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Untersuchung zum Einfluss von
Umweltbedingungen auf Thermit®-
Schweilungen im Gleis

Das liickenlose Gleis ist inzwischen zu einem weltweit verbreiteten Standard geworden. Entscheidende
Voraussetzung dafiir war die Entwicklung der aluminothermischen Schweiung. Das aluminother-

mische Schweien wird heute hauptsachlich im Bereich der Instandhaltung angewendet. Seine Robust-
heit pradestiniert es fur den Einsatz auch unter schwierigen Bedingungen. Doch wie robust ist diese Art
der SchweilBung unter extremen Einsatzbedingungen?

NUMERISCHE UNTERSUCHUNG

Dieser Frage gingen Ingenieure der Elektro-
Thermit GmbH & Co. KG und Wissenschaft-
ler der TU Bergakademie Freiberg mit Hilfe
numerischer Simulationen nach. Sie unter-
suchten die Auswirkungen meteorologischer
Bedingungen auf das Abkuihlverhalten alu-
minothermischer SchweiBungen. Dabei kam

BILD 1: Modellgeometrie , zugleich Re-
chengebiet fir Studie des Erwdrmungs-und
Abkuhlverhaltens

BILD 2: Rechengebiet zur Studie der Aul3en-
umstréomung des Schweillstol3es
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die Software STAR-CCM+ von cd-adapco zum
Einsatz, einem CFD-Programm (Computatio-
nal Fluid Dynamics), das zur numerischen Be-
rechnung unterschiedlichster physikalischer
Vorgdnge eingesetzt wird. Die Berechnung
erfolgte in zwei Stufen. Zundchst wurde die
AuBenumstromung einer Modellgeometrie
(Bilder 1 bzw. 2) fiir unterschiedliche Anstrom-
richtungen berechnet (orientiert an Himmels-
richtungen, siehe Bild 3). Als Grenzfall wurde
eine Windstarke 10 auf der Beaufort-Skala
(leichter Sturm) bei einer Anfangstemperatur
der Schienen von -20 °C angenommen (An-
fangstemperatur der GieBBsystembestandtei-
le und der Umgebung: -5 °C). Daraus wurde
die Information Uber den lokalen Warme-
transport an die Luft bestimmt, um mogliche
raumliche Unterschiede der Erwdarmung und
Abkiihlung wahrend der Schweiung sicht-
bar machen zu kénnen.

Bild 4 zeigt an einem Beispiel, wo im Fall
einer Westanstromung (siehe Bilder 2 und
3) eine besonders starke Abkuhlung der
Schienen zu erwarten ist: Windzugewandt

BILD 3: Draufsicht mit Richtungen der
Anstrémung
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an der Schienenkopfkante und im Bereich
des Schienenfulles. Windabgewandt ist der
Warmetransport an die Umgebung durch
die Uberstrdmung geringer (ohne Bild).

In einem zweiten Schritt wurde der Ein-
fluss der Warmeabgabe an die Umgebung
durch Umstromung mit kalterer Luft auf
das Erwarmungs- bzw. Abkiihlverhalten von
Schienen und SchweiBung untersucht. Die
daflir verwendete Modellgeometrie (Bild 1)
besteht aus zwei Schienen, einer Gie3form,
Halteblechen fiir die Form und Abdichtsand
sowie dem Schweil3gut, das sich nach Ein-
guss in der Form befindet. Weitere Angaben
zum Schweiverfahren und zum zeitlichen
Ablauf sind in der Tabelle 1 dargestellt. Be-
rechnet wurde nun das Temperaturfeld im
Inneren dieser Kdrper. Dabei sind grundsatz-
lich zwei Aspekte zu beachten:

1. Nur wenn eine Temperaturdifferenz der
Oberflachen zur Umgebung vorliegt,
wird auch das Abkihlverhalten der
Schweilanordnung davon beeinflusst.
Dies dauert eine gewisse Zeit, da die
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Wérme, die bei Vorwarmung der Anordnung und Einguss der
Stahlschmelze eingebracht wird, erst nach und nach von den
Schienen abgeleitet wird.

2. Eine Abkiihlung der Form oder der Formhaltebleche beeinflusst
nicht die Abklhlung der Schienen, da ein hoher Widerstand fiir
die Warmeibertragung zwischen Schienen und Form und die
zugleich vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit der Form
kaum Warmetransport zwischen Schienen und Form bewirken.

Solange also keine Schienenoberflichen mit Kontakt zur Umge-
bung andere Temperaturen aufweisen als die Umgebungstempe-
ratur, bleibt das thermische Verhalten der Schienen davon unver-
dndert. Wie Bild 5 zeigt, treten nur im geringen Abstand von der
Schweil3form hohere Temperaturen kurz nach dem Zeitpunkt des
Eingusses auf.

