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(54) VERFAHREN ZUM VERBINDEN VON SCHIENEN DURCH REIBSCHWEISSEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum metalli-
schen Verbinden von profilierten Schienen (1) in
Langsrichtung, beispielsweise Eisenbahnschienen,
Tréger oder dgl., durch Reibschweillen, wobei in
einem ersten Schritt eine Erwadrmung der achsnor-
mal abgerichteten Schienenenden auf eine Verbin-
dungstemperatur durch aneinander Andriicken bei
gleichzeitigem Bewegen der Stirnflichen relativ
zueinander und in einem zweiten Schritt ein Verbin-
den der Schienen (1) nach einem Ausrichten der
Konturen bzw. der Querschnitte durch ein aneinan-

der Pressen der Stirnflachen erfolgen.

Zur Verringerung der Stellkréfte fiir eine Biegung zur
Relativbewegung der Schienenenden, zur Verbes-
serung der Reibart fir eine Energieentwicklung an
den Stirnflichen und zur querschnittskonformen
hochwertigen metallischen Verbindung der Schie-
nen (1) ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass beim
Erwarmungsschritt die Schienenenden schwingend
mit einer groften Schwingungsweite 1x senkrecht
zur Hauptachsrichtung (Y) mit dem maximalen
Tragheitsmoment der Querschnittsfliche relativ

zueinander bewegt werden.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum metallischen Verbinden von profilierten Schie-
nen in Langsrichtung, beispielsweise Eisenbahnschienen, Trager oder dgl., durch Reibschwei-
Ren, wobei in einem ersten Schritt eine Erwarmung der achsnormal abgerichteten Schienenen-
den auf eine Verbindungstemperatur durch aneinander Andriicken bei gleichzeitigem Bewegen
der Stirnflachen relativ zueinander und in einem zweiten Schritt ein Verbinden der Schienen
nach einem Ausrichten der Konturen bzw. der Querschnitte durch ein aneinander Pressen der
Stirnflachen erfolgen.

Ein metallisches Verbinden der Stirnflachen von Stédben kann mit Vorteil durch Reibschweilen
erfolgen, wobei eine Erwdrmung der aneinander angedriickten Stirnflachen bzw. ein Warme-
einbringen in die Stabenden durch ein relatives Bewegen derselben zueinander erreicht wer-
den.

Die Relativbewegung kann als Drehbewegung mindestens eines Stabes mit einer vom gegenu-
berliegenden Stab unterschiedlichen Drehzahl und/oder Drehrichtung um die gemeinsame
Achse erreicht werden, oder es werden mindestens eines der Stabenden senkrecht zur Achse
im Vergleich mit dem gegenuberliegenden ungleich gerichtet hin und her und/oder kreisend
bzw. orbital bewegt.

Insbesondere fiir lange Stabe mit jeweils hoher Masse ist es vorteilhaft fur ein Erwérmen der zu
verbindenden Stabenden diese im Wesentlichen senkrecht zur Achse, also nicht rotierend,
relativ zueinander zyklisch zu bewegen.

Das Dokument JP 510 4263A offenbart ein Reibschweiverfahren fiir Stdbe und Schienen mit
profiliertem Querschnitt, bei welchem die Verbindungsflachen, die bei der Erwarmung relativ
zueinander translatorisch bewegt werden, zumindest teilweise mit einem erforderlichen schiefen
Winkel zur Pressrichtung ausgebildet sind, um eine hochwertige SchweilRverbindung zu errei-
chen.

Ein Reibschweiflverfahren und eine Vorrichtung zum Reibschweilen von Rohren ist aus der
US 5 697 545 bekannt, wobei zwei Rohrteile stirnseitig mit einer Druckbeaufschlagung anein-
ander angestellt werden und eine relative Oszillationsbewegung der Stirnflichen zur Erwar-
mung des Verbindungsbereiches mittels magnetostriktivem Transducer erfolgt.

