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Auch bei Normgerecht dimensionierten Laufridern
an Portal- und Briickenkrinen treten regelméiflig
dhnliche Schiiden an Radkrinzen auf. Fiir die Festig-
keitsberechnung nach Norm ist alleine die Betriebslast
ausschlaggebend. Untersuchungen zeigen jedoch, dass
Kranrider aus dem Fertigungsprozess bereits mit hohen
Eigenspannungen vorbelastet sind. Die Vorliegende Ar-
beit kombiniert diesen Eigenspannungszustand analy-
tisch und mittels FEM mit den Betriebslasten. Der
dadurch errechnete Gesamtspannungszustand gibt Hin-
weise auf die Ursache der auftretenden Schadensmuster.
Die errechneten Spannungen zeigen auch, dass dem Ei-
genspannungszustand des Rades in der Kranraddimensi-
onierung auf jeden Fall Beachtung geschenkt werden
sollte.

[Kranlaufrad, Eigenspannungen, Kontaktspannungen, Finite-
Elemente-Methode, EN 13001-3-3]

ven with crane wheels of gantry cranes and over-

head cranes complying to current EN standards,
similar damages to wheel rims occur regularly. For de-
sign and stress analysis only the operating load is consid-
ered in the standards. Studies show, however, that crane
wheels are already subject to high residual stresses from
the production process. The present work combines this
residual stress state analytically and by means of FEM
with the operating loads. The calculated total stress state
gives indications of the cause of the occurring damage
patterns. The calculated stresses also show that attention
should definitely be paid to the residual stress state in the
crane wheel design process.

[crane wheel, residual stress, contact stress, finite element
method, EN 13001-3-3]
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1 EINLEITUNG

Die Laufrader eines Portal- oder Briickenkranes sind
hochbelastete Bauteile. Radlasten von 25 t sind keine Sel-
tenheit, oft bei einem Betrieb rund um die Uhr. Der Ausfall
eines Kranes bedeutet fiir den Betreiber hohe Kosten, daher
muss Laufradschdden unbedingt Beachtung geschenkt
werden. Eine kleine Schadigung am Radkranz kann schnell
zu einem Versagen des Rades und somit zu Stillstandszei-
ten des Kranes fiihren.

Beim Kranhersteller Kiinz GmbH stellt sich aufgrund
eines wiederholt auftretenden Schadensbildes die Frage, ob
die derzeitige Normung fiir die Kranraddimensionierung
ausreicht, um dauerhaft betriebsfeste Laufrdder zu erhalten.

Im Rahmen einer umfangreichen Forschungskoopera-
tion mit der Technischen Universitit Wien, dem
Excellence Center of Tribology (AC2T Research GmbH)
und der voestalpine Stahl GmbH soll neben dem Laufver-
halten von Kranrddern auch eine detaillierte Betrachtung
des Spannungszustands im Kranrad erfolgen. Die Dimen-
sionierung von Kranrddern ist in der aktuellen Kranbau-
norm EN 13001-3-3 [1] festgelegt. Es stellt sich nun die
Frage, ob die Kriterien der Norm fiir eine korrekte Ausle-
gung ausreichen.

2  SCHADENSBILD

Die immer wieder auftretenden Schéadigungen an den
Radkréinzen stellen sich in muschelformigen Ausbriichen
an der Lauffliche dar. Die ringformigen Bruchlinien um
ein Zentrum deuten auf eine punktuelle plastische Defor-
mation bzw. Ermiidung im Inneren des Radkranzes hin
(siche Abbildung 1). Die Schidigungen treten nur an einem

Seite 1



kleinen Teil der verbauten Kranrdder auf (im kleinen Ein-
stelligen Prozentbereich), das Schadensbild ist aber immer
sehr dhnlich und deutet auf ein systematisches Problem hin.

Abbildung 1.

Ausbruch in der Lauffliche eines Kranrades

3  AUFBAU DER KRANRADER

Die bei der Kiinz GmbH eingesetzten Laufrader beste-
hen aus einem Radkranz, einer Radscheibe sowie einer
Laufradwelle (vgl. Abbildung 2). Die Bauteile werden mit-
tels zweier Pressverbinde verbunden. Die Grundabmes-
sungen des Radkranzes und das UbermaB zwischen Kranz
und Radscheibe entsprechen der Norm DIN 15083 [2]. Die
Laufflache des Rades wird nach Angaben der EN 13001-3-
3 [1] flammgehértet.

