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Kurzfassung

Bei Stralenbahnen im &ffentlichen Personennahverkehr miissetedibdgen auf-
grund der stadtebaulichen Gegebenheiten haufig sehr eng trassaehwia engen
Gleisbdgen kommt es zum Fahrkantenkontakt und zum Spurkrantantadurch
die Kontaktkrafte und der Schlupf ansteigen. Der daraus resultieNgrgehleild
an Rad und Schiene verursacht hohe Instandhaltungskosten usdiesinslb redu-
ziert werden. Wéhrend die experimentelle Bewertung verschlei3rmddeMali-
nahmen aufgrund der langen Dauer des Verschlei3prozessegsglist, stellt die
Bewertung mittels numerischer Simulation eine praktikable Alternative dar.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Simulationsnuikho
zur zuverlassigen Berechnung des Rad-Schiene-VerschleiRdsriarggen Gleis-
bdgen und deren Anwendung auf relevante BetriebsbedingungerM@&teodik
besteht aus drei sequentiell miteinander verkniipften Berechnenfglsken. Die-
se sind eine Fahrdynamikanalyse mittels Mehrkérpersimulation, einerdyciae
Kontaktsimulation und eine VerschleilRberechnung. Den Kern stellt diardiyn
sche Kontaktanalyse auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM)adéche
eine genaue Berechnung der Vorgange im Rad-Schiene-Kontakgkeht. Das
FE-Modell wurde fur den Fall des Laufflachenkontaktes validiertaumicen Fahr-
kantenkontakt Ubertragen.

Es werden der Einfluss des Gleisbogenradius, der Fahrgeschveitdidge Achs-
last und des Reibbeiwertes untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dasaxdimale
Reibenergiedichte als verschleil3relevante Kenngréf3e im sehr engerGRIs-
bogen um zwei GréRRenordnungen hoher ist als im weiten 300 m-Gl&iabdg
beiden Gleisbdgen ist der Einfluss des Reibwertes auf die maximalei€&gierge
groéRer als der Einfluss der betrachteten Achslast und der Fahvgedakeit.






Abstract

Light rail and tramway systems for public transport in urban areaspeeated on
railway tracks with tight curve radii. Tight railway curve radii can leadjtnuge
corner and wheel flange contact and thereby give rise to high loctéhcioforces
and slippage. The resulting wear on wheels and rails is associated with high m
tenance costs and must therefore be reduced. While the experimaitedt®n of
wear-reducing technologies is often difficult due to the very long timesaidléhe
wear processes, the evaluation via numerical simulation provides a wiiira-
tive for effectively assessing wear-reducing technologies.

The aim of the present work is the development and application of a sinmulatio
methodology for the reliable calculation of wheel-rail wear in very tightearun-
der relevant operating conditions. The methodology sequentially cosiinee
different calculation procedures, that is multibody vehicle-dynamicsilsitions,
dynamic contact simulations, and wear calculations. The key procésithre dy-
namic contact simulation based on the finite element method (FEM) that dtbows
accurately calculating the wheel-rail contact conditions. The FEM modsIvali-
dated for tread contact and then extended to the gauge corner contact.

The influence of varying curve radius, vehicle velocity, axial load, faigtion co-
efficient on wear are studied. The results show that the maximum frictiergg
density is two orders of magnitude higher in a very tight track curve withdausa
of 30m compared to a wider track curve with a radius of 300m. For bottk tra
curve radii, the influence of the friction coefficient on the maximum fricteom
ergy density is larger than the influence of the axial load and the vehicleitelo

considered.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der demographische Wandel fuhrt zu einer zunehmenden $ibaumg
und damit einer steigenden Verkehrsnachfrage in Stadtafgrénd der
Uberlastung der offentlichen Verkehrsraume durch den risi¢oten In-
dividualverkehr und des Wertewandels in der Mobilitdt gewider o6f-
fentliche Personennahverkehr dabei zunehmend an Bedgl2dn33]. In
diesem Kontext spielen Stralenbahnen als effiziente udtvet&ragliche
Verkehrstrager eine immer gréRere Rolle. Die Griinde hiesifid die im
Vergleich zu U-Bahnen geringeren infrastrukturseitigevektitionskosten
und die hohe Akzeptanz in der Bevdlkerung.

Aufgrund der stadtebaulichen Gegebenheiten existiereddyeStrecken-
fuhrung von StralRenbahnen teilweise allerdings sehr egjsl®gen mit
Bogenradien unter 100 m. Beim Durchfahren solcher Gleishdgommt
es zum Fahrkantenkontakt und zum Spurkranzanlauf, was Kohekt-
kréfte und grof3e Schliipfe zur Folge hat und zu einem erhdfeeschleil
der Rad- und Schienenprofile fuhrt. Der Verschlei3 an RadechSchie-
nen verursacht deshalb einen Grof3teil der Betriebskosterstralenbah-
nen. Nach [80] ist der Radreifenverschleil? fir etwa 30% d=vamten
Wartungskosten einer Stralenbahn verantwortlich. Aus Selnienenver-
schleil? resultieren sogar 65% der Instandhaltungskosteinétastruktur
[80].

Deshalb werden die unterschiedlichsten MaRhahmen exgyifim den Ver-
schlei’ zu reduzieren. Beispielsweise setzt eine geZstenierung des
Spurkranzes oder der Schienen in Gleishégen den Reibweith i@d re-
duziert so die Reibkrafte. Auch eine aktive Kontrolle dehifggschwin-
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digkeit und damit der Querbeschleunigung im Gleisbogemkdir auf-
tretenden Beanspruchungen reduzieren [59]. Eine weitéiglibhkeit ist
die Optimierung der Radprofile entsprechend der ortlichegebenheiten
[65]. Da StralRenbahnnetze immer Inselldsungen sind, dibstdazu, dass
nahezu jeder kommunale Verkehrsbetreiber ein eigenesr8fddgrwen-
det [25]. AuRerdem wird zunehmend bereits im Entwicklumgspss von
StraBenbahnen das Verschleil3verhalten der Fahrwerk- aimddugkonfi-
gurationen betrachtet [76].

Da der Verschleil jedoch ein Langzeitprozess ist, zeiggndie genauen
Folgen der genannten MalRnahmen im jeweiligen Netz oft exsh meh-
reren Jahren. Deshalb ware eine Prognose des Profilvafsehiend eine
damit verbundene Vorabbewertung der Maflinahmen hilfreioh pereits
im Vorfeld die fur das jeweilige Netz beste MaRnahme zur &felesRre-
duktion auszuwahlen. Eine solche Prognose kénnte auchndgemieur-
technischen Entwicklungsprozess von Fahrwerken und Eagen, sowie
die Wartungsplanung und damit die Verfligbarkeit von Falgea positiv
beeinflussen.

Aus diesem Grund wird, basierend auf den Fortschritten imeiBle der
Fahrdynamikmodellierung, seit den 1990er Jahren an Methadr Simu-
lation des Rad-Schiene-Verschleil3es geforscht. Das #skdForschung
ist es, den Verschleil der Rad- und Schienenprofile fir lhgkeBetriebs-
bedingungen mittels Simulation zuverlassig zu prognizstn.

1.2 Stand der Forschung

Die Arbeiten zum Thema Rad-Schiene-VerschleiRsimuldéiesen sich in
drei Bereiche gliedern; die Entwicklung geeigneter Siriatssmethodi-
ken, die Anpassung und Anwendung der Methodiken auf reaéci8in-
netze und die Kombination von Prifstandsversuchen mit desctileil3si-
mulation.

Entwicklung Simulationsmethodiken Kalker und Chudzikiewicz [45]
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préasentierten 1989 eine Methodik um den Rad-Verschleiffla@auEauffla-
che zu simulieren, wobei der Verschleil3 als proportionaReibarbeit an-
genommen wurde. Zur Berechnung der Reibarbeit eines MeiBebhrittes
wurde der Algorithmus FASTSIM [43] verwendet. Wahrend eisaishen
Verschleil3schrittes, der einer Strecke von 40 km entsprairde das Rad-
profil konstant gehalten. Statt jeden auftretenden Koptaktt zu berech-
nen, wurde die Wahrscheinlichkeit, dass ein Kontaktpuirie bestimmte
laterale Position hat, verwendet. In der prasentiertesBeluntersuchung
wurde diese Wahrscheinlichkeit stark vereinfacht, indenafe Trajektorie
des Rades auf der Schiene von einer stochastischen Bewagsgegangen
wurde. Die damit berechneten Ergebnisse waren im Bezug asftvhgen
im Metrobetrieb plausibel. Um die realen Trajektorien desl& auf der
Schiene zu bestimmen, schlug Kalker die Messung oder Siiounlder
Bewegung des Fahrzeuges vor.

Eine friihe Arbeit zur Berechnung der Radprofilentwickludg die Tra-
jektorie des Rades durch Simulation bestimmt, stammt vaardeeund
Sherratt [60]. Zur Vorhersage des RadverschleiRes wurdemem ur-
springlich vom British Rail Research entwickelten PrograiAMPI-
RE [16] Zeitbereichssimulationen mehrerer Fahrten misetvenzeitlicher
Profilanpassung durchgefihrt. Hierzu wurde zu Testzweekenstark ver-
einfachte Strecke, bestehend aus einem geraden Streskén@bund ei-
ner Wendeschleife, modelliert. Zur Berechnung des Veei8ht wurde
davon ausgegangen, dass der Materialabtrag proportionaligsipierten
Reibenergie, dem Produkt aus globaler Schlupfkraft undajem Schlupf,
ist. Dabei erfolgte eine Unterscheidung in milden oderigeft Verschleil3
bzw. VerschleiR® im Ubergangsbereich zwischen diesen béideschleilz-
formen. Die Simulationsergebnisse bezlglich der Entwiagl der aqui-
valenten Konizitat wurden mit Messungen verglichen. Uierticksich-
tigung dessen, dass die simulierte Strecke eine starkenf@chung der
realen Gegebenheiten darstellte, wurde gefolgert, dasEmjebnisse fir
die Konizitat sowie der Trend der Ergebnisse vielverspeadrsind.
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Anwendung reale Netze Zobory [85] beschrieb das Thema Simulation
des Rad-Schiene-VerschleiRes umfassend fir ein beleligeckennetz.
Er ging ausfihrlich auf die Auswahl der ParametersatzeFdezeugdy-
namik, verschiedene VerschleiBmodelle und die abschig®rofilkon-
turanpassung ein. Dabei wird der Verschleil3prozess alsteghastischer
Prozess betrachtet. Abschlieend wurden einige Arbelt2ng5, 77] zum
Thema Verschlei3simulation skizziert.

Ein Beispiel ist die Arbeit von Linder und Brauchli [55], dieen Radver-
schleil3es der Gotthard-Linie zwischen Airolo und Bodio er &chweiz
simuliert haben. Hierzu fiihrten sie Fahrdynamiksimuladio mittels der
Software MEDYNA (heute nicht mehr verfligbar) durch, wobagsdran-
gentialkontaktproblem mit FASTSIM geldst wurde. Das vendete Ver-
schleifmodell geht von einem Materialabtrag proportiaualdissipierten
Reibenergie aus. Der Vergleich der prognostizierten Ferafit realen Pro-
filen zeigte eine gute Ubereinstimmung (zitiert nach [85]).

Li [53] entwickelte ein Kontaktmodell fur den Nicht-Hertdgen Mehr-
punktkontakt und fur konformen Kontakt, implementiertes#is in das
Programm WEAR und wandte es zur Simulation des Radverseisiei@r
Utrecht-Nieuwegein Stralenbahn in den Niederlanden aetzHiwur-
den zunéchst Fahrdynamiksimulationen mittels SIMPACKcHgefuhrt.
Es wurden drei stark vereinfachte Strecken simuliert; gim@de Strecke
sowie zwei S-Kurven mit je zwei 200 m- bzw. 150 m-Radien. Dédiige-
schwindigkeiten betrugen 20kmh fiir die 200 m-Kurve und 15knh
fir die 150 m-Kurve. Dies entspricht einer Querbeschleumjgvonag =
0,15ms 2 bzw.aq = 0,115ms2. Fiir die gesamte Strecke wurden in Ab-
standen von einem Meter die Radlast, die laterale Radpositier An-
laufwinkel, der laterale und longitudinale Schlupf sowir @ohrschlupf
ermittelt. Diese Grof3en dienten als EingangsgrofRen filPdagramm WE-
AR. Das Programm umfasst die Bestimmung der Kontaktpugétlaie
L6sung des Kontaktproblems mittels des entwickelten Kidmadells und
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die Summation der damit ermittelten lokalen Reibarbeitangitudinale
Richtung. Uber die Kontaktpunktverteilung kann dann diet&iung der
Gesamtreibarbeit und die lokale Verschleil3rate einesctégiischrittes
bestimmt werden.

Jendel [37] entwickelte ein Prognosetool fir den Rad-\fdes@ und wand-
te dieses auf das Pendlerzugnetz in Stockholm an. Die MigtHio@t auf
einem Lastkollektivkonzept, das einen Satz von Zeitbéstmulationen
definiert, die das reale Netz abbilden. Die Zeitbereichtimnen der
Fahrdynamik wurden mittels der Software GENSYS [26] dueftibrt
und basierten auf realen Streckendaten, gemessenen &ghiefilen und
praxisrelevanten Betriebsbedingungen. Der Rad-ScH@mgakt wird in
GENSYS mittels der Hertzschen Theorie [30] und FASTSIM ntideré
Das verwendete VerschleiBmodell basiert auf Archardsci#effdansatz
[5]. Um unterschiedliche Betriebsbedingungen zu beriatkigien, wur-
den die fir trockenen Reibung ermittelten VerschleiRkoieffiten skaliert.
Der Vergleich des berechneten und gemessenen Lebenseimobieilles
des Rades, korrespondierend mit 200.000 km Laufleisturigtezein gu-
te Ubereinstimmung. Der kleinste simulierte Radius be88§m und der
Vergleich einer Verschlei3prognose mittels Hertz/[FASWSInd mittels
CONTACT [44] zeigte deutliche Unterschiede.

Enblom [19] entwickelte die Prognosemethodik von Jendélaygndem
in FASTSIM bei der Berechnung der Gleitgeschwindigkeit eliastische
Dehnung berticksichtigt wurde. AuRerdem wurden die Paensétze um
die Betrachtung des Bremsvorgangs sowie der Reibungshetien er-
weitert und das Verfahren so generalisiert [21].

Orvnas [58] wandte diese Methodik zur Simulation des Sarieerschlei-
Res der Stockholmer StralRenbahn an. Die Form der simuli8dkienen-
profile stimmt qualitativ mit den gemessenen Uberein. Jedear die si-
mulierte VerschleiBrate bei gleicher Verkehrslast holedee gemessene.
Speziell fur die aulBere Schiene des engsten GleisbogembugR&85 m)
entsprach der simulierte Materialabtrag nicht dem genmesseDaraus
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wurde geschlossen, dass die Simulation mit abnehmendereiadius
aufwendiger und schwieriger wird. Zur Reduktion des siemtdin Ver-
schleiRes wurde empfohlen hohere Skalierungsfaktorediéiverschleil3-
koeffizienten zu verwenden.

Ansari et al. [4] untersuchten die Beziehung zwischen denigin Ver-
schlei3zahlen und dem gemessenen Rad-Verschleild deafienér-Bahn.
Es wurde ein Ansatz zur Berechnung einer Verschleil3ratelsiMehr-
korpersimulation (MKS) vorgeschlagen. Dabei wurden zwainkeln zur
Berechnung der Verschleil3zahl verglichen. Die MKS wurdettets der
Software ADAMS/Rail (heute nicht mehr verfugbar) durchget, wobei
fur die Berechnung der Schlupfkrafte und des Schlupfes FABIverwen-
det wurde. Eine als sehr scharf bezeichnete Kurve mit einatiuR von
248 m wurde als reprasentativ fur das gesamte Netz angenondiadiese
Kurve den Rad-Verschlei3 dominiert. Deshalb wurde nureli€éarven-
fahrt simuliert. Die simulierte Verschlei3zahl wurde médrdgemessenen
Verschleil3rate tUber die zugehorige Spurkranzdicke in ébemig gesetzt
und in einem Diagramm aufgetragen. Durch Ann&hern der #naigenen
Punkte mittels einer Funktion erhélt man die sogenanntectéeil3rate vs.
Verschleil3zahl-Funktion. Die ermittelte Funktion solheisystembezoge-
nen Beurteilung des Verschlei3verhaltens ermdglichen.

Kombination Versuch/Simulation Braghin et al. [6] kombinierten ei-
ne Methodik zur Radverschleiprognose mit Prifstandageen eines
Radsatzes in Originalgrof3e. Die verwendete Simulatiotismaék basier-
te auf einer Fahrdynamik-Simulation mittels einem an dditétmico di
Milano [7, 8] entwickelten Modell fiir die Fahrzeug-Fahrwiedgeraktion,
einer lokalen Kontaktanalyse mittels FASTSIM und einemrgegschen
Verschleil3ansatz, fur den Doppelscheiben-Versuchenhdafihrt wur-
den. Alternativ kdnnen zur lokalen Kontaktanalyse auchAlgorithmus
CONTACT von Kalker oder das Kontaktmodell nach Kik und Riotski
[47] verwendet werden. Fir die VerschleiRberechnung wargenom-
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men, dass der Materialabtrag proportional zur ReibarbeiDier Vergleich
der gemessenen Profile aus den Verschlei3versuchen mitwteerisch
bestimmten Profilverlaufen zeigte, dass alle Programentr Methodik
korrekt funktionieren. Allerdings wurde der Spurkranaaieil’ deutlich
Uberschatzt.

Chongyi et al. [11] entwickelten eine Methodik zur Prognaes Rad-
Schiene-ProfilverschleiRes und wandten diese auf einepdsgheiben-
test des Spurkranz- und Fahrkantenverschlei3es an. Filrathentest wur-
den eine Schienenscheibe mit einem JIS60-Profil und 350 mmohimes-
ser, sowie eine Radscheibe mit dem konischen Radprofil diekatsen
und einem Durchmesser von 500 mm verwendet. Unter Einatglki-
nes Anlaufwinkels erfolgte eine radiale und laterale Belag des Auf-
baus. Zur Simulation des Rollkontaktes der Scheiben wueteFihite-
Elemente(FE)-Code ABAQUS [73] verwendet, wobei ein bitinelastisch-
plastisches Materialmodell implementiert wurde. Der Raiskoeffizient
wurde als exponentiell fallende Funktion des Schlupfesasti Das ver-
wendete VerschleiBmodell basierte auf Archards Vers@htesatz. Ein Ver-
gleich der Simulationsergebnisse mit den Labortestse€ligtLeistungsfa-
higkeit der Prognosemethodik, wobei Abweichungen an dbre®enflan-
ke auf Schwankungen der Drehgeschwindigkeiten der Schéib¥ersuch
zurlick gefiihrt wurden.

Jin et al. [38] verwendeten den selben Versuchsaufbau woa@h et al.
[11]. Sie fuhrten unter Variation verschiedener Parameiier Achslast,
Anlaufwinkel, Schienenhéarte und Schmierung, Versuche ¥amschleil3-
verhalten an Spurkranz und Fahrkante durch. Basierendesu¥/ersuchs-
ergebnissen wurden VerschleiBkoeffizienten fur ArchamtsahleilRansatz
berechnet. Aulerdem wurde eine Methodik zur Prognose deigrign-
verschleil aufgebaut, die diesen Verschleil3ansatz veleteBie basiert
auf Fahrdynamiksimulationen mittels SIMPACK [71] zur Beshung der
lateralen Kontaktkraft, des Anlaufwinkels und der Kongaddition des Ra-
des auf der Schiene. Darauf aufbauend werden der Kontaktanittels
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einer FE-Simulation analysiert und der Mikroschlupf mgteormeln nach
[56] bestimmt. Auf diesem Wege wird das Produkt aus Kontaidk und

Mikroschlupf fur jeden Kontaktpunkt bestimmt. Weitere Bikt beziiglich
des Aufbaus des FE-Modells und ob es sich um eine lokalen &usgng

der KontaktgréRen im Kontaktgebiet handelt, wurden ni@ramnt. Nach
der Kontaktanalyse erfolgt eine auf Reibungskoeffizierdtdvialhérte und
Schmierung basierende Auswahl des VerschleiBmechanissinigerge-
hend mit der Wahl des zugehdérigen experimentell bestimiviéeschleil3-
koeffizienten aus der Datenbank. Damit erfolgt eine Berengrder Ver-
schleif3rate und des Profilverschleil3es fur den jeweiligemté&ktpunkt. Die
vorgestellte Prozedur und der Umfang der Datenbank erkinbtAbschat-
zung des Verschleil3es fir einen Bereich im Abstand von 0+&0/0m der

Fahrkante.

Fazit Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Beogno
des Rad- oder Schienenverschleil3es im Allgemeinen dembiidhing 1.1
dargestellten Ablauf folgt. Fur definierte Betriebsbedingen (1) werden
zunéachst Simulationen der Fahrdynamik (2) durchgefimtglobale Kon-
taktgrof3en zu ermitteln. Falls im Anschlul eine lokale stenalyse (3)
erfolgt, werden auch die relativen Positionen und Gesctiigkeiten zwi-
schen Rad und Schiene benétigt. Danach wird mit einem \eig€chodell
aus den globalen bzw. lokalen KontaktgréRen der zu erwadetsarschleild
berechnet (4). Nach der Anpassung der Profilkontur (5) lsittes berech-
neten Materialabtrags wird dieser Ablauf evtl. mehrfacaderholt, bis die
gewlnschte Betriebsdauer erreicht ist.

Die oben beschriebenen Arbeiten lassen sich ganz oder ienTéiesen
Ablaufschritten zuordnen. Dabei sind die Schwerpunkte. bdier Aus-
gestaltung der einzelnen Schritte unterschiedlich (sietielle 1.1). Bei-
spielsweise unterscheiden sich die betrachteten Befi#iébfiktive Test-
falle, reale Strecken oder stationare Prifstandsbedgen)rund Fahrzeu-
ge. Ebenso variieren die Modelle zur Kontaktanalyse undveuschleil3-
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Fahrzeugtype
Trassierung
Anfangsprofile
Fahrgeschwindigkeit
Reibungskoeffizient
Bremsen/Beschleunigen

1 l Betriebsbedingungen

@

y—

Fahrzeug-Fahrweg-
Interaktion

(3) l Kontaktanalyse ‘

(C) l VerschleiBberechnungl

(%) l Profilanpassung ‘

VerschleiBprofil

Abbildung 1.1: Ablaufschema einer Simulationsmethodik zur Rad-Sehien
VerschleiB3prognose

berechnung. AuRerdem werden entweder der Rad- oder dezrgcivier-
schleil? betrachtet.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Uberblick tiber den Stand der Forschung hat gezeigt, emssnige
Arbeiten gibt, die sich mit der Fahrt in engen Gleisbhdgenr388 m) befas-
sen [4, 53, 58]. In der Studie [58] mit dem engsten betraeht&eisbogen
wurde die urspringlich fur Vollbahnen entwickelte MetHodhne Anpas-
sungen auf Stral3enbahnen angewandt. Dies lieferte jedach kuverlas-
sigen Ergebnisse. Der Grund hierfur sind die im Vergleichallbahnen

engeren Bogenradien, die zum Fahrkantenkontakt fihredeARahrkante
ist die Halbraumannahme, welche Kalkers Theorien zugrliage ungul-

tig. Die Kontaktanalyse mittels FASTSIM liefert deshalbzuwmerlassige
Ergebnisse fur die Kontaktgrof3en.

Li [53], dessen Kontaktmodell auch fur den konformen Faht&akontakt
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geeignet ist, wandte seine Methodik lediglich auf zwei gréf{Gleisbégen
(150 m und 200 m) bei niedriger Beanspruchung an.

Derzeit gibt es keine der Autorin bekannte Arbeit, die sigdtesmatisch mit
einer Simulationsmethodik fir die Fahrt in sehr engen ®Gtien und mit
dem Rad-Schiene-Verschlei3 bei StraRenbahnen befagsidéia engen
Gleisbogen ist der Verschleil3 jedoch besonders grof3 unit soich das
Potenzial um Kosten zu reduzieren. Deshalb werden in deiegenden
Arbeit die folgenden Ziele verfolgt:

1. Entwicklung und Aufbau einer zuverlassigen Methodik imula-
tion des Rad-Schiene-Verschleil3es in sehr engen Gleiabdge

2. Erstmalige Durchfiihrung von Simulationsstudien zumsyhleil3-
verhalten bei Stralenbahnen unter Berticksichtigungbstélevan-
ter Einflussparameter.

Vorgehensweise Wenn maoglich kniipft die Arbeit an die bisherige Vorge-
hensweise (siehe Abbildung 1.1) an, wobei systematiscB éigebenheiten
im Betrieb von Stral3enbahnen berticksichtigt werden.

Dazu werden im folgenden Kapitel zunachst die theoretis¢eindlagen
im Bezug auf den Rad-Schiene-Verschleil3 und -Kontakt diegtjeDanach
wird in Kapitel 3 die entwickelte Simulationsmethodik mé@rdimplemen-
tierten Modelle erlautert. Die Grundvoraussetzung flieeaussagekraf-
tige VerschleiBbewertung mittels Simulation ist ein zl&ssiges Modell
zur Kontaktanalyse. In Kapitel 4 erfolgt daher die Validieg des Rad-
Schiene-Kontaktmodells. Die Ergebnisse der mittels deviekelten Me-
thodik durchgefiihrten Simulationsstudien werden in Kt diskutiert.
Die Arbeit schlief3t in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassund gibt einen
Ausblick auf mégliche nachste Schritte.



Tabelle 1.1: Zusammenfassung Stand der Forschung.

(Erst)Autor Betriebsfall (1) Fahrdynamik (2) Kgggﬁ;ﬂ%ﬁ;} I VerschleiBmodell (4) Verschlei3 an
Kalker [45] Metro (fiktiv) stochast. Bewegung FASTSIM enetigch Rad
Pearce [60] fiktiv VAMPIRE keine Angabe energetisch Rad
Linder [55] Gotthardlinie MEDYNA keine Angabe energetisch Rad
. Tram, 2 S-Kurven .
Li [53] (R= 150/200m) SIMPACK WEAR (1) energetisch Rad
Pendlerzug,
Jendel [37] Netz Stockholm GENSYS FASTSIM (1) Archard Rad
Pendlerzug,
Enblom [19] Netz Stockholm GENSYS FASTSIM (1) Archard Rad
. Tram Stockholm, .
Orvnas [58] 4 Kurven Rnin — 85m) GENSYS FASTSIM (1) Archard Schiene
. U-Bahn Teheran, . .
Ansari [4] Kurve R= 248m) ADAMS/Rail FASTSIM (1) energetisch Rad
FASTSIM (I)
Braghin [6] Radsatzprifstand eigenes ProgrammCONTACT (I) energetisch Rad
Kik (I)
Chongyi [11] Scheibenprifstand - FE (I) Archard Rad+Sahien
Jin [38] Scheibenprifstand SIMPACK FE Archard Schiene

aslamsuayabion pun Bunziasiaiz €1

T






2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Tribosystem Rad-Schiene

Tribologie (von griechischtribein: reiben) bezeichnet die Lehre von der
Reibung. Sie kann nach [14] als ,die Wissenschaft [...] varkflachen in
Relativbewegung und zugehdriger Technologien und Veefatheur ,Ver-
minderung reibungs- und verschleibedingter Energie-3totfverluste”
verstanden werden.

