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Kombination von Eigenspannungen und betrieblichen
Spannungen in einem Kranlaufrad

Combination of residual stresses and operational stresses in a crane wheel
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A uch bei Normgerecht dimensionierten Laufridern
an Portal- und Briickenkriinen treten regelmifBig
dhnliche Schiden 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]

1 EINLEITUNG

Die Laufrider 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 Laufradschiden unbedingt Beachtung geschenkt
werden. Eine kieine Schidigung 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 Kranriddern 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 Schidigungen an den
Radkrinzen stellen sich in muschelfSrmigen 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 Schiadigungen treten nur an einem
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kieinen Teil der verbauten Kranridder auf (im kleinen Ein-
stelligen Prozentbereich), das Schadensbild ist aber immer
sehr ghnlich 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 Pressverbidnde verbunden. Die Grundabmes-
sungen des Radkranzes und das UbermaB zwischen Kranz
und Radscheibe entsprechen der Norm DIN 15083 [2]. Die
Lauffliche des Rades wird nach Angaben der EN 13001-3-
3 [1] flammgehértet.

e ey

_1—— Radkranz

|_— Radscheibe

- Welle

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 $375) 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 Oberfliche definiert mit
einer Einhirtetiefe von 6+3 mm. Weiters ist eine Uber-
gangshirte von 400 HV gefordert. Die realen Hirtewerte

wurden an zwei Radkrinzen (Radkranz 1, Radkranz 2) ge-
priift. Die folgende Abbildung 3 zeigt die Hirteverldufe 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) gehiirtet.
Dabhinter beginnt eine ausgeprigte Ubergangsschicht mit
rund 420 HV die sich bis auf eine Tiefe von gut 17 mm
erstreckt. Die gesamte Radkranzdicke betridgt 55 mm.

600
500 ==
< ."\\a-
= 400 ’\‘
\
£ 300 \v
.:: B oy
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiefe unter Laufflache (mm)
— — - Radkranz | - = = = Radkranz 2
Abbildung 3. Gemessener Hdrteverldufe unter der Lauffldche

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 Kontrollmég-
lichkeit einer korrekten Dimensionierung fiir statische und
dynamische Belastungen. Der Nachweis der Ermiidungs-
festigkeit bei dynamischer Belastung wird in dieser Arbeit
nicht niher behandelt, da keine Vergleichswerte aus ande-
ren Berechnungsmethoden (analytische Ansidtze oder
FEM) oder Versuchen vorliegen.

4.1 VORGABE FUR DIE EINHARTETIEFE

Nach EN 13001-3-3:2014 Seite 9 gilt fiir den Hirte-
verlauf unter der Lauffliche:

. Es muss sichergestellt werden, dass die erreichte
Hdrte 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:

1Dy, (1-v2)

Zmy = 05 |Fsaos —pp— ¢))
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