|_—— Radkranz

\_ | __— Radscheibe

Welle

A

Abbildung 2. Aufbau eines Kranrades

Ubliche Werkstoffe fiir Radkrinze bei der Fa. Kiinz sind
42CrMo4 und 34CrNiMo6. Radscheiben und Wellen wer-
den aufgrund geringerer Anforderungen an die Festigkeit
aus Baustihlen (S355 und S375) gefertigt. Die hier vorlie-
genden Untersuchungen wurden an Kranrddern aus
42CrMo4 mit 630 mm Durchmesser durchgefiihrt. Als
Festigkeitsanforderung wurde fiir das Flammbhérten eine
Vorgabe von 48+2 HRC an der Oberflache definiert mit
einer Einhirtetiefe von 6+3 mm. Weiters ist eine Uber-
gangshérte von 400 HV gefordert. Die realen Hértewerte
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wurden an zwei Radkrénzen (Radkranz 1, Radkranz 2) ge-
priift. Die folgende Abbildung 3 zeigt die Hérteverldufe in
der Mitte der Lauffliche gemessen, von der Oberfliche
ausgehend ins Innere des Rades. Wie man gut erkennen
kann, werden die Vorgaben an die Hirtewerte erreicht.
Der Randbereich ist bis auf eine Tiefe von 7,5 mm auf 490
bis 520 HV (entspricht rund 48,5 bis 50,5 HRC) gehértet.
Dahinter beginnt eine ausgeprigte Ubergangsschicht mit
rund 420 HV die sich bis auf eine Tiefe von gut 17 mm
erstreckt. Die gesamte Radkranzdicke betrdgt 55 mm.
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Abbildung 3.  Gemessener Hirteverliufe unter der Lauffliche

4 DIMENSIONIERUNG NACH DIN 13001-3-3

Die aktuell giiltige Norm fiir die Kranraddimensionie-
rung deckt drei Bereiche ab. Sie beinhaltet einen Richtwert
fiir die notwendige Einhirtetiefe sowie die Kontrollmog-
lichkeit einer korrekten Dimensionierung fiir statische und
dynamische Belastungen. Der Nachweis der Ermiidungs-
festigkeit bei dynamischer Belastung wird in dieser Arbeit
nicht ndher behandelt, da keine Vergleichswerte aus ande-
ren Berechnungsmethoden (analytische Ansdtze oder
FEM) oder Versuchen vorliegen.

4.1 VORGABE FUR DIE EINHARTETIEFE

Nach EN 13001-3-3:2014 Seite 9 gilt fiir den Hérte-
verlauf unter der Lauffléche:

,Es muss sichergestellt werden, dass die erreichte
Hiirte sich tiefer im Material ausbreitet als die maximale
Scherbeanspruchung, vorzugsweise doppelt so tief.

Fiir die Tiefe der maximalen Scherbeanspruchung (zu,
Zmp) sind fiir Linien- und Punktkontakt folgende Berech-
nungsformeln angegeben:

Linienkontakt:

7Dy (1-v2) (1)

Zmi = 0,5- FSdO,s : b-Ep
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Punktkontakt:

Zyp = 0,68 - *[F0s . 1V

Y B (5otry) @)
Kombiniert man ein Kranrad entsprechend Abschnitt 3
mit einer Kranschiene A100 nach DIN 536-1 [3] ergibt
sich aufgrund der Bombierung des Schienenkopfes
(rx=1500 mm) eine Punktberithrung. Entsprechend (2)
liegt das Schubspannungsmaximum fiir diesen Kontaktfall
bei z,,, = 4,3 mm unter der Laufflache. Die in den Laufra-
dern vorliegende Hartetiefe reicht nach Norm also aus.

4.2 STATISCHER FESTIGKEITSNACHWEIS

Als Nachweis fiir die statische Festigkeit muss ge-
wihrleistet sein, dass bei allen relevanten Lastkombinatio-
nen nach EN 13001-2 [4] die Bemessungskontaktkraft den
in EN 13001-3-3 (Abschnitt 5) definierten Grenzwert nicht
iberschreitet. Eine Belastung in Hohe des Grenzwertes re-
sultiert laut Norm in einer bleibenden radialen Forménde-
rung des Radius um 0,02 %. Bei ausreichend grolem Run-
dungsradius am Schienenkopf (rx>5'b) findet keine
Unterscheidung betreffend des Festigkeitsnachweises zwi-
schen Linien- und Punktkontakt statt. Einzig die Faktoren
fiir Kantenpressung und ungleiche Pressungsverteilung bei
Linienkontakt (f; und f>) konnen vernachléssigt werden, da
diese Belastungsfille nicht eintreten konnen. Dies wird
dadurch begriindet, dass sich die bombierte Schienenkon-
tur einer neuen Krananlage innerhalb kurzer Zeit abflacht.

Fiir oberflachengehirtete Materialien berechnet sich
der Grenzwert der Bemessungskontaktkraft zu:

_ (42£)" Dy bA-v2)
Fras === =%,

it 3)

Zieht man wieder die in Abschnitt 3 beschriebene Radkon-
figuration aus 42CrMo4 auf einer Kranschiene A100
(Kopfbreite £ = 100 mm, Kopfradius 7 = 500 mm) heran,
errechnet sich der fiir die Kontaktkraft ertragbare Bemes-
sungswert zu Frqs = 1.940 kN. Die reale wirksame Rad-
kraft liegt mit 300 kN weit darunter.

Allerdings zieht die Norm fiir den vorliegenden Kon-
taktfall eines Rades auf einer bombierten Schiene die volle
effektive Kontaktbreite von b = 80 mm heran. (Schienen-
kopfbreite k=100 mm abziiglich der Rundungsradien
r1 =10 mm an den Kanten.) Bei allen im Rahmen der For-
schungstitigkeiten betrachteten Krananlagen mit bombier-
tem Schienenkopf war jedoch die Beriihrbreite, auch im
eingelaufenen, abgeflachten Zustand, weitaus geringer.
Wiirde man die Beriihrbreite » auf realistische 35 bis
40 mm reduzieren halbiert sich die zulédssige Kontaktkraft!
Auch wird in der Norm die weitaus ungiinstigere Pres-
sungsverteilung aufgrund der kleineren Beriihrfliche nicht
beriicksichtigt. Die Berechnungen in der Norm stellen of-
fensichtlich eine starke Vereinfachung der tatsdchlichen
Kontaktsituation dar.