Ein Verfahren und ein Schwingschweiftkopf zum Reibschweiffligen oder Entgraten technischer
Bauteile mit beliebiger Kontur der zu verschweilRenden Flachen ist aus der EP 0 707 919 A1
bekannt geworden. Der Reibschweilkopf ist vorschiagsgemaf mit einem Steuerexzenter und
einer Parallelfihrung ausgeristet, durch die eine eingangsseitige Rotationsenergie in eine
zirkulare, parallelgefiihrte Bewegungsenergie umsetzbar ist. Nach dem Verfahren wird fir den
Erwarmungsvorgang ein Bauteil mittels eines Schwingschweilkopfes um das Zentrum des
festen Bauteiles in Reibverbindung geringfligig bewegt.

In der GB 1 293 531 ist ein Reibschweiflverfahren offenbart, nach welchem im Erwdrmungs-
schritt die aneinander angesteliten Stirnflichen der Stabenden relativ orbital bewegt werden.
Diese relative Orbitalbewegung kann kreisend, ellipsenférmig oder andersartig in einer Form
einer Lissajousfigur erfoigen.

Ein Verfahren zum Reibschweiften von Eisenbahnschienen und ahnlichen Tragerprofilen ist aus
der DE 198 07 457 A1 bekannt geworden. Anmeldungsgemaf wird vorgeschlagen, ein Zwi-
schenstiick zwischen den zu verbindenden Schienenenden linear oder orbital oszillierend zu
bewegen, wahrend parallel dazu die beiden festgelegten Schienenenden in Schienenldngsrich-
tung zueinander an das Zwischenstlick gepresst werden, um die zum Schweifen notwendige
Warme durch Reibenergie auf beide Kontaktflichen zwischen je einem Schienenende und je
einer Schnittflache des Zwischenstiickes aufzubringen. Eine derartige Verbindung von Schie-
nen weist allerdings verfahrensbedingt zwei Reibschweilverbindungsflachen auf.
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Fir Schienen mit groler Langserstreckung offenbart die AT 411 883 B ein Verfahren zum
metallischen Verbinden der Stirn- bzw. Querschnittsfidchen durch Reibschweiten. Nach einem
achsnormalen Abrichten der Enden ist fiir einen Erwarmungsschritt vorgesehen, dass die abge-
richteten Querschnittsflaichen aneinander angestellt, druckbeaufschlagt und die beiden Schie-
nenenden relativ zueinander entgegengerichtet oszillierend bewegt werden.

Fir eine stirnseitige Verbindung von gegebenenfalls profilierten Staben durch Reibschweilten
ist nach dem technischen Stand fiir die Erwdrmung der stirnseitigen Enden nicht ausschlie3lich
eine Relativbewegung durch Rotation um die Stabachse erforderlich, es kénnen auch Relativ-
bewegungen der druckbeaufschlagten Querschnittsfldichen, die oszillierend, gegebenenfalls
orbital oszillierend, sind, verwendet werden.

Ein metallisches Verbinden von Schienen und Tragern durch Reibschweien mit oszillierenden
Relativbewegungen der druckbeaufschlagten Stirnflichen beim Erwadrmen kann jedoch grofie
Krafte fir eine Bewegung der Schienenenden und insbesondere einen in der Folge Versatz der
Flanschenden, das ist eine ortliche Diskontinuitat des Schienenquerschnittes, in Langsrichtung
an der Schweilistelle bewirken.

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen und setzt sich zum Ziel, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, das bei verringerten Stellkraften fiir eine Biegung zur Relativbewe-
gung der Schienenenden eine verbesserte Reibart fiir eine Energieentwicklung an den Stirnfla-
chen und eine querschnittskonforme hochwertige metallische Verbindung der Schienen sicher-
stellt.

Dieses Ziel wird bei einem gattungsgemaRen Verfahren dadurch erreicht dass beim Erwar-
mungsschritt die Schienenenden schwingend mit einer gréften Schwingungsweite senkrecht
zur Hauptachsrichtung mit dem maximalen Tragheitsmoment der Querschnittsflache relativ
zueinander bewegt werden.