Die lokale Abkiihlung in der Schiene durch Warmeleitung in
Schienenlangsrichtung Gberdeckt die Abkihlung durch eine Au-
Benumstromung mit kalterer Luft mindestens um den Faktor 2
(bei den hochsten Oberflachentemperaturen von ca. 600°C), bei
Schienenoberflichentemperaturen von weniger als 300°C sogar
um mehr als 4. Deshalb ist der Einfluss einer abkiihlenden Auf3en-
umstromung auf das Temperaturfeld der Schienen aus praktischer
Sicht vernachlassigbar.

Unterschiede gegeniiber einer berechneten Variante ohne Um-
gebungseinfluss sind klein, betrachtet man den Zustand des Tem-»

Zeitpunkt der Vorwarmung t=0...120s

Positionierung des Reaktionstiegels,

Thermit®-Reaktion USRS 0
Einguss t=150...155s

- t=155 ... max. 30 min
Abkuihlung (im Modell)

. SkV (Schweien mit kurzer
SchweiBverfahren Vorwarmung)
Luckenweite 25 mm
Schienengiite R260

TABELLE 1: Angaben zur SchweilSung

BILD 4: Wéarmelbergang auf den Uberstromten Oberflichen des
Schwei3stofes, je hoher der WarmeUlbergang desto stérker die
Warmeabgabe an die Umgebung durch Uberstrémung (Westanstro-
mung, Windstarke 10)

Mapped HeatTransferCoefficient (W/mAM2-K)
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BILD 5:
Oberflichentemperatur
der Schwei3anordnung
nach Einguss

500

BILD 6: Schnitt-Ebenen zur Darstellung von aufgeschmolzenem Bereich und Wéarmeeinfluss-
zone; links: Vertikalschnitt in Schienenmitte, rechts: Horizontalschnitt 6 mm Uber Schienen-

unterseite bzw. 22 mm unter Fahrspiegel

peraturfeldes zum Zeitpunkt t = 300 s nach
Beginn der Vorwarmung. So betragt etwa
die maximale Temperaturdifferenz zwischen
der Variante mit AuBBenumstromung und
der unbeeinflussten Schweiung an allen
verglichenen Stellen weniger als 50 Kelvin.
Dieser Wert ist deutlich unterhalb der bli-
chen Wiederholgenauigkeit bei Thermit®-
Schweillungen, wie aus friiheren Experi-
menten bekannt ist.

Fur die Qualitat der Schweiung sind vor
allem Prozesse von Bedeutung, die die Mi-
krostruktur der Schienen bzw. der Schwei-

BILD 7: Experimenteller Aufbau zur Schwei-
Bung mit AuBenumstrémung |
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Bung verdandern kénnen. Diese treten in der
Regel erst bei Temperaturen oberhalb von
500 °C auf. Fur die davon betroffenen Berei-
che lassen sich jedoch keine signifikanten
Anderungen durch thermische Umwelt-
einflisse erkennen. Dies gilt sowohl fur die
Grof3e der wahrend der Schweiflung auf-
geschmolzenen Bereiche der Schienen als
auch fur die Breite der Warmeeinflusszone.
Bei einem Vergleich der Lage der Schmelzzo-
ne und der Warmeeinflusszone zwischen ei-
ner SchweilBung bei Standardbedingungen
(Windstille, 20°C Umgebungstemperatur)

BILD 8: Experimenteller Aufbau zur Durch-
fuhrung der SchweiBung mit AuBenumstro-
mung |l

und im geschilderten Grenzfall (Windstar-
ke 10, -20°C Schienen-Anfangstemperatur
bzw. -5°C Umgebungstemperatur) fir aus-
gewdhlte Schnittebenen (Bild 6) zeigt sich:
Gegenliber den Standardbedingungen
verringert sich die Schmelzzone je Schiene
um circa 0,4 mm (Kopf, Steg und FuB), die
Warmeeinflusszone verringert sich je Schie-
ne um 2,2 mm (Steg) bis 6 mm (FuB3). Dieser
Unterschied ist jedoch im gesamten Quer-
schnitt zu beobachten und daher auf die
geringere Anfangstemperatur der Schienen
von -20°C zurlckzufihren. Als Aufschmelz-
zone wurde dabei das Schienenvolumen mit
Uiberschrittener Solidustemperatur betrach-
tet. Analog wurde fiir die Warmeeinflusszo-
ne das Schienenvolumen mit einer Tempe-
ratur >720°C gewdhlt. Die Modellierung des
Energietransportes in den Schienen erfolgte
ohne Berlicksichtigung des Phasenwechsels
(Aufschmelzen und Erstarren).