© 2018 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_autor1_de_jjjjmm_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-xxxxxx

5 REALER SPANNUNGSZUSTAND AM RAD

Im Gegensatz zur sehr einfach aufgebauten Raddi-
mensionierung nach Norm sollen nun die tatséchlich auf-
tretenden Spannungen bestimmt werden, um sie mit den
Festigkeitswerten des Rades vergleichen zu konnen. Dafiir
werden nicht nur die Spannungen aus dem Kontakt heran-
gezogen, sondern auch der Spannungszustand, der sich
nach dem Herstellungsprozess einstellt. Die in der Norm
betrachteten Kontaktspannungen stellen ndmlich nur einen
Teil der auf das Rad wirkenden Belastungen dar.

Die Spannungsberechnung soll auf analytischem Weg
(nur linear elastische Berechnung moglich) und mittels
FEM (linear elastische und elasto-plastische Berechnung)
erfolgen. Die Darstellung der Spannungsverldufe erfolgt in
dieser Arbeit mit speziellem Fokus auf den Bereich des
Radkranzes (bis 55 mm unter der Lauffliche). Die Span-
nungsberechnung wird jeweils flir das gesamte Rad durch-
gefiihrt. Der kritische Bereich, in dem Versagen erwartet
wird, beschrankt sich jedoch auf diesen Radteil. In Féllen,
in denen auch die Spannungen in Radscheibe und Welle
von Interesse sind, wie bei den Spannungen aus den Press-
verbanden, werden die Verldufe bis zur Radachse gezeigt.
Die Auswertung der Spannungen erfolgt entlang eines Pfa-
des, der mittig in der Beriihrfliche beginnt und radial nach
innen verlduft (in den Diagrammen auf der horizontalen
Achse aufgetragen). Abbildung 4 zeigt den Pfad fiir die
Auswertung im Kranrad.

Abbildung 4. Pfad fiir Spannungsauswertung

Mittels analytischen Berechnungsverfahren sollen die ein-
zelnen auf das Rad wirkenden Belastungen so genau wie
moglich berechnet werden. Wo keine analytischen Be-
rechnungsansétze bekannt sind, wie bei den Eigenspan-
nungen aus dem Hérteprozess, werden Messergebnisse
eingebunden. Sind die Spannungskomponenten aus den
Einzellasten bekannt, kann eine Gesamtspannung berech-
net werden.

Parallel zu den analytischen Berechnungen werden

auch Untersuchungen des Spannungszustands mittels der
FEM-Software ANSYS durchgefiihrt. Neben rein elasti-
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schen Berechnungen zur Validierung der analytischen Er-
gebnisse, konnen auch elasto-plastische Materialmodelle
herangezogen werden, um plastisch Deformationen im Rad
abzubilden. Es hat sich gezeigt, dass fiir die isolierten Be-
lastungszustéinde eine linear elastische Berechnung aus-
reicht. In keinem der betrachteten Lastfélle wird die Streck-
grenze erreicht oder gar {berschritten. Fir die
kombinierten Spannungszustinde werden zusétzlich
elasto-plastische Berechnungen durchgefiihrt.

Da fiir die verwendeten Werkstoffe keine vordefinier-
ten elasto-plastischen Materialdaten in ANSYS zur Verfii-
gung stehen, mussten diese erst angelegt werden. Um das
plastische Verhalten der einzelnen Bereiche des Rades und
der Schiene moglichst gut abbilden zu kénnen, wurden im
Labor des Instituts Zugversuche durchgefiihrt. Aus den er-
haltenen  Spannungs-Dehnungs-Diagrammen  konnten
dann eigene Eintrége in der Materialdatenbank fiir die FE-
Rechnung erstellt werden. Fiir den Radkranz wurden Zug-
proben aus drei Bereichen hergestellt:

e  Gehirtetes Material: erstes Plateau im Hartever-
lauf (0 bis 7 mm unter der Oberflache)

e Ubergangsbereich: zweites Plateau im Hirtever-
lauf (7 bis 17 mm unter der Oberfldche)

e  Vergiiteter Bereich: ab 17 mm bis zum Innen-
durchmesser des Radkranzes

Mit diesen drei Bereichen im Radkranz werden auch die
FEM Modelle erstellt, sodass die unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften der einzelnen Hértezonen abgebildet
werden konnen. Um auch Kontaktfille korrekt nachrech-
nen zu konnen, wurden auch aus einem Schienenstiick
Zugproben herausgearbeitet. Beim gewihlten Schienen-
material handelt es sich um den Schienenstahl R260.