Aufbauend auf die Lehren der technischen Mechanik, wonach auf Biegung beanspruchte profi-
lierte Stabe, wie Schienen, zB Eisenbahnschienen oder Trager, jeweils im Querschnitt gesehen,
Hauptachsen aufweisen, fiir die das axiale Tragheitsmoment ein Maximum bzw. ein Minimum
ist, wobei bestimmend fir die Haupttrdgheitsmomente die Querschnittsflachenbereiche und
deren jeweiliger Normalabstand von den Achsen sind, erfolgten Ermittiungen von Erfordernis-
sen und den Wirkungen von dynamischen Stellkréften beim Reiben von profilierten Flachen.

Zur Energieentwicklung an den Stirnflachen kénnen die Schienenenden in jede Richtung achs-
normal schwingend bewegt werden.

Schienen mit einem hohen Biegewiderstand in der Hauptbeanspruchungsrichtung besitzen
durchwegs von der Achse weitestmdglich beabstandet auskragende Bereiche, wie Schienen-
full- oder Tragerflansche um eine hohes Tragheitsmoment des Querschnittes, gegebenenfalls
bei geringem Gewicht je Langseinheit zu erreichen.

Die Ermittlungen erbrachten, dass bei einem flachigen orbitalen, konzentrischen Reiben der
Schienenquerschnittsflichen auskragende Flansche bei Beanspruchung mit einer Kraft-
Komponente senkrecht zur Kragrichtung einer vorwiegend elastischen, bei hohen Schwingwei-
ten auch teilweise plastischen Verbiegung unterworfen sind. Weil nun Biegungen der Schie-
nenenden in der Hauptachsrichtung mit dem maximalen Tragheitsmoment diese Flanschbie-
gungen, welche in der Folge zu einem sogenannten Flanschrattern fiihren kénnen und geomet-
rische und schweilltechnische Nachteile der metallischen Verbindung bringen, intensivieren
konnen, ist es erfindungswesentlich, die gréfite Schwingungsweite im Wesentlichen senkrecht
zum maximalen Tragheitsmoment der Querschnittsflaiche auszurichten.

Es kann von Vorteil sein, wenn beim Erwarmungsschritt die Schienenenden relativ zueinander
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senkrecht zur Hauptachsrichtung Y mit dem maximalen Trégheitsmoment der Querschnittsfla-
che im Wesentlichen schwingend bewegt werden.

Bei dickeren konisch zum Ende hin verlaufenden Flanschen kann es auch gunstig sein, wenn
beim Erwarmungsschritt die Schienenenden relativ zueinander senkrecht zur Hauptachsrich-
tung Y im Wesentlichen schwingend bewegt werden, welcher Bewegung eine Schwingung mit
geringerer Intensitat in Richtung der Hauptachse Y (berlagert wird. Eine geringe Intensitét der
Schwingung zum Beispiel 1/4 und weniger in Richtung der Hauptachse kann im Hinblick auf
eine homogenflachige Freisetzung von Reibungswarme forderlich sein, wird jedoch durch die
geometrische Form der Flansche begrenzt.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens nach der vorliegenden Erfindung werden
beim Erwarmungsschritt die Schienenenden relativ zueinander schwingend torsionsbewegt.
Mittels dieser Bewegungsart kann bei geringen Stellkraften eine gezielt intensivierte Warmeein-
bringung in Schienenendenbereiche mit hoher Massekonzentration erreicht werden.

Mit Vorteil ist es auch mdglich, tGber die gesamte Flache des Schienenquerschnittes eine oszil-
lierende Relativbewegung der Schienenenden zu erreichen, wenn eine Torsionsschwingung mit
einem Drehpunkt aufRerhalb der Schienenquerschnittsflachen verwendet wird.

Eine hohe Flexibilitdt des Verfahrens im Hinblick auf unterschiedliche Schienenwerkstoffe und
auf einer Optimierung der Verschweilgiite der Schienenenden kann erreicht werden, wenn
beim Erwarmungsschritt die Schienenenden relativ zueinander senkrecht zur Hauptachsrich-
tung Y im Wesentlichen translatorisch schwingend bewegt werden, welcher Bewegung eine
Torsionsschwingung Uberlagert wird.