Reibungist nach Fleischer [23] der ,Verlust an mechanischer Eredrgim
Ablaufen, Beginnen oder Beenden einer Relativbewegumdogicihrender
Stoffbereiche.”

Verschleil3 bezeichnet die ,infolge Reibung eintretende bleibenderkor
GrolRen,- oder Stoffanderung der die Oberflache von Festkdipldenden
Stoffbereiche” [23].

Reibung und Verschleif? sind keine Materialeigenschaétendurch Werk-
stoffkenngréRen charakterisiert werden, sondern es ftaside um soge-
nannte Systemeigenschaften.

Ein System ist ein Gebilde, das durch Funktion und Struktur verbun-
den ist und durch eine Systemgrenze von seiner Umgebung virtuell
abgrenzt werden kann. Die Systemfunktion besteht in der Uberfiih-
rung operativer Eingangsgrof3en in funktionelle Ausgangsgrofien, s
wird getragen von der Struktur des Systems. Die Systemstruktur be-
steht aus der Gesamtheit der Systemelemente, ihren Eigenschaften
und Wechselwirkungen. [14]
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Beanspruchungskollektiv:
Operative GroBen: Radkraft Fy, Winkelgeschwindigkeit o, etc.
Wirkbewegung: Gleiten, Rollen

— Systemstruktur
. F

. Systel:melememeA w/ o
(1) Schiene, (2) Rad, .
(3) Zwischenstoff, @ o Wechselwirkungen:
(4) Umgebungsmedium 3) - Kontaktmechanik

I .
o Stoff/Formeigenschaften: - tribolog, Prozesse

- Geometrie
- Materialverhalten u.a.

N 4

2]
Funktionsgrofien: Verlustgrofien:
» Bewegungsfunktion * Reibungsenergie

» Materialverschleifl

Abbildung 2.1: Systemanalytische Darstellung des Rad-Schiene-Sysfeach
Czichos [14]).

Da es sich beim Verschlei? um eine Systemeigenschaft haedirdert
dessen Charakterisierung eine Analyse der verschiedanfndsparame-
ter des Systems. In Abbildung 2.1 sind die ZusammenhangeafiRad-
Schiene-System gemal der Systemmethodik zur Reibung¥euschleil3-
analyse nach Czichos [14] dargestellt.

Die Funktion des Tribosystems Rad-Schiene ist eine energetzende,
namlich die Bewegungs- und Kraftibertragung in Form vonrfsuung,
Beschleunigen und Bremsen. Dabei werden die operativegaBgsgro-
Ren wie Radkrafte und Umfangsgeschwindigkeit des Rademkiibnelle
Ausgangsgrofien wie die Bewegung des Zuges auf einer gelténstra-
jektorie tberfihrt.

Die Systemstruktur beinhaltet die Systemelemente Schignhend Rad
(2) als Grund-und Gegenkorper, einen ggf. vorhandenencheisstoff (3),
wie Wasser, Schmutz oder Schmiermittel und beim offenen&ddene-
System das Umgebungsmedium Luft (4). Alle vier Systemelgen&eisen
wiederum Stoff- und Formeigenschaften auf. Dazu gehérandie Geo-
metrie und das Materialverhalten. Wie bereits erwéhntasstfdie System-
struktur neben den Systemelementen und deren Eigenstlzafth deren
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Wechselwirkungen. Hierzu zéahlen die Kontaktmechanik,isaie ablau-
fenden tribologischen Prozesse.

Im Rahmen der systemanalytischen Betrachtung kdnnen dieRgsener-
gie und der Materialverschleil3, welche bei der Funktidiidleng entste-
hen, als VerlustgroRen betrachtet werden. Sie sind wie wiktibnalen
Ausgangsgrofien vom Beanspruchungskollektiv (Wirkbewggind ope-
rative Grof3en) und der Systemstruktur abhangig.

Die Systemeigenschaft Verschleif kann nur berechnet eswerschleil3-
verhalten zuverléassig durch Simulation bewertet werdesnnwdie oben
genannten Zusammenhéange geeignet abgebildet werdend&taidier-

te Betrachtung der Abbildung von Beanspruchungskollektid System-
struktur zur Simulation des Rad-Schiene-Verschlei3edgirim nachfol-

genden Kapitel 3.

Fiur eine geeignete Abbildung der Systemstruktur von zlmtiaedeu-
tung ist dabei die Kenntnis der wesentlichen Prozesse iKaoetaktzone.
Deshalb wird nach den im Folgenden dargelegten GrundlagenRad-

Schiene-Verschleil® in Abschnitt 2.3 auf die Grundlagen Rad-Schiene-
Kontakt eingegangen.

2.2 Grundlagen zum Rad-Schiene-Verschleil3

2.2.1 VerschleiBmechanismen

Wie bei den Erlauterungen zum Tribosystem bereits aufgezgehen die
dominierenden VerschleiBmechanismen in engem Zusammegmhi den
auftretenden Wirkbewegungen. Diese sind im Rad-Schiemgekt das
Gleiten und das Rollen.

Eine Gleitbewegung tangential zur Kontaktoberflache hahéheres Po-
tenzial Verschleild zu verursachen, als eine Bewegung beictedie Kon-
taktflachen aufeinander zu bewegen, wie die des Rollens D&sich das
Kontaktgebiet beim rollenden Rad in einen Haft- und eineaitBéreich

15
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aufteilen lasst (siehe Abschnitt 2.3), tritt jedoch auadr lgine tangentiale
Gleitbewegung auf. Reines Gleiten liegt haufig beim Spurkaalauf vor.
Beim Rollen auf der Laufflache wird das VerschleiBverhaliieigegen eher
durch Ermidung dominiert. Im Folgenden soll naher auf diehdaismen
des GleitverschleiRes und der Rollkontaktermiidung eimggen werden.

Gleitverschlei? Nach Lewis [79] kénnen je nach Kontaktbedingung vier
unterschiedliche Mechanismen des Gleitverschleilesrderen:

1. Beim adhasiven Verschleil3 wird davon ausgegangen, @sdsoth-
takt zweier Oberflachen Uber deren Rauheiten stattfindeerldier
Last haften die sich berihrenden Rauheiten zunachst amEina
Durch einsetzende Gleitbewegungen schert oder reif3t dizeSypes
weicheren Materials ab, wobei es am harteren haften biSjiter
I6st sich das Material und formt so einen Verschlei3paltikée-
ser Mechanismus kann beim Spurkranzanlauf in Kurven bédxbtac
werden.

2. Als oxidativen Verschleif3 bezeichnet man Verschledradlie nied-
riger als die des adhasiven VerschleiRes sind und bei geeng
Lasten und Gleitgeschwindigkeiten auftreten. Dies istfnielsweise
beim Laufflachenkontakt der Fall. Dem Mechanismus liegtAdis-
bildung einer Oxidschicht an der Materialoberflache zu @ayraus
der unter Beanspruchung oxidierte Partikel ausbrechen.

3. Unter einer sehr heftigen Gleitbeanspruchung kann esafieg Hit-
zentwicklung im Kontaktgebiet und zum thermischen Versader
Oberflache kommen. Solche Gleitbeanspruchungen kénneghin s
engen Kurven auftreten.

4. Von abrasivem Verschleil3 wird gesprochen, wenn sichestdwPar-
tikel im Kontaktgebiet befinden oder wenn die Materialsihédg
der Oberflache des einen Kontaktkdrpers durch die harteaehdt-
ten der Oberflache des anderen Kontaktkdrpers hervorgewifd.
Ein typisches Schadensbild sind in Gleitrichtung verlad&Rillen
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und Riefen auf der Oberflache. Aufgrund der offenen Systerkisir
ist eine Verschmutzung mit Partikel im Rad-Schiene-Systesasi
unumganglich, bzw. sie wird beim Sanden sogar gezielt zib-Re
werterhohung eingesetzt.

Rollkontaktermiidung Ermidung entsteht infolge zyklischer Be- und
Entlastung des Materials. Dies fuhrt zur Bildung von Rissed deren
Ausbreitung und kann schlief3lich in das Auslésen von Rartikus der
Oberflache miunden.

Dabei kdnnen sich die Risse unterhalb der Oberflache odesraDlokrfla-
che bilden. Oberflacheninitiierte Risse sind nach [79] &iakge von plas-
tischer Deformation und Ratchetting. Ublicherweise wachdiese Risse
bis in eine maximale Tiefe von 5mm, wobei Wasser- und Schmiter
teleinschliisse die Rissausbreitung begunstigen konnennWie Risse
sich zurtick in Richtung Oberflache verzweigen, kommt ese@lich zum
Ausbruch von Materialpartikeln. Risse unterhalb der Okehié entstehen
aufgrund von Spannungsspitzen an Materialdefekten uritebrsich zu-
nachst weiter unterhalb der Oberflache aus. VerzweigeicsignsRichtung
Oberflache kommt es zum Ausbruch grof3er Materialstlicketeveéeinfor-
mationen bezlglich der genauen Mechanismen und der uhiedtichen
Phasen der Rissausbreitung sind in [18, 24, 79] zu finden.

Gleitverschleild und Rollkontaktermiidung stehen im Ralie3®-Kontakt
in enger Wechselwirkung. So fihrt ein starker VerschleiBudalass die
Materialschichten abgetragen werden, bevor sie ermidendg Im Ge-
gensatz dazu kdénnen bei sehr geringem Verschleil3 Risgelertaund sich
ausbreiten. Um die Ausbildung grof3er Risse und das AuseregtolRerer
Materialbereiche zu vermeiden, werden die Oberflachen ebieSen des-
halb nachgeschliffen und so die ermiidete Schicht abgetrage

Festlegung: Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Verschlei3begriff
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aus Abschnitt 2.1 eingeschrénkt und bezeichnet stets muAbigeb durch
Gleiten, auch den im Gleitgebiet beim Rollen.

2.2.2 VerschleilBmodelle

Aufgrund der komplexen chemischen und physikalischen &é&alirkun-

gen sind die genauen tribologischen Prozesse der VerBehisiehung
bislang unbekannt und Gegenstand der Grundlagenforschisngibt da-
her keine geschlossene Theorie, um den Verschlei3 zu lemeclson-
dern es werden empirische Modelle verwendet. Im Anwendcaergsch

Rad-Schiene existieren grundsatzlich zwei verschieders&xen zur Ver-
schleiberechnung, die im Folgenden vorgestellt werden.

VerschleiBmodell nach Archard Das VerschleiBmodell nach Archard
in Gleichung 2.1 geht auf die Arbeiten von Archard [5] und Hd32]
zuriick. Archard modifizierte die Theorie von Holm, nach dersehleil3
ein atomarer Prozess ist, in dem der Abtrag von Z Atomen pmater
Berlihrung auf eine zur Last proportionale Verschleif3ratetf

Hierzu bestimmte Archard die VerschleiRraten verschied&faterialpaa-
rungen mittels Stift-Ring-Versuchen. Basierend auf depeementellen
Ergebnissen entwickelte er ein Modell fir den Materialadptmwelches von
rauen Oberflachen ausgeht. Dabei wurde angenommen, dakerdak-
trauheiten und die entstehenden VerschleiRpartikel Halek mit glei-
chem Radius entsprechen. Die Verschlei3ratealso das Verschleil3volu-
menV pro Gleitstreckes, hangt gemar

_V _kh

- =Ko 2.1)

von diesem Radius und der Normalkréf§ ab. Nach [20] kann gezeigt
werden, dass die Grof3e der Rauheiten von der Oberflacherhabhéngt,



2.2 Grundlagen zum Rad-Schiene-Verschleif3 19

sodass die Gleichung 2.1 zu

Fn-s
V= kT (2.2)

umgeschrieben werden kann. Dabei stektbenfalls einen Proportionali-
tatsfaktor jedoch mit abweichendem numerischen Wert darPBoportio-
nalitats- oder Verschleil3faktorénkdnnen unter Variation der Kontaktbe-
dingungen mittels Stift-Scheibe-Versuchen fur die jeigeiMerkstoffpaa-
rung ermittelt werden. Die Versuche zielen auf die Erstegjlsogenannter
Verschleil3karten, die ein Verstandnis der zugrunde liggarVerschleil3-
mechanismen ermdglichen sollen. Auf die Koeffizienten uedsthleil-
karten wird in Abschnitt 2.2.3 ndher eingegangen.

Energetisches Verschleillmodell Fleischer [23] formulierte einen ener-
getischen VerschleiRansatz, in dem davon ausgegangendasd fur die
Ausldsung eines VerschleiRpartikels aus dem MaterialwretliEnergie auf-
gewandt werden muss. Diese Energie ist bei kristallineffetalie Gitter-
energie.

Wahrend ein Grof3teil der Reibarbeit im Kontakt als Warme plissiwird,
wird ein kleinerer Anteil durch zunehmende Gitterfehleef&étzungen,
Leerstellen, Zwischengitteratome, Stapelfehler) akKisriu ,Diese Git-
terfehler setzen die Bindungsenergie im Realkristall ggber dem Ideal-
kristall herab" und erhdhen so die innere Energie des Ma&ef23]. Da-
durch wird ,[...] die zur Aktivierung zahlreicher Vorganga Werkstoff
zu Uberwindende Energieschwelle erniedrigt” (Schatt @@rt nach Flei-
scher [23]). Wenn die akkumulierte Energie schlieRlichlgitisches Ni-
veau erreicht, setzt plastisches FlieRen ein oder es kilcleein Riss.
Auch nach [69] kann die eingebrachte Reibleistung, dasuktaalis Reib-
kraft Fr und Gleitgeschwindigkeity

Er=Fr-Ve =Eq+Ev +Em (2.3)
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in einem Warmestrorig, der Entstehung von Verschle® oder in An-
derungen des Materialg, (Struktur, Topographie und Zusammensetzung)
resultieren. Die genannten Theorien gehen also davon ass,dhs Ver-
schlei3volumen

V=k We=k Fr-s (2.4)

proportional zur geleisteten Reibarbéi; bzw. Reibleistung ist. Dabei be-
zeichnek, hier ebenfalls einen von der Verschleil3form, den physikhien
Eigenschaften und der Geometrie abhangigen Verschldiigdierten. Der
Verschleil3koeffizient kann in diesem Fall als der Versuaistemden wer-
den, experimentell den Energieanteil zu quantifizierenzde Entstehung
von Verschleif3 fuhrt.

2.2.3 Verschlei3koeffizienten und -karten

Um die VerschleiBmechanismen und deren Ubergénge besserdte-

hen, fihrten Lim und Ashby [54] zahlreiche Versuche zur Bastung von

Verschleil3raten durch. Die Ergebnisse fiir unterschibdli€ontaktdriicke
und Gleitgeschwindigkeiten wurden zu sogenannten Vezgtkérten zu-
sammengefasst (siehe Abbildung 2.2). Darin lassen siclirtierschied-
lichen Verschlei3bilder in Abh&angigkeit der Beanspruahwoneinander
abgrenzen. Es wurden sieben VerschleiBmechanismen cinigzisn. Die

im Rad-Schiene-Kontakt herrschenden Bedingungen fakemap dieser
Verschleil3karten in den Bereich plastizitaitsdominiexterschleiR3formen
(delamination wear).

Olofsson et al. [51, 57] griffen die Vorgehensweise von LinduAshby

auf, um Verschleil3karten von verschiedenen Schienenialéarzu erstel-

len. Sie identifizierten drei VerschleiRformen; mildenitigen sowie kata-
strophalen Verschleil3. Damit werden keine bestimmten misateen Werte
der Verschleil3rate beschrieben, sondern die Beobachdasg eine Steige-
rung der Beanspruchung zu einem sprunghaften Anstieg deciMeil3ra-

te fuhrt. Die drei VerschleiRformen wurden den im Rad-Sohi&ontakt

zu erwartenden Kontaktbedingungen und Kontaktpunktlageyeordnet.



2.3 Grundlagen zum Rad-Schiene-Kontakt 21

sliding velocity v(m/s)
- - 2
1o Lo Y w0t 10
’ ’ ’ ’ ’ ;'/-7 fields identifying
range of dominance
of mechanism

SEIZURE

DATIONAL

contours of constant
normalized wear
rate W

i MELT

3 ]0_1- EAR field boundaries
]

=

£ | DELAMINATION % j

O SEVERE

= OXL__|

E

=]

S|

ULTRA
-5[MILD WEAR

10'2 1 10° 10t

normalized velocity ¥

Abbildung 2.2: Mittels Stift-Scheibe-Versuchen experimentell erstelltsdfdei3-
karte fur Stahl nach Lim und Ashby [54].

Demnach dominieren auf den Laufflachen der milde bis heftegschleild
und an der Schienenflanke sowie dem Spurkranz der heftigeatastro-
phale VerschleiR. Uber die VerschleiRform an der Fahrkantele keine
Aussage getroffen.

Die VerschleiRkarten liefern mit den VerschleiBkoeffiteaneine wichti-
ge Eingangsgroi3e fur die VerschleiBberechnung mittel$viekells nach
Archard.

2.3 Grundlagen zum Rad-Schiene-Kontakt

Da die Reibung und somit das Kraftschluss-Schlupf-Veemadtie Ursache
des Verschleil3es sind, ist die Kenntnis der wesentlichezd3se in der
Kontaktzone fir eine fundierte Aussage bezlglich des Wg#verhaltens
unabdingbar. Deshalb wird in diesem Abschnitt auf die im{Satiene-
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Kontakt wirkenden Krafte sowie auf gangige Modelle zur Besibung
des Rad-Schiene-Kontaktes eingegangen.

2.3.1 Rad-Schiene-Kréfte

Die Aufgaben des Rades sind es, das Fahrzeuggewicht atzaustiie
Spurfihrung zu gewéhrleisten und die Krafte zum BremserBasthleu-
nigen zu Ubertragen. Der Rad-Schiene-Kontakt stellt daszhinétige
Wirkflachenpaar zur Ubertragung der auftretenden Kréftesaven Rad
und Fahrweg dar. Dabei sind zwei Arten von Kraften zu unte&ten, die
Zwangs- oder Geometriekrafte in der Normalenebene undatigdntial-,
Reib,- oder Schlupfkréafte in der Tangentialebene [28].

Im Folgenden werden die Rad-Schiene-Kréafte naher ertauieschlie-
Bend wird auf deren Rolle bei der Spurfihrung im geradensGied im
Gleisbogen eingegangen, da die Zusammenhange flr diecdeng der
Simulationsergebnisse in Kapitel 5 von Bedeutung sind.

Zwangskrafte In Abbildung 2.3 sind die geometrischen Zusammenhan-
ge der wirkenden Zwangskrafte Q (Radlast), Y (Profilseitaftkund N
(Normalkraft) schematisch dargestellt. Gemaf der Gleighn,

N= Q und (2.5)
cosy
Y =Q-tany, (2.6)

héngen die sich einstellende Normal- und Profilseitenleafscheidend
von der Profilkontur bzw. der Tangentenneigupgles Profils im Kon-
taktpunkt ab. Wie anhand der beiden in Abbildung 2.3 schisctadar-
gestellten Kontaktpunktorte zu sehen, nimmt die Tangerwigung stark
zu, wenn sich der Kontaktpunkt von der Laufflache in Richt@parkranz
verlagert. Infolgedessen steigen die Profilseitenkraft die Normalkraft
stark an.
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Abbildung 2.3: Zwangkréafte im Kontaktpunkt)zwischen Rad und Schiene beim
(1) Spurkranz- und (2) Laufflachenkontakt; Q (Radlast), Y (Profil-
seitenkraft), N (Normalkraft)y (Tangentenneigung).

Tangentialkrafte Die Tangentialkrafte im Rad-Schiene-Kontakt sind im-
mer mit Relativgeschwindigkeiten bzw. Schlupf verbund28j[ Dabei ist
zwischen lokalem Schlupf bedingt durch die tangentialeatRelerschie-
bung sich kontaktierender Teilchen und globalem Schlup@izierschei-
den. Der globale Schlupf bezeichnet die auf eine beliebige Referenzge-
schwindigkeit vet (meist die Fahrgeschwindigkeit) normierte Relativge-
schwindigkeit zweier Kérper in Kontakt [66]. Exemplarisgiit fir den

Langsschlupf
_ V- @Ry

7 2-7
Vrief @0

X

wobei sich die Geschwindigkeitsdifferenz aus der transisthen Ge-
schwindigkeit v und der Umfangsgeschwindigkeit des Radies, Produkt
aus dem Radradiuk, im Kontaktpunkt und der Winkelgeschwindigkeit
w, ergibt. Die Tangentialkréfte resultieren aus der tangtt Verformung
der Korper im Kontaktgebiet, welche durch die Geschwinditgkifferenz
hervorgerufen wird. Dies soll im Folgenden am Beispiel daésdsschlup-



24 2 Theoretische Grundlagen

:"\\\ N ‘\
‘ Druck)+++ \ ---\yZug
X
}i

Abbildung 2.4: Modelldarstellung zur Entstehung von Gleitgebiet G undgehfet
H in der Kontaktzone bei negativem Langsschlupf (nach [28]), mit
der translatorischen Geschwindigkeit v und der Winkelgeschwin-
digkeit w.

fes erlautert werden.

Unter Einwirkung der Radlast bildet sich ein flachiges K&tgabiet zwi-
schen Rad und Schiene aus, in dem gegentiberliegende Matketi@n an-
einander gepresst werden. Beim Rolleg£ 0) gibt es keine Relativbewe-
gung dieser Teilchen, sodass alle Teilchen in der Kontakt#iéneinander
haften. Wenn jedoch Langsschlupf auftritt, beispielsedisim angetrie-
ben (x < 0) oder gebremster¢ > 0) Rad, kommt es zu einer elastischen
Verformung der Kérper in tangentiale Richtung. Dabei Udgeln sich die
lokalen Verformungsgeschwindigkeiten im Kontaktgebiét der infolge
des Langsschlupfes auftretenden globalen Relativgesdligkieit. Dies ist
in Abbildung 2.4 schematisch fur das angetriebene Rad deaiife

Die Materialteilchen des Rades laufen schneller in das &dgebiet ein,
als sich das Rad nach rechts bewagt < 0). Dadurch wird die Randzo-
ne des Rades am Einlaufrand gestaucht und die relative @estipkeit
der Teilchen wird hier kleiner. Analog dazu verlassen digévialteilchen
des Rades das Kontaktgebiet am Auslaufrand ebenfalls lkmhieeshalb
kommt es dort zur Dehnung der Randzone und die Relativgesdigkeit
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Abbildung 2.5: Draufsicht des schraglaufenden Rades, mit Anial&l/y, trans-
latorischer Geschwindigkeit v, UmfangsgeschwindigkeiR, und
lateraler Relativgeschwindigkei ¥nach [28]).

der Teilchen erhéht sich.

Sobald die Teilchen des Rades mit der Schiene in Kontakt kemkin-
nen sie sich nicht mehr relativ zueinander bewegen, bis aseHhftge-
biet verlassen. Aufgrund der Geschwindigkeitsdiffereniszhen Rad und
Schiene bauen sich deshalb Tangentialspannungen aufoulimkierlich
zunehmen. Da die maximal Ubertragbare Tangentialspanjagiogh be-
grenzt ist, gleiten die Teilchen in der Nahe des Auslaufearalifeinander
ab, und es entsteht ein Gleitgebiet. Wenn es ein Haft- undségitge-
biet in der Kontaktzone gibt, wird von partiellem Gleitersgeochen. Mit
steigendem Schlupf wird das Gleitgebiet immer grolier, didiesf3lich im
gesamten Kontaktgebiet Gleiten vorliegt.

Wie oben erwahnt, gibt es neben longitudinalen Tangemiifikn auch
laterale Tangentialkréfte (Querreibkrafte), die entspemd durch laterale
Relativgeschwindigkeiten hervorgerufen werden. Bewétlt beispiels-
weise ein Radsatz nicht genau in Fahrtrichtung, so entste#®nlaufwin-
kel zwischen Rad und Schiene. Damit ist die sogenannteddiimstlingung,
wonach der Anlaufwinkel gleich Null ist, nicht erfullt. Défihrt zu einer
Querkomponente der Relativgeschwindigkeit (siehe Abipitd 2.5) und
damit zu Querreibkraften.
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Festlegung: Imweiteren Verlauf der Arbeit bezeichnet der Begriff Sqiflu
den auf die Referenzgeschwindigkeit normierten globalenlupf bzw.
Starrkorperschlupf. Desweiteren werden die normierteafRgleschwin-
digkeit von Materialpartikeln lokaler Schlupf und die ldé&eschwindig-
keitsdifferenz der Partikel im Kontaktgebiet Mikroschiggnannt.

Spurfihrung Im geraden Gleis fuhrt ein seitlicher Versatz des Rad-
satzes dazu, dass die Tangentenneigungen im Kontaktpeskteghten
und des linken Rades unterschiedlich sind. Diese Kontakldifferenz
fuhrt zu unterschiedlichen Profilseitenkraften und damiemer zentrie-
renden Querkraft (siehe Abbildung 2.6a). AuRerdem rokteiae Rad auf
einem kleineren Rollradius als das andere. Diese Rollnaifferenz fuhrt
aufgrund der Drehzahlkopplung im Radsatz zu einer Wendetpamg des
Radsatzes und sorgt so fir dessen Selbstzentrierung im Glei

In der Realitat wird dieser sogenannte Sinuslauf zusétzlicch die Tan-
gentialkrafte in der Kontaktzone beeinflusst. Ein Schenrawidgkenden
Krafte ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Beim lateral wmnach links ver-
schobenen Radsatz ist die Umfangsgeschwindigkeit im tkégehiet des
rechten Rades geringer als die des linken Rades. Daduiithsgth ein
Langsschlupf ein, infolgedessen das linke Rad durch digér@ibkraftTy
abgebremst und das rechte Rad durch die Langsreibkgafingetrieben
wird, was eine Wendebewegung des Radsatzes zur Folge hasidben
Folge dieser Wendebewegung einstellende Anlaufwinkett fiifrederum

zu QuerreibkraftenT, , Tyr), deren Resultierende den Radsatz entgegen
des anfanglichen Lateralversatzes verschiebt (siehddibig 2.6b).

Bei der Fahrt im Gleisbogen wird die sich einstellende Rdliendifferenz
genutzt, um trotz des Wegunterschiedes zwischen bogergiufiasd bo-
geninnerem Gleis ein optimales Abrolleny(= 0) zu ermdglichen. Die
Rollradiendifferenz fiir optimales Abrollen im Bogen wirts abrollbe-

dingung bezeichnet.
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(a) Profilseitenkrafte Y, Yg) und Langs- (b) Profilseitenkrafte Y, Yg) und Quer-
reibkrafte Ty, Txr) bei Lateralversatz reibkréfte {yL, Tyr) bei Anlaufwinkel
umy. Y#0

Abbildung 2.6: Schema der Kréafte am lateral verschobenen und drafgen Rad-
satz (nach [28]).

Da bei grof3en Bogenradien die benétigte Rollradiendiffergering ist,
liegt der Kontaktpunkt noch im flachen Profilbereich. Dadiusind die Sei-
tenkrafte klein und die resultierende Querkraft am bogBe#&n Rad wird
durch kleine laterale Tangentialkréfte am bogeninneret kenpensiert.
Dafir ist ein kleiner Anlaufwinkel ausreichend, sodash sier Radsatz bei
grof3en Bogenradien nahezu radial einstellt.