Fiir die nachfolgende Abbildung 5 wurden aus den ge-
messen Harteverldufen anhand der Umwertungstabellen
der EN ISO 18265 [5] Néherungswerte fiir die Zugfestig-
keiten der Teilbereiche in den zwei gepriiften Radkranzen
errechnet (R, Radkranz 1 und R,, Radkranz 2). Diese sollen
einen Anhaltspunkt zum Vergleich mit den aus den Zug-
versuchen ermittelten Kennwerten geben (R, FEM und
Rpo2 FEM). Der Verlauf der Zugfestigkeit aus den Zugver-
suchen zeigt eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit
den Néherungswerten aus der Hartemessung. Fiir die FEM
Berechnung ist jedoch die Elastizititsgrenze und die Ab-
héngigkeiten von Spannungen und Dehnungen im plasti-
schen Bereich von hoher Bedeutung. Diese Eigenschaften
konnen aus den Hartewerten nicht abgeleitet werden.

Um den Rechenaufwand zu minimieren, werden bei
der Modellerstellung alle Symmetrieebenen ausgeniitzt
und nur ein 15° Stiick des Rades modelliert. Dank korrekt
gesetzter Randbedingungen verhalt sich das Modell wie ein
volles Rad auf einem endlosen Schienenstiick.
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Abbildung 5. Aus den gemessenen Hdrtewerten errechnete

Zugfestigkeiten im Vergleich zu den aus Zugversuchen er-
mittelten Festigkeitswerten (Zugfestigkeit und 0,2%-Dehn-
grenze) der Hdrtebereiche im Radkranz
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Abbildung 6.  Vernetztes FE-Modell von Kranrad und Schiene

Die einzelnen Spannungszustinde konnen jeweils einzeln
oder auch in Kombination auf das Modell aufgebracht
werden.

5.1 EIGENSPANNUNGEN AUS DEM HARTEPROZESS

Die aus dem Vergiitungs- und Hartungsprozess resul-
tierenden im Material verbleibenden Eigenspannungen
konnen numerisch nur sehr aufwendig berechnet werden.
Eine analytische Berechnungsmethode ist bisher nicht be-
kannt. Daher wurden hierfiir Eigenspannungsmessungen in
Auftrag gegeben. Mittels Cut-Compliance-Methode (CC-
Methode) [6] wurde in zwei gehérteten Radkrdnzen der
Spannungszustand vor dem Aufpressen auf die Radscheibe
bestimmt. Die Ergebnisse in Abbildung 7 zeigen den Ver-
lauf der Eigenspannungen unter der Radoberfldche in tan-
gentialer Richtung (Umfangsrichtung). Nachfolgende
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Messungen an einem vergiiteten, ungehérteten Laufrad zei-
gen, dass die hier im Rad vorliegenden Eigenspannungen
fast ausschlieBlich aus dem Harteprozess stammen.

Im Inneren des Radkranzes befindet sich eine Zone
mit hohen Zugspannungen, im Randbereich eine Druck-
zone. Der Ubergang von Druck auf Zug deckt sich sehr gut
mit dem Ende des gehérteten Bereichs bei ca. 17 mm (Ver-
gleiche Abbildung 3). Am Innendurchmesser des Kranzes
schliefit wieder eine Druckzone an. Die Spannungsvertei-
lung in axialer Richtung entspricht weitgehend dem tan-
gentialen Verlauf, in radialer Richtung sind die Krénze so
gut wie Spannungsfrei. Sehr dhnliche Ergebnisse sind auch
von Kos in [7] dokumentiert. In dieser Arbeit wird eben-
falls versucht, die Eigenspannungen in die Radbelastung
mit einzubeziehen, die Grofe der Eigenspannungen im
Kern des Radkranzes ist aber nicht ndher bekannt. Die Aus-
sagen beschrinken sich daher groftenteils auf den Auflen-
bereich des Rades, in dem die Eigenspannungen vorteilhaft
wirken.

Fir die nachfolgenden analytischen Berechnungen
werden die Spannungskomponenten aus den Messungen
direkt herangezogen. Fiir die FEM-Untersuchungen wer-
den die Messergebnisse dem FE-Modell aufgeprigt. Um
diese Spannungen in ANSYS abbilden zu kdnnen, wird
mittels inistate-Befehl ein Ausgangszustand definiert.
Hierfiir werden jedem Element im Radkranz die dem Ei-
genspannungszustand entsprechenden Spannungskompo-
nenten zugewiesen. Stellen die aufgegebenen Spannungen
einen Gleichgewichtszustand dar, bleiben diese im Bauteil
erhalten, ohne Deformationen auszulosen. Teilweise sind
leichte Uberhdhungen der Spannungen im Input File not-
wendig, um im FE-Modell einen zu den Messungen pas-
senden Spannungsverlauf zu erhalten. Nach einigen Itera-
tionszyklen wurde der in Abbildung 7 gezeigte
Eigenspannungsverlauf in tangentialer Richtung erreicht.

600,00

400,00
200,00
0,00

-200,00

Spannung (N/mm?)