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Zusatzlich zu den numerischen Berechnun-
gen wurde in einem Versuch eine Schwei-
Bung bei erhohter Windgeschwindigkeit
durchgefiihrt, um dem Einfluss einer um-
stromten Schweilanordnung auch im Ex-
periment (Bild 7 und 8) nachzugehen. Dazu
wurde eine SkV-SchweiBung dem Luftstrahl
eines Gebldses ausgesetzt. Damit konnte
eine Luftgeschwindigkeit in der Nahe der
Schweiflung von 8,35m/s bei 7,7°C Luft-
temperatur erreicht werden. Bewusst wur-
de eine Schrdganstrémung angenommen,
da erwartet wird, dass diese in der Praxis
mit groBerer Wahrscheinlichkeit auftritt,
als eine reine Queranstromung (West- bzw.
Ostanstrdomung) oder eine reine Langsan-
stromung (Nord- bzw. Stidanstrémung) der
Schienen. Zudem konnten so auch gegebe-
nenfalls auftretende Unterschiede im Ver-
gleich der linken und der rechten Schiene
untereinander bewertet werden.

Wie erste Rechnungen vor Versuchsbe-

BILD 9: Oberfldichentemperatur, gemes-
sen mit Thermografie-Kamera, zwischen 5
(schwarz) und 600 °C (rot)
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ginn zeigten, sind gréBere Anderungen des
Temperaturfeldes in den Schienen nur an
der Oberflaiche der Schienen zu erwarten.
Zur Beobachtung des Abkuhlverhaltens
wurden deshalb vor allem dort, wo mess-
bare Veranderungen durch AuBleneinflisse
erwartet wurden, insgesamt 40 Thermo-
elemente auf die Schienenoberflaichen
geschweillit, um mit diesen die zeitliche
Verdnderung der Oberflichentemperatur
wahrend der Schweillung zu ermitteln. Mit
16 weiteren durch Bohrungen eingebrach-
ten Sensoren wurde die Temperatur im Inne-
ren der Schiene gemessen. Zugleich wurde
die Oberflaichentemperatur des Schweil3-
systems wdhrend der Schweifung mit einer
Thermografie-Kamera aufgezeichnet. Bild 9
zeigt eine Aufnahme wéhrend der Abkiih-
lung, 150 s nach dem Einguss.

Im Inneren der Schienen gemessene Tem-
peraturen wiesen nahezu keine Unterschie-
de im Vergleich zwischen linker und rechter
Schiene auf. Dies zeigte sich Ubereinstim-
mend im Experiment wie in den Rechnun-
gen.

Mit 120 Kelvin Unterschied der ortlichen
Temperatur zwischen windzu- und windab-
gewandter Seite treten auf der Oberflache
des duBeren SchienenfuBBes noch die groB-
ten Unterschiede auf, wie das Experiment

N7\ (D

Die Marke 400 UHC® HSH® entspricht
der Stahlgiite R400HT gemal Euronorm
und ist nach TSI zugelassen

Fur Kunden, die mit einem spitzen Stift kalkulieren,
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zeigt. Im SchienenfuB ist das Verhéltnis von
warmeabgebender Oberfliche zum war-
meleitenden Querschnitt bedingt durch die
Schienengeometrie besonders grof3. Die
genannten Unterschiede sind jedoch erst
zwischen 10 und 20 Minuten nach Beginn
der Vorwdarmung zu beobachten, wenn die
Temperaturen in diesem Teil der Schiene
(bei etwa 110 mm von der Schweiflungsmit-
te) noch immer unterhalb von 400°C liegen,
bevor sie infolge der Abkiihlung weiter ab-
nehmen. Bei Temperaturen also, die keine
Gefuigeveranderung von Schienen oder
Schweiung erwarten lassen. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchung sind dabei nur auf
die betrachtete Schienenglite R260 zu be-
ziehen. Zu weiteren Schienengiten laufen
entsprechende Untersuchungen.

» SUMMARY

SCHLUSSFOLGERUNG

Bei starkem Wind und sehr tiefer Tempera-
tur treten Ortlich messbare Einflisse auf die
oberflichennahe Temperatur der Schienen
auf. Jedoch selbst in einem solchen in der
Schweil3praxis uniblichen Grenzfall sind
Verdnderungen des Temperaturfeldes in der
SchweiBung ausschlieBlich in Bereichen zu
erwarten, in denen keine Umwandlungs-
prozesse auftreten. Aus praktischer Sicht hat
somit selbst die Wirkung extremer Umwelt-
bedingungen durch Wind und tiefe Tem-
peraturen keinen Einfluss auf die Qualitat
der Schweiung. Die Thermit®-Schweiung
kann damit als sehr robust gegentiber sol-
chen Bedingungen gelten. Die Arbeitsan-
weisungen und Vorgaben der Bahnverwal-
tung sind dennoch zu beachten. €

Investigation into the influence of environmental conditions on Thermit® welds

in railway track

Nowadays, continuous track has become a standard throughout the world. It would never
have become possible without the development of alumino-thermic welding. Today, this
welding technique is used primarily in the field of maintenance. Thanks to its robustness, it is
also predestined for use in difficult conditions. But how robust is this type of welding in reality

when applied in extreme conditions?
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