Wird beim erfindungsgemafien Verfahren zumindest eine der Schienen derart festgelegt, dass
deren Endenteil zumindest fiir eine erzwungene Schwingbewegung im Wesentlichen die Reso-
nanzbedingungen einer harmonischen Schwingung erfiillt, so kann eine wesentliche Verringe-
rung der fur die Schwingbewegung aufzuwendenen Kréfte erreicht werden. Obwohl die Reibung
der Stirnflaichen der Schienenenden zur Erstellung der Warmeenergie dédmpfend auf eine Re-
sonanzschwingung wirkt, konnte Uberraschend sowohl bei einer translatorischen als auch bei
einer Torsionsschwingung eine Verminderung der Schwingungsstelikrafte erreicht werden,
wenn die Einspannung im Hinblick auf die Resonanzbedingungen erfolgt.

Es ist auch méglich, beim Erwdrmungsschritt eine Relativbewegung der Schienenstirnflachen
vorzusehen, wobei die Schwingungen Uberlagerungs- bzw. Lissajous-Figuren ergeben, die im
Wesentlichen flachenfiillend ausgebildet sind und senkrecht zur Hauptachsrichtung Y mit dem
maximalen Tragheitsmoment der Querschnittsfliche die grote Ausdehnung aufweisen. Aller-
dings wird die Schweigiute nur geférdert, wenn der Unterschied in der Schwingungsweite in
den Hauptachsrichtungen groRer ist als 4 zu 1, insbesondere 6 zu 1. Dieser Zusammenhang
wurde auch flir Uberlagerte Translationsschwingungen gefunden.

Anhand von schematischen Zeichnungen soll die Erfindung beispielhaft naher dargestellt wer-
den.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Eisenbahnschiene schematisch mit Endposition einer Stirnflache

Fig. 1a Bewegungsvektoren

Fig. 2 eine Eisenbahnschiene schematisch mit Endposition einer Stirnflache bei einer Torsi-
onsschwingung

Fig. 2a Bewegungsvektoren

Fig. 3 eine Eisenbahnschiene schematisch mit Endposition einer Stirnflaiche bei Torsions-
schwingung um einen auferhalb der Querschnittsflaiche gelegenen Drehpunkt
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Fig. 3a Bewegungsvektoren.

Aus Fig. 1 ist schematisch eine Schiene 1 ersichtlich, welche eine Hauptachsrichtung Y mit dem
maximalen Tragheitsmoment besitzt. Durch den Schwerpunkt S der Schienenquerschnittsflache
verlauft senkrecht zur Hauptachsrichtung Y eine Hauptachse X mit dem minimalen Tragheits-
moment.

Eine distanziert festgelegte Schiene 1 wird zur Reibungserwadrmung einer Stirnflache mit einer
axial gegenuberliegenden angestellten Schiene erfindungsgemaf in Richtung der Achse X
schwingend relativ bewegt, wobei eine einseitig grote Auslenkung (strichliert dargestelit) in
einer Position 1x erreicht wird.

In Fig. 1a sind Bewegungsvektoren bezogen auf den Flachenschwerpunkt S gezeigt. Mit der
Bezeichnung Lx ist die Schwingbewegung in Richtung der Achse X, also der Hauptachse mit
dem minimalen Tragheitsmoment der Schienenquerschnittsfliche, veranschaulicht. Einer
Schwingbewegung X kann eine gleichartige, jedoch wesentlich geringere, vorzugsweise hochs-
tens 1/4, vorzugsweise 1/8, des Wertes betragende Schwingbewegung in Y Richtung, also in
Richtung des gréfiten Tragheitsmomentes, liberlagert sein.

Fig. 2 zeigt eine Stirnflache einer Schiene 1, wobei ein Schienenende relativ zum axial gegenu-
berliegenden Schienenende zur Erzeugung von Reibwdrme eine schwingende Torsionsbewe-
gung um die Schwerachse S ausfiihrt. 1r (punktiert dargestellt) zeigt schematisch eine grofite
Torsionsauslenkung der Schwingung, die in Fig. 2a als Bewegungsvektor veranschaulicht ist.

