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Kurzfassung

Die Gestalt von Rad- und Schienenprofilen hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Verschleifiverhalten und damit auf die Lebensdauer und die In-
standhaltungskosten von Rédern und Schienen. Die Suche nach verschleif3-
optimalen Radprofilen beschiftigt Wissenschaft und Bahnbetreiber daher
bereits seit vielen Jahrzehnten. Die Entwicklung der Computertechnologie
eroffnet hierbei stetig neue Moglichkeiten und fiihrt zu einer fortlaufenden
Verbesserung von Auslegungs- und Gestaltungsmethoden. In dieser Arbeit
wird eine Gestaltungsmethode vorgestellt, die es ermoglicht, das Radprofil
eines Fahrzeugs fiir den Einsatz auf einem gegebenen Streckennetz maf3-
zuschneidern. Hierzu werden Fahrdynamiksimulationen und Verschlei3be-
rechnungen mit zwei Methoden der stochastischen Optimierung verkniipft:
dem Genetischen Algorithmus (GA) und dem Simulated Annealing (SA).
Zunichst wird hierzu ein Verfahren entwickelt, das die Verlaufs- und Gleis-
lagecharakteristik eines ganzen Streckennetzes zu einem kurzen, 4-6 km
langen Streckenkollektiv zusammenfiihrt und so den Einsatz von Fahrdyna-
miksimulationen in iterativen Optimierungsprozessen erleichtert. Am Bei-
spiel einer NiederflurstraBenbahn wird anschlieBend mit beiden stochasti-
schen Optimierungsansitzen je ein neues, optimiertes Radprofil berechnet
und dessen VerschleiBverhalten mit dem des Referenzprofils des Fahrzeug-
betreibers verglichen. Das Simulated-Annealing-Verfahren wird zudem zur
Optimierung des Radprofils eines Eurofima-Reisezugwagens verwendet.
Das VerschleiBverhalten des optimierten Reisezugwagen-Radprofils wird
dem des S1002-Standardprofils gegeniibergestellt. Zuletzt werden die Vor-
und Nachteile beider Optimierungsansétze herausgearbeitet. Die Ergebnis-
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se zeigen, dass beide Optimierungsansitze prinzipiell zur Optimierung von
Radprofilen geeignet sind. Die Eignung variiert jedoch je nach Art der vor-
handenen Rechnerinfrastruktur. Wihrend Simulated Annealing auf Syste-
men mit wenigen Prozessorkernen sehr effizient eingesetzt werden kann, ist
der Genetische Algorithmus in der Zahl der nutzbaren Prozessorkerne unbe-
schriankt und erzielt bei Einsatz entsprechender Hardware daher potenziell
bessere Leistungen. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass dem Verfahren zur
Bildung von Streckenkollektiven eine groe Bedeutung zukommt und auf

diesem Gebiet weitere Forschungsarbeiten notwendig sind.
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Abstract

The shape of wheel and rail profiles is of crucial importance for the we-
ar performance of railway wheels and rails and has a major impact on the
maintenance costs of railway systems. Since the beginning of the railway-
era, a lot of research has therefore been done to find the optimal shape for
wheel and rail profiles. During the last few decades, the ongoing develop-
ment of IT kept widening the possibilities of researchers, as it allowed for
the engagement of more and more complex contact and wear models in the
design process of wheels and rails. The work at hand develops a methodo-
logy that allows to find the optimal wheel profile for any given combination
of vehicle and track. To achieve this, a vehicle dynamics (MBS) and wear
simulation is coupled with two different optimization techniques: Simula-
ted Annealing (SA) and Evolutionary Algorithm (EA). Even with current IT,
keeping the total runtime of iterative design-processes in combination with
MBS simulations at an acceptable level is a challenging task. Therefore, as a
first step, a technique is described that allows to map the characteristics of a
track, including its irregularities, to a short load collective with a length of 4-
6 km. Two different vehicles, a tram and a Eurofima-Coach, are then used as
an example to find optimal wheel profiles for a given track, using SA and EA
optimization techniques. The performance of the resulting wheel profiles is
compared to the original wheel profiles of these vehicles, and the strengths
and weaknesses of both optimization techniques are worked out. The results
show that both optimization techniques are suitable for the optimization of
wheel profiles. Which methodology works best, heavily depends on the de-
sign of the available IT-infrastructure and the available software licenses.