-400,00

-600,00

Tiefe unter Lauffliche (mm)

— — —o_tan Radkranz1 = = = = ¢_tan Radkranz 2

c_tan FEM

Abbildung 7.  Eigenspannungen nach Vergiiten und Hdirten in
tangentialer Richtung; Messungen im Vergleich mit FEM

Fiir kombinierte Belastungen wird dieser Spannungszu-
stand dem Modell aufgeprigt bevor zusitzliche Belastun-
gen in weiteren Lastschritten hinzugefiigt werden.
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5.2 EIGENSPANNUNGEN AUS DEN PRESSVERBANDEN

Das fertige Kranrad wird durch zwei Pressverbéinde
zusammengehalten. Einer zwischen Radkranz und Rad-
scheibe und einer zwischen Radscheibe und Welle. Das
UbermaB fiir den #uBeren Pressverband ist in der
DIN 15083 festgelegt und betrdgt fiir ein Laufrad mit
630 mm Durchmesser zwischen 0,6 und 1 mm. Fiir die in-
nere Presspassung gilt ein UbermaB zwischen 0,234 und
0,3 mm.

Fiir die bessere analytische Berechenbarkeit der resul-
tierenden Spannungsverldufe wird eine rein elastische Be-
anspruchung angenommen. (Keine Uberschreitung der
Plastizitdtsgrenze durch die Pressverbénde alleine.) Wei-
ters wird angenommen, dass Auflen- und Innenteil die glei-
che axiale Lange besitzen. Dadurch werden die Spannun-
gen in axialer Richtung vernachlissigt und es ergibt sich
ein ebener Spannungszustand. Die FEM Berechnungen
werden zeigen, dass diese Vereinfachung bei der Pres-
sungsberechnung nur lokal um die Kontaktflichen eine
Auswirkung hat, jedoch nicht auf die spannungskritischen
Bereiche im Radkranz.

Die Bestimmung der Spannungsverldufe in den Bau-
teilen erfolgt nach DIN 7190 [8] (Berechnung des Fugen-
drucks) und Bernd Sauer (Hrsg.) [9] (Berechnung der
Spannungskomponenten) fiir die jeweils maximal mdgli-
chen UbermaRe.

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die resultierenden
Spannungen im Bereich des Radkranzes. Dargestellt sind
die summierten Spannungen aus beiden Pressverbénden in
tangentialer, radialer und axialer Richtung, sowie die dar-
aus gebildete von Mises Vergleichsspannung.
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Abbildung 8.  Eigenspannungsverldufe aus Pressverbdnden
im Radkranz (analytisch)

Die Vergleichsspannung erreicht im Radkranz Werte zwi-
schen 280 und 380 N/mm?. Dieses Spannungsniveau ist
besonders zu beachten, da im Radkranz weitere grofe
Spannungskomponenten durch den Rad-Schiene-Kontakt
sowie Eigenspannungen aus dem Hérteprozess vorhanden
sind. An der Kontaktfliche zwischen Radscheibe und
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Welle steigt die Vergleichsspannung auf 265 N/mm?, hier
werden aber aus Kontakt und Eigenspannungen keine be-
sonderen weiteren Spannungssteigerungen erwartet. Den
Spannungsverlauf iiber beide Pressverbiande zeigt Abbil-
dung 9.
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Abbildung 9.  Eigenspannungsverldufe aus Pressverbdnden,
gesamtes Rad (analytisch)

Die Nachbildung der Pressverbidnde im FE-Modell erfolgt
tiber die Geometrie. An den Kontaktstellen zwischen den
Radteilen werden die Abmessungen entsprechend den
Ubermafen angepasst. An der Fiigestelle entsteht dadurch
eine Uberschneidung. Bei Definition einer Kontaktbedin-
gung zwischen den Bauteilen wird beim Losen des FE-
Modells die Uberschneidung durch eine Verformung der
Bauteile ausgeglichen. Die sich einstellenden Spannungen
konnen schlielich ausgewertet werden. Zur Validierung
der analytischen Ergebnisse wurde nicht nur die reale Rad-
geometrie berechnet, sondern auch ein Rad, welches den
Vereinfachungen des analytischen Ansatzes entspricht.

450
400 L
Tz 350 S
£ 300
£ 250
o0
E 200
£ 150
& 100
50
0
0 45 90 135 180 225 270 315
Tiefe unter Laufflache (mm)
o VFEM 6_V analytisch
= = == 06_V FEM vereinfacht

Abbildung 10. Von Mises Vergleichsspannungen aus den
Pressverbdnden, vollstindiges FE Modell im Vergleich mit
Analytik und vereinfachtem FE Modell

Die Ergebnisse der FEM Berechnung zeigen im kritischen
Bereich des Rades (Radkranz) eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den analytisch ermittelten Werten (Abbildung
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10). Die Abweichungen der analytischen Berechnung an
den Fiigestellen der Bauteile entstehen durch die nicht be-
rliicksichtigten axialen Spannungen. Bildet man diesen
ebenen Spannungszustand im FEM Modell nach, kdnnen
die Ergebnisse der analytischen Berechnung bis zur Achse
des Rades nachvollzogen werden. Die von Mises Ver-
gleichsspannung aus diesem vereinfachten FE Modell sind
ebenfalls in Abbildung 10 eingezeichnet. Die hohen Span-
nungen im Radkranz von 300 bis 400 N/mm? werden aber
in jedem Fall vom FE Modell bestétigt.