Bei geringen Bogenradien ist die benétigte Rollradierd&hz hingegen
grof3, wodurch der Kontaktpunkt in Richtung Spurkranz wandefolge-
dessen tritt eine grol3e Profilseitenkraft am bogenduReadraRf, die bei
langsschlupffreier Bogenfahrt durch groRe Querkrafte amgehinneren
Rad kompensiert wird. Dies erfolgt tiber groR3e laterale €atiglkréafte,
die einen grofRen Anlaufwinkel erfordern. Die Einstellrggling ist hier
nicht mehr erfullt.

In sehr engen Bogen kann neben der Einstellbedingung Btibheauch die
Abrollbedingung nicht mehr erfiillt werden. Die Verletzuder Einstellbe-
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dingung fiihrt aufgrund des Anlaufwinkels zu gro3en Quékigiften und
die Verletzung der Abrollbedingung aufgrund der Drehzapfdung zu
groRen Langsreibkréaften. Deshalb ist der Verschleil? ireprgleisbdgen
besonders grof3.

2.3.2 Kontaktmechanikmodelle

Bevor auf die gangigen Modelle zur Beschreibung der KrafteRad-
Schiene-Kontakt eingegangen wird, sollen zunéchst kweandchtigsten
Aspekte des zugrundliegenden verallgemeinerten Kontalidgpms erlau-
tert werden. Diese Erlauterungen stellen eine Zusammsurigsnach [34]
dar, sodass fur weiterfihrende Informationen auf dieseritr und [39]
verwiesen sei.

Wenn zwei Kérper mit linear-elastischem Materialverhaltéhne aulie-
re Lasten in Kontakt gebracht werden, so bertihren sich hshdwir die
beiden Oberflachen (siehe Abbildung 2.7). Wird nun nornag diastky
aufgebracht, verformen sich die beiden Koérper, und eg siet tber die
Druckverteilungp(x,y) ein Kraftegleichgewicht ein. Als Folge der Defor-
mation kommt es zu einer normalen Anndherdngon Punkten weit ent-
fernt vom eigentlichen Kontaktgebiet.

Wenn zusétzlich zur normalen Last tangentiale Lageand F, aufge-
bracht werden, verformen sich die Korper auch in tangentRithtung,
und es stellt sich Giber die Schubspannunggr,y) und 1y(x,y) ein tan-
gentiales Kraftegleichgewicht ein. Die sich ebenfallsttienden tangen-
tialen Abstéandey und 4y, sowieF, und 1y werden in der Abbildung nicht
gezeigt.

Wie in Abschnitt 2.3.1 erlautert, kann es bei ausreichern®gn tangen-
tialen Kraften zu einer Gleitbewegung zwischen den beidémp&rn kom-
men. Dieses Gleiten beginnt mit Zunahme der tangentialstebhazunéchst
lokal, und zwar dort, wo der Kontaktdruck niedrig ist. Im Rdes Kon-
taktgebietes haften die Korper unter der normalen Lastenrgit anein-
ander. Die Voraussetzung hierfur ist ein ausreichend grbfadtreibbei-
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Abbildung 2.7: Schema des Kontaktes zweier elastischer Kérper (Hiatsimo-
duln Ej, PoissonzahV; i € {1,2}) unter normaler und tangentialer
Last Fy und Fx, mit der resultierenden normalen und tangentialen
Spannungen p ung, (nach [34]).

wert. Mit steigenden Tangentialkraften nimmt die Gré3e @kstgebietes
zu, bis es sich schlieBlich Uber das gesamte Kontaktgetsieeekt. Dabei
werden die maximal Ubertragbaren Tangentialspannungeie ster Zu-
sammenhang zwischen den Normal- und Tangentialspannuhugeh das
Reibungsverhalten des Kontaktes festgelegt.

Zusammengefasst kann das allgemeine Kontaktproblem g3ddvie
folgt formuliert werden:

Finde fur entweder bekannte Deformatiordgnd, undd, oder
fir bekannte Lasten\; Fx und iy oder Kombinationen davon
die Spannungsverteilungeriy), Tx(X,y) und ty(Xx,y).

Wie oben erlautert, kann das Rollkontaktproblem zwischad &hd Schie-
ne als ein normales und ein tangentiales Problem betrasleteten. Die
Ldsung dieser Kontaktprobleme kann je nach Kontaktsibnainterschied-
lich komplex und je nach Verfahren unterschiedlich rechtamisiv sein.

Hertzsche Theorie Die einfachste Losung zur Bestimmung des Kontakt-
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drucks fur einen normal belasteten Kontakt I&sst sich mitter Hertzschen
Theorie [30] ermitteln. GemaR dieser Theorie kann das Kogedoiet zwi-
schen Rad und Schiene als Ellipse betrachtet werden, detfe®on der
Krimmung von Rad und Schiene und der normalen Egsabhangt. Der
maximale Kontaktdruclomax 1&sst sich mittels

1,/ 3RE?
pmax—ﬁ m (2.8)

berechnen, wobei den aquivalenten Radiug, das Elastizitdtsmodul
die Poissonzahl ung bzw. £ tabellierte Beiwerte bezeichnen. Das Elasti-
zitdtsmodul und die Poissonzahl lassen sich uber

1-v2 1/1-vZ 1-v3
= —2< Lt ) (2.9)

aus den Elastizitaitsmodulg und den Poissonzahlen der Korperi €
{1,2} bestimmen. Der &quivalente Radius ergibt sich bei konv&xepern
nach
O S 210
rra riz2 ra1 Tr22
aus den Radien , der Kontaktkorper fiir die beiden Hauptkrummungsebe-
nenh e {1,2}. AuBerdem l&sst sich unter Vorgabe gelbzw.y-Koordinaten
die Druckverteilungpy im elliptischen Kontaktgebiet mit den Hauptach-

senradiera undb, mittels

PH (X, Y) = pmax{l— (2)2_ (Z)Z} (2.11)

berechnen.

Fur den Kontakt zwischen einem zylindrischen Rad und deieGenkopf-
mitte lasst sich das Kontaktproblem als der Kontakt zwiachgei ortho-
gonal zueinander ausgerichteten Zylinder betrachteh€#dbildung 2.8).
Die Beiwerteé undn haben dann den Wert Eins.
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Abbildung 2.8: Vereinfachte Betrachtung des Kontaktes zwischen eaytindri-
schen Rad mit dem Radif, und der Schienenkopfmitte.

Voraussetzung fir die Anwendung der Hertzschen TheoridiesGliltig-
keit der folgenden Annahmen:

(a) Die Kontaktoberflachen kénnen als Polynome 2. Ordnusghree-
ben werden.

(b) Die Abmessungen des Kontaktgebietes sind klein im ‘&l zu
den Abmessungen und Krimmungsradien der Kontaktkorper.

(c) Die Kontaktkdrper weisen linear-elastisches Matggeialten auf.
(d) Die Verzerrungen sind klein.
(e) Die Kontaktoberflachen sind glatt.

() Der Kontakt ist reibungsfrei.

Im Rad-Schiene-Kontakt stellen diese Annahmen Vereinfaghn dar, die
in bestimmten Situationen klar verletzt werden. Beispieise kann bei
hohen Achslasten die FlieRgrenze Uberschritten werdeiassadas Mate-
rialverhalten nicht mehr elastisch ist. Die VerletzungséieAnnahme wird
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(a) Laufflachenkontakt (b) Fahrkantenkontakt

Abbildung 2.9: Schema des Kontaktes zwischen Rad und Schiene apiaBeélisr
Profilkombination VBK-Rad/S49E1; Messkreisebene (——-).

jedoch geduldet, da davon ausgegangen wird, dass dieselastEinspiel-
grenze nicht in hohem Mal3e Uberschritten wird ([9] zitiextim [61]).
Auch die 2. Annahme, dass die Kontaktkorper als Halbrauntediget
werden kénnen, wird an der Fahrkante und in der Hohlkehldegitig
verletzt, da der Radius der Kontaktkérper hier von derselBedR3enord-
nung wie das Kontaktgebiet (10mm) sein kann (siehe Abbgdd2i8) [78].
Dies fiihrt dazu, dass die Grol3e des Kontaktgebietes dagtsafiétzt und
die Spannungen dadurch Uberschatzt werden. In einer Siodidellis-
kivi und Olofsson [78] betrug der Unterschied zwischen dErLi®sung
und Lésungen, die auf der Halbraumannahme basierend Ietstimrden
(Hertz/CONTACT), an der Fahrkante ungefahr 300% fir dietidktilache
und mehr als 200% fiir den maximalen Kontaktdruck.

Trotzdem wird die Hertzsche Theorie aufgrund der kurzere8emungs-
dauer bevorzugt zur Lésung des Normalkontaktproblems fmdyamamik-
Simulationen eingesetzt. Nicht-Hertzsche Verfahren dimatlich komple-
xer, weshalb sie fir Fahrdynamiksimulationen bisher nithih Einsatz
kommen.

Bei der Losung des Tangentialkontaktproblems geht es datienTangen-
tialkrafte in Abhangigkeit der Schliipfe zu bestimmen.
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Carter Einen ersten Ansatz zur Bestimmung der Tangentialkréfiem be
Rollkontakt lieferte Carter [10] mit seinem LésungsmodBlieses beruht
auf der Betrachtung des Rollkontaktes eines unendlichelargylinders
auf einer Ebene. Hierbei bildet sich ein rechteckiges Kkgtebiet aus, in
dessen laterale Richtung die Kontaktschubspannungemnémdert bleiben.
Carter entdeckte, dass sich die Kontaktschubspannunggweg in longi-
tudinale Richtung fur diesen ebenen Fall als Differenz eweilipsen er-
mitteln lasst. Die Kontaktschubspannungsverteilungiigtbbildung 2.10a
grafisch dargestellt, wobei die Tangentialspannungen smiad wurden,
dass sich Halbkreise ergeben.

Am Einlaufrand des Kontaktgebietes existiert bei ausemichkleinem
Schlupf ein Haftgebiet. In diesem Gebiet sind die Kontahifspannun-
gen bei Annahme Coulombscher Reibung [66] kleiner als digsannte
Haftgrenzer;(x), das Produkt aus Reibweutund Kontaktdruckp(x). Die
exakte Kontaktschubspannungsverteilup) ergibt sich, wenn im Haft-

bereich von
T1(X) = @(\/ a2+x2 (2.12)
ein zweiter Kreis
To(X") = @(\/a*%x*z mit X* = x+ap — & (2.13)

subtrahiert wird [48]. Die Tangentialspannungen nehmeHhlafigebiet al-
so kontinuierlich zu, bis mit der Haftgrenze die maximaledentialspan-
nung erreicht ist. Fir die Tangentialspannungen im sicleldieRenden
Gleitgebiet gilt demnach:

Tx(X) = Hp(X). (2.14)

Wie in Abschnitt 2.3.1 angedeutet, setzt sich der lokaldupdlinormierter
Mikroschlupf) sc im stationdren Fall aus dem Starrkérperschlupfund
der oberflachenparallelen Verzerrudigy(x)/dx zusammen, wobaiy die
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Abbildung 2.10: Lésung des Tangentialkontaktproblems nach Ca®érfiir den
mit der Geschwindigkeit v und positiven Schlugfrollenden Zy-
linder.

Differenzverschiebung aus Rad- und Schienenverschielstip¢]. Damit
gilt:

dux(X)

ox
In Abbildung 2.10b ist der Verlauf des lokalen Schlupfes ionkaktgebiet
grafisch dargestellt. Da die kontaktierenden Materialteih im Haftgebiet
aneinander haften, ist der lokale Schlupf hier Null. Im @jebiet steigt
der lokale Schlupf betragsmafig kontinuierlich an mit derxivhum am
Auslaufrand. Je gro3er der Schlupf, desto groRRer ist digé @es Gleitge-
bietes. AuRBerhalb des Kontaktgebietes nahert sich detel@ehlupf dem
Starrkérperschlupf [48].

Sk(X) = Ux+ (2.15)

Fur dreidimensionale Kontaktfélle, in denen sich die Katgpannungsver-
teilungen auch in laterale Richtung &ndern, ist eine gesskhe Ldsung
des Kontaktproblems nicht mehr mdglich, sodass numerisehtahren

angewandt werden missen. Der Grund hierfur ist die zunaciskannte
Grenzkurve zwischen Haften und Gleiten ([22] zitiert nathl].

Kalkersche Theorien Fir den Rad-Schiene-Kontakt haben sich die An-
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Abbildung 2.11: Nichtlinearer Verlauf des Kraftschlusses T Uber dehiupf v,
mit der Haftgrenze:N.

satze nach Kalker [41] etabliert. Er erarbeitete als ekstex vollstandige
numerische Lésung des dreidimensionalen Rollkontaktprog [40].
Zunéachst entwickelte Kalker die sogenannte lineare Thddf], die auf
dem Ansatz von Carter basiert. Die lineare Theorie ful3t @afAddinahme
eines Hertzschen Kontaktes und geht davon aus, dass ddsdflabs-
Schlupf-Zusammenhang fur den Fall kleiner Schlipfe linstafsiehe Ab-
bildung 2.11). Das Ergebnis seiner Berechnungen lasstnsich [42] in
folgender Form angeben:

Ty Ci1 0 0 Uy
T, | =—-Gab| 0 Co2 VabGs| | vy | . (2.16)
Mg 0 —VabGs abGs )

Die longitudinalen bzw. lateralen Tangentialkrafig,und Ty, sowie das
BohrmomentMg hangen linear von den Starrkorperschllptgrbzw. vy
sowie vom Bohrschlupf ab. Dabei bezeichne@, a und b das Gleitmo-
dul bzw. die Halbachsen der Kontaktellipse. Die sogenanksdkerkoef-
fizientenG;j sind vom Halbachsenverhaltnis sowie von der Poissonzahl
abhangig und wurden von Kalker tabelliert.

Neben der linearen Theorie entwickelte Kalker eine niobdire Theorie
[40, 41], mit der die Tangentialkrafte auch au3erhalb desalien Bereiches
berechnet werden kdnnen. Diese wird als vollstéandige Tadmzeichnet.
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Hier missen das Kontaktgebiet nicht elliptisch und die Maleigenschaf-
ten der Kontaktkorper nicht identisch sein. Allerdingsiedsdie Theorie
ebenfalls auf der Annahme eines linear-elastischen Mawerhaltens so-
wie quasi-statischem Kontakt. Auf3erdem muss weiterhitddiérauman-
nahme erfullt sein.

In der nichtlinearen Theorie Uberlagerte Kalker die LosmmgBerechnung
der elastischen Deformation einen Halbraumes unter nemiast nach
Boussinesq, mit der Losung zur Berechnung der Deformatidaruan-

gentialer Last nach Cerruti [35]. Die als Integralgleichen formulierten
konstitutiven Gleichungen des Kontaktproblems haben fgidie Form

B0 = [ Aj(xy)pi(Y)ay. (2.17)

Dabei beschreiben die sogenannte Einflussfunktiégetfiir die Koordina-
tenrichtungeri bzw. j € {n,x,y} den Einfluss der Kontaktspannungen
an einem Punky in der Umgebung auf die Verschiebunggram betrach-
teten Punkix im KontaktgebietK. Das Kontaktproblem nach Gleichung
2.17 kann mittels des Variationsprinzips numerisch gelMisten. Kalker
implementierte den dazu nétigen Lésungsweg im Algorith@@NTACT
[44].
Da die vollstandige Theorie hohe Rechenzeiten erfordettyiekelte Kal-
ker eine weitere Theorie, welche als Mittelweg zwischenlidearen und
der vollstandigen Theorie angesehen werden kann. Dieskalgirverein-
fachte Theorie [41] bezeichnet und bildet die Basis des Atlgmus FAST-
SIM [43]. In der vereinfachten Theorie wird die VerteilungsdKontakt-
drucks und der Tangentialspannungen im Kontaktgebietcthder Wink-
lerschen Bettung [83] berechnet, wobei in FASTSIM die Harte Losung
des Normalkontaktproblems als Eingangsgrof3e dient. FiTdagential-
kontaktproblem werden die konstitutiven Gleichungen 2iifer der An-
nahme kleiner elastischer Verschiebungen zu einem lineansammen-
hang,

ui(x) = Liti(x), (2.18)
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vereinfacht. Demnach sind die lokalen tangentialen Deédionenu; pro-
portional zu den Tangentialspannungenwobei die tangentialen Nach-
giebigkeitenL; von den Kalkerkoeffizienten abhéngen. Im Gegensatz zur
Losung mittels der vollstdndigen Theorie sind die Defororan an ei-
nem Punkix im Kontaktgebiet nun nicht mehr von allen Lasten um diesen
Punkt, sondern nur von den Lasten an genau diesem Punktgifhé&n

Die Kalkerschen Theorien basieren alle auf der Halbrauiame, so-
dass konforme Kontakte nicht berechnet werden kénnen. &iikdnfor-
men Kontakt entwickelte Li [53] in seiner Dissertation aaflend auf dem
CONTACT-Algorithmus ein theoretisches Losungsmodelled#is basiert
auf der Zerlegung von Rad und Schiene in Quasi-Viertelraumobei die
Einflussfunktionen mittels der Finite-Elemente-MethoB&NM) bestimmt
werden.

Finite-Elemente-Methode Bei der FEM werden die gesamten Kontakt-
korper diskretisiert — die Halbraumannahme ist hier nictarderlich. Dies
ermdglicht die Beriicksichtigung der tatsachlichen Gestah Rad und
Schienen. Aul3er neuen Profilen kdnnen somit auch versehésBrofile
betrachtet werden. Denkbar ist auch die BertcksichtigumuWnrundhei-
ten des Rades oder von Wellen auf der Schiene.

AuRerdem kann der Kontaktvorgang fiir komplexere Matetiald Rei-
bungsmodelle untersucht werden. Denn das Materialverhadt aufgrund
der hohen Kréafte im Rad-Schiene-Kontakt in den seltensédlertlinear-
elastisch. Vielmehr kommt es unter der Belastung zur @ielséin Deforma-
tion und zur Verfestigung des Materials, was besondersdretdtstehung
der Rollkontaktermiidung von Bedeutung ist. Auch die Annaltmockener
Reibung stellt im Rad-Schiene-Kontakt eine starke Veeginfing dar. Die
FEM bietet die Moglichkeit, Reibungsmodelle zu verwendagiche die
Druck-, Geschwindigkeits- und TemperaturabhéngigkeitRieibung be-
riicksichtigen. Dies kann ebenfalls zu einer verbessertelildung der
realen Kontaktvorgange beitragen.
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Desweiteren kbnnen mittels transienter FE-Simulatione aynamische
Kontaktvorgange wie Weichenfahrten oder das Uberrollem Sohienen-
stoRen und -defekten berechnet werden. Auch zur numeniddheersu-

chung des Entstehungsprozesses der Radpolygonisieradngeniwellen-

bildung auf der Schiene sind transiente Rechnungen erfaide

Fir eine grundlegende Einfihrung und néhere InformatiaoerkKontakt-

berechnung mittels FEM sei an dieser Stelle auf [49] und y&Fjviesen.
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Das Ziel dieser Arbeit ist die Simulation des Rad-Schiepesthleiles in
sehr engen Gleisb6gen, um auch das VerschleiRverhalteStvaRenbah-
nen zuverlassig bewerten zu kdnnen. Die notwendige Voesziasg dafir
ist die Verfugbarkeit einer zuverlassigen Simulationdrodik, welche die
unterschiedlichen Einflussparameter der Systemeigefid&rachleild ge-
eignet abbildet. Im Kontext des Rad-Schiene-Verschleifiess dabei we-
niger das Ziel, die chemischen und physikalischen Einflgssdetailliert
wie moglich abzubilden, sondern den Einfluss der aus deigvakannten,
dominanten Parameter unter kontrollierten, definiertedifdpingen stu-
dieren zu kénnen. Im vorliegenden Kapitel wird auf die einea Aspekte
der zu diesem Zweck entwickelten Simulationsmethodik egamgen.

3.1 Entwicklung der Methodik

Mit der entwickelten Simulationsmethodik soll es mogligins den Ein-

fluss ausgewahlter Parameter auf das VerschleiBverhaiebtiallenbah-
nen zu untersuchen. Deshalb erfolgt in Abschnitt 3.1.1 clstdeine Zu-
ordnung der wichtigsten Einflussparameter zur Systemstridzw. zum

Beanspruchungskollektiv gemaf3 der Methodik der Systelysmanach

Czichos [14], um die Zusammenhange zu strukturieren. Aieftdnd wird

in Abschnitt 3.1.2 aus den ModellierungsanforderungenStes3enbahn-
betriebes die Vorgehensweise zur Verschleil3simulatigelafiet. Der vor-
liegende Abschnitt schlief3t mit einer Darlegung der AnnahrfAbschnitt

3.1.3), welche als Basis fur die Modellbildung getroffenrden. Auf die

implementierten Modelle wird im Anschlu3 daran in den Abstten 3.2 -

3.4 eingegangen.
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3.1.1 Einflussparameter

Als Systemeigenschaft hangt der Rad-Schiene-Verscht@ileiner Viel-
zahl von Einflussgréen ab. Einige aus der Praxis bekannfiigse sind:

(a) Rad-/Schienenmaterial,

(b) Rad-/Schienenprofil,

(c) Bogenradius,

(d) Gleislage,

(e) Kontaktpunktlage (Laufflache, Hohlkehle, Spurkranz),

(f) Fahrgeschwindigkeit,

(g9) Radlast,

(h) Anlaufwinkel,

(i) Reibwert (Schmiermittel, Witterung),

() Fahrzeugkonfiguration,

(k) Fahrwerkskonfiguration,

() Sekundar-/Primaraufhangung.
Bei den Einflussparametern (a)-(i) handelt es sich um Betparameter,
welche sich im Betrieb kontinuierlich @ndern. Die Paramée(l) sind
konstruktive Parameter, welche im Allgemeinen konstagitiein. Entspre-
chend der Systemanalyse nach Czichos [14] kénnen die gemaBimflls-
se der Systemstruktur und/oder dem Beanspruchungskelirigeordnet
werden.
Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt, umfasst die Struktur des -Bediene-
Systems die Form- und Stoffeigenschaften von Rad und Sehsawie
deren Wechselwirkungen uber die tribologischen Prozessdedie Kon-
taktmechanik.

Fir die Systemstruktur erfolgt im Folgenden eine nach diesuktur-
komponenten getrennte Zuordnung der oben genanntenspek&nnten
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Einflusse. Zusétzlich wird der Einfluss bzw. die Ruckwirkuey jeweili-
gen Komponente auf andere Komponenten benannt.

Stoffeigenschaft Zu den Materialeigenschaften (a) gehdren u.a. die Har-
te und das Geflige von Rad und Schiene. Sie beeinflussen imAbha
gigkeit von der Beanspruchung sowohl die Kontaktmechakdo¢
taktflache und Spannungen) als auch den Reibungs- und \&ifsch
prozess.

Formeigenschaft Die Formeigenschaft oder Geometrie von Rad und
Schiene wird von der Profilkontur (b) sowie von sonstigen &tald
wie Raddurchmesser und Gleisbogenradius (c) bestimmt.dauf
Ebene der Mikroskala kénnen auch die Oberflachenrauhelen a
Formeigenschaft betrachtet werden. Die Geometrie derakskibr-
per wirkt sich auf die Geometrie im Kontaktgebiet und daroitdie
Kontaktmechanik aus.

Kontaktmechanik  Die Kontaktflache, die Spannungsverteilung und die
Aufteilung in Haft- und Gleitgebiet werden durch die Kortizéo-
metrie in Kombination mit den Materialeigenschaften (&mndReib-
wert ¢ (i) und dem Beanspruchungskollektiv festgelegt. Dabei ist
die Kontaktgeometrie wiederum eine Funktion der Profilgetia
(b), des Bogenradius (c) und der Kontaktpunktlage (e). iptikt-
punktlage wird von der relativen Position zwischen Rad uclié&he
(lateraler Versatz und Anlaufwinkel (g)) bestimmt, diedtgeits von
der Fahrdynamik. Als Fahrdynamik wird die Bewegung des Buge
auf dem Gleis bezeichnet. Die hierbei wirkenden Kréfte,adiftre-
tenden Geschwindigkeiten und die sich einstellende vel&osition
zwischen Rad und Schiene sind Teil des Beanspruchungktiodis.

Tribologische Prozesse Wie in Abschnitt 2.1 erlautert, sind Reibungs-
energie und Materialverschlei’ ebenso wie die funktion&edl3en
von der Systemstruktur sowie dem Beanspruchungskollekinén-
gig. Die genauen tribologischen Prozesse sind Thema derdizru
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genforschung, sodass hier nichts zur Wirkkette der Eirdligesagt
werden kann. Jedoch dient der Reibwert (i) in der Praxis béaifi

ner stark vereinfachten Charakterisierung des Reibveerein der

Kontaktzone. Er steht dabei stellvertretend fir bestimBe#iebs-

bedingungen (trockenes/nasses Gleis). Dies heil3t niabs, dbs rea-
le Reibverhalten selbst in Ubereinstimmung mit dem Coulszhen

Gesetz ist.

Der Reib- und Verschleil3prozess hat eine Ruckwirkung aaiSgis-

temstruktur, da er die Eigenschaften der Systemelemerdedert.

Das Beanspruchungskollektiv umfasst nach [14] die folgam@réRen:

e Bewegungsart und -ablauf,
e Normalkraft,

e Geschwindigkeit,
Temperatur,
Beanspruchungsdauer.

Im Allgemeinen handelt es sich bei der Bewegung des Radetea&thie-
ne um eine kontinuierliche Wélzbewegung. Dabei wird die Nalkmaft

im Wesentlichen von der aktuellen Radlast (g) und der redatiPositi-

on zwischen Rad und Schiene bestimmt. Diese werde sowohh diie

Fahrzeugkonfiguration (j) also auch durch die Fahrwerkgaration (k)

beeinflusst. Die Fahrzeug- und Fahrwerkkonfiguration wirkieh auf die
Radlast aus, da sie das Leergewicht des Fahrzeuges fesibigendgliche
relative Position des Rades hangt von den Anschlagen unkdAgfings-
eigenschaften (I) der Fahrzeug- und Fahrwerkskonstnulein welche die
Bewegungen einzelner Komponenten beeinflussen bzw. beggreRur die
aktuelle Radlast und relative Position spielt jedoch ebetis Fahrdyna-
mik, beeinflusst durch den Streckenverlauf/Bogenradipar{d die Gleis-
lage (d), eine entscheidende Rolle.

Die Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeuges ist igefdieinen durch
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den Streckenverlauf und den Fahrplan vorgegeben, wobglsie Zugsi-
cherungssysteme) letztlich vom Fahrer festgelegt wirdckéetranslatori-
sche und rotatorische Geschwindigkeiten des Rades sicdr ileweiligen

Betriebssituation jedoch tatsachlich einstellen, istder@m von den Be-
triebsparametern und der Fahrdynamik abhangig.

