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Eigenspannungsmessung mittels Ultraschall

eine Kombination mechanisch-technologischer und
zerstorungsfreier Prufverfahren

W.S. Werkstoff Service GmbH, Andreas Leitner, M.Sc., Dr. Ingo Poschmann



Uber Eigenspannungen und Schaden durch Eigenspannungen

Eigenspannungen sind anders als betriebsbedingte

Spannungen:

» kaum zu veranschaulichen

« schwierig zu messen

« nur sehr vereinfacht in Rechnungen berucksichtigbar

 nicht-vorhersagbar, veranderlich im Betriebseinsatz

» Aber: bedeutsam fur die Lebensdauer und maogliche
Schadigungen!

Eigenspannungen stehen in enger Beziehung mit:

» Betriebsbedingungen (Krafte, Temperaturen, ...), die die
Eigenspannungen andern kénnen

 der Festigkeit des Bauteils (statisch, dynamisch)

 inneren und auBeren Kerben

 Rissausbreitung im Schadensfall (Eigenspannungen
beeinflussen Richtung und Geschwindigkeit der Risse)

« Verformungsfahigkeit des Bauteils (Mehrdimensionalitat
des Spannungszustandes)

Risse in Eisenbahnradern unter der
Wirkung von Eigenspannungen
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Eigenspannungsgetriebene Schaden in Eisenbahnradern

Beispiel: Problem beim Einsatz von Bremsklotzen:

Friher: Grauguss-Klotze

« lautes Rad” (raue Laufflache)

* aber erheblicher Teil der Bremswarme wurde
Uber den Bremsklotz abgefuhrt

> verzogerter/verringerter Aufbau von

Zugeigenspannungen

Heute: Kunststoff-Kldtze

* leises Rad” (glatte Laufflache)

* aber praktisch keine Bremswarme wurde Uber
den Bremsklotz abgefthrt

= beschleunigter/verstdrkter Aufbau von

Zugeigenspannungen erhdhen Rissgefahr
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Figenspannungen in Eisenbahnradern durch Warmebehandlung

Beispiel: Herstellung von Eisenbahnradern

» Rad wird erwarmt (> 800°C) und am duBeren Umfang, »
typischerweise mit Wasser abgekuhlt

« AuBere Bereich kuhlt ab und schrumpft

* Innere Bereich (hohe Temperaturen) behindert Schrumpfung
* Ergebnis: Tangentiale Zugspannung auBen, Druckspannung innen

« Spannungsabbau durch plastische Verformung im heifen Bereich

* Innerer Teil der Scheibe kuhlt verzogert ab und schrumpft
» Schrumpfung wird durch duBeren (kalten) Bereich behindert
 Ergebnis: Druckeigenspannung auflen, Zugeigenspannung innen




Anderungen der Eigenspannungen im Betrieb

 Radkranz wird durch Bremsung auf einige 100°C erwarmt
- Radkranz im Laufflachenbereich will sich ausdehnen
» Kalter, innerer Bereich wirkt Ausdehnung entgegen

- Dehnungsbehinderung = Spannungsaufbau
- Druckspannungen in der Laufflache (Zugspannungen darunter)

* Verformungsprozesse im heien Bereich bauen Spannung z.T. ab
 AuBerer Teil kihlt nun ab und schrumpft

 Schrumpfspannungen kénnen nicht mehr durch Verformung
ausgeglichen werden — Aufbau von Zugeigenspannungen

* Reprofilierung — Abbau von Druckeigenspannungen

* Druckeigenspannungen im laufflachennahen Radkranzbereich —
 Beseitigung dieses Bereiches bei den Reprofilierungen —
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Messprinzip der Eigenspannungsmessungen mit Ultraschall

k = akusto — elastische Konstante

ty — t
oy —og = k- [1—=X + B B, = "Textur — Konstante"
Y
1.) Justierung/Kalibrierung des Messsystems

Oy

tp = Schalllaufzeit Transversalwellen,
inradiale Richtung polarisiert

ty = Schalllaufzeit Transversalwellen,
inUmfangsrichtung polarisiert

~

2.) Messung des Bauteils

oy = Haupteigenspannung in Umfangsrichtung

or = Haupteigenspannung in radiale Richtung

N /
Y

3.) Auswertung: oy — og

4) Nur wenn oy klein gegen oy ist,dann
entspricht die Haupspannungsdif ferenz ca. oy




Wie werden die UT-Prufsysteme justiert und kalibriert?
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Wie werden die UT-Prufsysteme justiert und kalibriert?
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EinflussgroBen, die das Messergebnis und die Messunsicherheit bestimmen

* Orientierung der Polarisierungsrichtung der
Transversalwellen zu den Hauptspannungen

« Zeitmessung fur beide Polarisierungsrichtungen
(Unsicherheiten aus Bauteil und Messgerat)

» Wert der akusto-elastische Konstante

* Information Uber die Textur im Bautell

« Hohe der radialen Haupteigenspannung

« Homogenitat des Gefluges und in axialer und
radialer Richtung (Hinweis: integrale Messung)

 Genauigkeit der Kalibrierung des Prufsystems

(insbesondere auch Spannungsmessung)

Mobiles Eigenspannungs-Messgerat fur Eisenbahnrader

Abschatzung der relativen Messunsicherheit des Verfahrens:
* Ca. 30% vom Messwert
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Abschatzung der Messunsicherheiten bei der Eigenspannungsmessung

Messunsicherheits-Komponente (95% Grof3e, bezogen auf 350 MPa

Parameter k

Parameter B, 16 MPa
Winkel Schwingungsrichtung 70 MPa
Messung 22 MPa

Justierung 5 MPa
Zeitachse UT-Gerat 8 MPa

erweiterte kombinierte Messunsicherheit (VN = 95%) 125 MPa

Unbericksichtigt, da nicht signifikant:
« Vermessung der Geometrie der Probe

« Unsicherheit Kraftmessung (Zugmaschine) 125MPa

T 0
350MPa 35%
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Eigenspannungsmessung mit Ultraschall bei Schienen

Messung der axialen Eigenspannungen von Eisenbahnschienen mittels Ultraschall

a) Eigenspannung dber 30 m Schienen nach dem Walzen (im wesentlichen Druckspannung)

b) Eigenspannungsverlauf nach dem Richten mit moderater plastischer Verformung

C) Eigenspannungsverlauf nach dem Richten mit hoherer plastischer Verformung
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Vielen Dank

fur Inre Aufmerksamkeit



WERKSTOFFSERVICE

MATERIAL ENGINEERING COMPETENCE

\\ \»

N &
o 3 I i
I | p % S
§ L o vl we L
S >
g W aN TR N
-t} | % e X o
A s A
| i 3
o '
b y
L Sl Mo s a
i A it i ) o
¥
/ | | [ 8
| p
. il ties | g
i A et A AP | s Lo
|
| "
|||| l

i i | ¥ 4 | 3T T
[N [ ) ';;{3 i il Bkt
| """H‘ |

£ || usepe
Sk lma

W.S. Werkstoff Service GmbH

Katernberger Str. 107 | 45327 Essen

T. +49 201 316844-0 | F. +49 201 316844-29
info@werkstoff-service.de | www.werkstoff-service.de
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