5.3 KONTAKTSPANNUNGEN

Mit Kontaktspannungen werden hier die Spannungs-
verldufe im Inneren des Laufrades aufgrund des Kontakts
von Rad und Schiene bezeichnet. Sie konnen analytisch
mithilfe der Hertz’schen Theorie fiir zwei allgemein ge-
kriimmte Korper, siehe Timoshenko S.414£f[10], und dem
Berechnungsansatz nach Thomas und Hoersch [11] be-
rechnet werden. Diese analytischen Ansétze liefern die
Spannungskomponenten in Abhédngigkeit des Abstands
von der Laufflache.

Fiir die analytischen Berechnungen wird der Neuzu-
stand von Kranrad und Schiene herangezogen. Die Schie-
nengeometrie entspricht wie in Abschnitt 4.1 einer Kran-
schiene A100 mit einem Bombierungsradius von 500 mm,
als maximale Radlast werden 300 kN angenommen. Im
sich im Betrieb einstellenden eingelaufenen Zustand (abge-
flachter Kopfradius) werden die Kontaktspannungen gerin-
ger ausfallen, diese Geometrie ist jedoch mittels
Hertz’scher Theorie nicht analytisch 16sbar. Fiir die FEM
Berechnung wurde auch dieser Zustand zum Vergleich
durchgerechnet. Die errechneten Spannungskomponenten
in tangentialer, radialer und axialer Richtung sind gemein-
sam mit der gebildeten von Mises Vergleichsspannung in
Abbildung 11 dargestellt.

2000
1500

1000

0 T e ==

AT 10 152077530 35 40 45 S0 S

-500 /

Spannung (N/mm?)

-1000 |£
1500 2

-2000

Tiefe unter Lauffliche (mm)

----- o_tangential FEM o_tangential analytisch

— — =o_radial FEM o_radial analytisch
= = == ¢_axial FEM c_axial analytisch
¢_V FEM G_V analytisch

Abbildung 11. Kontaktspannungen bei idealer Schienengeo-
metrie, vergleich FEM und analytische Berechnung
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Betrachtet man die von Mises Vergleichsspannung aus den
drei Spannungskomponenten, erkennt man das Maximum
bei 4 bis 5 mm unter der Oberfldche. Dies deckt sich gut
mit der in Abschnitt 4.1 berechneten Tiefe der maximalen
Schubspannung.

Fir die FEM-Berechnung der Kontaktspannungen
wird das bisherige FE-Modell des Rades durch ein Schie-
nenstiick ergédnzt. Die Kontaktkraft zwischen Rad und
Schiene wird tiber eine definierte Verschiebung des Schie-
nenstiicks erreicht. Das Rad ist um seine Achse gelagert.
Diese weggesteuerte Analyse verspricht ein besseres Kon-
vergenzverhalten als eine kraftgesteuerte. Um die gesuch-
ten Aufstandskrifte zu erhalten, sind hier zwei bis drei Ite-
rationszyklen notwendig. Da in diesem Schritt die reinen
Kontaktspannungen gesucht werden, werden die Uber-
malfle an den Pressverbénden entfernt und das gesamte Rad
zu einem Bauteil vereinigt. Die Ergebnisse des Kontakts
mit dem idealen Schienenprofil lassen sich nun mit den
analytisch berechneten Spannungen vergleichen. In Abbil-
dung 11 sieht man die sehr gute Ubereinstimmung der bei-
den Berechnungsmethoden.

Neben der idealen Schienengeometrie wird fiir den
Kontakt auch ein abgeflachter Schienenkopf betrachtet.
Die neue Schienengeometric wurde nach Messungen an
unterschiedlichen Kranen modelliert. Abbildung 12 stellt
die ideale, in der DIN 536-1 definierte Bombierung (links)
neben der fiir die Berechnungen herangezogenen abge-
flachten Kopfform (rechts) dar.

Abgeflachter Bereich

Abbildung 12. Bombierter Schienenkopf nach Norm (Neuzu-
stand) links, Abgeflachter Schienenkopf rechts

FEM-Rechnungen mit dieser abgeflachten Schienen-
kopfgeometrie bilden die Beriihrflichen der realen Sys-
teme bei diversen Radlasten gut ab. Beispielhaft sind in
Abbildung 13 die an zwei Kranen mittels Druckmessfolien
bestimmten Beriihrflachen mit denen der FE-Berechnung
fiir unterschiedliche Aufstandskréfte gegeniibergestellt.

140 kN Kran A

190 kN Kran B

Abbildung 13. Gegeniiberstellung der Beriihrflichen fiir eine
abgeflachte Schienengeometrie FEM/Messung.
Dunkel: Beriihrfliche aus FE-Berechnung
Hell: Abdruck auf Fuji Druckmessfolie
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Bei Vergleich der idealen mit der abgeflachten Schienen-
geometrie (Abbildung 14) zeigt sich, dass das Maximum
der Vergleichsspannung durch die groBere Beriihrfliche
stark reduziert wird. Das Maximum wandert etwas néher
zur Radoberfldche, im Radinneren (im Bereich der hohen
Eigenspannungen aus dem Hértevorgang in 20 bis 35 mm
Tiefe) dndern sich die Spannungen jedoch kaum.

1200

1000
800
600
400

Spannung (N/mm?)