Abstract

While SA is very efficient on systems with few CPU cores, EA naturally
utilizes as many cores and MBS instances as the user desires and can there-
fore be scaled without limits. The results also show both, the importance of

a good load collective design, and the need for further research in this topic.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Profilgeometrie von Eisenbahnrddern und Schienen hat einen entschei-
denden Einfluss auf den Verschleifl und das Ermiidungsverhalten des Rad-
Schiene-Systems und damit auf die Kosten, die fiir Instandhaltung und In-
standsetzung von Ridern und Schienen entstehen. Das S1002-Standard-
Radprofil, das sich heute europaweit im Einsatz befindet, hat seinen Ur-
sprung in den frithen 1970er Jahren und orientiert sich an den Verschleif3-
profilen der damaligen Zeit. Durch gestiegene Achslasten, hohere Fahr-
geschwindigkeiten, bessere Traktionsausnutzung und verédnderte Fahrzeug-
konzepte auf der einen Seite sowie verdnderte Trassierungsbedingungen und
Instandhaltungsstrategien auf der anderen, haben sich die Anforderungen an
das Rad-Schiene-System iiber die Jahre jedoch erheblich verindert, sodass
die ehemals gute Formstabilitit des S1002-Profils bei Verschleill im heuti-
gen Betrieb hiufig nicht mehr gegeben ist. Zugleich hat die Entwicklung der
IT vollig neue Moglichkeiten fiir die Gestaltoptimierung von Radprofilen er-
offnet. Wihrend in der Vergangenheit teure und zeitaufwéndige Fahr- oder
Priifstandsversuche fiir die Evaluierung des Verschleif3- und Ermiidungsver-
haltens eines neuen Profilentwurfs bereits in einem frithen Entwicklungs-
stadium unumginglich waren, ermoglichen Computersimulationen heute
eine schnelle, effiziente und Einsatzszenarien-individuelle Bewertung dieser
Qualitédten. Hierdurch wurde die Voraussetzung fiir die Anwendung hochite-
rativer Gestaltungs- und Optimierungsverfahren geschaffen, die prinzipiell

eine gezielte Anpassung des Radprofils an gegebene Betriebsbedingungen
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ermoglichen. Ein solches hochiteratives Gestaltungsverfahren wird in der

vorliegenden Arbeit vorgestellt.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Verschleif3optimie-
rung von Eisenbahn-Radprofilen. Die Methode soll ermoglichen, das Rad-
profil eines Schienenfahrzeugs fiir den Einsatz auf einem gegebenen Stre-
ckennetz, das durch Schienenprofil, Streckenfithrung und Gleislage cha-
rakterisiert wird, mafzuschneidern. Die Bewertung des Verschleilverhal-
tens soll sich nicht auf einen global angewandten Verschleifiindex stiitzen,
sondern das Verschleiflbild, das sich am Radprofil einstellt, auf lokaler
Ebene auswerten. Zudem soll die Methode die Beriicksichtigung mehre-
rer Designziele und Randbedingungen ermoglichen, wie es fiir Optimie-
rungen im komplexen System Bahn notwendig ist. Das primdre Design-
ziel der Methode ist die Homogenisierung des Verschleifibildes des Rades,
d.h. die Minimierung von Verschleiflspitzen entlang der Radprofilbreite.
Als sekunddres Designziel wird u.a. die Minimierung eines Ermiidungs-
index gewdhlt, um im Zuge der Optimierung eine bloBe Verschiebung des
Ermiidungs-Verschlei3-Verhéltnisses zuungunsten des Ermiidungsverhal-
tens zu vermeiden. Zum Erreichen dieser Ziele wird zunéchst ein Verfahren
zur Bildung von Streckenkollektiven entwickelt. Das Verfahren erlaubt die
Zusammenfassung eines Streckennetzes beliebiger Linge zu einem 4—6 km
langen Streckenkollektiv. Das Kollektiv wird hierbei so gestaltet, dass die
Verschlei3bilder, die beim Befahren des Netzes und des Kollektivs entste-
hen, sich lediglich um einen Skalierungsfaktor voneinander unterscheiden.
AnschlieBend wird eine Mehrkorper-Fahrdynamik- und Verschleilsimula-
tion nacheinander mit den stochastischen Optimierungsverfahren Geneti-
sche Optimierung (GA) und Simulated Annealing (SA) zu einer iterati-
ven Optimierungsschleife verkniipft. Die Optimierungsverfahren werden