Die Temperatur hangt beim offenen Rad-Schiene-System gotJthge-

bungstemperatur ab, wobei sie sich im Kontakt infolge deologischen
Prozesse verandern kann (siehe Abschnitt 2.2). Die Dairedjd ein Pro-
filquerschnitt der Beanspruchung ausgesetzt ist, wird melee Uberroll-

geschwindigkeit auch von der Grofl3e des Kontaktgebietessamit von

der Kontaktmechanik beeinflusst.

3.1.2 Anforderungen und Vorgehensweise

Der Verschleil3 kann bisher ausschlie3lich Gber empiriddbeelle be-
rechnet werden. Wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert, beriatkigen diese
Berechnungsmodelle lediglich die Abh&ngigkeiten des kitateerschlei-
Bes von einzelnen KontaktgréRen (Kontaktdruck/Reibknadt Schlupf) in
der Kontaktzone. Um die oben genannten betrieblichen undtkaktiven
Einflisse mittels Simulation studieren zu kdnnen, missegibfiflusspara-
meter und Wechselwirkungen des Gesamtsystems Fahrzéugdta(z.B.
die Fahrdynamik) durch eine entsprechende Simulatiorsydé in die
Berechnung integriert werden. Dies bedeutet, dass dassBearungs-
kollektiv und die Struktur des Rad-Schiene-Systems so kldlan sind,
dass die in Abschnitt 3.1.1 genannten Einflisse und dereh&¥keirkung
geeignet bertcksichtigt werden. Dabei stellt das Ver#8hiedell den Aus-
gangspunkt zur Entwicklung der Simulationsmethodik undMedellbil-
dung dar — die begriindete Auswahl des VerschleiBmodebtdgeih Ab-
schnitt 3.2.

Die géngigen Modelle zur Verschleil3berechnung im Rad&ahikontakt
basieren auf den im Kontakt auftretenden KontaktgroRees®Kontakt-
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N

(a) Fahrkantenkontakt (b) Spurkranzriickenkontakt

Abbildung 3.1: Kontaktsituationen zwischen Rad und Schiene bei Stralen

nen am Beispiel der Profilkombinationen VBK-Rad/S49E1 (a) und

VBK-Rad/Ri59N (b); Messkreisebene (——-).

gréRen missen durch Simulation des Rad-Schiene-Konth&teggestellt
werden. Deshalb ist die Abbildung der Kontaktsituationsohien Rad und
Schiene fir die Gute der Verschleil3simulation von zentrBledeutung.
Eine geeignete Abbildung der Systemstruktur heif3t im Kardéeeser Ar-
beit also vor allem, dass bei der Modellbildung die Gultigkier Model-
le fur die Kontaktbedingungen im StraRenbahnbetrieb baidhtig wird.
Deshalb soll an dieser Stelle zunachst auf die Anfordenmngelche die
moglichen Kontaktsituationen im Straf3enbahnbetrieb ankaintaktmo-
dellierung stellen, eingegangen werden.

Die moglichen Kontaktsituationen im StralRenbahnbetrietenscheiden
sich grundlegend von denen im Vollbahnbereich. Zwar liegtidontaktge-
biet bei der Geradeausfahrt ebenfalls auf der Laufflacltmckekommt es
bei StraBenbahnen aufgrund der innerstadtischen Striétkeng mit teil-
weise sehr engen Gleisbtgen haufig zum Kontakt an Fahrkadtélahl-
kehle bis hin zum Spurkranzkontakt (siehe Abbildung 3.Ba&).der Fahrt
auf Rillenschienen kann es auf3erdem auch zum Kontakt anki@par
riicken kommen (siehe Abbildung 3.1b). Je nach Lage des Kiyghietes
kann die Geometrie der Kontaktkdrperoberflache dabei setarachied-
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lich sein. Dies hat Auswirkungen auf die Anforderungen zontéaktmo-
dellierung.

Die Oberflachen der Laufflachen, der Schienenflanke und deki@pzes
(innen und aufRen) kdénnen als Halbrdume betrachtet werdediedAb-

messungen des Kontaktgebietes hier wesentlich kleinefi@Radien der
Kontaktkdrper sind (siehe auch Abbildung 2.9). Wie in Abhbihg 3.1a
zu sehen, kommt es an der Fahrkante und in der Hohlkehle heziom

konformen Kontakt und die Radien der Kontaktkérper sind denselben
GrolRenordnung wie die Abmessungen des Kontaktgebietaar(f)0 So-
mit ist die Halbraumannahme ungdltig.

Die Verletzung der Bedingungen fir die Halbraumapproxiomatst der
Hauptgrund, weshalb bisherige Simulationsmethodiken §3], welche
zur lokalen Kontaktanalyse auf FASTSIM oder CONTACT basierfur

enge Bogenradien [58] keine zuverlassigen Ergebnisse iaémn.

Im Rahmen der VerschleiRsimulation bei Strallenbahnen mudsisung
des Kontaktproblems deshalb ein Verfahren gewahlt wedkekeine Ein-
schrankungen hinsichtlich der Geometrie aufweist bzwhdiic konfor-

men Kontakt geeignet ist. Dies ist bei der FEM und dem Komtaktell

von Li [53] der Fall.

Das Ldsungsmodell fir konformen Kontakt von Li basiert aaf der-

legung von Rad und Schiene in Quasi-ViertelrAume, wobeiEiiduss-
funktionen mittels der FEM bestimmt werden [53]. Li implemtierte das
Lésungsmodell in sein Programm WEAR, welches allerdingstnfiei

verflgbar ist. Fir die FEM gibt es hingegen zahlreiche konziale Pro-
gramme. Gleichzeitig bietet dieses Verfahren die Mdglgtkin weiter-

fuhrenden Studien auch komplexere Material- und Reibuongsiie zu
verwenden. Aufgrund der Tatsache, dass auch fur das MoodelLvFE-

Rechnungen durchgefihrt werden missen, und aus GrindBnodgamme-
verflgbarkeit wurde zur Lésung des Rad-Schiene-Kontakipms im
Rahmen dieser Arbeit die FEM gewahlt.

Die FEM ist bei einer groRen Anzahl an Elementen jedoch sstiranzei-
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tintensiv, sodass der Versuch, das Gesamtsystem FahFzdugreg mittels
diesem Verfahren zu berechnen, nicht zielfihrend ist. Invddiegenden
Arbeit wird das Rad-Schiene-System zur Kontaktanalysdalbslosge-
lI6st vom Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg betrachtet. Dientefung
mit dem Gesamtsystem erfolgt Uber das Aufbringen von Batagn und
Formulieren von Randbedingungen. Die aus der Fahrdynassikitieren-
den Kraft-, Geschwindigkeits- und Positionsrandbedingundes Rades
(Beanspruchungskollektiv) konnen heute zuverlassig urstekeffizient
mittels MKS berechnet werden, sodass auch in dieser Arlze#dud zu-
ruckgegriffen wird.

Die Vorgehensweise der Systemtrennung ermdoglicht, dassgdie Fahrdy-
namik als auch der Rad-Schiene-Kontakt mit einem eigeneblgmspe-
zifischen Berechnungsverfahren behandelt werden kénries.ébtspricht
der aus dem aktuellen Kenntnisstand bekannten Vorgehéses(gehe Ab-
bildung 1.1). Dabei erfolgt die Trennung von Fahrdynanmkgation und
Kontaktberechnung bisher meist, um eine lokale Kontakyaeazu ermdg-
lichen. Denn die Programme zur Fahrdynamiksimulationitebemit den
globalen Kontaktgrofien und stellen die Verteilungen Uleen &ontaktge-
biet im Allgemeinen nicht als Ergebnisgro3en bereit.

Im Rahmen dieser Arbeit besteht bei der Trennung der Beteen des
Beanspruchungskollektives und der KontaktgroRen jedachNachteil.
Die Berechnungen der globalen KontaktgroRen fiir das Beaclspngs-
kollektiv mittels MKS und der lokalen KontaktgroRen zur Sehleil3be-
wertung mittels FEM sind inkonsistent. Denn zur Berechndeg Rad-
Schiene-Kontaktes in der MKS kommen die Hertzsche TheorieRAST-
SIM zu Einsatz. Bekanntlich ist die diesen Verfahren zudeutiegende
Halbraumannahme an der Fahrkante ungultig. Dadurch wetide@roiie
des Kontaktgebietes unter- und die lokalen Spannungeschigrt. In der
Fahrdynamiksimulation werden allerdings globale Kraftel keine Ver-
teilungen bendtigt, weshalb die Verletzung der Halbraumame in Kauf
genommen wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass diecldatei-
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Abbildung 3.2: Schema der Methodik zur Simulation des Rad-Schiene-

VerschleiRes bei Stralenbahnen.

lung zwar inkorrekt, das Flachenintegral jedoch korrekt¥a in dieser
Arbeit ebenfalls globale Gré3en als Eingangsgréf3en (Beaokungskol-
lektiv) fir die Kontaktanalyse mittels FEM benétigt werdevird die In-
konsistenz der Kontaktmodellierung geduldet. Zusamnfasge ergeben
sich aus der Systemmethodik nach Czichos und den obigenderiongen
hinsichtlich der Kontaktsituationen im Stral3enbahnbétdrei sequenziel-
le Berechnungsblécke. Abbildung 3.2 zeigt ein Schema deviekelten
Simulationsmethodik zur VerschleiBbewertung bei StraBbnen. Es folgt
prinzipiell dem, bereits aus dem Stand der Forschung bé&andreiteili-
gen Ablauf aus (1) Fahrdynamiksimulation mittels MKS, (@jdle Kon-
taktanalyse und (3) VerschleiBberechnung. Um den Kongalktigungen
im Stralenbahnbetrieb Rechnung zu tragen, wurden jededbisher zur
lokalen Kontaktanalyse eingesetzten Verfahren FASTSIM IRONTACT
durch die FEM ersetzt.

Fur gegebene Betriebsbedingungen (Streckenverlauf,l@®réteibwert,
Fahrgeschwindigkeit) wird mittels MKS das fir die Kontaikdtyse bent-
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tigte Beanspruchungskollektiv berechnet. Die bereitgiteh Randbedin-
gungen sind der Lateralversatz der Anlaufwinkely, die translatorische
und rotatorische Geschwindigkeit des Rades v bawsowie die Rad-
kraft Fy. In der sich anschlieRenden lokalen Kontaktanalyse wedien
Verteilungen der normalen und tangentialen KontaktkrBftezw. T, des

Kontaktdrucksp, der Kontaktschubspannungemund des Mikroschlupfes
v als Eingangsgrofien fur die VerschleiRberechnung bestixwischen

den einzelnen Berechnungsschritten erfolgt jeweils einfbéreitung der
Ausgangs- bzw. Eingangsgroé3en mittels Matlab- bzw. Pygkigpten. Die-

se Schritte zur Datenaufbereitung sind im Schema nichedéetit. Auf sie

wird jeweils im Rahmen der Modellbildung eingegangen.

3.1.3 Annahmen

Bei der Simulationsmethodik muss neben der Erfullung deforterun-

gen, die sich aus den Betriebsbedingungen bei Stral3enbahgeben, ei-
ne anwendungsbezogene Realitdtsndhe und simulationistelcd Mach-
barkeit gegeben sein. Zu diesem Zweck ist es nétig, einiggnfachende
Annahmen fir die Modellbildung zu treffen.

Die vorliegende Arbeit zielt auf eine erstmalige Durchfirg von Simu-
lationstudien bei Strallenbahnen, wobei ein besonderersrak dem Ein-
fluss des Bogenradius liegt. Deshalb werden nur quasestat Betriebs-
situationen bei Geradeausfahrt bzw. konstantem Bogarggedoch keine
Strecken mit variablen Streckenparametern betrachtés. wiiteren An-

nahmen werden im der folgenden Auflistung kurz zusammesgefa

(&) Neuprofile,

(b) glatte Oberflachen,

(c) trockene Reibung,

(d) keine Zwischenstoffe,

(e) Vernachlassigung der Umgebungsbedingungen,

(f) ideale Gleislage,
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(g) linear-elastisches, identisches Materialverhalten.

3.2 VerschleiBmodell

Auf die im Bereich Rad-Schiene-Simulation verwendetenstileilmo-
delle wurde bereits in Abschnitt 2.2.2 eingegangen. Anali&telle soll
nun ein geeignetes Modell fur die Simulation des Rad-SehMarschlei3es
bei StraBenbahnen gefunden werden.

Nach Clayton [13] gibt es kein allgemein gtiltiges Modell, die absolu-
te Verschlei3rate fur jeden Stahl und jede Betriebssitndberechnen zu
kdnnen. Es sei daher wichtig, zu berucksichtigen fur weicterschleil3-
mechanismus ein Modell entwickelt wurde, und es soll nursaldhe Si-
tuationen angewandt werden, denen dieser Mechanismusrdegliegt.
Das Modell nach Archard geht von einem adhésiven Abtrag dberf@i-
chenrauheiten aus. Vergleicht man die VerschleiRraterLirarund Ashby
[54] mit den typischerweise im Rad-Schiene-Kontakt atdinden Kon-
taktbedingungen, so dominiert hier plastisches Versajech Lim und
Ashby folgt diese Verschlei3form dem Modell von Archardnaeh Kon-
taktort (Laufflache, Fahrkante oder Schienenflanke) kanfRdd-Schiene-
Verschleild jedoch mild, heftig oder katastrophal seinhgi1, 57]). Nach
Clayton gehen solche Anderungen der VerschleiRrate stgamgmmen mit
einer Anderung des Mechanismus einher [13], beispiel®mveisn oxida-
tiven tber den adhasiven Mechanismus zum thermischengérs&eine
oben genannte Forderung wéare bei Anwendung des Modells wvoimad
auf den Rad-Schiene-Verschlei? demnach nicht erfillt,idsed rein den
adhésiven Mechanismus zu Grunde legt.

Jedoch werden die Anderungen der VerschleiRrate tiber desthleil-
koeffizienten bertcksichtigt, was qualitativ gute Ergebailiefert (siehe
[36, 21]). Die mit Stift-Scheibe-Versuchen ermitteltenra&hleilZkoeffizi-
enten sind jedoch nur unter exakt den Bedingungen gultigerwienen sie
bestimmt wurden. Dies macht eine Ubertragung der unter fbaaingun-
gen durchgefiihrten Versuche auf die realen Bedingungersith$thiene-
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Kontakt nicht unproblematisch.

Jendel [36] verwendete VerschleiRkoeffizienten, die erders Untersu-
chungen von Olofsson und Telliskivi [57] abgeleitet hat. da Datenla-
ge sehr eingeschrankt war, verwendete er bei der Versblelehnung
Skalierungsfaktoren, um die Schwankungen in den Betretislgungen
zu bertcksichtigen [37, 36]. Da die Faktoren jeweils so dgtvéurden,
dass eine gute Ubereinstimmung mit gemessenen Profilenterveurde,
entspricht dies einer nachtraglichen Anpassung der ErgglanUm die
Verwendung von Skalierungsfaktoren zu reduzieren, scBligiom [21]
deshalb die Verwendung verschiedener Verschleil3kartedré&i von ihm
definierte Umgebungsbedingungen (trocken, natiirlichhgesrt und ab-
sichtlich geschmiert) vor. Jedoch griff er in Ermangelunicker Karten
ebenfalls auf die von Jendel [36] verwendete VerschleiBkiir trockene
Bedingungen zuriick. Diese skalierte er, um zusammen net éinpas-
sung des Reibungskoeffizienten feuchte Umgebungsbediegunu be-
ricksichtigen.

Fir die in dieser Arbeit betrachtete Materialpaarung im&nbahnbetrieb
stehen keine Verschlei3karten zur Verfigung. Da die Riameiaterialien
im Strallenbahnbereich aus Wartungsgriinden weicher alSdinen-
materialien sind [63, 17], kdnnen die Koeffizienten nichitfach aus dem
Vollbahnbereich tbernommen werden. Das Modell nach Adtheurde
aufgrund fehlender zuverlassiger VerschleilRkarten umdyélegigen Pra-
xis der Ergebnisanpassung mittels Skalierungsfaktoranaduellen Zeit-
punkt als ungeeignet erachtet, um den Rad-Schiene-VeiBdhgi Stral3en-
bahnen zu bewerten.

Der energetische Ansatz, der auf Fleischer zuriick gehtaustClayton
[13] nur fur einen bestimmten Mechanismus gliltig. Begrifirvdied dies
damit, dass beim Vorliegen von Ubergangsbereichen zwisehischiede-
nen VerschleiRformen bereits kleine Anderungen der Kdh&akngungen
zu groRen Anderungen der VerschleiRRrate fiihren. Die Thg¢saass solche
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Ubergange existieren, ist kein Grund, eine energetischa&gungsweise
zu verwerfen. Wie oben erlautert, kann diesen Ubergangetictidurch
unterschiedliche Verschleil3koeffizienten Rechnung getraverden. Au-
3erdem betrachtet ein energetischer Ansatz keinen bettimiechanis-
mus, sondern stellt eine Leistungsbilanz dar. Es wird a¢ésd-dage nach-
gegangen, wie die aufgenommene Reibleistung des Systegikgauom-
gewandelt wird (Wéarme, Verschleil? oder Materialanderumgbei die
genaue Beantwortung dieser Frage Thema der Grundlagehiorg ist.

Im Kontext der Rad-Schiene-VerschleiRsimulation ist dghilden Anteil,
der in Verschleil? mundet, durch experimentelle Koeffi#antu quanti-
fizieren. Wie fur das VerschleiBmodell nach Archard gibt eshafiir das
energetische Modell keine VerschleiRkarten fir die batete Material-
paarung im Straf3enbahnbetrieb. Es bleibt also die aufgerom Reib-
leistung als Kriterium zur Beurteilung des Verschleil3wdtdns. Zwar ist
damit keine quantitative Aussage beziglich des Matetiicdgb entlang des
Profils méglich. Wie bereits erwéhnt, wird die quantitatiwiekte Profil-
veranderung in bisherigen Arbeiten jedoch ohnehin durcha&sung der
Skalierungsfaktoren erreicht (vgl. [37, 21, 58]).

Wird jedoch davon ausgegangen, dass jeder Energieeintragdder lang-
fristig eine Verénderung des Materials zur Folge hat, ishindest eine
qualitative Beurteilung des VerschleiRverhaltens mégl@eshalb wurde
in dieser Arbeit der energetische VerschleiRansatz ohngerelung eines
Verschleil3koeffizienten gewahlt.

Festlegung: Die Annahme zur VerschleilRbewertung lautet: Je héher der
Reibenergieeintrag, desto gréRer der Verschleil3.

Da die lokal wirkende Reibleistung eine genauere Beurigildes Ver-
schleilRverhaltens ermdglicht, wurde der Ansatz fur eirialio Betrach-
tungsweise formuliert. Der zu erwartende lokale Verséhist demnach
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proportional zur lokal wirkenden Reibleistung
Eri=Tivi, (3.1)

wobeiT; die tangentiale Kontaktkraft ung die relative Geschwindigkeit
eines Materialpartikelsbezuglich des Gegenpartikels (Mikroschlupf) ist.
Die Berechnung der lokal wirkenden Reibleistung bzw. degebrachten
Reibenergie aus den in der Kontaktanalyse ermittelten &rdBfolgt in
Matlab.

3.3 FE-Modell des Rad-Schiene-Systems

Nach Gleichung 3.1 entsteht Verschleif3 nur dort, wo sichi Zeatikel

relativ zueinander bewegen und somit Reibenergie eingbbkaird. Da

beim rollenden Rad das Kontaktgebiet in Haft- und Gleitloérainter-

teilt werden kann, entsteht Verschlei3 demzufolge nur igitGéreich. Da-
her ist die Haft-Gleit-Unterscheidung eine Grundanfoudgran das Rad-
Schiene-Modell zur lokalen Kontaktanalyse. Diese Anfoudg wird bei

Verwendung der FEM erfullt. Auf den Aufbau des FE-Modellsiuen

Ablauf der Kontaktsimulation wird in den folgenden Absdten detailliert

eingegangen.

3.3.1 Numerisches Lésungsverfahren

Die Simulation des dynamischen Rollkontaktes zwischen iRatlSchie-
ne wurde mittels des FE-Codes ABAQUS/Explicit (Version263) [73]
durchgefuhrt. Das explizite Lésungsverfahren wurde géwileil beim
Rollen des Rades vergleichsweise grof3e Bewegungen auffi®2]. Au-
Berdem ermdglicht der Algorithmus die effiziente Lésung foablemen
mit einer groRen Anzahl an Elementen. Es kommt ein Zenéferenzen-
Verfahren zum Einsatz, welches stabil ist, solange dasnkediment klei-
ner als der kritische Zeitschritt ist [72]. Dieser kritigcHAeitschritt steht in
engem Zusammenhang mit der Zeit, die ein SpannungswelleH;aum
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die kleinste Elementdimension des Modells zu durchqudbamer kann
das Zeitinkrement des expliziten Verfahrens sehr klein,sgenn im Netz
sehr kleine Elemente vorhanden sind. AuRerdem bedeutetdiiss in der
Ldsung des FE-Modells automatisch alle Schwingungsmodsiphlysika-
lischen Modells und des Netzes enthalten sind. Daher isF&aslodell
auch geeignet, um diskontinuierliche Ereignisse, wie dasrtdllen von
SchienenstoRen und -defekten, zu analysieren.

3.3.2 Abbildung der Systemstruktur

Da der Einfluss von Zwischenstoffen und Umgebungsbedinguagf den
Rad-Schiene-Verschleil in dieser Arbeit nicht betrachied, missen le-
diglich die Kontaktkérper Rad und Schiene und deren Koeigkhschaf-
ten modelliert werden.

53

Kontaktkdrper  Zur Kontaktanalyse wurde ein dreidimensionales Mo-

dell des Rades und der Schiene erstellt. Dabei wurden fiBidellation

einer Kurvenfahrt jeweils axialsymmetrische Modelle dagfijuerschnit-
te zu rotationssymmetrischen Kérpern rotiert. Die so #dtsteModellda-
teien der Kontaktkdrper kdnnen anschlieBend in die Hampiisitionsdatei
eingebunden werden (siehe Abbildung 3.5).

Bei der Schiene handelt es sich um eine Vignolschiene S48 wpbei

lediglich der Schienenkopf modelliert wurde. Fir das Raddeuwlas in
Karlsruhe verwendete Profil aus Abbildung 3.6 implementiéfahrend
der Radius des Rades in der Messkreisebene 300mm betrgibt, sich

der Radius des Gleisbogenstiicks aus dem jeweiligen BadjesraZur Si-
mulation einer Geradeausfahrt wurde das gerade Schiéwkrditekt als
dreidimensionaler Korper erstellt.

Beide Koérper wurden mit C3D8R- bzw. C3D6-Hexaederelenremter-

netzt, wobei die Validierung des FE-Modells (siehe Kapiietezeigt hat,
dass zur Kontaktanalyse auf der Kontaktfliche eine Eleraatgklange
von 0,5 mm erforderlich ist.
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Tabelle 3.1: Werte der verwendeten Materialparameter.

Parameter Wert Einheit
Elastizitaitsmoduln 210 GPa
Poissonzahlen 8 -
Materialdichte 7850 kgm?

L1

Abbildung 3.3: Vernetzung der Profilquerschnitte der Kontaktkérped Rind
Schiene.

Kontakteigenschaften Zur Loésung des Normal- und Tangentialkontakt-
problems wurde das Penalty-Verfahren [31, 67] gewahlt.uDaarde die
Kontaktflache der Schiene als Slave-Flache definiert, dgeRizdes als
Masterflache. Bei der Berechnung des Kontaktdrucks wirdirbest, ob
ein Slave-Knoten die Master-Flache durchdringt. Der Kkibaick p ist
nach

p=kpg (3.2)

dann von der Tiefe der Durchdringuggabhéangig, wobek, die Penalty-
Steifigkeit bezeichnet [72].

Fir den Tangentialkontakt wurde das Coulombsche Reibuodsin[66]
verwendet. Es wird angenommen, dass es keine relative Regegyveier
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sich kontaktierender Partikel gibt, solange die dquivaldfontaktschub-

spannung
T=1/T2+13 (3.3)

kleiner als die kritische Schubspannung; ist, welche proportional zum
Kontaktdruckp in der Form

Tirit = P (3.4)

ist. Dabei bezeichneti den Reibungskoeffizienten urgl die Kontakt-
schubspannungen in Koordinatenrichtureg{1, 2}.

Abaqus bietet die Méglichkeit, den ReibungskoeffizientsrFainktion des
Kontaktdrucks, des Mikroschlupfes und der Temperatur imtEktpunkt
zu definieren. Jedoch wurde in dieser Arbeit ein rein stagis®Reibungs-
koeffizient verwendet, um den Einfluss des Reibungskoefiereauf den
Verschleild untersuchen zu kénnen.

Wenn die aquivalente Schubspannung die kritische Schobspg er-
reicht, setzt Gleiten ein. Dabei stimmt bei isotroper Regdie Richtung
des Mikroschlupf und der Kontaktschubspannungen Ubereres gilt

Ti_ﬂ
?_V ’ (3'5)

wobei v; den Mikroschlupf in Koordinatenrichtunige {1,2} und v den
aquivalenten Mikroschlupf

v=1/Vi+V3, (3.6)

bezeichnen. Bei Verwendung des Penalty-Algorithmus inqisé&Explicit

ist die relative Bewegung in der Abwesenheit von Schlupichleler Reib-

kraft dividiert durch die Penalty-Steifigkeit, sodass dasilBmbsche Rei-
bungsmodell regularisiert ist [72].

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass diawgm Prozes-
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se der Reibung nach wie vor Gegenstand der Grundlagentorgctind,
sodass es sich um Modelle zur Beschreibung der Reibung habéen-
nach ist bei Verwendung eines Reibungsmodells zur Berexhdas Rei-
bungszustandes, und damit im vorliegenden Fall auch zuch#tizung des
Verschleil3es, nur eine qualitative Betrachtung moéglichRBérdem muss
fur den jeweiligen Anwendungsfall entschieden werden, ab wkerwen-
dete Modell das Reibverhalten geeignet abbildet. Das zsclBeibung
des Rad-Schiene-Kontaktes haufig verwendete CoulombssibarRjsmo-
dell geht von trockener Reibung aus. Jedoch dient der Reibiweder
Praxis haufig einer stark vereinfachten CharakterisiedagyReibverhal-
tens in der Kontaktzone, sodass er fur verschiedene Bslréelingungen
(trockenes/nasses Gleis) verwendet wird. Dies heil3t nddds das reale
Reibverhalten selbst in Ubereinstimmung mit dem CoulornésdGesetz
ist.

Die Verwendung des Coulombschen Reibungsmodells kanmudgler
Signumfunktion bei der Bestimmung der Reibkraft figleich Null zu nu-
merischen Schwierigkeiten fuhren [3]. Diese numerischeiméerigkeiten
sind auch der Grund dafiir, weshalb in dieser Arbeit das Bekalfahren
zur Lésung des Kontaktproblems gewahlt wurde.

3.3.3 Aufbringung der Randbedingungen

Die Randbedingungen (Beanspruchungskollektiv) bildenvdirkniipfung
zwischen dem Gesamtsystem Fahrzeug-Fahrweg und dem Rah&c
Modell zur lokalen Kontaktanalyse.