200

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiefe unter Laufflache (mm)

c_Videal

c_V abgeflacht

Abbildung 14. Gegeniiberstellung der Kontaktspannungen
(von Mises) der idealen und abgeflachten Schienengeomet-
rie (beide FEM)

5.4 GESAMTSPANNUNGSZUSTAND

Um den gesamten Spannungszustand im Laufrad ana-
lytisch zu ermitteln, miissen die Spannungskomponenten
(tangential, axial und radial) der Einzelbelastungen jeweils
vektoriell, vorzeichenrichtig aufsummiert werden (Glei-
chung (4)). Aus diesen Gesamtspannungen kann eine von
Mises Vergleichsspannung (Gleichung (5)) gebildet wer-
den, um mogliche Uberschreitungen der Elastizititsgrenze
zu erkennen.

gemessen berechnet berechnet
(CC-Methode) (analyt, FEM) (analyt., FEM)
OHsrten_tan OPressv_tan OKontakt_tan
( OHirteng, ) + ( Opressvgy ) + ( OKontaktg, ) = (4)
0 Opressvyqq OKontakt,qq
O3 _tan
()
O-Erad
oy = \/%[(Uﬁ,tan_oz,ax)z+(UE,ax_UZ,rad)z+(0’Z,Tad_‘7):,tan)2] (5)

Im Ersten Schritt werden nur die Spannungen aus dem
Herstellungsprozess betrachtet. Diese stellen den Zustand
des Kranrades dar, bevor es am Kran montiert wird. Es
werden die Spannungen aus den Pressverbdnden mit den
Eigenspannungen aus dem Hérteprozess iiberlagert. Fiir
die analytische Berechnung werden die Spannungskompo-
nenten aus 5.1 und 5.2 beriicksichtigt. In der FEM-
Berechnung werden die gemessenen Eigenspannungen
aus dem Hértevorgang als Ausgangszustand definiert und
im niichsten Schritt die UbermalBe fiir die Pressverbinde
hinzugefiigt. Da bei Uberlagerungen von den Einzelbelas-
tungen eine Uberschreitung der Plastizititsgrenze erwartet
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wird, werden die FEM Berechnungen nicht mehr nur nach
linear elastischer sondern auch nach elasto-plastischer
Theorie gerechnet.

Abbildung 15 zeigt die Vergleichsspannung im Rad-
kranz mittels analytischer Berechnung und FEM. Auch bei
kombinierten Spannungszustéinden decken sich die analy-
tisch ermittelten Werte sehr gut mit den FEM-Ergebnissen.

T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiefe unter Laufflache (mm)

800

D
(=3
(=}

Spannung (N/mm?)
N
)
S

50 55

6_V analytisch
6_V FEM plastisch

— — = o_V FEM elastisch
Rp0.,2 FEM

Abbildung 15. Eigenspannungsverldufe (von Mises) aus dem
Herstellungsprozess im Radkranz, analytisch berechnet,
FEM linear elastisches Modell, FEM elasto-plastisches
Modell

Man erkennt dass bereits ohne Betriebslast in einer Tiefe
von ca. 21 bis 33 mm unter der Lauffliche die Eigenspan-
nungen die Streckgrenze iiberschreiten und somit plasti-
sche Deformation zu erwarten ist. Bei voller Ausnutzung
des in der Norm vorgegebenen UbermaBes ist das Kranrad
bereits ohne Radlast an seiner Belastungsgrenze.

Betrachtet man nun den Gesamtspannungszustand in-
klusive der Betriebslast von 300 kN, stellt sich die Uber-
schreitung der Streckgrenze noch kritischer dar:

1500

1250

1000

750 /\
500 \___4_
250 —

0

Spannung (N/mm?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiefe unter Laufflache (mm)

50 55

c_V analytisch
o_V FEM plastisch

— — = o_V FEM ideal elastisch
Rp0,2 FEM

Abbildung 16. Gesamtspannungsverldufe (von Mises) im Rad-
kranz

Das Maximum der Kontaktspannung wird durch die Ein-
hértetiefe gut abgefangen (erster Peak bei ca. 7 mm), die
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Spannungen klingen jedoch nicht schnell genug ab und he-
ben die Eigenspannungen im kritischen Bereich (zweiter
Peak bei ca. 23 mm) noch weiter an. Um eine plastische
Deformation zu vermeiden miisste die Streckgrenze in die-
sem Bereich um rund 300 N/mm? angehoben werden. Be-
trachtet man die elasto-plastisch errechnete Vergleichs-
spannung naher, sicht man neben den durch die plastische
Deformation stark reduzierten Spannungen im Inneren des
Radkranzes auch einen merklich flacheren Verlauf im Be-
reich der Kontaktspannungen. Dies resultiert aus einer
plastischen Deformation des Schienenmaterials. Durch
eine Abplattung des Schienenkopfs vergroBert sich die Be-
rithrfliche und damit sinken die Kontaktspannungen im
Inneren des Rades. Diese bleibende Verformung fiihrt bei
laufenden Uberrollvorgingen zu der in 5.3 beschriebenen
abgeflachten Schienengeometrie. In diesem ,.eingelaufe-
nen® Zustand findet in der Schiene keine weitere plasti-
sche Deformation mehr statt und stellt den Dauerzustand
am Kran dar.