zur Optimierung von Radprofilen einer Niederflurstralenbahn sowie eines
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Reisezugwagens verwendet. Die Ergebnisse der Optimierungsldufe werden
ausgewertet, die Eignung der beiden Verfahren zur Optimierung von Rad-
profilen bewertet und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile dargelegt. Die
Fahrdynamik- und Verschleilsimulationen dieser Arbeit erfolgen in der
Software SimPack, unter Verwendung eines Kontaktmodells, das auf der
STRIPES-Methode basiert. Der Verschleifl wird mit Archards Wear Law be-
rechnet. Die Ablaufsteuerung der Optimierung, die Giitebewertung der Rad-
profile sowie der Ablauf der Optimierungsalgorithmen GA und SA selbst
erfolgen im Softwarepaket MATLAB.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer umfangreichen Recherche der technischen
Grundlagen des Rad-Schiene-Systems sowie des Standes der Forschung
zu den Themenbereichen Verschlei3simulation und Radprofiloptimierung.
Die Ergebnisse sind in Kapitel 2 zusammengefasst. In Kapitel 3 werden
die Designziele der Profiloptimierung definiert und Randbedingungen fest-
gelegt. Der Optimierungsprozess wird vorgestellt, notwendige Schnittstel-
len von Simulation und Optimierungsalgorithmen geschaffen und die Opti-
mierungsalgorithmen SA und GA fiir die MKS-gestiitzte Optimierung von
Radprofilen konfiguriert. Der Optimierungsprozess wird im Laufe der Ar-
beit auf zwei Beispielfahrzeuge mit stark unterschiedlicher Laufcharakte-
ristik angewendet: eine Stralenbahn der Verkehrsbetriebe Karlsruhe, deren
MKS-Modell am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik bereits durch Heck
[52] entwickelt wurde, sowie ein Eurofima-Reisezugwagen der Deutschen
Bahn, dessen MKS-Modell, aufbauend auf Dokumenten des Internationalen
Eisenbahnverbands UIC, fiir diese Arbeit entstand. Beide Fahrzeugmodelle
werden in Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt. Aufgrund des iterativen Charak-
ters des Optimierungsverfahrens muss die rechenintensive Mehrkorper- und
Verschleiflsimulation wéhrend der Optimierung sehr oft durchlaufen wer-

den. Um den Zeitbedarf hierfiir gering zu halten, wird in Kapitel 6 zunéchst
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ein Verfahren entwickelt, das erlauben soll, die Charakteristik ausgedehnter
Streckennetze in einem kurzen, 4 km langen Streckenkollektiv nachzubil-
den. Die Entwicklung dieses Kollektivbildungsverfahrens erfolgt in zwei
Stufen. Zunéchst wird in Abschnitt 6.2 nur der Streckenverlauf eines Stre-
ckennetzes zu einem Streckenverlaufskollektiv zusammengefasst und das
Verfahren an fiktiven Strecken unterschiedlicher Verlaufscharakteristik ve-
rifiziert. Aufbauend darauf wird im zweiten Schritt in Abschnitt 6.3 eine
Methode zur Ergidnzung des Verlaufskollektivs um ein Gleislagekollektiv
vorgestellt, sodass auch Streckennetze mit inhomogener Gleislagequalitit
zu einem Kollektiv zusammengefasst werden kénnen. Diese Methode wird
mit Hilfe von Verlaufsdaten und Gleislagemessungen einer realen Bahnstre-
cke simulativ erprobt. In Kapitel 7 werden anschlieend die Optimierungs-
szenarien vorgestellt, bevor in Kapitel 8 die Ergebnisse der Optimierungs-
laufe der SA- und der GA-Optimierung ausgewertet werden. Kapitel 9 be-
leuchtet die Stdrken und Schwiichen der Optimierungsverfahren Simulated
Annealing und Genetische Optimierung und gibt Empfehlungen zu deren
Einsatz bei der Optimierung von Radprofilen. In Kapitel 10 wird die Arbeit
schlieBlich zusammengefasst und in Kapitel 11 ein umfassender Ausblick
iber notwendige sowie iiber sinnvolle weitere Schritte auf dem Weg zur an-