Aufgrund des expliziten Lésungsverfahrens werden in deubg des Kon-
taktproblems auch der Einfluss der Strukturschwingungeh der Wel-
lenausbreitung beriicksichtigt. In der vorliegenden Arlesrden jedoch
guasi-stationdre Zusténde betrachtet und das KontakeMmittels CON-
TACT (statischer Ansatz) validiert. Deshalb musste defl&s der Struk-
turschwingungen, die durch das Rollen des Rades auf deeiSchngeregt
werden, durch die Wahl der Randbedingungen minimiert werdas die-
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sem Grund wurde die Schiene entsprechend [84] unter einbaEneigung
von 1:40 fest mit dem Untergrund verbunden.
Als Randbedingungen des Rades wurden der Lateralvejsaler Anlauf-
winkel ¢, die translatorische und rotatorische GeschwindigkestiRlades
v zw. w, sowie die Radkrafi, aufgebracht, welche zuvor mittels der MKS
ermittelt wurden. Die folgenden Erlauterungen zur Aufbting der Rand-
bedindungen des Rades beziehen sich auf das Modell zur &iorubes
Bogenlaufs. Die Aufbringung der Randbedingungen bei dela@saus-
fahrt ist deutlich einfacher und wird im Rahmen der Validisy des Rad-
Schiene-Modells in Kapitel 4 beschrieben.

Zur Aufbringung der GeschwindigkeitsrandbedingungembBobgenlauf
wurden sogenannte "Connector Elements” verwendet. Diegeindungs-
elemente ermdglichen die einfache Definition von kinenchgs Zwangs-
bedingungen. Au3erdem ist es durch die Verbindung mogicthestimm-
tes Bewegungsverhalten der verkniipften Modellkompomeietstzulegen.
Ein Beispiel ware ein Verbindungselement, das die Ubentniggeiner kon-
stanten Drehgeschwindigkeit zwischen zwei versetzt aigdgeten Ach-
sen ermoglicht. Die Verbindungselemente wurden verwenahetden An-
laufwinkel und den lateralen Versatz beim Rollen des Radésler ge-
krimmten Schiene bequem konstant zu halten. Die Verknigpdien Ver-
bindungselemente ist in Abbildung 3.4 skizziert, wobei Biemente BE-
AM (Balken) und HINGE (Scharnier) verwendet wurden.

In Abaqus werden alle Randbedindungen standardmafig inalgio Ko-
ordinatensystem definiert, sofern nicht explizit ein l@eabystem angege-
ben wird. Der Ursprung des globalen Koordinatensysteyagopa liegt im
Kurvenmittelpunkt. In diesem System wurde das Rad Uber @#nibion
des Radmittelpunktknotensgc entsprechend des gewtlinschten Lateralver-
satzes auf der Schiene positioniert. Der Randmittelpurditin ist Uber
ein "Kinematic Coupling” fest mit dem elastischen Radneifesrbunden.
Es wurde ein zweiter Knotewc, als Hilfsknoten definiert, der mit dem
Radmittelpunktknotemvc ortsidentisch ist. Dieser wurde Uber das Balken-
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Abbildung 3.4: Aufbau des FE-Modells mit den Verbindungselement&\GH
und BEAM zur Aufbringung der Geschwindigkeitsrandbedingun-
genw undQ.

element mit dem Kurvenmittelpunktknotédyopa verbunden. AuRerdem
ist der Hilfsknotenwc, Uber das Scharnierelement mit dem Knotarver-
bunden. Dabei wird die Drehachse des Scharniers tUber dieith®fides
Koordinatensystemsyznge festgelegt. Die Drehachse wurde so ausge-
richtet, dass sie der Orientierung der Radachse unter Bsiditigung des
Anlaufwinkels entspricht. Uber die Ausrichtung des Kooatensystems
XYZinge lassen sich somit beliebige Anlaufwinkel des Rades eiestel

Durch Vorgabe der Rotationsgeschwindigk®iim diez-Achse des Kno-
tens Ogjopar €rfahrt das Rad eine entlang der Schiene konstante Fahrge-
schwindigkeit v. Um zu gewahrleisten, dass die Scharniesm@uch bei
der Bewegung des Rades entlang der Schiene mit der Radawbissni
stimmt, muss das Scharniersyst&yainge €ntsprechend der Drehung des
Rades um die Hochachse mitrotieren. Dies wurde erreiclgin das Ko-
ordinatensystem am rotierenden Knot8gonal definiert wurde. Die Ro-
tationsgeschwindigkeit des Rad@svurde tber eine "Connector Motion”
des Scharniers umgesetzt. Die Funktionsfahigkeit deshbebenen Auf-
baus wurde in einer Vorstudie Uberpruft.

Die Aufbringung der beiden GeschwindigkeitsrandbedimngurQ und cw,
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sowie der Radkraff, erfolgte nicht schlagartig sondern durch sogenannte
"Smooth Step”-Amplitudenfunktionen, wobei die Radkraft &admittel-
punktknotenwvc aufgebracht wurde. Um die Radkraft schneller aufbringen
zu kénnen, wurde fir den Knotemc aul3erdem eine translatorische Ge-
schwindigkeit in positive-Richtung als Anfangsbedingung definiert.

Durch das Aufbringen der Radkraft entstehen aufgrund dplizéen FE-
Algorithmus starke Schwingungen [82]. Da diese Schwingundas Er-
reichen eines quasi-stationdren Zustandes verzogermewain Verbin-
dungselement mit DAmpfungseigenschaften am Radmittifiootenwc
angebracht. Das zweite Ende dieses Dampferelementesdigtidh in
vertikaler Richtung in seiner Bewegung eingeschrénktizbatal jedoch
frei beweglich. Nach mehreren Tests hat sich ein Dampfureffikientd,

von 1500kNsm? als geeignet herausgestellt. Dieser Wert ist deutlich ho-
her als der im MKS-Modell verwendete Wert fiir die Primardéenwon
200kNsntl. Dies ist jedoch unkritisch, da im Rahmen der Kontaktarelys
keine vertikalen Bewegungen betrachtet werden, welchamgptt wirden.

In Abbildung 3.5 ist der gesamte Ablauf der lokalen Kontakigse zu-
sammengefasst dargestellt. Er umfasst die Erstellung detaKtktrper
Rad und Schiene, die darauf folgende eigentlichen Koritaltation so-
wie die abschlieRende Aufbereitung der Ergebnisse (siélsetitt 3.3.4).
Wie erlautert, werden zunachst die axialsymmetrischenélledler Pro-
filquerschnitte berechnet (1). Die Ergebnisse dieser Retwen werden
jeweils in einer weiteren Rechnung (2) zur Erstellung deationssym-
meterischen Kontaktkorper verwendet. Die so erzeugteneliidateien (3)
des Rades und der Schiene werden anschlielend gemeinsatemiit
der MKS ermittelten Parametern des Beanspruchungskivisk¢4) in die
Hauptsimulationsdatei (5) eingebunden. In der Hauptdatdidie Kontak-
teigenschaften, die Anfangs- und Randbedingungen, dial&iionsschrit-
te sowie die Ausgangsgrof3en definiert.
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Abbildung 3.5: Gesamtablauf der Kontaktanalyse mittels der FEM.

3.3.4 Datenaufbereitung und Mittelungsverfahren

Wie zuvor erlautert, sind in der Lésung des Kontaktproblemfgrund
des expliziten Losungsverfahrens alle Schwingungsmosnptlysikali-
schen Modells und des Netzes enthalten. Da in dieser Admiiich quasi-
stationdre Zusténde betrachtet werden und das Modelllsn@@NTACT

validiert wird, wurden die KontaktgroRen fiir die Dauer develrollung

einer Kontaktgebietslange gemittelt. Dieser Zeitraunmbaitete die voll-
stéandige Uberrollung eines Materialpartikels, vom Ethisis zum Aus-
tritt aus der Kontaktzone. In Abaqus/Explicit werden stmadn&Rig nur
globale Ausgangsgrofen (History Outputs) gemittelt. R#simusste die
Mittelung der lokalen Kontaktgréen (Field Outputs) im Ahki3 an die
Simulation mit Hilfe eigens erstellter Skripte erfolgeriektu wurden zu-
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nachst mittels eines Python-Skriptes fir alle betracht@eitpunkte die
einzelnen Kontaktgréf3en an jedem Knoten der Schienenabkeflaus der
Ergebnisdatei extrahiert (siehe Schritt (6) in Abbildung)3Der Zeitschritt
zwischen den Zeitpunkten betrtjg = 5At bzw.ty = 20At (Bogenlauf mit
Radius=30m), wobéit das automatisch gewahlte Zeitinkrement der jewei-
ligen Rechnung bezeichnet. AnschlieRend erfolgte dieeMitty der Kon-
taktgréRenverteilungen Uber die Zeitpunkte mittels eieslab-Skriptes
(siehe Schritt (7) in Abbildung 3.5).

3.4 MKS-Modell des Schienenfahrzeuges

Die Simulation der Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion zur Besiung des
Beanspruchungskollektives erfolgte mittels der MKS-®afe SIMPACK
(Version 8.94) [71].

In einem Mehrkdrpermodell werden mechanische Systemehduasse-
behaftete Starrkorper, Gelenke (Joints), ZwangsbedopguConstraints)
und masselose Feder- und Dampferelemente (Force Elenadgsbildet.
Dabei dienen die Gelenke, Zwangsbedingungen und Fedepieéstemente
der Definition der kinematischen Beziehungen der Stargtuptereinan-
der. In Simpack legen die Gelenke die Freiheitsgerade (Ft¢Gptarrkor-
per fest, Zwangsbedingungen kdnnen Freiheitsgeradeespeifahrend
jeder Starrkérper nur ein Gelenk besitzen darf, ist die Ahdar Zwangs-
bedingungen unbegrenzt.

Das Rail-Modul von Simpack ermdglicht den Aufbau eines Nkéhper-
modells mit Rad-Schiene-Kontakt. Dabei wird zur Suche d=iiBrpunkt-
lage die aquivalente elastische Methode verwendet [7Qthedereits bei
der Suche der Berihrpunktlage die Nachgiebigkeit des hédgater Kon-
taktkdrper beriicksichtigt. Die Berechnung der Rad-Schi€riifte erfolgt
mittels der Hertzschen Theorie und FASTSIM, wobei Mehrdtontakt
moglich ist.

Als Referenzfahrzeug fir das Fahrzeugmodell wurde die @tfedstra-
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‘Messkreisebene

Abbildung 3.6: Radprofil der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH &84

Renbahn GT6-70 D/N der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbHK\V&e-
wahlt. Das sechsachsige Fahrzeug ist 28,7 Meter lang urwermit
einer maximalen Geschwindigkeit von 80 km'hauf einer Spurweite von
1435mm [25, 65]. Da die Stadtbahnwagen der VBK fur das DBzlxet
gelassen sind, wurde flr den StraBenbahnbetrieb in Khdstas in Abbil-
dung 3.6 dargestellte Radreifenprofil entwickelt. Es kawsst die Kontur
des S1002-Profiles mit den Anforderungen, die sich aus dat Baf Ril-
lenschienen ergeben. Der Raddurchmesser in der Mesdleaisdetragt
600 mm.

In Abbildung 3.7 ist die vom Referenzfahrzeug abgeleitfigmologie des
dreidimensionalen MKS-Modells dargestellt. Das Fahreeoadell besteht
aus drei Wagenkésten und drei Fahrwerken mit je zwei Achsebei das
Fahrwerk des mittleren Wagenkastens ein LosradfahrweriDie Starr-
korper der Wagenkasten sind untereinander Gber Zwangshedien ver-
bunden, wobei die rotatorischen Freiheitsgerade um dig x#d z-Achse
offen bleiben. Die Verbindung der Wagenkasten, FahrwerkkRiadsatze
erfolgt iber Feder-Dampferelemente, welche die Primat-3gkundarauf-
hangung abbilden. Die konstruktiven Parameter des Fapinzedells (Ab-
messungen, Masseneigenschaften und Feder- und Dampdunstgsiten)
wurden von den VBK [62] und der LogoMotive GmbH [75] zur Vegfing
gestellt und sind im Anhang A aufgelistet. Als Radprofil waiid Uberein-
stimmung mit dem FE-Modell das in Karlsruhe verwendete Rafilpaus
Abbildung 3.6 implementiert.

In der vorliegenden Arbeit werden quasi-stationére Bess#éuationen be-
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trachten, wobei der Fokus auf der Untersuchung des EinfuseBogen-
radius auf das VerschleiBverhalten liegt. Zu diesem Zwegiden quasi-
stationare Kurvenfahrten simuliert. Hierzu wurde fur deahifveg eine
Kurveneinfahrt, eine gerade Gleisstrecke, die durch efsergangbogen
in einen Bogen mit konstantem Radius tibergeht, modell&s in Uber-

einstimmung mit dem FE-Modell verwendete S49E1-Schiarféiat eine

Einbauneigung von 1:40. AuRerdem wurde von einer idealerslabe aus-
gegangen und keine Kurveniiberhéhung betrachtet. Die KiFEaModell

bendtigten Eingangsgrofien des Beanspruchungskollgkitisadche mittels
MKS ermittelt werden, sind:

e Lateralversaty,,

e Anlaufwinkel g,

translatorische Radgeschwindigkeit v,
Winkelgeschwindigkeit des Rades
RadkraftF,.

Diese Grofen kénnen in Simpack Uber sogenannte Sensoessterfer-
den, wobei die Ermittlung in unterschiedlichen Koordimstgstemen er-
folgt. Die Sensorwerte nach Erreichen des quasi-statondiustandes
wurden mittels eines Matlabskriptes auf den Radmittelptnaksformiert
und fur die FE-Simulation aufbereitet. Die aufbereitetaraeter wurden
als Beanspruchungskollektiv in der Datei Parameter.inpitggestellt, die
direkt in die Hauptsimulationsdatei des FE-Modells eingelen werden
kann (siehe Abbildung 3.5 (4)).
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Eine notwendige Bedingung fir die Zuverlassigkeit der érkalten Simu-

lationsmethodik ist die Zuverlassigkeit und Genauigkes &ad-Schiene-
Modells zur lokalen Kontaktanalyse. In diesem Kapitel yfaaher ei-

ne Validierung bzw. Verifikation des dynamischen Rollkdtitaodells aus

Abschnitt 3.3. Da derzeit kein experimentelles oder arsdies Verfah-

ren existiert, um den Rollkontakt an der Schienenfahrkauntealidieren,

wurde zur Validierung des Rad-Schiene-Modells der Falldyesmmischen
Laufflachenkontaktes zwischen einer S49-Schiene und euseainfach-

ten, zylindrischen Rad betrachtet [29]. FUr linear-eta$tes Materialver-
halten erlaubt dieser Kontaktfall die Gegeniberstelluitgisungen, die

mittels CONTACT berechnet wurden, dessen ZuverlassigkeitGenau-
igkeit fur den elastischen Laufflachenkontakt allgemeierkannt ist. In

den folgenden Abschnitten wird zur Validierung des Radi§wttModells

groRtenteils der Vorgehensweise von [84] gefolgt.

4.1 Modellaufbau

Die Abbildung 4.1 zeigt ein Schema des Aufbaus des verditéacRad-
Schiene-Modells. Ein zylindrisches Rad (Radius=300mni) nait kon-

stanter Geschwindigkeit v entlang deAchse eines geraden S49-Schienen-

stiicks. Bedingt durch die Profilwahl erfolgt der Kontakt ir &chienen-
kopfmitte. Die Vereinfachungen gegentiber dem Modell in dhipstt 3.3
bestehen zum Einen in der zylindrischen Kontaktflache dete&azum
Anderen wurde die S49-Schiene als gerades SchienenstiaekEihbau-
neigung modelliert. Alle tibrigen Modelleigenschaftersbiasondere die
Material- und Kontakteigenschaften, entsprechen dem Mivdé&bschnitt
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Abbildung 4.1: Aufbau des FE-Modells zur Validierung des Kontaktniiede

3.3. Die Werte der verwendeten Modellparameter sind in llaldel auf-
gelistet.

Es wurden drei verschieden feine Netze betrachtet, wolkeAdmessun-
gen der Elementflachen in der Kontaktflach& ®m x Q5mm, Q75mm

X 0,75mm und 1mm x 1 mm betrugen. Diese Netze werden im Folgenden
kurz 0,5x0,5-, 0,75x0,75- und 1x1-Netz genannt.

Die Aufbringung der Randbedingungen bei der hier simérerGerade-
ausfahrt ist aufgrund des geraden Schienenstiicks eimfathéeim Bo-
genlauf, sodass keine Verbindungselemente verwendetewebhs Rad
wurde Uber die Definition des Radmittelpunktknotens méti§der Schie-

ne positioniert. Zu Beginn jeder Simulation wurde tber dimpAtuden-
funktion "Smooth Step” zunachst die Radkrgff am Radmittelpunktkno-
ten in positivez-Richtung aufgebracht. Ebenfalls tiber die "Smooth Step”-
Amplitudenfunktion wurden als weitere RandbedingungenRibtations-
geschwindigkeitw um die Radachse sowie die translatorische Geschwin-
digkeit v am Radmittelpunktknoten aufgepragt. Auf dieses&/éns Rollen
versetzt bewegt sich das Rad entlang der Schiene bis eiirgtationarer
Zustand erreicht ist. Mit dem Erreichen des stationarenafuies beginnt
der betrachtete Zeitraum des Rollens, tGiber den die Ergebaigsprechend
der in Abschnitt 3.3.4 vorgestellten Vorgehensweise gethitvurden. Die
Mittelungsdauer betrug ebenfalls eine vollstéandige Utiemng des Kon-
taktgebietes.

Durch Vorgabe der rotatorischen und translatorischen l@&esdigkeiten
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Tabelle 4.1: Werte der verwendeten Modellparameter.

Parameter Wert Einheit
Raddurchmesser 600 mm
RadkraftR, 60 kN
Dampfungskoeffiziend, 1500 kNsnrt
Elastizitatsmoduln 210 GPa
Poissonzahlen 8 -
Materialdichte 7850 kgm?
Fahrgeschwindigkeit v 36 knt
Reibwertu 0,5 -

kénnen unterschiedliche Traktionskraffeund somit Reibungszusténde
festgelegt werden. Diese Zustande lassen sich mittels @ésidnskoeffi-
zienten

t:%gu:O,S 4.1)

charakterisieren [84]. Es wurden zwei Falle= 0,15 undt = 0,34, si-
muliert, wobei im Rahmen der Validierung ein Reibungskaeifit von
u = 0,5 gewdahlt wurde. Dieser fuhrt nach [84] bei einem Traktiaesk
fizienten vornt = 0,15 bzw.t = 0,34 zu einer Aufteilung der Kontaktzone
in Haft- und Gleitgebiet, die besonders fiir eine verglemttgeDarstellung
der FE- und CONTACT-LOsung geeignet ist.

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 werden zunachst die Ergebriissdas
0,5x0,5-Netz gezeigt. Anschliel3end erfolgt in Abschnitt dine Betrach-
tung des Einflusses der Elementgréf3e auf die FE-L&sung. Bist&lung
der Kontaktgrof3en erfolgt in dem in Abbildung 4.1 dargétselkartesi-
schen Koordinatensystemy@, dessen Ursprung im Mittelpunkt des Kon-
taktgebietes liegt. Es werden immer die Kontaktgrof3en deie®e gezeigt.
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-6 -4 -2 0 2 4 6
longitudinal, x/mm

Abbildung 4.2: Verteilung des Kontaktdrucksentlang der longitudinalen Achse;
FEM:t=0,34 (—m—) undt = 0,15 (- @ -); CONTACT (—-a-");
Hertz (- - -).

4.2 Lodsung des Normalkontaktproblems

Fir die Losung mittels der FEM gilt, dass ein Knoten dem Kkigfabiet
zugeordnet werden kann, wenn seine normal zur Kontaktfléagtkende
KnotenkraftN, grof3er Null ist. Aus der Knotenkraft und der dem Knoten
zugeordneten Flache wird der Kontaktdruglerrechnet, wobei die Kno-
tenflache von der Diskretisierung abhéngig ist. An diesell&ssoll darauf
hingewiesen werden, dass das S49-Schienenprofil in deeiSatitopfmit-

te einen Radius von 300mm hat. Gemeinsam mit dem Radius déssRa
von ebenfalls 300 mm kann fiir den Normalkontakt daher avet.dsung
nach der Hertzschen Theorie berechnet werden.

Abbildung 4.2 zeigt die Verteilung der Kontaktdriicke fUe direi Losungs-
ansatze FEM, CONTACT und Hertzsche Theorie entlang deiitiadiga-
len Achse des Kontaktgebietes (im Folgenden kgrAchse bzw. longitu-
dinale Achse genannt). Die Verlaufe weisen fir alle dreidtns eine gute
Ubereinstimmung auf. AuRerdem gilt zu betonen, dass depuRgszu-
standt aufgrund der identischen Materialeigenschaften der Kdkpmen
Einfluss auf die Lésung des Normalkontaktproblems hat. bella 4.2 sind
die Lésungen des Normalkontaktproblems quantitativ gélgergestellt.
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Tabelle 4.2: Vergleich der Lésungen des Normalkontaktproblems.

Ansatz PmadMPa Kontaktgebiet
amm  b/mm  Ag/mm?
FEM 1190 525 5 8247
CONTACT 11952 475 475 7088
Hertz 11976 4,89 489 7512
A beziigl. CONTACT -0,4% 105% 53% 164%
A bezigl. Hertz —0,6% 74%  22% 98%

Die Lange der Halbachsebetragt fur die FE-L6sung,25mm, was einer
Kontaktflachenlange von 21 Elementen entspricht. BeZliglier Hertz-
schen Lésung mit einer Kontaktflachenlange vor8amm ergibt sich daher
eine Abweichung von 7,4 %. Wie in Abbildung 4.2 zu sehen, leafehler
beziglich der Kontaktflachengré®e aufgrund des steilen Druckgradien-
ten am Kontaktgebietsrand jedoch kaum einen Einfluss aubdiekver-
teilung. Daher betragt auch die Abweichung des maximalertddddrucks
fur die FE-LAsung lediglich -0,6 %. Die Abweichungen aufgtwder Dis-
kretisierung sind unabhé&ngig vom numerischen Verfahrehtreien auch
bei der CONTACT-L6ésung auf. Zusammenfassend kann dahgetesiten
werden, dass die FE-LOsung des Normalkontaktproblemsuidia Dis-
kretisierungsfehler gut mit den Losungen nach der Hertzsdtiheorie und
mittels CONTACT ubereinstimmmt.

4.3 Losung des Tangentialkontaktproblems

4.3.1 Haften und Gleiten

Von zentraler Bedeutung fiir die Verschleil3berechnungehaities in Ab-
schnitt 3.2 gewahlten Verschleillmodells ist die Unterglirey von Haft-
und Gleitgebiet in der Kontaktzone. Fir die Knoten im Hafigegilt, dass
ihre Tangentialkraft die Haftgrenze noch nicht erreichit badass die Haft-
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Abbildung 4.3: Vergleich der Aufteilung der Haft-Gleitgebiete fé 0, 34; Knoten
haftend ¢); Knoten gleitend ¢).

Gleit-Unterscheidung nach Formel 4.2 erfolgen kann [8#].Khoten haf-
tet, wenn:
UNn —[Tn| > €, (4.2)

wobeiN, undT, die normalen bzw. tangentialen Kontaktkrafte des Knotens
bezeichnen und der Toleranzfakior 0,5% der maximalen tangentialen
Knotenkraft betragt. Dies bedeutet, dass ein Knoten flitd@rweise dem
Gleitgebiet zugeordnet werden kdnnte, wenn der Unterdavigschen sei-
ner tatsachlichen tangentialen Knotenkraft und seineiimmaen Haftkraft
kleiner als 05% der gré3ten im Kontaktgebiet auftretenden tangentialen
Knotenkraft ist.

Die Abbildungen 4.3 bzw. 4.4 zeigen jeweils die Aufteilungsd<ontakt-
gebietes in Haft- und Gleitbereich fir die FE-L6sungen ut@NTACT-
Lésungen bei einem Traktionskoeffizienten vos 0,34 bzw.t = 0,15.
Dabei stellen die Kreise jeweils die Knoten bzw. Zentren@eerflachen-
elemente des FE- bzw. CONTACT-Modells dar. Die schwarzendérmar-
kieren die Knoten im Haftgebiet, die weil3en die Knoten imitgkbiet.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Aufteilung der Haft-Gleitgebietefféir 0, 15; Knoten
haftend ¢); Knoten gleitend ).

Bei beiden Lésungsansatzen ist am Einlaufrand der Kordaktdas Haft-
gebiet zu erkennen, dessen Grof3e mit zunehmender Traltadinab-
nimmt. Ein Vergleich der Abbildungen 4.3a und 4.3b sowieadudd 4.4b
zeigt, dass die mittels der FEM und mittels CONTACT beretdm&ebie-
te beziglich ihrer relativen GroRe und Lage in der Kontakézfiir beide
Reibungszustéande gut tbereinstimmen. Fur die FE-Losubgagen die
Anteile des Haftgebietes an der Kontaktzone bei einem itmagkoeffi-
zienten vont = 0,34 bzw.t = 0,15, 60% bzw. 85,7 %. Dies stimmt gut
mit den flachenmafigen Anteilen der CONACT-LAsung von 57 [344.
84,2 % Uberein, sodass der maximale relative Fehler letiigli7 % betragt.

4.3.2 Kontaktschubspannungen

Die aquivalenten Kontaktschubspannungesind eine der beiden Kontakt-
groRRen, die zur Berechnung der Reibleistungsdichte mnédrden. Ab-
bildung 4.5 zeigt die Verteilung des Betrags der Kontakibsipannungen
entlang der longitudinalen Achse fir einen Traktionskagsfiten vort =
0,34. Beginnend am Einlaufrand des Kontaktgebietes steigelahtakt-
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Abbildung 4.5: Verteilung der KontaktschubspannungéBetrag) entlang der lon-
gitudinalen Achse; FEM-(m—); CONTACT (-—A —-); Hertzscher
Druck x u (- - ).

schubspannungen im Haftgebiet zunachst kontinuierliciNash dem Er-
reichen der Haftgrenze (Auslaufrand des Haftgebieteggfokie im Gleit-
gebiet dem Verlauf des Kontaktdrucks. Dabei stimmen diet&kischub-
spannungsverlaufe der FE- und der CONTACT-Ldsung sowoltaftge-
biet als auch im Gleitgebiet gut Uiberein.

4.3.3 Verifikation des Mikroschlupfes

Die zweite Kontaktgrof3e, die zur Berechnung der Reiblaggtdichte be-
notigt wird, ist der aquivalente Mikroschlupf Da fir das FE-Modell zur
Lésung des Kontaktproblems eine Regularisierung des Guhdohen Rei-
bungsmodells erfolgt, kann dieser nicht mittels CONTACTidiart wer-

den. Deshalb soll im Folgenden die Verteilung des Mikragpfds anhand
der Theorie (siehe 2.3) verifiziert werden.

Die mittels der FEM berechnete Verteilung des Betrags désddchlup-

fes entlang der longitudinalen Achse ist in Abbildung 4.6géatellt. Sie
ahnelt dem Verlauf des Mikroschlupfes nach dem Ldsungstheate Car-

ter (siehe Abbildung 2.10b). Der Mikroschlupf nimmt im Hadteich po-
sitive Werte nahe Null an und steigt im Gleitbereich in Rigig des Aus-
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Abbildung 4.6: Verteilung des Mikroschlupfes(Betrag) entlang der longitudina-
len Achse fitt = 0,34.