Bei Implementierung dieses Zustands in das FE Mo-
dell (siehe Abbildung 17) zeigt sich, dass die Kontaktspan-
nungen im Auflenbereich des Rades geringer ausfallen als
im ideal elastischen Modell, die Uberschreitung der Streck-
grenze im Inneren des Radkranzes aber auch in diesem Zu-
stand erhalten bleibt. Das Abflachen der Schienengeomet-
rie hat somit keine positiven Auswirkungen auf den
Spannungszustand im kritischen Bereich des Radkranzes.

1500 |
1250
£1000 | /N
< |/ =L
& 7
2 750 [ e K
g / ~ A / N
= \ r &
g 500 | : N AN
N ~
s N /
250 S e— s
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Abstand von Lauffliche (mm)
— — = o_V FEM ideal elastisch
— - — o_V FEM abgeflacht elastisch
6_V FEM abgeflacht plastisch
Rp0,2 FEM

Abbildung 17. Gesamtspannungsverldufe (von Mises) im Rad-
kranz, Vergleich der idealen und abgeflachten Schienenge-
ometrie

6 FOLGERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE

Die Berechnungen zeigen bei sehr guter Ubereinstim-
mung von Analytik und FEM, dass bei Ausniitzen des in
der Norm vorgegebenen UbermaBes in jedem Fall eine
Uberschreitung der Streckgrenze im Inneren des Radkran-

Seite 8



zes auftritt. Das in Abschnitt 2 beschriebene Schadensmus-
ter kann durch ein lokales Einbrechen der Hérteschicht auf-
grund des plastisch verformten Materials im Radkranzinne-
ren erkldrt werden. Vermutlich kommt es an einem Punkt
im Radkranz wegen Schwankungen in den Materialeigen-
schaften zuerst zum Flielen, die Spannungen im restlichen
Radkranz werden dann durch lokale Deformation abge-
baut. Die sprode Harteschicht kann die Deformation im In-
neren jedoch nicht mitmachen und bricht schalenformig
ein.

Dass dieses Schadensbild nur bei einer geringen An-
zahl an Laufrddern auftritt, ist damit zu erkldren, dass das
Pressungsiibermal eine grofle Auswirkung auf den Span-
nungszustand hat. Ein erster Losungsansatz fiir das Prob-
lem wird eine Reduktion des Ubermafes an das in der
Norm definierte Minimum sein. Vergleichsrechnungen
zeigen, dass die Vergleichsspannungen resultierend aus
den Pressverbinden durch diese Anderung halbiert werden
konnen. Ein Uberschreiten der Streckgrenze findet dann
nur bei einer hohen Belastung des Laufrades statt. Eine al-
ternative Losung wire, den &dueren Pressverband mittels
eines zweiteiligen Laufrades (Laufradkranz und Rad-
scheibe als ein Bauteil) génzlich aus der Konstruktion zu
entfernen. Dies ist jedoch mit hoheren Materialkosten ver-
bunden, da auch der Bereich der Radscheibe aus Vergii-
tungsstahl gefertigt werden miisste.

Zu hinterfragen ist in jedem Fall die Festigkeitsrech-
nung nach EN 13001-3-3. Die Eigenspannungen aus Press-
verbénden und Hérteprozess sind hier iiberhaupt nicht be-
riicksichtigt. Mit der angenommen maximalen Radlast von
300 kN sollte das Rad nach Norm Berechnung mehr als
ausreichend Sicherheit gegen ein statisches Versagen ha-
ben. Niitzt man die in der Norm definierte maximale am
Laufrad zuldssige Kontaktkraft aus (in Falle des untersuch-
ten Beispiels wire es eine Designlast von 1940 kN), dann
kommt es bei Kombination mit den Eigenspannungen zu
plastischen Deformationen, welche die zuldssigen 0,02 %
der Norm weit iibersteigen.
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ABKURZUNGEN
b Effektive lasttragende Kopfbreite (b = k - 2ry)
D, Raddurchmesser (hier D,, = 630 mm)
E, Mittlerer E-Modul von Rad und Schienenmate-

rial (hier £,, =210.000 N/mm?)
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h Minderungsfaktor fiir Kantenpressung (hier
fi=1
f Minderungsfaktor fiir ungleichméfige Flichen-

pressungsverteilung (hier f, = 1)

Fris  Grenzwert der statischen Bemessungskontakt-
kraft

Fsaos  maximale faktorlose Bemessungskontaktkraft

s Streckgrenze des Materials unterhalb der gehér-
teten Oberfléche

k Schienenkopfbreite (hier £ = 100 mm)

r Ausrundungsradius an der Schienenkopfflanke

i Radius des bombierten Schienenkopfes

R, Zugfestigkeit

Rz 0,2 %-Dehngrenze

Zmi Tiefe der maximalen Scherspannung bei Linien-
beriihrung

Zmp Tiefe der maximalen Scherspannung bei Punkt-
beriihrung

Vi Allgemeiner Widerstandsbeiwert, y,, = 1,1

) Querkontraktionszahl

Ouia  Normalspannungskomponente in axialer Rich-
tung

Oradgial  NOrmalspannungskomponente in radialer Rich-
tung

Ouangeniial NOrmalspannungskomponente in tangentialer
Richtung

oy Von Mises Vergleichsspannung
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