wendungsorientierten, einsatzindividuellen Radprofiloptimierung gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Gleislagefehler

2.1.1 Definition, Normung und Entstehungsursachen

Nach DIN EN 13848-1 ist die Qualitdiit der Gleisgeometrie der ,,Grad der
Abweichungen der festgelegten Parameter, welche den Fahrkomfort beein-
flussen oder die Sicherheit beeintrachtigen, von den mittleren oder geplanten
Werten in vertikaler und horizontaler Richtung* [5]. In dieser Arbeit werden
Abweichungen der tatsdchlichen Gleislage von der Soll-Gleislage als Gleis-
lagefehler bezeichnet. Gleislagefehler konnen alle Parameter betreffen, die
fiir die Gleisgeometrie maligebend sind. Nach DIN EN 13848-1 [5] sind

dies:

* Spurweite

e Lingshohe
+ Uberhshung
* Richtung

e Verwindung

Spurweite, Uberhohung und Verwindung sind GroBen, die sich aus der
Lage beider Schienen eines Gleises ergeben. Fehler in Langshohe und Rich-
tung werden in der Norm je Schiene betrachtet. Abbildung 2.1 zeigt Gleisla-
gefehler in Spurweite, Lingshohe, Uberhohung und Richtung. Fehler dieser
Art werden in mm gemessen. Die Verwindung ist die ,,algebraische Diffe-

renz zwischen zwei Uberhchungsmessungen, die in einer festgelegten Ent-
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fernung zueinander vorgenommen wurden [...]* [5]. Verwindungsfehler tra-
gen die Einheit mm/m oder %o.

Die zuldssige Stirke von Gleislagefehlern ist in den Normen DIN EN
13848-5 [6] und DIN EN 13231-1 [1] geregelt. Hierin sind drei Grenzwerte
festgelegt:

e Soforteingriffsschwelle (IAL): bezieht sich auf den Wert, der, wenn
er iiberschritten wird, Malnahmen erfordert, die zur Reduzierung des
Entgleisungsrisikos auf ein akzeptables Niveau fiihren. Dies kann ent-
weder durch Sperren des Gleises, durch Reduzierung der Geschwin-
digkeit oder durch Korrektur der Gleisgeometrie erfolgen;"[6]

o Eingriffsschwelle (IL): bezieht sich auf den Wert, der, wenn er iiber-
schritten wird, korrigierende Instandhaltungsmafnahmen erfordert,
damit die Soforteingriffsschwelle nicht vor der nichsten Inspektion
erreicht werden kann.* [6]

¢ Aufmerksamkeitsschwelle (AL): bezieht sich auf den Wert, der, falls
er iberschritten wird, eine Analyse des geometrischen Gleiszustands
erfordert, und dass dieser in den regulér geplanten Instandhaltungsar-
beiten beriicksichtigt wird.* [6]

Die Grenzwerte gelten jeweils fiir definierte Geschwindigkeitsfenster so-
wie definierte Wellenldngenbereiche der Fehler und werden fiir zunehmen-
de Streckenhochstgeschwindigkeiten strenger. Strecken, deren Gleislage
die Grenzwerte fiir einen Geschwindigkeitsbereich verletzen, konnen die
Grenzwerte fiir einen niedrigeren Geschwindigkeitsbereich ggf. noch ein-
halten. Fiir den Radverschleif ist der Richtungslagefehler von besonderer
Bedeutung. In den genannten Normen wird die Stirke dieses Fehlers durch
die Grofle der Abweichung von Mittelwert zu Spitzenwert definiert, wo-
bei der Mittelwert zu Null angenommen werden darf. Fiir Streckenhochst-
geschwindigkeiten von < 250km/h werden die Wellenldngenbereiche D/
(3m < A <25m) und D2 (25m < A <70m) unterschieden.