=Y

Abbildung 4.7: Graphischer Vergleich des Coulombschen Reibungsisg—)
und des aufgrund des Penalty-Verfahrens regularisierten Modells

-9

laufrandes aus der Kontaktzone an. Positive Mikroschleptievim Haft-

bereich bedeuten, dass bei der FE-L6sung im strengen SeindHiaften

vorliegt. Dies lasst sich mit der durch das Penalty-Veealyedingten Re-
gularisierung des Tangentialkontaktproblems erklamneAdbildung 4.7 ist

das Coulombsche Modell dem regularisierten Modell gragthiggegentiber
gestellt. Beim regularisierten Modell gilt im "Haftgebiet

T =KkpV, (4.3)



74 4 Validierung des Rad-Schiene-Modells

wobei k, die Penalty-Steifigkeit bezeichnet. Im "Haftgebiet” kanend
nach auch durch Wahl einer sehr hohen Steifigkeit nur unemtéingsames
Kriechen realisiert werden. Beriicksichtigt man dies, sdésin Abbildung
4.6 dargestellte Verlauf des Mikroschlupfes plausibel.fidadie Berech-
nung des VerschleiRes nur die Mikroschlupfwerte im Glditgeverwendet
werden, stehen gemeinsam mit der Tangentialspannung leureaidtigten
GroRen zur VerschleiBbewertung zur Verfugung.

4.4 Einfluss der ElementgroRRe auf die Losung

Im vorherigen Abschnitt konnte die Zuverlassigkeit desMédells fur das
0,5x0,5-Netz gezeigt werden. Ein solch feines Netz ist $thlwei der Be-
rechnung als auch bei der anschlieRenden Datenausweghngeshenin-
tensiv. Denn neben der zurlickgelegten Strecke und der ésdirgyindig-
keit beeinflussen vor allem die folgenden beiden FaktorerRdichenzeit
und den Aufwand der Auswertung:

1. Die Anzahl der Elemente, die mit sinkender Elementgrafénamt.
Je mehr Elemente, desto langer die Rechenzeit und destergligf3
Anzahl der Daten, die zur Mittelung zu extrahieren sind.

2. Der Zeitschritt, der bei der expliziten FE-Simulatioreiwva propor-
tional zur GréRRe des kleinsten Elementes ist. Je kleineEdiment-
grof3e, desto kleiner der Zeitschritt, desto langer die Bedauer.

Deshalb sollte wenn immer méglich ein groberes Netz verwenerden.

In diesem Abschnitt werden drei verschieden feine Netzglickien, um

den Einfluss der ElementgrofRe auf die Genauigkeit der Losungptersu-
chen. Dazu wurde das Rollkontaktproblem mit einem Tralstoeffizien-

ten vont = 0,34 fur alle drei Netze geldst. Die Ergebnisse der Rechnungen
sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Tabelle 4.3: Vergleich der Lésungen des Kontaktproblems @, 34) fur verschie-
den feine Netze.

Parameter/Einheit Elementkantenlange/mm A0,75 Al
0,5 0,75 1

Halbachse a/mm .85 5625 55 71%  48%
Halbachse b/mm 5 85 6 50% 2Q00%
KontaktflacheAx /mm? 86,4 928 1037 74% 200%
Haftgebietsﬂeiche;\H/mm2 495 477 495 —-3,6% 0%
max. Kontaktdruck/MPa 1190 1157 11664 —-10% —2,0%
Flachenverhéltnigu/ag /% 573 514 477 —103% —16,7%
max. Kontaktschubspannung/MPa 55 540 5132 -28% —7,7%
max. Mikroschlupf/ms? 0,12 0095 Q1 —208% —167%

-6 -4 -2 0 2 4 6
longitudinal, x/mm

Abbildung 4.8: Vergleich der Kontaktdruckverteilungentlang der longitudina-
len Achse fur verschiedene Elementkantenlangebntn (m—);
0,75mm (-A -); 1mm (—o—-); Hertz ( - -).

4.4.1 Losung des Normalkontaktproblems

Anhand von Tabelle 4.3 und durch Vergleich von Abbildungadudd 4.9
ist zu erkennen, dass die Elementgrof3e einen wesentlidh@inds auf die
GroRe des Kontaktgebietes hat. AuBerdem kann die GrolRendrgldes
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Kontaktgebietes auch die Druckverteilung, besonders and Rlas Kon-
taktgebietes, beeinflussen. Dieser Einfluss ist aufgrursdstislen Kon-
taktdruckgradienten am Rand des Kontaktgebietes jedagfeiehsweise
gering. Die Verteilungen des Kontaktdrucks entlang yieAchse sind in
Abbildung 4.8 zu sehen. Auch wenn die Abweichung von derzdeften
Lésung mit steigender Elementgrof3e vor allem am Rand detaktrone
zunimmt, stimmen die Verlaufe der drei Lésungen in der Mités Kon-
taktgebietes gut tiberein. So betragt beispielsweise dieefdhung der L6-
sung des 0,75x0,75- bzw. 1x1-Netzes von der Losung des B8/Dkftzes
fur den maximalen Kontaktdruck nur -1% bzw. -2%. Dies erit$yrei-
ner Abweichung von der Hertzschen Lésung von -1,6% bzw%Z{& die
Lésung des 0,75x0,75- bzw. 1x1-Netzes. Ein Grund fir die dibhung
von der Hertzschen Ldsung ist die leichte longitudinale Almlung der
Knoten von dex = 0-Position. Fiur die Losung des 1x1-Netzes betragt der
Fehler beziiglich der Hertzschen Lésung entlang der lodigitlen Achse
bis zu -10,1% an der Stelle= 4,5. Da dies jedoch die maximale Abwei-
chung darstellt, ist das 1x1-Netz fir viele ingenieurtéstime Anwendun-
gen der Rad-Schiene-Kontaktmodellierung ausreichenesedErkenntnis
ist in Ubereinstimmung mit den verwendeten Elementgrof®eniv2 mm
in vergleichbaren Studien [38, 11, 78].

4.4.2 L8sung des Tangentialkontaktproblems

Abbildung 4.9 zeigt die fur das 0,75x0,75-Netz und das 1xtzNberech-
neten Haft- und Gleitgebiete. Vergleicht man die Abbildemgnit Abbil-
dung 4.3a, zeigt sich, dass Form und GroRRe der Haft- undgelaite gut
Ubereinstimmen. Anhand von Tabelle 4.3 ist zu sehen, dagsmveichun-
gen der relativen GréRen der Haft- und Gleitgebiete nocletiabel sind.
AuRerdem sind in Abbildung 4.10 die Verteilungen der Kotgakubspan-
nungen entlang defy-Achse dargestellt, welche fir alle drei Netze sehr
gut Ubereinstimmen. Im Gleitgebiet betragt die Abweichdagmaxima-
len Kontaktschubspannung 7,7 %, wenn die Elementgrof3e \somi auf
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Abbildung 4.9: Vergleich der Aufteilung der Haft-Gleitgebiete fiir zweisohiede-
ne Netze (= 0,34); Knoten haftends(); Knoten gleitendq) .
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Abbildung 4.10: Vergleich der Kontaktschubspannungsverteilur{@etrag) ent-
lang der longitudinalen Achse fur verschiedene Elementkantenléan-
gen; 5mm (m—); 0,75mm (- -A- -); 1mm (—o—-); Hertzscher
Druck x p (- - -).

1 mm erhoht wird (vergl. Tabelle 4.3). Diese Abweichungeditieise auch
dadurch bedingt, dass die maximale Kontaktschubspannlergleei L6-
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Abbildung 4.11: Vergleich der Mikroschlupfverteilung(Betrag) entlang der lon-
gitudinalen Achse fiir verschiedene Elementkantenlang@&men
(—m); 0, 75mm (-A -); 1mm (—o—").

sungen vernetzungsbedingt nicht an derseksBosition liegt.

In Abbildung 4.11 sind die Verteilungen des Mikroschlupfies drei Net-
ze entlang deyp-Achse dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Verlau-
fe, mit Ausnahme des Auslaufrandes aus der Kontaktzone,|@itg8biet
sehr gut Gibereinstimmen. Die Abweichung der Losung dex0,75- bzw.
1x1-Netzes von der Losung des 0,5x0,5-Netzes flur den masimhdikro-
schlupf betragt 16,7 % bzw. 20,8 %. Allerdings liegt der maadie Mikro-
schlupf bei allen drei Lésungen ebenfalls nicht an derselkeosition und
der maximale Wert der Losung des 0,5x0,5-Netzes ist alseMisr nahe
des Auslaufrandes des Kontaktgebietes zu erkennen. Adieran Knoten-
werte folgen jedoch dem gleichen Kurvenverlauf.

Im Folgenden wird der Mikroschlupf im Gleitgebiet verwehdem durch
Multiplikation mit der Kontaktschubspannung die lokaleilReistungs-
dichte zu berechnen. Unter Berucksichtigung dessen, daskahtakt-
schubspannung am Auslaufrand aus dem Kontaktgebiet seihrikt, hat
der Fehler des Mikroschlupfes dort nur einen geringen Eseflauf die
Reibleistungsdichte. Im Haftgebiet weicht die Lésung dés@ 5-Netzes
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deutlich von den beiden anderen Losungen ab. Da die Mikhaghherte
des Haftgebietes jedoch nicht verwendet werden, ist dieedivwng hier
nicht von Bedeutung.

4.5 Beurteilung

Die obigen Auswertungen haben gezeigt, dass die Losungdri®lodells
gut mit den Lésungen nach der Hertzschen Theorie und CON T#6&T-

einstimmen. Dies gilt sowohl fir die Gré3e und Form der Kkigabiete

sowie deren Aufteilung in Haft- und Gleitgebiet als auch diig Vertei-

lung der normalen und tangentialen Kontaktspannungen esduikro-

schlupfes. Daher ist das FE-Modell geeignet, um den Raltddrzwischen
Laufflache und Rad zuverlassig abzubilden. Da die FEM bee@iender
Diskretisierung keinen geometrischen Einschréankungeerliggt, kann

zudem davon ausgegangen werden, dass die Giltigkeit deslislagdich

an der Fahrkante gegeben ist.

Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass in demgdSohwan-
kungen enthalten sind. Deren Einfluss ist vor allem im Miktdspf so

stark, dass stets eine Mittelung der Ergebnisse (iber dierBsner Uber-
rollung erfolgt. Wie die Validierung gezeigt hat, ist durdie Mittelung die

Betrachtung quasi-stationérer Zustande méglich. SollMadell jedoch

verwendet werden, um lokale Kontaktgrof3en fir transieate llynami-

sche Betriebssituation bereitzustellen, mussten diebg/@tkungen und
ihr Einfluss auf die Lésung genauer untersucht werden.

Die Untersuchung des Einflusses der Elementgrof3e auf diengdbat

gezeigt, dass das 1x1-Netz fur die meisten ingenieurmélfbigggestellun-
gen bezlglich des Rad-Schiene-Kontaktes ausreichermiistl es einen
deutlichen Zeitvorteil bietet. Da beim Fahrkantenkontdiet Kontaktfla-

chen im potentiellen Kontaktgebiet jedoch um eine GréRdmang starker
gekrimmt sind als beim Laufflachenkontakt, wurde fur dieteren Un-

tersuchungen innerhalb der vorliegenden Arbeit ein 0BR0etz gewahlt.
Der Zeitaufwand fiir die Rechnungen und die Auswerteprozadist bei
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einem solchen Netz gerade noch akzeptabel, weshalb dasidbtavei-

ter verfeinert wurde. Auf3erdem erfillte das 0,5x0,5mmzNiét eine erste
Beispielrechnung eines Fahrkantenkontaktes (siehel€h8| Simulation
6), mit einem Wert von 1/15, das von [84] aufgestellte Kriter, dass das
Verhéltnis der ElementgroRe zur kleineren der beiden Kafi#@henach-
sen kleiner 1/10 sein sollte. Die in dieser Arbeit gewahlententkanten-
lange von 0,5mm liegt damit deutlich unter der vergleickbagkrbeiten

[38, 11, 78], die sich mit dem Verschleil3 Nicht-Hertzsché&ichen be-
schéaftigen.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde die entwickelte Bitimnsme-
thodik beschrieben, sowie die Eignung des implementieRiat-Schiene-
Modells zur Kontaktanalyse festgestellt. Damit sind dieavssetzungen
fur das zweite Kernziel der Arbeit, die erstmalige Durchtiiig von Simu-
lationsstudien zum Verschlei3verhalten bei StraRenbalyeschaffen.
Bisher konnten zuverlassige Verschleil3simulationergledi fir Bogenra-
dien von mindestens 300m durchgefuhrt werden. Im vorlidgarKapitel
werden erstmals Simulationsergebnisse fir Bogenradien3@- 300m
diskutiert, die mit einer dafiir geeigneten Methodik beretiwurden.
Zunachst wird in Abschnitt 5.1 eine Ubersicht tiber die dgedtihrten Si-
mulationen gegeben. Danach werden in Abschnitt 5.2 die &uswg und
Darstellungsweise der Verschlei3ergebnisse erlautartubbesseren Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse ein Referenzfall definiertdeuwerden in
Abschnitt 5.3 zuerst die Ergebnisse dieses Referenzfdteptiert. Im An-
schluR daran erfolgt im Abschnitt 5.4 eine Betrachtung deflusses des
Bogenradius auf den Verschleif3. Daran schlief3t sich in diggefiden Ab-
schnitten die Analyse des Einflusses der Fahrgeschwintli¢kieschnitt
5.5), der Fahrzeugbeladung (Abschnitt 5.6) und des Rete&/¢Abschnitt
5.7) an. Das Kapitel schlie3t in Abschnitt 5.8 mit einer Zusgenfassung
der zentralen Ergebnisse.

5.1 Ubersicht der Simulationen

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten FE-Simulatiomenden auf
dem universitaren Hochleistungsrechner InstitutsCius{éC2) des Stein-
buch Centre for Computing (SCC) in Karlsruhe durchgefibi¢. Rechen-
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Tabelle 5.1: Eigenschaften des Hochstleistungsrechners IC2.

IC2
Anzahl Prozessorkerne 6560
Theoretische Spitzenleistung 135 Flop/s
Prozessortyp Intel Xeon E5-2670
Kerne pro Prozessor (Taktfrequenz) 8 (2.6 GHz)
Hauptspeicher 28TByte

Netzwerkverbindung (Bandbreite) InfiniBand 4X QDR (32 GB'#)

Tabelle 5.2: Gegeniiberstellung der minimalen und maximalen Rechemzeite

Simulation  Prozessorkerne  Rechenzeit/CPUh

2 32
11 32

dauer belief sich je nach Randbedingungen auf bis zu 2656 dBighe
Tabelle 5.2). Tabelle 5.1 fasst die wichtigsten Eigengelnafles Héchst-
leistungsrechners zusammen.

Parametervariationen Besonders groRen Einfluss auf das Verschleil3-
verhalten bei Stralenbahnen haben die Betriebsparameter

e Gleisbogenradius,

e Fahrgeschwindigkeit,

e Achslast bzw. Fahrzeugbeladung und
e Reibwert.

Deshalb wurden diese Parameter fiir die Simulationsstudierert. Die

konstruktiven Fahrzeugparameter blieben hingegen konsta

Einen wesentlichen Unterschied des Stralenbahnbetregenigber dem
Vollbahnbetrieb stellen die sehr kleinen Bogenradien Qan. einen Ver-
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gleich von VerschleiRergebnissen solch kleiner Bogeeradiit bisher un-
tersuchten Strecken bzw. Bogenradien zu ermdglichen,emuie folgen-
den drei Streckenszenarien definiert:

e Szenario 1: Geradeausfahrt
e Szenario 2: Bogenlauf, Radiis= 300m
e Szenario 3: Bogenlauf, Radis= 30m.

Fur jedes dieser Streckenszenarien wurden Fahrten miudterschied-
lichen Fahrgeschwindigkeiten v simuliert. Wéahrend die akchwindig-
keiten bei der Geradeausfahrt direkt vorgegeben wurdgapen sie sich
beim Bogenlauf aus der QuerbeschleunigaggDie Geschwindigkeiten
V= \/aq7R wurden jeweils so gewahlt, dass sich Querbeschleunigungen
vonag=0,2ms2,a;=0,65ms 2 undag = 2ms 2 einstellen. Dabei liegt
der Wert 02ms 2 deutlich unterhalb der nach der StraRenbahn-Bau- und
Betriebsordnung (BOStrab) [1] maximal zuldssigen Quartiesinigung
von 065ms2; der Wert 2ms2 deutlich dariiber. Eine Querbeschleuni-
gung von 2ms? mag zunéchst als Ubertrieben hoch gewanhlt erscheinen.
Bei Messungen im realen StralRenbahnbetrieb konnte dieserj&doch
vereinzelt festgestellt werden [74].

Bei der Geradeausfahrt wurden als Geschwindigkeiten 70Rguie mini-
male Entwurfsgeschwindigkeit nach den BOStrab-Trassgstichtlinien

bei unabhangigen Bahnkdrpern [1], sowie, BBmh 1 und 159kmh1
gewahlt. Letztere entsprechen den maximal zulassigerg€stiwindig-
keiten (v= /0,65ms2.R) der beiden Bogenlaufszenarien.

Zur Variation der Achslast wurden ein leeres und ein beladdrahrzeug
modelliert. Beim leeren Fahrzeug ist die Achslast der ar8ighse mit 6,5
Tonnen um ca. 20% geringer als beim beladenen Fahrzeug [62].

Zur Untersuchung des Reibwerteinflusses wurden zwei viedehe Reib-
werte,u = 0,3 (trocken) undt = 0,15 (geschmiert), betrachtet.

Diese Rechnungen wurden um weitere Variationen des Bodeisrar-
ganzt, um dessen Einfluss fur Radien von weniger als 300 mugerza
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Tabelle 5.3: Simulationsplan der durchgefihrten Simulationen und dugeh Pa-
rameter; BogenradiuR, Beladung, Geschwindigkeit v bzw. Querbe-

schleunigun@g und Reibweriu.

Simulation Rm  Beladung/- ykmh! aq/ms? /-
; 1 0 leer 70 0 03
§ 2 ) beladen 70 0 3
@ 2a o0 beladen 70 0 as
) 3 0 beladen 19 0 03
4 co beladen 58 0 03
S 5 300 leer 508 065 03
E 6 300 beladen 56 0,65 03
o 6a 300 beladen 53 0,65 015
n 7 300 beladen 29 0,2 0,3
8 300 beladen 82 2 03
9 9 30 leer 19 065 03
s 10 30 beladen 19 0,65 03
3 10a 30 beladen 19 0,65 015
%) 11 30 beladen 8 02 0,3
12 30 beladen 29 2 03
16 60 beladen 38 0,65 03
17 120 beladen 23 0,65 03

betrachten. Der vollstdndige Simulationsplan ist in Teb®I3 zusammen-

gefasst.

5.2 KenngréRen und Darstellung der Ergebnisse

Zur VerschleiBberechnung wurde in Abschnitt 3.2 eine leladergetische
Betrachtungsweise gewahlt, wonach fur jeden Verschleiffas Energie
aufgewandt werden muss. Diese Energie wird in Form von Refgge

ins Material eingetragen. Deshalb erfolgte eine erste tBéung des Ver-
schleiRverhaltens anhand der skalaren Kennzahl Gesafatstiing

NG

ERges: Z Tni Vni ,
i=

(5.1)
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Zusammenhange ziitt|&ngp der
akkumulierten Energiedichtg; aus den Kontaktschubspannungen
Ty und den Mikroschliipfem,; derny gleitenden Knotenmit glei-
chery-Position in Abhéngigkeit der Elementkantenlamgeind der
Fahrgeschwindigkeit v.

der Uber allelg Knoten im Gleitgebiet eingebrachten Reibleistung. Dabei
ergibt sich die Reibleistung eines Knotens aus der Targjkrdft T,,; und
dem Mikroschlupfv,; des Knoten. Um auRerdem eine lokale Verschleil3be-
urteilung zu erméglichen, wurde die akkumulierte Enerigiet

Nx

I
&=, 3 Tivn (52)

eines Uberrollvorgangs entlang der Profilkontur analysidus der zu
Uberrollenden StrecKe (der Elementkantenlange) und der Fahrgeschwin-
digkeit v ergibt sich die Zeit, fur die ein Profilabschnittrdeuf eine Ele-
mentflache wirkenden Reibleistung ausgesetzt ist. Die I&sthng pro
Elementflache bzw. Reibleistungsdichte ergibt sich dabed&r Tangenti-
alspannungy; und dem Mikroschlupiy,; des der Elementflache zugeord-
neten Knotens. Je nach Kontaktgebietslange erfolgen bei einem Uberroll-
vorgangny Energieeintrage in den jeweiligen Profilabschnitt. Zurrskeesn
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Abbildung 5.2: Schema der zur Ergebnisdarstellung verwendeteewédiglten
Profilkontury (— — —) des Schienenprofil (—); Beginn Fahrkante
(o), Ende Fahrkanteoj.

Verstandnis sind die Zusammenhéange zur Ermittlung der rakkerten

Energiedichte in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.

Da der Verschleil3 im Gleisbogen am bogenauf3eren Rad denekshse
am grof3ten ist, wurde die entwickelte Methodik auf dieseisiBel an-

gewandt. Dabei wurde eine Rechtskurve betrachtet, sodasgedschleild
zwischen dem linken Rad der ersten Achse und der Schiengsaaralvur-

de. Im Folgenden werden stets die Ergebnisse der Schieeggezobei

deren Darstellung in einem kartesischen Koordinatensystdolgt. Die-

ses wurde aus einem gekrimmten Koordinatensystem alegelddéissen
Ursprung in der Schienenkopfmitte liegt. Digkoordinate folgt dem Pro-
filverlauf, entspricht also der gestrichelt dargestelltéme in Abbildung

5.2. Diex-Koordinate folgt dem Schienenverlauf, wobxei O stets in der
Mitte des Kontaktgebietes liegt. Sofern es sinnvoll warrdeuin den Ab-

bildungen zur Orientierung der Bereich zwischen Begina 0 mm) und

Ende ¢ = 39mm) der Fahrkante durch zwei Gitterlinien kenntlich gehta
(siehe Abbildung 5.2).
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5.3 Referenzfall

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde dieadgausfahrt
eines beladenen Fahrzeuges bei maximal zuldssiger Fahvgasigkeit
(siehe Tabelle 5.3, Simulation 2) als Referenzsimulatiefinéert und al-
le VerschleilRergebnisse auf diese Simulation normierbeDavurde die
Gesamtreibleistung in Gleichung 5.1 auf die Gesamtreitlag des Re-
ferenzfaIIsERgesref normiert:

: E
Erges= —Rees (5.3)
ERgesref

Ebenso wurde die Energiedichte in Gleichung 5.2 auf die mabé Ener-
giedichte des Referenzfaktgmaye s NOrmiert.

€r

== ERrmaxre f . 64
In Abbildung 5.3 ist die Verteilung der akkumulierten Enedjchte er
des Referenzfalls entlang der Profilkonjuaufgetragen. Es sind bgi=
—1,5mm undy = 9,5mm zwei lokale Maxima zu erkennen. Da Reibener-
gie eingebracht wird, muss folglich ein Gleitgebiet mit Mikchlupfwerten
groRRer Null vorliegen. Mit einem Traktionskoeffizientermto= 0,09 han-
delt es sich dabei um partielles Gleiten, wobei der Gleitggshnteil 19%
des Kontaktgebietes betragt.
Fir die beiden verschlei3relevanten Kontaktgré3en, digddaschubspan-
nungent und den Mikroschlup?, sind in Abbildung 5.4 die Konturen der
Verteilung Uber dem Kontaktgebiet dargestellt. Es ist Zemnen, dass
die y-Koordinaten der Orte mit hohen Kontaktgrolienwerten mit ge
Koordinaten der Orte mit hoher Energiediclggin Abbildung 5.3 tber-
einstimmen. Au3erdem liegt das globale Maximum sowoh| deu8span-
nungen als auch des Mikroschlupfes pei 9,5mm und erklart somit das
globale Maximum der Energiedichteverteilung an dieselestBer ver-
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Abbildung 5.3: Verteilung der akkumulierten Energiediclete des Referenzfalls
entlang der Profilkontuy.
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Abbildung 5.4: Konturdarstellung der Kontaktschubspannungand des Mikro-
schlupfesv des Referenzfalls; Rand des Kontaktgebietes—),
Rand des Gleitgebietes € -).

gleichsweise breite Bereich vgn= —3 bisy = 10mm, in dem Reibenergie
in die Schiene eingebracht wird, resultiert aus der ladgeralusrichtung
des Kontaktgebietes. Das Gleitgebiet wird in Abbildundo5¢dn einer ge-
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strichtelten Linie begrenzt.

5.4 Einfluss des Bogenradius

Aus der betrieblichen Praxis ist bekannt, dass der Vergtine Gleisbo-
gen groRer ist als auf gerader Strecke und mit abnehmendgeniBadius
zunimmt. Der Grund hierfur sind die bedingt durch die Kompakktla-
ge hoheren Kontaktdriicke. Denn der Radsatz wandert mithateredem
Bogenradius lateral nach Bogenauf3en, um eine geeignebexdRehdif-
ferenz zu erreichen. Dadurch bewegt sich das Kontaktgé@biRichtung
Schienenflanke und Spurkranz, wo die Tangentenneigungighdn der
Folge nehmen die Normalkraft bzw. der Normaldruck zu unditlaoch
die Schubspannungen. Bei sehr geringen Radien ist aufgtasdSpur-
kranzes schlief3lich keine weitere laterale Verschiebualgrrmdglich. Die
Abrollbedingung kann nicht mehr erfillt werden und es koramgrof3em
Langsschlupf. Aul3erdem missen die zunehmenden Profilkgiféee am
bogendufReren Rad durch steigende Querreibkrafte am loogean Rad
kompensiert werden, wodurch es zu immer grof3eren negaiinkufwin-
keln kommt. Die mittels MKS fur die betrachteten Bogenradiemittelten
Anlaufwinkel ¢ in Abbildung 5.5 zeigen diesen Trend deutlich. Der An-
laufwinkel von ca—2° beim 30 m-Bogen entspricht dabei den Ergebnissen
aus Messungen im Karlsruher Netz [50].

Wie sich die Gesamtreibleistung und damit der Verschlei®iée betrach-
teten Bogenradien verandert, ist fur Simulationen mit meizuléssiger
Fahrgeschwindigkeit in Abbildung 5.6 dargestellt. Darsh die Gesam-
treibleistungERgesin Abhangigkeit des Bogenradilsaufgetragen.

Wie zu erwarten, nimmt die Gesamtreibleistung mit abnettteemBogen-
radius zu. So liegt die Gesamtreibleistung bei einem Radiof = 300m
um den Faktor 92 und bei einem Radius @& 30m um den Faktor 765
Uber der bei Geradeausfahrt.