Fig. 3 zeigt schematisch eine erzwungene Torsionsschwingung, bei welcher der Schwingungs-
drehpunkt R auf einer Hauptachse X mit einem minimalen Tragheitsmoment, jedoch aufterhalb
der Schienenschwerachse S bzw. auRerhalb der Schienenstirnflache liegt. Bei einer hochsten
Torsionsauslenkung stellt sich schematisch eine relative Stirnflachenposition 1r dar, wobei die
Bewegungsvektoren Ly, wie in Fig. 3a veranschaulicht, ein Schwingen der Schwerachse im
Querschnitt um einen Drehpunkt R, welcher einem Abstand a zu dieser aufweist, zeigen.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum metallischen Verbinden von profilierten Schienen in Langsrichtung, bei-
spielsweise Eisenbahnschienen, Trager oder dgl., durch Reibschweiflen, wobei in einem
ersten Schritt eine Erwdrmung der achsnormal abgerichteten Schienenenden auf eine Ver-
bindungstemperatur durch aneinander Andriicken bei gleichzeitigem Bewegen der Stirnfla-
chen relativ zueinander und in einem zweiten Schritt ein Verbinden der Schienen nach ei-
nem Ausrichten der Konturen bzw. der Querschnitte durch ein aneinander Pressen der
Stirnflachen erfolgen, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erwarmungsschritt die Schie-
nenenden schwingend mit einer grofiten Schwingungsweite senkrecht zur Hauptachsrich-
tung Y mit dem maximalen Tragheitsmoment der Querschnittsfliche relativ zueinander
bewegt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erwarmungsschritt die
Schienenenden relativ zueinander senkrecht zur Hauptachsrichtung Y mit dem maximalen
Tragheitsmoment der Querschnittsflache im Wesentlichen schwingend bewegt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erwdrmungsschritt
die Schienenenden relativ zueinander senkrecht zur Hauptachsrichtung Y im Wesentlichen
schwingend bewegt werden, welcher Bewegung eine Schwingung mit geringerer Intensitat
in Richtung der Hauptachse Y {iberlagert wird.

4. Verfahren zum metallischen Verbinden von profilierten Schienen in Langsrichtung,
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beispielsweise Eisenbahnschienen, Trager oder dgl., durch Reibschweifen, wobei in ei-
nem ersten Schritt eine Erwarmung der achsnormal abgerichteten Schienenenden auf eine
Verbindungstemperatur durch aneinander Andriicken bei gleichzeitigem Bewegen der
Stirnflachen relativ zueinander und in einem zweiten Schritt ein Verbinden der Schienen
nach einem Ausrichten der Konturen bzw. der Querschnitte durch ein aneinander Pressen
der Stirnflaichen erfolgen, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erwdrmungsschritt die
Schienenenden relativ zueinander schwingend torsionsbewegt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Torsionsschwingung mit
einem Drehpunkt aufRerhalb der Schienenquerschnittsflachen verwendet wird.

Verfahren zum metallischen Verbinden von profilierten Schienen in Langsrichtung, bei-
spielsweise Eisenbahnschienen, Trager oder dgl., durch Reibschweiflen, wobei in einem
ersten Schritt eine Erwarmung der achsnormal abgerichteten Schienenenden auf eine Ver-
bindungstemperatur durch aneinander Andriicken bei gleichzeitigem Bewegen der Stirnfla-
chen relativ zueinander und in einem zweiten Schritt ein Verbinden der Schienen nach ei-
nem Ausrichten der Konturen bzw. der Querschnitte durch ein aneinander Pressen der
Stirnflachen erfolgen, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erwarmungsschritt die Schie-
nenenden relativ zueinander senkrecht zur Hauptachsrichtung Y im Wesentlichen transla-
torisch schwingend bewegt werden, welcher Bewegung eine Torsionsschwingung Uberla-
gert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine der Schienen derart festgelegt wird, dass deren Endenteil zumindest fiir eine erzwun-
gene Schwingbewegung im Wesentlichen die Resonanzbedingungen einer harmonischen
Schwingung erfiilit.

Verfahren nach Anspruch 1, 3, 5 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungen
Uberlagerungs- bzw. Lissajous-Figuren ergeben, die im Wesentlichen flachenfillend aus-
gebildet sind und senkrecht zur Hauptachsrichtung Y mit dem maximalen Tragheitsmoment
der Querschnittsflache die grofte Ausdehnung aufweisen.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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