2.1 Gleislagefehler

Ay\ Ayr

Abbildung 2.1: Gleislagefehler. Ag: Spurweite, Az: Lingshohe, Ay: Richtung, u: Uberhdhung,
A@: Uberhshungswinkel.

Die Ursachen fiir Gleislagefehler sind vielfiltig: Sie entstehen durch Ent-
wurfsfehler, Toleranzen beim Bau der Gleise, Gleissetzungsprozesse so-
wie durch betriebliche Einfliisse und Umwelteinfliisse [85] [50]. Sie kon-
nen in deterministische Einzelfehler, periodische Fehler und stochastische
Fehler unterteilt werden [75]. Deterministische Einzelfehler sind Gleisirre-
gularititen, die z. B. im Weichenbereich oder bei Ubergiingen auf Briicken
vorkommen. Periodische Fehler konnen z. B. durch Eigenheiten der Ferti-
gungsprozesse beim Gleisbau entstehen [75]. Stochastische Fehler machen
den groBten Anteil der Gleislagefehler aus. Sie sind regellos und machen
sich bei Gleislagemessungen als Rauschen im Messschrieb bemerkbar. Bild
2.2 zeigt beispielhaft den horizontalen Gleislagefehler ,,Richtung* eines Ab-
schnitts einer Vollbahnstrecke in Deutschland.

2.1.2 Beschreibung stochastischer Gleislagefehler zur
Verwendung in Simulationen

Fiir die Modellierung von Gleislagefehlern in Simulationen ist es oftmals

sinnvoll, Gleislagefehler mit mathematischen Methoden zu charakterisie-
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Abbildung 2.2: Richtungslagefehler einer deutschen Vollbahnstrecke (Ausschnitt).

ren. Gleislagefehler konnen durch ihre Standardabweichung und ihr Leis-
tungsspektrum im Wegbereich beschrieben werden [7] [75]. Der quadra-
tische Mittelwert ist hierbei ein MaB fiir die Amplitude des Fehlers. Das
Leistungsspektrum erginzt dieses Mall um ,,den Beitrag der verschiedenen
[Orts-, d.Verf.] Frequenzen zum quadratischen Mittelwert™ [75].
Leistungsdichtespektren konnen durch Spektralanalysen gewonnen wer-
den. Ziel der Spektralanalyse ist die Zerlegung des Eingangssignals (des
Gleislagefehlers) in eine Summe aus gewichteten Sinuswellen. Fiir deter-
ministische Signale ist hierfiir eine einfache Fourier-Transformation ausrei-
chend. Fiir rauschbehaftete Signale muss das Leistungsdichtespektrum me-
thodisch geschitzt werden. [75] Hierzu gibt es eine Vielzahl dhnlicher Me-
thoden, die sich in Details unterscheiden. Das prinzipielle Vorgehen erfolgt

dquivalent zu den folgenden Schritten: [117]

1. Das Signal wird auf eine Vielzahl schmalbandiger Bandpassfilter ge-
geben, die sich in ihrer Mittenfrequenz unterscheiden und die in ihrer
Gesamtheit das zu untersuchende Frequenzspektrum abdecken.

