe in direkter Umgebung?

Richtstelle sauber?
Ruckstande von Beschriftungen, Eisenstaub, Aufkleber und dlige

Verschmutzungen mussen vor dem Richten beseitigt werden!

Richtige Brennergrof3e und Flammeinstellung gewahlt?

Wie muss die Flamme ausgerichtet werden?

Welche Temperatur darf nicht Gberschritten werden?

Darf der Werkstoff gekuhlt werden?

Verantwortlichen Schweil3fachmann, -techniker oder -ingenieur fragen.

Wie muss das Warmebild ausgeflhrt werden?
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freies Richten von Beblechungen
mit Warmepunkten

Brennergrolde

Einflammenbrenner

Sweilder” Stahl ,Schwarzer® Stahl
(1.4301/1.4318 / (S355J2 / P355NL1 /
1.4003) S500MC)
Blechdicke Blechdicke
2-4 mm 2-4 mm
— Gréle 2 — Gréle 3
4-6 mm 4-6 mm
— Groe 3 — Groe 4

Flammeinstellung

L,heutral”

,sauerstoffliberschiissig”

Warmepunkte

Gliihfarben

1.4003

1.4301/1.4318
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Warmepunkte und
-felder

° .’

Sweilder Stahl”

,Schwarzer Stahl*

Durchmesser

Durchmesser

8 bis maximal 13 mm 8 bis maximal 25 mm

Mindestabstand

50 mm

Mindestabstand

50 mm

Die Warmepunkte sollen
wechselseitig vom Rand des
Blechfelds bis zur Mitte
gesetzt werden. Dabei ist das

gezeigte Muster einzuhalten.

Die Erwarmung erfolgt immer

von der ausgebeulten Seite.

Mogliche Uberhéhungen, und
nur Uberhdhungen, miissen
mit einem Kunststoffhammer

zuruckgeschlagen werden.

Erst wenn das gezeigte
Warmebild nicht ausreicht,
durfen die Zwischenraume

der Punkte erwarmt werden.

Eine Abkuhlung darf erst
erfolgen, wenn der
Warmepunkt durchgewarmt

und ausgegluht ist!
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Richten an Rahmenstrukturen

Brennergrolle 2weilder” Stahl ,Sschwarzer” Stahl
(1.4301/1.4318/ (S355J2 / P355NL1 /
1.4003) S500MC)
Blechdicke Blechdicke
2-4 mm 2-4 mm
— GréBe 2 — GréBe 3
4-6 mm
4-6 mm — Groe 4
— GréBe 3 6-9 mm
Einflammenbrenner — GroéRe 5
9-14 mm
— Gréle 6
14-20 mm
— Grole 7
Flammeinstellung bis 6 mm

,heutral”

LSauerstoffliberschiissig”

ab 6 mm

,nheutral”
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Warmebilder

Warmestrich

Maximale Temperatur

700°C - 740°C

700°C 740°C

Die Durchwarmung darf nur ein

Drittel der Blechdicke betragen.

Ein erneutes Erwarmen der
Striche ist verboten! Ist das
Ergebnis nicht ausreichend,
mussen mehrere Striche

mit einem Abstand von mind. 5 x

Blechdicke gesetzt werden.

Brennerhaltung

Die Primarflamme muss

aufgesetzt werden.
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Warmekeile Maximale Temperatur

Gliihfarbe

Offnungswinkel
bis 4 mm Blechdicke
X h:b ~ 3:1 (max. 20°)
ab 4 mm Blechdicke
h:b ~ 2:1 (max. 30°)

Erwarmung immer von der

Keilspitze aus nach Muster.

| _v _________ 52 i Bis zur Mitte des Profils
erwarmte Keile biegen!

Vollstandig durchgewarmte

P [ RS Keile biegen UND verkurzen!

Ist ein Warmekeil nicht

ausreichend, mussen mehrere,

im Mindestabstand von 2

Warmekeilbreite gesetzt werden.
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Warmebilder durfen nicht auf

Schweillinahte gesetzt werden!

Geschweildte Profile durfen
nicht vollstandig erwarmt

werden.

Ein Erwarmen ist nur bis zur

neutralen Faser sinnvoll.

Brennerhaltung

bis 4mm Blechdicke
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich sehr allgemein mit dem Thema des thermischen Richtens im
Schienenfahrzeugbau. Wahrend der Erarbeitung hat es sich gezeigt, dass das Thema
ausgesprochen umfangreich ist und einige Fragen nicht ohne weiteres zu klaren sind.

Sehr deutlich hat sich gezeigt, dass sich im Fertigungsbereich des Schienenfahrzeugbaus
und dhnlichen industriellen Zweigen mit hohem Anteil an manuellen Arbeitschritten und sehr
grold dimensionierten Konstruktionen, kaum eine zuverlassige Planung von Richtarbeiten
durchfiihren lasst. Zu grof3 sind die Einflisse auf das erzeugte Verzugsbild und die
Spannungsausbildung in den Baugruppen, als dass sich eine genaue Voraussage zu
bendtigten Warmepositionen und dem sich einstellenden Richtergebnis machen Iasst.

Auch die Beeinflussung des Werkstoffs lasst sich nur mit erheblichem Aufwand bestimmen.
Das resultierende Geflige nach der Erwarmung ist stark abhangig von der
Aufheizgeschwindigkeit, der Haltezeit und der Abkuhlgeschwindigkeit. Da sich alle diese
Parameter sowohl mit dem Werkstoff, der Flammeinstellung, der Brennerhaltung, der
Werkstoffdicke als auch mit dem Warmebild und der Brennerfihrung des Richtarbeiters
andern, kdnnen selbst unter Laborbedingungen erzeugt Werkstoffversuche keine Aussage
liefern, wie das Geflige der tatsachlich erzeugten Richtstelle aussieht.

Dementsprechend hat sich auch bei der Erstellung der Arbeitsanweisung eine allgemeine
Grundstruktur als angemessener herausgestellt. Gerade da die beeinflussenden Parameter
nicht zuverlassig bestimmt werden kdnnen, konzentriert sie sich darauf, kritische Bereiche
grundsatzlich zu vermeiden und einige unndtige Fehlerquellen aufzuzeigen. Das Ziel dabei
soll sein, die Richtarbeiter flr eine akkurate Arbeitsweise zu sensibilisieren.

Die durchgefihrten Versuchsreihen liefern einige interessante Aussagen, die gerade im
Schienenfahrzeugbau Ruckschlusse fur eine akkurate Richtarbeit an den Seitenwanden
zulassen. So hat sich gezeigt, dass die Art der Ausfuhrung von Warmepunkten und -feldern
erheblichen Einfluss auf eine genaue und effektive Richtarbeit an Beblechungen hat. Exakte
Schrumpfmalbestimmungen kénnen mit dieser Versuchsreihe nicht garantiert werden, und
es bleibt fraglich, ob dafur eine Notwendigkeit besteht, da diese wieder Laborbedingungen
unterliegen, die am tatsachlichen Bauteil nicht zutreffen bzw. nach dem heutigen Stand der
Technik nicht genau bestimmt werden konnen. Jedoch zeigt sich, dass ein besonderes
Augenmerk auf diesen Sachverhalt gelegt werden muss, an dem weitere Untersuchungen

unter genaueren Bedingungen durchaus sinnvoll waren.
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