Die lokalen Auswirkungen der auftretenden Reibleisturzgigen die Ver-
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Abbildung 5.5: MKS-Ergebnisse des Anlaufwinkelsin Abhéngigkeit des Kur-
venradiusR; approximierter Verlauf{ — -).
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Abbildung 5.6: Gesamtreibleistunbagesin Abhangigkeit des Kurvenradiug ap-
proximierter Verlauf £ — -).

teilungen der akkumulierten Energiedictggy) in Abbildung 5.7. Es ist
zu erkennen, dass das Verschlei3gebiet bei allen bettanhBogenradi-
en im Bereich der Fahrkante zwischga= 20 undy = 39mm liegt. Wie
zuvor beschrieben, wandert es mit abnehmendem Bogenijadiosh zu-
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Abbildung 5.7: Akkumulierte Energiedicheg entlang der Profilkontuy fur ver-
schiedene Bogenradid®) 300m ¢ —-), 120m ¢ - — - -), 60m(- -
-), 30m (——). Die gepunkteten Linien bei = 20mm undy =
39mm markieren Beginn und Ende der Fahrkante.

nehmend in Richtung der Schienenflanke. Mit der VerlagemgrgKon-
taktgebiete veréndern sich auch die Verteilungen und Maxiar Energie-
eintrége (siehe Abbildung 5.7). So sind bei Radien von 30@m t20m
Bereiche mit vergleichsweise flacheg-Gradienten zu sehen. Die Maxi-
ma betragen das 57- bzw. 154-fache des Maximums der Gersdbeu
Beim 60 m-Radius folgt in Richtung hohengierte auf einen Bereich mit
niedrigem Gradienten ap= 35mm ein Bereich mit zunachst sehr steil
ansteigendem und anschlieRend steil abfallendem GradieDabei be-
tragt das Maximum der relativen Energiedichte dieser St 1118.
Beim kleinsten betrachteten RadiuR £ 30m) liegt das Maximum mit
5116 nochmals deutlich dartiber. AuRerdem gibt es bei digseulation
in Richtung Schienenkopfmitte zwischgn= 24 undy = 28 mm ein zwei-
tes ortlich abgegrenztes Gebiet, in dem eine Energie in dd&hordnung
der 300 m-Simulation eingebracht wird.

Die deutlichen Unterschiede in der Lage, dem Verlauf und\arima der
Energiedichteverteilungen lassen sich zum einen anharieodn und La-
ge der Kontaktgebiete, zum anderen anhand der Verteilutgieliontakt-
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Abbildung 5.8: Konturdarstellung der Kontaktschubspannurngeand des Mikro-
schlupfesv fur verschiedene Kurvenradig® Rand des Kontakt-
und Gleitgebietes{—).
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schubspannungenund des Mikroschlupfes im Kontaktgebiet erklaren.
Diese sind fir alle vier Bogenradien in Abbildung 5.8 datghts Dabei
ist zu beachten, dass dieAchsen um den Faktor Zwei verklrzt gegen-
Uber dery-Achsen dargestellt sind. In Abbildung 5.8 ist zu sehens dias
Verschleil3- bzw. Kontaktgebiet mit abnehmendem Bogengihi Rich-
tung hoherer positivey-Werte, also in Richtung Schienenflanke wandert
(siehe auch Abbildung 5.7). Wahrend das Kontaktgebiet b&idm8Bogen
eine elliptische Form hat, ist es beim 60 m-Bogen in Falirtuicg und zur
Bogeninnenseite verzerrt. Diese Verformung und Verlaggia Richtung
Schienenflanke ist fir den 60 m-Bogen noch starker ausge &g 30 m-
Bogen sind schlie3lich zwei separate Kontaktgebiete zarern. Eines
liegt zwischeny = 35 undy = 37,5mm und ist in Schienenlangsrichtung
ausgerichtet. Das zweite, deutlich kleinere Kontaktgeldégt zwischen
y = 24 undy = 28 mm. Dieses zweite Gebiet ist fur den zweiten, geringe-
ren Energieeintrag in Abbildung 5.7 verantwortlich.

An dieser Stelle soll betont werden, dass die in der gewsligrstellung
teilweise elliptische Form der Kontaktgebiete keine Begring fiir die
Anwendbarkeit der Hertzschen Theorie darstellt. Denn, veieits erlau-
tert, liegen die Kontaktgebiete alle im Bereich der Fahtkaber Radi-
us der Schienenoberflache betragt dort 13mm und ist damitdeosel-
ben GréRenordnung wie die Abmessungen der Kontaktgelsietdass die
Halbraumannahme, welche der Hertzschen Theorie, FAST3W/GQON-
TACT zugrunde liegt, unzulassig ist.

Fir alle betrachteten Bogenradien ist mit einem Traktioaffizienten von

t = 0,3 die Haftgrenze im gesamten Kontaktgebiet erreicht, sotkines
Gleiten vorliegt und die Rander der Gleitgebiete mit denenKbntakt-
gebiete (durchgezogene Linie) zusammenfallen. Da in dfiéfen also
die maximal Ubertragbaren Schubspannungen erreicht sintstehen die
betragsmafRigen Unterschiede der Energieeintrage nidbtusia unter-
schiedlicher Traktionszustande. Vielmehr lassen sieaittand der Unter-
schiede der Kontaktgeometrie, welche von der Kontaktgagktabhangig
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sind, erklaren.

In Ubereinstimmung mit den gezeigten VerschleiBergebnigsiehe Ab-
bildung 5.6 und 5.7) nehmen die in Abbildung 5.8 gezeigtemtkkt-
schubspannungen und die Mikroschlipfe mit abnehmendererBadius
und der damit verbundenen Verlagerung des KontaktgehietRghtung
Schienenflanke zu. Da die Tangentenneigung in Schieneefiariizw.
Spurkranznahe stark ansteigt, nimmt die Normalkraft unditider Kon-
taktdruck zu. Folglich steigen auch die Kontaktschubspagen an (siehe
Abbildung 5.8a). Je starker das Kontaktgebiet in Richtuogiéhenflan-
ke wandert, desto gréRRer sind infolge der TangentenneiguRgrdem die
Unterschiede der lokalen Rollradien innerhalb des Kogethietes. Dies
fuhrt dazu, dass der Mikroschlupf innerhalb des Kontakitgfeb in Rich-
tung Schienenflanke ansteigt (siehe Abbildung 5.8b).

Neben den KontaktgroRen beeinflusst auch die Uberrollddigein eine
Flache eingetragene Reibenergie. Da bei kleineren Kuadéem die maxi-
mal zulassigen Fahrgeschwindigkeiten geringer sind aistglieiche Schie-
nenstick langer der Beanspruchung durch Spannungen undddiktupf
ausgesetzt. Die Beanspruchungsdauer erhdht den Enatgagesomit zu-
satzlich zu den ohnehin héheren verschlei3relevantenakamben.

Fazit Mitabnehmendem Bogenradius steigen die Werte des Mikhageh
fes und der Kontaktschubspannungen aufgrund der zunetemé¥ithe des
Kontaktgebietes zur Schienenflanke an und erhéhen so dideigtiing
bzw. den Verschleil3. Zusatzlich erhéht die geringere sigésHochstge-
schwindigkeit in engen Gleisbtgen die Beanspruchungsdag mit ihr
den Verschleil3. Dabei liegt das Maximum der Energiediainteéhr engen

30m-Bogen um zwei GrolRenordnungen tdber dem Maximum im 300 m-

Bogen. Wie aus der Praxis bekannt, nimmt der Verschleil? bmeamen-
dem Bogenradius also zu und ist in sehr engen Gleisbégemdesogra-
vierend.
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Abbildung 5.9: Gesamtreibleistur‘:'fpges bei Geradeausfahrt in Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit v; approximierter Verlauf{ -).

5.5 Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Im vorliegenden Abschnitt wird der Einfluss der Fahrgesdiigkeit auf
den Verschleil3 untersucht. Hierzu werden zunéachst dieblaigee bei Ge-
radeausfahrt diskutiert. AnschlieRend werden der Bogéma300 m- und
30m-Bogen betrachtet und die Ergebnisse mit denen der &aunathhrt
verglichen.

5.5.1 Geradeausfahrt

In Abbildung 5.9 ist die Gesamtreibleistur’@gesin Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit v bei Geradeausfahrt dargestelle Gesamtreib-
leistung steigt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit ane®o6ht sich
die Gesamtreibleistung bei einem Anstieg der Fahrgesdligkeit von

15,9kmh 1 auf 50 3kmh~1 um 272% und bei einem Anstieg auf 70 krmth
um 345%. Der Grund hierfir sind die h6heren Relativgesctigkeitenv

im Gleitgebiet. Dies zeigt der Vergleich der KontaktgroRemuren zweier
Geradeausfahrten£v15,9kmh ! und v=50,3kmh~1) in Abbildung 5.10
exemplarisch. In Abbildung 5.10b sind die Konturen der Mgahlupf-
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Abbildung 5.10: Vergleichende Konturdarstellungen der Kontaktsghartnungen
7 und des Mikroschlupfes bei Geradeausfahrt fur die Fahr-
geschwindigkeiten ¥ 15 9kmh1 (- —-) und v=50,3kmh1
—).

verteilungen der beiden Simulationen dargestellt, woleivdKonturen
beiv =0ms ! undv =0,025ms? liegen. Wahrend das Ergebnis der
Simulation mit 503kmh™1 auch die zweitev-Kontur fiir 0025ms?
zeigt, fehlt diese fir das Simulationsergebnis mitanh. Bei ei-
ner Fahrgeschwindigkeit von=v50,3kmh~1 existieren demnach Mikro-
schlupfwerte, die hoher als@5ms?! sind. Bei einer Fahrgeschwindig-
keit von v= 15,9kmh! liegen die Werte hingegen zwischen= 0ms!
undv = 0,025ms ! und sind demnach niedriger.

Dem gegentiber zeigen die Ergebnisse der Kontaktschubspgemin Ab-
bildung 5.10a keine Unterschiede in Anzahl und Verlauf dentiiren. Die
Zunahme der Fahrgeschwindigkeit hat demnach keine Auawg&n auf
die Kontaktschubspannungen. Dies liegt daran, dass sctelditive Rad-
position bei quasi-stationarer Geradeausfahrt nicht finded die Fahr-
zeugbeladung sowie der Reibwert in allen drei Féllen glgehahit wur-
den. Somit bleiben die Kontaktdruckverteilung und die Hihze gleich,
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Abbildung 5.11: Verteilung der akkumulierten Energiedicbtelber der Profil-
kontury fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten v; almh1
(---);50,3kmh™t (- - - - ); 70kmbt (—).

sodass sich auch die Schubspannungen nicht &ndern. Diéwaligen
Konturdarstellungen aller Simulationen sind im Anhang Byefiihrt.

Zwar sind die Mikroschlupfwerte fir hthere Fahrgeschwghkditen héher,
allerdings ist ein Schienenstiick der Beanspruchung andigder kirzeren
Uberrolldauer weniger lange ausgesetzt. Dies fiihrt in dgrabhteten Be-
triebssituationen dazu, dass die akkumulierte Enerdi¢glibei niedrigen
Geschwindigkeiten groR3er ist als bei hoheren. Dies ist ibilllong 5.11
anhand der Verteilungen der Energiedicktgy) zu sehen. Die Flachen
unterhalb deer-Kurven nehmen mit steigender Fahrgeschwindigkeit ab.

5.5.2 Bogenlauf

Beim Bogenlauf nimmt die Gesamtreibleistung mit steigen@ehrge-
schwindigkeit bzw. Querbeschleunigung ebenfalls zu. Iibikdong 5.12

ist fur die beiden Bogenlaufszenarien die GesamtreihiegsErgesin Ab-
hangigkeit der Querbeschleuniguagaufgetragen. Die Ergebnisse werden
im Folgenden ausgehend von der maximal zulassigen Quétbasiung

aq = 0,65ms 2 diskutiert, um die Bedeutung einer Uber- bzw. Unterschrei-
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Abbildung 5.12: Gesamtreibleistur‘@gesder beiden Bogenlaufszenarien in Ab-
hangigkeit der Querbeschleuniguag R=300m ¢ - - - -),R=
30m ¢ --).

tung des Normwertes besser zu veranschaulichen.

Im 300m-Gleisbogen hat eine Verringerung der Querbesnigang von
0,65ms 2 auf 0,2ms 2 eine Reduktion der Gesamtreibleistung um 47%
zur Folge. Dementsprechend nimmt die Gesamtreibleistargpim-Bogen
um 48% ab. Analog dazu hat eine deutliche Uberschreitunguéssigen
Querbeschleunigung eine Erhéhung der Gesamtreibleisttm05% im
300m-Bogen bzw. um 94% im 30m-Bogen zur Folge. Somit istelative
Erh6hung der Gesamtreibleistung bei Erhdéhung der Fahmgasdigkeit
bzw. Querbeschleunigung im 300m-Bogen grofl3er als im 30 geBo

Eine Betrachtung der absoluten Werte der Gesamtreibihgjetu macht
jedoch deutlich, dass eine Reduktion der Querbeschlengigmn 30m-
Bogen die Gesamtreibleistung und damit den Verschleikestéieduziert
als im 300m-Bogen. Eine von 85ms2 auf 0,2ms 2 reduzierte Querbe-
schleunigung fihrt im 30 m-Bogen auf eine Reduktion der Gwxsableis-
tung die dem 8,5-fachen Wert der Reduktion im 300 m-Bogeapeitht.
Desweiteren hat eine Erhéhung der Querbeschleunigung \eHinds 2
auf 2ms? im 30m-Bogen einen,B-fach so hohen Anstieg der Gesam-
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treibleistung zur Folge wie im 300m-Bogen. Der Grund hiedind die
bereits in Abbildung 5.8 gezeigten héheren Schubspanmungd Mi-
kroschlipfe im 30m-Bogen aufgrund der schienenflankermalage der
Kontaktgebiete.

Zur Analyse der lokalen Auswirkungen der Fahrgeschwingliguf die
verschlei3relevanten KontaktgrofRen werden erneut vehgiede Kontur-
darstellungen der Kontaktschubspannungen und des Mikg¥fes be-
trachtet. In Abbildung 5.13 sind fiir beide Bogenlaufszeradie Kontur-
darstellungen der Simulationen mit einer Querbeschleunggvonag =
0,2ms? undag = 2ms 2 gegeniibergestellt. Fiir das Szenario des 300m-
Bogens liegen diev-Konturen beiv = 0ms ! undv = 0,2ms? (sie-
he Abbildung 5.13a (rechts)). Wahrend das Ergebnis der &tioual mit
0,2ms 2 nur die erstev-Kontur zeigt, ist fiir die Simulation mit 2m$
auch die zweite/-Kontur zu sehen. Demnach treten bei h6heren Querbe-
schleunigungen héhere Mikroschlupfwerte auf. Die Ergsdmider Kon-
taktschubspannungen in Abbildung 5.13a (links) zeigessdauch die
Kontaktschubspannungen mit steigender Querbeschlengigunehmen.
Zwar sind fur beide Simulationen jeweils die beide#onturen beit =
0MPa undr = 300MPa zu sehen, jedoch ist die Flache innerhalb der Kon-
turen bei der hoheren Querbeschleunigung gréRer als beaiidérigen.
Dies bedeutet einerseits, dass das Kontaktgebiet insgegéfer ist und
andererseits, dass die Kontaktschubspannungen hdher sind
Waéhrend bei der Geradeausfahrt also nur die Werte des Mikitggfes mit
steigender Fahrgeschwindigkeit zunehmen, ist dies beigeBlauf sowohl
fur den Mikroschlupf als auch fur die Kontaktschubspanmmder Fall.
Dies ist plausibel, da eine héhere Querbeschleunigungrer @dheren
Radlast am bogenaulReren Rad fuhrt. Dadurch steigt der Kdntak und
somit die Haftgrenze, was zu héheren Kontaktschubspammuing Gleit-
gebiet fuhrt.

Fur den 30m-Bogen sind die Zusammenhéange ahnlich, jedochdie
Kontaktschubpannungen und Mikroschliipfe gré3er als imn3@dgen
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(b) R=30m: t-Konturen bei 0 und 300 MPa (linksy-Konturen bei 0 und 0,8 m$
(rechts).

Abbildung 5.13: Vergleichende Konturdarstellungen der Kontaktsgbatmungen
T und des Mikroschlupfes fiir die Querbeschleunigungeq =
0,2ms? (- - -) undag = 2ms 2 (—).

(siehe auch Anhang B). In Abbildung 5.13b (rechts) ist zteseklass fur
den Mikroschlupf bei einer Querbeschleunigung von 2fis bogenin-
neren Kontaktgebiet ebenfalls eine zweitdontur existiert, welche bei
der niedrigeren Querbeschleunigung fehlt. Der Mikrosphist demnach
bei der héheren Querbeschleunigung ebenfalls hdher aldebeiiedrige-
ren. Die Schubspannungen des bogeninneren Kontaktgebiatbzwar fir
beide Querbeschleunigungen gleich, jedoch sind sie imtewezwischen
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Abbildung 5.14: Verteilung der akkumulierten Energiedichteliber der Profil-
kontur y fiir verschiedene Querbeschleunigunggn 0,2ms?
(---);0,65ms?2(—);2ms 2 (- - —- - ).

y = 23mm undy = 30mm gelegenen, Kontaktgebiet gréRRer. Dies ist in
Abbildung 5.13b (links) erneut an der groReren Flache immerder ersten
t-Kontur zu erkennen.

In Abbildung 5.14 sind fiir alle drei Querbeschleunigungém aus den
Spannungs- und Mikroschlupfverteilungen resultierendeergiedichte-
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verteilungenegr(y) der beiden Bogenlaufszenarien dargestellt. Sowohl im
300m-Bogen als auch im 30m-Bogen nimmt der Energieeintrabda-
mit der Verschleil3 mit steigender Fahrgeschwindigkeit.iuerbeschleu-
nigung zu. Dabei liegen die Maxima bei 5&q(= 0,2ms?), 58 @q =
0,65ms2) und 66 6q = 2ms2) fir den 300 m-Bogen bzw. bei 4947, 5116
und 5303 fir den 30m-Bogen. Somit ist die Anderung des Marisbei
einer Uber- bzw. Unterschreitung der maximal zulassigeer@aschleu-
nigung im sehr engen 30m-Gleisbogen um zwei Gro3enordmugigder
als im 300m-Gleisbogen.

Interessant ist auBerdem, dass bei der Simulation des Bademit einer
Querbeschleunigung vaay = 2ms 2im 30m-Bogen der zweite Kontakt-
punkt zwischery = 23 undy = 30mm zu einem hdheren Energieeintrag
fuhrt, als der Einpunktkontakt beim 300m-Bogen an gleicheile (ver-
gleiche Abbildungen 5.14a und 5.14b).

Fazit: Bei beiden Bogenlaufszenarien nehmen im Gegensatz zur Ge-
radeausfahrt nicht nur der Mikroschlupf sondern auch diat&ktschub-
spannungen mit steigender Fahrgeschwindigkeit bzw. @geHbeunigung
zu. Der Grund hierfir ist die infolge der Querbeschleungyim Bogen
hohere Radlast am bogenduReren Rad. AuRerdem fiihrt dieuadfder
hoheren Fahrgeschwindigkeit kiirzere Uberrolldauer in betachteten
Bogenlaufszenarien zudem nicht wie bei der Geradeausfahu, dass die
akkumulierte Energiedichte bei hohen Fahrgeschwindigkeieringer ist.
Die Auswertungen haben gezeigt, dass die Einhaltung deimmahzulas-
sigen Fahrgeschwindigkeiten im Gleisbogen von grol3er Bede ist, um
den Verschlei3 zu reduzieren. Durch eine Herabsetzung eésct®vindig-
keit unter diese Werte kann der Verschleil3 weiter reduzientden. Da
die Werte des Mikroschlupfes und der Kontaktschubspargmimg 30 m-
Bogen deutlich héher sind als im 300 m-Bogen, wirkt sich eeschleil-
minimierende Fahrgeschwindigkeit hier besonders poaiti
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Tabelle 5.4: Vergleich der Lésungen der Gesamtreibleistungs&ﬂa@in Abhéan-
gigkeit der Fahrzeugbeladung.

Simulation  R/m  Beladung/- Erged- A bzgl. beladen/%

1 00 leer Q086 —14,0

2 00 beladen 1

5 300 leer 7%4 —-133

6 300 beladen 984

9 30 leer 62370 —184
10 30 beladen 7634

5.6 Einfluss der Fahrzeugbeladung

Die Achslast ist ein wichtiger Parameter um den Verschlaieduzieren.
Deshalb gewinnt der Leichtbau heute auch bei Schienerdaben zuneh-
mend an Bedeutung. Einen ersten Eindruck beziiglich desuEsef$ des
Fahrzeuggewichtes bzw. der Beladung auf den VerschleiSto@tenbah-
nen vermitteln die Simulationsergebnisse der zwei beteaeh Beladungs-
zustande (leer und beladen).

In Tabelle 5.4 sind fiir alle drei Streckenszenarien bei makizulassiger
Fahrgeschwindigkeit die Gesamtreibleistungen der Sitioumlan des lee-
ren und des beladenen Fahrzeug gegeniibergestellt. Din@es#eistung
nimmt sowohl bei Geradeausfahrt als auch beim Bogenlau§imiender
Achslast ab. Dabei sind die relativen Reduktionen der dreicRenszena-
rien mit -13,3 bis -18% &ahnlich. Die detaillierten lokalemgwirkungen
einer reduzierten Achslast auf den Verschleil3 bei Geradalxi und beim
Bogenlauf werden im Folgenden wieder getrennt analysiert.

5.6.1 Geradeausfahrt

In Abbildung 5.15 sind die Mikroschlupf- und Kontaktschpbhanungs-
verteilungen der Simulationen der beiden Beladungszdstats Kontur-
darstellung gegentbergestellt. Sowohl fur den Mikrogghhls auch fur
die Kontaktschubspannungen sind bei beiden Simulatiogerils beide
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Abbildung 5.15: Vergleichende Konturdarstellungen der Kontaktsghartnungen
7 und des Mikroschlupfes fiir verschiedene Beladungszustande
bei Geradeausfahrt; leer £ -), beladen{—).

Konturen zu sehen. In Abbildung 5.15a ist jedoch zu sehess, di@ Flache
innerhalb derr-Konturen beim leeren Fahrzeug kleiner ist als beim bela-
denen Fahrzeug. Die Kontaktschubspannungen sind beisml&ahrzeug
also geringer. Denn die geringere Fahrzeugbeladung bzuslast fihrt zu
einem niedrigeren Kontaktdruck und damit auch zu niedeigdfontakt-
schubspannungen, was letztlich den Verschleil3 reduziert.

Die Flachen innerhalb der Mikroschlupfkonturen sind flideeBeladungs-
zustéande nahezu identisch (siehe Abbildung 5.15b). Dtgdasisibel, da
die Fahrgeschwindigkeit in beiden Simulationen gleich &@ekwvurde und
sich der Mikroschlupf demnach nicht &ndern sollte.

Dass eine Zunahme der Fahrzeugbeladung bei gleicher ISghigiadig-
keit eine Erhdhung der Beanspruchung und damit des VeiBelslezur
Folge hat, zeigt sich auch anhand der Energiedichtevenggginex(y). In
Abbildung 5.16 ist der Verlauf der Energiedichte entlang Bliefilkontur
fur beide Beladungszustande dargestellt. Die Flache heaiteder Ener-
giedichtekurve und damit der VerschleiB ist fur die Simolates leeren
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Abbildung 5.16: Verteilung der akkumulierten Energiediostdiber der Profilkon-

tury fiir verschiedene Beladungszustande bei Geradeausfahrt; leer

(- --), beladen{—).

Fahrzeuges um 14 % kleiner als fur die Simulation des betadEahrzeu-
ges.

5.6.2 Bogenlauf

Auch bei den Bogenlaufszenarien sind die Kontaktschubgpagen beim
leeren Fahrzeug geringer. Dies ist anhand der vergleieghreKdnturdar-
stellungen in Abbildung 5.17 zu sehen. Fir die Simulatiodes 300 m-
Bogens sind in Abbildung 5.17a (links) die beim leeren Fatgzgerin-
geren Kontaktschubspannungen anhand der kleineren Flautrhalb der
7-Konturen zu erkennen.

In der r-Konturdarstellung des 30m-Bogens in Abbildung 5.17bk@n
existiert fir den Fall des beladenen Fahrzeuges ein zwkiesaktge-
biet zwischeny = 23mm undy = 29mm, welches die hoheren Normal-
bzw. Tangentialspannungen Ubertragt. Da bei den Bogesdenérien die
Fahrgeschwindigkeit in beiden Beladungsféllen ebenfglitdéch gewahlt
wurde, andert sich der Mikroschlupf auch hier nicht. Diesdv@inhand der
in beiden Beladungsfallen &hnlich verlaufende#onturen in Abbildun-
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(a) R=300 m: T-Konturen bei 0 und 300 MPa (linksy-Konturen bei 0 und 0,1 m$
(rechts).
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(b) R=30 m: T-Konturen bei 0 und 300 MPa (linksy-Konturen bei 0 und 0,2 mg
(rechts).

Abbildung 5.17: Vergleichende Konturdarstellungen der Kontaktsgbatmungen
7 und des Mikroschlupfes fiir verschiedene Beladungszustande
beim Bogenlauf; leer{- -), beladen{—).

gen 5.17 (rechts) deutlich. Der einzige Unterschied bégtater Existenz
des zweiten Kontaktgebiets bei der Simulation des beladEabrzeugs im
30m-Bogen, in dem ebenfalls Relativgeschwindigkeitetraten.

In Abbildung 5.18 sind die aus den jeweiligen Kontaktgrifeeteilungen
resultierenden Energiedichteverteilungaty) der beiden Bogenlaufsze-
narien dargestellt. Bei beiden Szenarien sind die Flachderhalb der
Kurven der Simulationen des leeren Fahrzeuges kleineri@lded Simu-
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Abbildung 5.18: Verteilung der akkumulierten Energiediostdiber der Profilkon-
tur y fUr verschiedene Beladungszustande beim Bogenlauf; leer

(- --), beladen{—).

lationen des beladenen Fahrzeuges. Wie zu erwarten, istedschleil
beim leeren Fahrzeug also geringer. Dabei liegen die MaxieraEner-
giedichteverteilungen im 300m-Bogen bei 53 (leer) bzw.tiddden) und
im 30m-Bogen bei 4501 (leer) bzw. 5116 (beladen). DemnéaatigésAn-

derung des Maximums im 30m-Bogen um zwei GréRenordnungifdegr
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als im 300m-Bogen. Desweiteren sorgt bei der Simulationbé¢sdenen
Fahrzeugs im 30m-Bogen allein das zweite Kontaktgebiegifien Ener-
gieeintrag in der GréRenordnung des Energieeintrags darl&iionen des
300m-Bogens. Ein geringeres Fahrzeuggewicht wirkt sisb ah sehr en-
gen 30m-Gleisbogen besonders positiv auf den Verschleif3 au

Fazit: Bei allen drei Streckenszenarien reduziert eine gerirsgEedr-
zeuggewicht die auftretenden Kontaktschubspannungerdamit die lo-
kale Reibleistung. Die Mikroschlupfwerte &ndern sich aufgl gleichblei-
benden Fahrgeschwindigkeit hingegen nicht.