2. Aus den Ausgangssignalen der Filter wird ihre jeweilige Standardab-
weichung berechnet und diese durch die Bandbreite des jeweiligen

Filters geteilt.
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3. Die einzelnen Filterergebnisse werden dann iiber ihre jeweilige Mit-
tenfrequenz aufgetragen und bilden gemeinsam ein Leistungsdichte-
spektrum. [117]

Bei digital vorliegenden Signalen konnen Diskrete Fourier-Transforma-
tionen, approximiert durch die Schnelle Fourier-Transformation (Fast Fou-
rier Transformation, ,,FFT*), die Aufgabe der Bandpassfilter iibernehmen.
In der vorliegenden Arbeit wird die Methode nach Welch [126] verwendet.
Eine ausfiihrliche Erkldarung der Methode kann [117] entnommen werden.
Ein mit dieser Methode erstelltes Leistungsdichtespektrum eines Strecken-

abschnitts einer deutschen Vollbahnstrecke ist in Bild 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Spektrum des Richtungslagefehlers einer deutschen Vollbahnstrecke.

Durch Riicktransformation kann aus Leistungsdichtespektren auch wie-
der ein Gleislagefehler berechnet werden. Da die Leistungsdichtespektren
keine Information iiber die Phasenlage der Ortsfrequenzanteile der Storung
enthalten, muss diese hierbei durch einen Zufallsgenerator fiir jede Ortsfre-

quenz festgelegt werden. Der so aus einem Leistungsdichtespektrum synthe-



2 Grundlagen

tisierte Gleislagefehler hat gleiche statistische Eigenschaften wie der Gleis-
lagefehler, aus welchem das Spektrum berechnet wurde, er ist jedoch nicht
mit diesem identisch, da sich die Phasenlage der einzelnen Ortsfrequenzen
unterscheidet.

Leistungsdichtespektren konnen also einerseits zur Charakterisierung der
Gleislage verwendet werden, andererseits aber auch dazu, aus einer Charak-
terisierung von Gleislagefehlern konkrete, synthetische Gleislagefehler mit
bestimmten Eigenschaften zu generieren. Die beschriebene Methode kann
fiir alle in Abschnitt 2.1.1 genannten Arten von Gleislagefehlern verwendet
werden. Jede Fehlerart kann also durch ein eigenes Leistungsdichtespek-
trum charakterisiert werden. Das anschlieBende Zusammenfiihren der un-
terschiedlichen Gleislagefehlerarten zu einer gemeinsamen Gleislage wird
dadurch erleichtert, dass die Gleislagefehler in horizontaler und vertikaler

Richtung nicht miteinander korrelieren [45] [89].

2.2 Einfluss von Rad- und Schienenprofil auf
die Kinematik der Rad-Schiene-Interaktion

Die Laufwerke von Vollbahnfahrzeugen sind i.d. R. mit Radsédtzen ausge-
fiihrt. Die Rader einer Achse sind also starr miteinander gekoppelt und ha-
ben somit stets die gleiche Drehgeschwindigkeit bzw. Drehzahl. Die Ri-
der selbst haben im Bereich ihrer Lauffliche auf ihrer fahrzeugabgewandten
Seite einen kleineren Durchmesser als auf ihrer dem Fahrzeug zugewand-
ten Seite. Sie weisen also ein Profil mit konischen Eigenschaften auf. Durch
eine Querverschiebung des Radsatzes aus seiner zentrischen Lage im Gleis
kommt es daher zu unterschiedlichen Abrollradien der beiden Rider eines
Radsatzes. Die Drehzahlkopplung der Réder bewirkt in der Folge unter-
schiedliche Longitudinalgeschwindigkeiten der Rédder. Hierdurch findet eine
Lenkbewegung statt, die das Verhiltnis der Rollradien zueinander wiederum
veridndert bzw. umkehrt. In der Folge kann ein oszillierender, niherungswei-
se sinusformiger Bewegungsverlauf des Radsatzes beobachtet werden (siehe

10
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Abbildung 2.4). Dieser wird als Sinuslauf bezeichnet [75]. Die Ausprigung

Abbildung 2.4: Sinuslauf nach Klingel [73].

des Sinuslaufes ist vom Ausmalf} der Konizitéit [73] und damit von der Ge-
staltung des Radprofils abhéngig. Reale Radprofile sind hiufig nicht einfach
kegelformig, sondern weisen eine tiber ihre Breite veridnderliche Steigung
auf (siche Abbildung 2.5). Die Differenz der Rollradien der beiden Rider
verdndert sich daher bei einer Querverschiebung des Radsatzes im Gleis im
Allgemeinen nichtlinear. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft die Rollradiendif-
ferenz einer Rad-Schiene-Kombination in Abhingigkeit von der Querver-
schiebung des Radsatzes im Gleis. Diese sog. Rollradiendifferenzfunktion
(RRD-Funktion, auch: 0 R-Funktion) ist neben anderen Faktoren direkt von
der Profilform des verwendeten Rades sowie der verwendeten Schiene ab-
hingig und hat grofen Einfluss auf das Laufverhalten des Radsatzes und

damit des Fahrzeugs.

Hohl-

Spurkranz kehle

Laufflache auRere Neigung

Abbildung 2.5: Bezeichnungen verschiedener Radprofilbereiche.

11



2 Grundlagen
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Abbildung 2.6: Rollradiendifferenz SR in Abhingigkeit von der Querverschiebung des Rad-
satzes im Gleis. Radprofil: S1002; Schienenprofil: UIC 60; Schienenneigung:
1:40; Gierwinkel: 0°; Rad und Schiene wurden als starre Kérper angenom-
men.

Die Profilgeometrie von Riddern und Schienen ist fiir das Laufverhalten
des Fahrzeugs also entscheidend. Zudem wird durch die Wahl der Profilgeo-
metrien maBgeblich bestimmt, an welchen Stellen Rader und Schienen bei
einem gegebenen Lastfall miteinander in Kontakt treten und welche Form
und Grifle die Kontaktfliche dabei annimmt. Fiir die Grof3e der sich ein-
stellenden Kontaktflache ist, neben Faktoren wie dem Raddurchmesser, der
Achslast und der Materialpaarung, der Grad der Konformitit von Rad- und
Schienenprofil maigebend. Die Position des Kontaktgebiets in Abhidngig-
keit von der Querverschiebung des Radsatzes im Gleis ist fiir eine beispiel-
hafte Rad-Schiene-Paarung in Abbildung 2.7 dargestellt. Giinstige Kombi-
nationen von Rad- und Schienenprofilen streuen den Kontakt iiber die Brei-
te der Laufflichen und sorgen damit fiir einen gleichméBigen Verschleifl
von Réidern und Schienen. Ungiinstige Profilkombinationen kénnen hinge-
gen zur Auspriagung mehrerer gleichzeitig auftretender Kontaktpunkte an
einem Rad fiihren, was mit Nachteilen in Verschleifl, Gerduschentwicklung
und Laufstabilitit verbunden ist.

12
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Neben dem Laufverhalten des Fahrzeugs beeinflusst die Gestaltung von
Rad- und Schienenprofilen also auch die im Betrieb auftretende Form und
Lage des Rad-Schiene-Kontaktgebiets. Die Profilgeometrie von Rad und
Schiene ist daher von groBer Bedeutung fiir die Verbesserung der Fahrzeug-

Fahrweg-Interaktion.

5 -2 0 +2+5

Abbildung 2.7: Position des Kontaktgebiets auf Rad und Schiene, je nach Querverschiebung
des Radsatzes aus der Mittellage (in mm) bei einer Radlast von 50 kN. Rad-
profil: S1002; Schienenprofil: UIC 60; Schienenneigung: 1:40; Gierwinkel:
0°.

2.3 Rad-Schiene-Kontakt

Die Position, Ausdehnung und Form des Rad-Schiene-Kontaktgebiets ist
wihrend der Fahrt stindigen Anderungen unterworfen. Streckenverlauf,
Fahrzeuglaufdynamik und Umgebungsbedingungen variieren die geometri-
schen Kontaktgroflen ebenso wie die Lastsituation, der Ridder und Schie-
nen ausgesetzt sind. Das Kontaktgebiet zwischen Rad und Schiene hat
typischerweise eine Ausdehnung von etwa 1cm?-1,5cm? [38] [75]. Liegt
das Kontaktgebiet auf der Lauffliche des Rades (s. Abbildung 2.5), ist es
i.d.R. nahezu elliptisch. Im Bereich der Hohlkehle und des Spurkranzes
konnen auch andere Kontaktgebietsformen beobachtet werden. Innerhalb
des Kontaktgebiets konnen lokale Spannungen auftreten, die die urspriing-
liche Streckgrenze der eingesetzten Materialien weit tiberschreiten [78]. Da

die Lastsituation mit dem Verschlei3 korreliert, muss fiir eine Verschleif3-

13
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optimierung des Rad-Schiene-Systems zunidchst das Kontaktgebiet selbst

genauer betrachtet werden.