Damit bestatigen die Ergebnisse die Erfahrungen aus dersPr@onach
ein reduziertes Fahrzeuggewicht zu geringerem Verscfuaift Dabei ha-
ben die Auswertungen gezeigt, dass sich ein geringes rajgewicht im
sehr engen 30 m-Gleisbogen besonders positiv auf den VeifSeuswirkt.

5.7 Einfluss des Reibwertes

Im StralRenbahnbetrieb werden in engen Gleisbtgen sogen@eibwert-
modifizierer eingesetzt. Sie reduzieren den Reibywesenken so die Haft-
grenze und damit den Verschlei3. Den Einfluss einer belsiein Redu-
zierung des Reibwertes um 50% zeigen die Ergebnisse inl&h&lDort
sind flr alle drei Streckenszenarien bei maximal zulasgtgérgeschwin-
digkeit die Gesamtreibleistungen bei einem Reibwert yoa- 0,3 und
u = 0,15 gegenubergestellt. Wahrend die Gesamtreibleistungarebd-
radeausfahrt mit sinkendem Reibwert um 50% steigt, nimenbsim Bo-
genlauf um 52,3% (300 m-Bogen) bzw. 54,7% (30 m-Bogen) abs®ge-
genlaufigen Auswirkungen der Reibwertminderung sollereimflgenden
Abschnitten néher erlautert werden.



5.7 Einfluss des Reibwertes 109

Tabelle 5.5: Vergleich der Lésungen der Gesamtreibleisﬁnysin Abhangigkeit
des Reibwertes.

Simulation R/m  p/-  Erged- Abzgl. 0,3/%

2 w 03 1
2a w 015 15 +50
6 300 03 918
6a 300 Q15 438 523
10 30 03 7647
10a 30 015 3463 547

5.7.1 Geradeausfahrt

In Abbildung 5.19 sind die Konturdarstellungen der Konsakiubspannun-
gen und des Mikroschlupfes der beiden Reibwertsimulati@ieander ge-
genibergestellt. In Abbildung 5.19b ist zu sehen, dass t&gEbiet beim
niedrigeren Reibwerty( = 0,15) groRer ist als beim hoherep & 0,3).

Mit der GroRe des Gleitgebietes geht aulerdem ein Anstieddeo-
schlupfwertev einher. Dies ist anhand der gro3eren Flachen innerhalb der
beidenv-Konturen zu erkennen und lasst sich mit dem kontinuieglich
Anstieg der Relativgeschwindigkeit im Gleitgebiet begtén (siehe Ab-
schnitt 2.3.1). Wie in Abbildung 5.19a anhand der kleindf&ithe inner-
halb der zweiterr-Kontur zu sehen, sind die Kontaktschubspannungen bei
einem Reibwert vom = 0, 15 hingegen niedriger. Die niedrigeren Kontakt-
schubspannungen resultieren aus der bei niedrigerem Bdiberingeren
Haftgrenze. In beiden Simulationen sind bei gleicher Betad(Radlast)
mitt = 0,09 undt = 0,08 jedoch &hnliche Tangentialkrafte zu tbertragen.
Da bei einem niedrigeren Reibwert die Haftgrenze, ab deitébleinsetzt,
bereits bei niedrigeren Tangentialspannungen erreithiisss das Gleit-
gebiet grof3er sein. Dies fuhrt dazu, dass trotz niedriggehubspannungen

im Gleitgebiet die Gesamtreibleistung zunimmt.

Da ein Profilabschnitt aufgrund der gréf3eren AusdehnuntiEtyebietes

in Fahrtrichtung auRerdem langer einer Reibbeanspruchusgesetzt ist,
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Abbildung 5.19: Vergleichende Konturdarstellung der Kontaktschatmspngent
und des Mikroschlupfes fur die Reibwerteu = 0,15 (- - -) und
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Abbildung 5.20: Verteilung der akkumulierten Energiediciteiber der Profilkon-
tury fir die Reibwerteu = 0,15 - - -) undu = 0,3 (—).

nimmt auch die Energiediche(y) zu. Deshalb ist in Abbildung 5.20 die
Flache unterhalb desz-Kurve der Simulation mit dem niedrigeren Reib-
wert u = 0,15 grof3er ist als die Flache unterhalb dgKurve der Simu-
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lation mitu =0, 3.

5.7.2 Bogenlauf

Die vergleichenden Konturdarstellungen der Bogenlamigzden sind in
Abbildung 5.21 zu sehen. Beim Bogenlauf im 300 m-Bogen liegtbhan-

gig vom Reibwert reines Gleiteh£ 0, 3) vor. Die Gleitgebietsflachen, die

in diesem Fall den Kontaktflachen entsprechen, sind dab&tgirol3 (sie-

he Abbildung 5.21a (links)). Da sich die Gleitgebietsflacheht andert,
sind die Mikroschlupfwerte in beiden Simulationen ahnlich, was in Ab-
bildung 5.21a (rechts) anhand der Anzahl deikonturen und der Flache
innerhalb der Konturen zu erkennen ist.

Die Konturdarstellung der Kontaktschubspannungen istibillung 5.21a
(rechts) zu sehen. Wie zu erwarten, sind die Kontaktsclariyamgen fir
die Simulation mitu = 0,15 aufgrund der niedrigeren Haftgrenze gerin-
ger, was anhand der kleineren Flache innerhalb der zweHeontur fur

T = 150MPa zu erkennen ist. Der niedrigere Reibwert senkt dksond-
ximal Ubertragbaren Kontaktschubspannungen und dami&dsamtreib-
leistung.

Da sich bei gleicher Gleitgebietsflache die Beanspructsirerke bzw.
-dauer nicht andert, reduziert ein um 50 % niedrigerer Reibyolglich
auch die Energiedichte deutlich. In Abbildung 5.22a istsdi@t anhand
der Flache unterhalb der gestrichelnaKurve der Simulation mit einem
Reibwert vornu = 0,15 zu erkennen, die bedeutend kleiner ist als die Flache
unterhalb der durchgezogenegKurve der Simulation miu = 0,3. Das
Energiedichtemaximum reduziert sich von 58 0, 3) auf 27 (+ = 0,15).

Die gleichen Zusammenhéange gelten im 30 m-Bogen fiir dashkinuere
Kontaktgebiet. Auch hier sind die auftretenden Kontakibspannungen
fur u = 0,15 niedriger, was anhand der kleineren Flache innerhalb der
zweitent-Kontur fur 1 = 250 MPa zu erkennen ist. Jedoch ist die Flache
innerhalb derr-Kontur des zweiten bogenaufReren Kontaktgebietes zwi-
scheny = 23mm undy = 31mm deutlich groRRer. Dies liegt daran, dass
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(b) R=30 m: T-Konturen bei 0 und 250 MPa (linksy-Konturen bei 0 und 0,4 mg
(rechts).

Abbildung 5.21: Vergleichende Konturdarstellung der Kontaktschatmspngent
und des Mikroschlupfes fur die Reibwerteu = 0,15 (- - -) und

das bogeninnere Kontaktgebiet aufgrund der niedrigerdtgidsze nicht
ausreicht, damit sich ein Kraftegleichgewicht mit derziRichtung wir-
kenden Radkraft einstellen kann. Es muss ein groRRerer lAduech ho-
here Normalspannungen im zweiten Kontaktgebiet kompensierden,
weshalb dieses groRer ist. Somit reduziert ein niedrigénviret zwar die
Reibleistung im bogeninneren Kontaktgebiet, fiihrt abeemner héheren
Reibleistung im zweiten bogendulReren Kontaktgebiet.
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Abbildung 5.22: Verteilung der akkumulierten Energiediostdiber der Profilkon-
tury fur die Reibwerteu = 0,15 - - -)undu = 0,3 (—).

Gleiches gilt fur die Energiedichte, die in Abbildung 5.2&krgestellt ist.
Fir das bogeninnere Kontaktgebiet ist die Flache unterthatler-Kurve
der Simulation mit einem Reibwert vgn= 0, 15 geringer als die unterhalb
derer-Kurve der Simulation mitt = 0, 3. Das Maximum der Energiedichte
reduziert sich von 51164 = 0, 3) auf 2216 1 = 0,15). Die bedeutet, dass
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die Anderung des Maximums im 30m-Bogen um zwei GréRenorgenin
groRer ist als im 300 m-Bogen.

Im zweiten bogenadul3ere Kontaktgebiet ist die Situatiorees)ckin gerin-
gerer Reibwert erhoht hier den Energieeintrag, was anhandjd3eren
Flache unterhalb desz-Kurve zu erkennen ist. Ein niedriger Reibwert re-
duziert also die Energiedichte aufgrund des bogeninnecenaktgebietes,
fuhrt aber zu einer hdheren Energiedichte aufgrund destéadeeren Kon-
taktgebietes. Denn zum einen sind die Kontaktschubspa@muim boge-
naulleren Kontaktgebiet gro3er, zum anderen ist die Baztymgsdauer
aufgrund der GroRRe des Kontaktgebietes langer. Da die Biikiapfwerte
jedoch deutlich geringer sind als im bogeninneren Kontethigt, ist die
Erhéhung des Energieeintrags wesentlich geringer als dieléviung des
Energieeintrags aufgrund des bogeninneren KontaktgehiEin niedrige-
rer Reibwert wirkt sich also auch im 30 m-Bogen insgesangar@eiRmin-
dernd aus.

Fazit: Ein reduzierter Reibwert erhoht bei der betrachteten Geenast
fahrt den Verschlei trotz reduzierter Tangentialspagean Der Grund
hierflr ist die Zunahme des Gleitgebietes, mit der auch eistidg des Mi-
kroschlupfes einhergeht. Beim Bogenlauf senkt ein redieridReibwert
den Verschlei3 hingegen wie zu erwarten. Denn bei reinentealever-
den die Kontaktschubspannungen durch die niedrigere téaite redu-
ziert, wahrend die Mikroschlupfwerte unverandert bleil@ies entspricht
den Erfahrungen aus der Praxis, wonach feuchtes Wettereauegeziel-
te Schmierung des Rad-Schiene-Kontaktes den VerschleBleisbdgen
stark reduziert.

5.8 Zusammenfassung Verschlei3ergebnisse

In Tabelle 5.6 sind die Simulationsergebnisse noch einmshammenge-
fasst dargestellt. Basierend auf den durchgefiihrten &ionken kénnen
folgende Kernergebnisse festgehalten werden:
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Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse der E&beistung
Erges der maximalen Energiedichégmax der Grofie des Kontakt- und
Gleitgebiete#\x bzw. Ag und des Traktionskoeffizienteén

Simulation R/m Ergebnisgrof3en
ERgeJ' €rma- AK/mm?' AG/mm’- t/-
1 00 0,86 1 9508 2371 0095
2 0 1 1 10303 1992 0,091
2a [ 150 123 10303 3411 0081
3 0 0,29 128 10453 2465 0091
4 0 0,80 106 10004 1868 0091
5 300 7964 5286 6693 6693 03
6 300 9184 5794 7587 7587 03
6a 300 4384 266 7485 7485 015
7 300 4916 5504 6841 6841 03
8 300 1891 6645 9477 9377 03
9 30 62371 45010 5337 5337 03
10 30 76474 51160 7426 7426 03
10a 30 34634 22157 10041 10041 015
11 30 39882 49471 6306 6306 03
12 30 1488 53035 10062 10062 03
16 120 38738 11182 10274 10274 03
17 60 17695 15409 9577 9577 03

e Mit abnehmendem Bogenradius nimmt der Verschlei3 zu, weil d
Werte des Mikroschlupfes und der Kontaktschubspannungén a
grund der zunehmenden Néhe des Kontaktgebietes zur Sofiaene
ke ansteigen. Das Maximum der Energiedichte liegt dabeighr s
engen 30m-Bogen um zwei GrolRenordnungen tber dem Maximum
im 300m-Bogen.

o Mit steigender Fahrgeschwindigkeit bzw. Querbeschleumggimmt
der Verschleil am bogenaulReren Rad zu, weil sich die Mikiop&
werte und die Kontaktschubspannungen dort erhéhen. Beideer
ausfahrt nehmen hingegen nur die Mikroschlupfwerte zujel®dd-
last ohne Querbeschleunigung konstant bleibt.
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e Bei allen drei Streckenszenarien reduziert eine verrieg&chslast
den Verschleil3 aufgrund der niedrigeren Kontaktspanmunge

e Einvonu = 0,3 aufu = 0,15 geminderter Reibwert senkt den Ver-
schleif? durch die geringeren Kontaktschubspannungerideih&o-
genlaufszenarien signifikant. Bei der betrachteten Gewsfahrt er-
hoht sich der Verschleild hingegen aufgrund der Zunahme b8t G
gebietes.

e Fr alle betrachteten Parameter ist deren Einfluss auf diar@eeib-
leistung und die maximale Energiedichte im sehr engen 3@geB
um eine bzw. zwei GréRenordnungen gréer als im 300m-Bogen.

e In beiden Gleisbégen ist der Einfluss eines gemindertenvireib
tes auf die Gesamtreibleistung gréRRer als der Einfluss ddulkien
der Querbeschleunigung. Eine verringerte Achslast hatgdgen-
Uber einen deutlich geringeren Einfluss.

e Im Bezug auf die maximale Energiedichte ist in beiden Glggn
der Einfluss eines geminderten Reibwertes grof3er als déugsrder
Reduktion der Achslast. Die Reduktion der Querbeschleungdat
hier den geringsten Einfluss.

e Aus diesen Ergebnissen folgt, dass die Analyse der Gesamtre
leistungen und der maximalen Energiedichten zu unterdibiien
Rangfolgen bezlglich des Einflusses der betrachteteneBsprara-
meter auf den Rad-Schiene-Verschleil3 fihren. Dies ze#gs dur
korrekten Einschatzung der verschleiBmindernden Mal3eateime
lokale Auswertung erforderlich ist.

Diese Ergebnisse zeigen, dass es mit der entwickelten Slimnsmetho-
dik erstmals mdglich ist auch fiir StraRenbahnen in sehrre@deisbégen
detaillierte VerschleiBaussagen zu treffen. Aul3erdendglichen sie fol-
gende Einschatzung beziiglich der Priorisierung der viafrhindernden
MalRnahmen bei StraRenbahnen:
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1. Im Gleisbogen sollte der Reibwert gemindert werden, @s dien
Verschleild am deutlichsten reduziert. Hierzu kdnnten nalest in
sehr engen Gleisbdgen entsprechende Einrichtungen zigrech
schmierung installiert werden.

2. Die Achslast sollte soweit wie moglich reduziert werdsomit soll-
te bei Neubeschaffungen von Fahrzeugen auf ein moglichistogs
Fahrzeugleergewicht geachtet werden.

3. Die Verringerung der Fahrgeschwindigkeit hat vergleichise ge-
ringe Auswirkungen auf den Verschleil3. Jedoch sollte déatfrer-
schulungen die Einhaltung der maximal zulassige Fahrgéadip-
keit gewahrleistet werden.






6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Rad-Schiene-Versghbei Stra-
Benbahnen in Abhéngigkeit betriebsrelevanter Einfluggrinumerisch
untersucht. Hierzu wurde eine Simulationsmethodik erkelic die auch
in sehr engen Gleisbdgen detaillierte Ergebnisse liefert.

In sehr engen Gleisbdgen kommt es zum konformen Kontakt aRate-
kante, fur den die standardmaRig verwendeten Simulatietigdiken un-
geeignet sind. Der Grund dafir ist, dass diese MethodikerKeatakt-
analyse FASTSIM bzw. CONTACT verwenden, welche auf der Halb
mannahme basieren und somit flir konforme Kontakte keinerissigen
Ergebnisse liefern.

Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit die FEM zur Koraakilyse ver-
wendet. Die entwickelte Simulationsmethodik betrachéest Bad-Schiene-
System dabei losgelost vom Gesamtsystem Fahrzeug-FahBiveg \Ver-
knipfung mit dem Gesamtsystem wird Uber die Definition vomdbe-
dingungen erreicht. Diese Systemtrennung ermdglichtgass, sowohl das
Gesamtsystem als auch der Rad-Schiene-Kontakt mit eigegnbfemspe-
zifischen Berechnungsverfahren behandelt werden konnten.

Die Verschleil3simulation besteht aus drei sequentiellere@hnungsblo-
cken. Zunéchst wird fur definierte Betriebsbedingungere diahrdyna-
miksimulation durchgefiihrt, um die Randbedingungen fig idontakt-
analyse zu bestimmen. Die bereitgestellten Randbediregusigd der La-
teralversatz, der Anlaufwinkel, die translatorische unthtorische Ge-
schwindigkeit des Rades, sowie die Radkraft. In der sicleldiefRenden
lokalen Kontaktanalyse werden die Verteilungen der noemahd tangen-
tialen Kontaktkréfte, der normalen und tangentialen Kkisfgannungen
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und des Mikroschlupfes bestimmt und als EingangsgroRerdiiner-

schleil3berechnung in Matlab bereit gestellt. Das verwendepirische
VerschleilBmodell folgt einer energetischen Betrachtwedse, wonach der
Verschleild proportional zur Reibleistung bzw. Reibereeigi Kontaktge-
biet ist. In dieser Arbeit wurden keine Verschleil3koefiiten verwendet,
um den gquantitativen Materialabtrag zu berechnen. Vietnvalrde der

Verschleil? rein qualitativ bewertet. Einerseits standandie verwendete
Materialpaarung keine VerschleiRkarten zur Verflgungleaerseits wird
bisher auch bei vorhandenen Verschleil3karten mit Skaliggsfaktoren ge-
arbeitet, um die Simulationsergebnisse nachtraglich amegeene Profile
anzupassen.

Fir die Verschleistudien wurde die NiederflurstralRenb@mh6-70D/N

der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH als Referenzfahrgeugihlt und

in SIMPACK modelliert. Das Rad-Schiene-Modell zur Rollkaktanalyse
wurde mittels des FE-Codes ABAQUS/Explicit simuliert. [Rakvurden

Rad und Schiene als linear-elastische Korper betrachtet. Kontaktpro-
blem wurde mittels des Penalty-Verfahrens geldst, wobraddin Tangenti-
alkontakt Coulombsche Reibung angenommen wurde.

Das implementierte FE-Modell des Rad-Schiene-Systemslevtiir den

Laufflachenkontakt mittels CONTACT validiert. Dabei z&igtie Validie-

rung, dass die benétigten KontaktgroRenverteilungenriisgg bestimmt
werden und dass eine Elementkantenlange vémin fiir die Kontaktana-
lyse geeignet ist. Damit lag eine Simulationsmethodik rotder bei Stra-
Renbahnen erstmals auch in sehr enge Gleisbdgen detmiVerschleil3-
aussagen getroffen werden konnten.

Im Rahmen der durchgefiihrten Studien wurden die quasestatn Be-
triebssituationen der Geradeausfahrt und des Bogenlawdmer Rechts-
kurve simuliert. Die untersuchten Einflussparameter wdesrBogenradi-
us, die Fahrgeschwindigkeit, der Beladungszustand undéRdiawert. Da
der Verschleil am bogenauReren Rad der ersten Achse aremgist3tvur-

den die Untersuchungen exemplarisch fur dieses Rad dutdirgeAnaly-



121

siert wurden zum einen die Gesamtreibleistung der Besitltation, zum
anderen die lokale Energiedichteverteilung entlang defilRontur infolge

eines Uberrollvorgangs.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Gesamtreibleiiumtie unter-
suchten sehr engen Gleisbdgen (<300m) eine GréRenordinamglér im
\ollbahnbereich (300 m) liegt. Der maximale Energieeigtmer Uberrol-
lung ist im sehr engen 30m-Gleishogen sogar um zwei Gré@anogen
hoher als im vergleichsweise groRen 300m-Gleisbogen. Dendhier-

fur ist die mit abnehmendem Bogenradius zunehmende Vetschg der
Kontaktpunktlage in Richtung Schienenflanke, wodurch dilkrdschlipfe
und Kontaktspannungen signifikant ansteigen.

AulRerdem ergab die Analyse der Parametervariationen,ftlasdle be-

trachteten Parameter deren Einfluss auf die Gesamtreibigisind die
maximale Energiedichte im sehr engen 30m-Bogen um eine bawi

GréRenordnungen gréRer ist als im 300m-Bogen. In beiderslagigen
ist der Einfluss eines geminderten Reibwertes auf die ma&iBaergie-
dichte groR3er als der Einfluss der Reduktion der Achslash. gegingsten
Einfluss hat die Verringerung der Querbeschleunigung. filee zu fol-

gender Einschatzung beziglich der Priorisierung der tiggtmindernden
MafRnahmen: (1) Reduktion des Reibwertes im GleisbogerRéa)ktion

der Achslast und (3) Reduktion der Fahrgeschwindingkeit.

Ausblick Die vorliegende Arbeit bietet verschiedene Anknipfungdpu
te fur eine Weiterentwicklung der entwickelten Simulasorethodik und
deren Verwendung in weiteren Forschungsarbeiten. Bésspiése konn-
ten weitere Einflussfaktoren, wie die Radprofilgeometrid die Aufhén-
gungseigenschaften untersucht werden. Aul3erdem gibt eefim Stra-
Renbahnbetrieb verwendete Materialpaarung derzeit RéénechleiRkar-
ten, sodass der quantitative Materialabtrag bisher nieledhnet werden
kann. In einer weiterfiihrenden Arbeit sollten deshalbls®karten mittels
Versuchen auf einem Rad-Schiene-Scheibenpriifstand [&8jtelt wer-
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den.

Fir die Zuverlassigkeit der entwickelten Simulationsroéik ist zudem
die Genauigkeit der mittels MKS ermittelten Randbedinggmgon zen-
traler Bedeutung. Deshalb sollte genauer untersucht wevdglchen Ein-
fluss die nach wie vor in der MKS eingesetzte Kontaktmodeitig mit-
tels FASTIM auf die ermittelten Lastrandbedingungen hariu konnten
Messungen mittels eines Messrades [46] durchgefiihrt wwerde



A Parameter des MKS-Modells

Tabelle A.1: Werte der verwendeten Modellparameter des MKS-Modells.

Parameter Wert Einheit
Masse 16847 kg
Tragheitsmomend,, ~ 30000 kg
Tragheitsmoment,, 150000 kg
Tragheitsmomeni,, 150000 kg
Masse 3017 kg
Tragheitsmoment,y 6000 kgn?
Tragheitsmoment,, 8000 kgn?
Tragheitsmoment,, 5000 kgnt
Masse 4000 kg
Tragheitsmoment, 2000 kgnt

Wagenkasten 1+3

Wagenkasten 2

Fahrwerksrahmen . .
Tragheitsmomend,, 2000 kgnt
Tragheitsmoment,, 3500 kgnt
Masse 700 kg
Tragheitsmoment 200 kgn?
Starrachse "g _ X 9
Tragheitsmoment,y 50 kgn?
Tragheitsmoment,, 200 kgnt
Masse 1000 kg
Tragheit ni 1000 kgnt
Laufwerksrahmen ragherismoment 9

Tragheitsmoment,y 500 kgnt
Tragheitsmoment,, 700 kg nf
Fortsetzung siehe nachste Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Masse 6458 kg
Tragheitsmomeni, 200 kgn?
Portalachse "g . x g
Tragheitsmomend,y 20 kgn?
Tragheitsmoment,, 200 kgnt
Masse 1 kg
Tragheit ni 10 kgn?
Losrad "g I SMOMENR 9
Tragheitsmomendy 10 kgn?
Tragheitsmoment,, 10 kg n?
Masse 150 kg
Tragheitsmomenti, 60 kg n?
Wiege "g | hx g
Tragheitsmoment,y 5 kg n?
Tragheitsmoment,, 60 kg n?
Steifigkeitcy 200 kN1
Steifigkeitc, 200  kNnrt
) ) Steifigkeitc, 800 KNt
Sekundaraufhangung _ . 1
Dampfungdy 50 NsnT
Dampfungdy, 50 Nsnr?t
Dampfungd, 100 Nsnr?t
Steifigkeitcy 10000 kNntl
Steifigkeitc, 10000 kNt
o . Steifigkeitc;, 2000 kN !
Primaraufhédngung . 1
Dampfungdy 200 kNsnmr
Dampfungdy, 40  kNsnr?
Dampfungd, 200  kNsnmt
Steifigkeitcr 10000 kKNt

Traktionslenker .
Dampfungdr, 15000 Nsmt




B Konturdarstellungen

B.1 Streckenszenario 1: Geradeausfahrt

8
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Abbildung B.1: Simulation 1: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen t
und des Mikroschlupfes des leeren Fahrzeuges; Rand des Kon-
taktgebietes{—), Rand des Gleitgebietes { -).
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Abbildung B.2: Simulation 2a: Konturdarstellung der Kontaktschubspagent
und des Mikroschlupfeg bei einem Reibwert vop = 0,15; Rand
des Kontaktgebietes{—), Rand des Gleitgebietes { -).

8
(]
6l 0 50 100 150 200 5 10
-3
x 10
4 T ~
2
S IS
E O E 7
X X !
-2 \ e - - 7|
-4 N A N S e N 1
-6 -6
-8 -8
-4 -2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8 10
y/mm y/mm
(a) t/MPa (b) v/ms2

Abbildung B.3: Simulation 3: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen
T und des Mikroschlupfes fur die Fahrgeschwindigkeit =
15,9kmh~1; Rand des Kontaktgebietes{—), Rand des Gleitge-
bietes { — -).
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Abbildung B.4: Simulation 4: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen
7 und des Mikroschlupfey fur die Fahrgeschwindigkeit =
50,3kmh1; Rand des Kontaktgebietes{—), Rand des Gleitge-
bietes ¢ — -).

B.2 Streckenszenario 2: Bogenlauf R=300m
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Abbildung B.5: Simulation 5: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen t
und des Mikroschlupfesy des leeren Fahrzeuges; Rand des
Kontakt- und Gleitgebietes{—).
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Abbildung B.6: Simulation 6a: Konturdarstellung der Kontaktschubspagent
und des Mikroschlupfeg bei einem Reibwert vop = 0,15; Rand
des Kontakt- und Gleitgebietes{—).
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Abbildung B.7: Simulation 7: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen t
und des Mikroschlupfes bei einer Querbeschleunigung vag=
0,2ms 2; Rand des Kontakt- und Gleitgebietes+-).
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Abbildung B.8: Simulation 8: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen t
und des Mikroschlupfes bei einer Querbeschleunigung vag=
2ms 2; Rand des Kontakt- und Gleitgebietes-{-).

B.3 Streckenszenario 3: Bogenlauf R=30m
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Abbildung B.9: Simulation 9: Konturdarstellung der Kontaktschubspagen t
und des Mikroschlupfesy des leeren Fahrzeuges; Rand des
Kontakt- und Gleitgebietes{—).
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Abbildung B.10: Simulation 10a: Konturdarstellung der Kontaktschutuspagen
T und des Mikroschlupfes bei einem Reibwert vomu = 0,15;
Rand des Kontakt- und Gleitgebietes{-).
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Abbildung B.11: Simulation 11: Konturdarstellung der Kontaktschubspagent
und des Mikroschlupfeg bei einer Querbeschleunigung vagn=
0,2ms 2; Rand des Kontakt- und Gleitgebietes-{-).
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Abbildung B.12: Simulation 12: Konturdarstellung der Kontaktschubspagent
und des Mikroschlupfeg bei einer Querbeschleunigung vagn=
2ms2; Rand des Kontakt- und Gleitgebietes{-).
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