2.3.1 Relativbewegungen im Kontaktgebiet

Im Kontaktgebiet zweier Korper konnen zwei unterschiedliche Zustinde
vorliegen: Haften und Gleiten. Haften die Korper aneinander, so findet zwi-
schen den sich gegenseitig kontaktierenden Oberflichen keine Relativbewe-
gung statt. Gleiten die Korper hingegen aneinander ab, so bewegen sich ihre
Oberflichen mit einer Relativgeschwindigkeit vs zueinander. In beiden Fil-
len lassen sich zwischen den Kontaktflichen Tangentialkrifte iibertragen,
deren Hohe vom Reibkoeffizienten y sowie von der Normalkraft zwischen
den Korpern abhéngt. Rollen die Korper aufeinander ab und werden hierbei
Tangentialkrifte tibertragen, so ldsst sich beobachten, dass im Kontaktgebiet
der beiden Korper beide Zustinde zeitgleich auftreten [65]. In Teilen des
Kontaktgebietes haften die Korper aneinander, in anderen Teilen des Kon-
taktgebiets gleiten sie aufeinander ab [82] [95]. Dieser Zustand wird Mikro-
schlupf genannt [94] [72] [58]. Bei einer gegebenen Rad-Schiene-Paarung
und gleichbleibendem Reibungskoeffizient u ist die Groe der Haft- bzw.
Gleitzone abhingig vom Traktionskoeffizienten

T
=—Z 2.1
T=ySH 2.1)

wobei T die Tangentialkraft und N die Normalkraft im Rad-Schiene-Kontakt
beschreibt. Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch die Verteilung der Haft- und
Gleitgebiete eines zylindrischen Rades auf einer S49-Schiene [52]. Im Rad-
Schiene-System werden Relativgeschwindigkeiten zwischen den sich kon-
taktierenden Korpern oft in ihrer normierten Schreibweise als Schlupf s
ausgedriickt. Fiir den Schlupf in Langsrichtung gilt:

gz O 2.2)
w
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Ov; ist die Geschwindigkeitsdifferenz der Kontaktflichen, w = cr ist die
Umfangsgeschwindigkeit des Rades.

[So00/00000

lateral, y/mm

[9/0/0/0/0/0/0/0/0.0/0/0/0/0.0/
oele/0/0/0/0 0000000000

8 6 -4-2 0 2 4 6 8
longitudinal, x’ mm

Abbildung 2.8: Aufteilung des Kontaktgebietes in Haft- und Gleitgebiete, am Beispiel eines
angetriebenen zylindrischen Rades auf einer S49-Schiene ohne Einbaunei-
gung. Knoten haftend (e); Knoten gleitend (o) [52].

Neben Schlupf in Lings- und Querrichtung, tritt im Rad-Schiene-Kontakt
im Allgemeinen Bohrschlupf auf. Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben,
sind Eisenbahnrider i. d. R. nicht zylindrisch, sondern haben Profile mit ko-
nischen Eigenschaften. Auch Schienenkopfe sind nicht eben, sondern haben
eine definierte Profillinie. Die Kontaktflache zwischen Rad und Schiene ist
daher gegeniiber der Radachse im Allgemeinen geneigt. Innerhalb des Kon-
taktgebiets treten somit unterschiedliche Rollradien auf, die bei gegebener
Raddrehzahl zu unterschiedlichen Rollgeschwindigkeiten desselben Rades
fiihren miissten. Da dies nicht mdéglich ist, entstehen Spannungen im elasti-
schen Werkstoff, die bei Erreichen des Traktionslimits durch Relativbewe-

gungen (Bohrschlupf) ausgeglichen werden. [67]
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2.3.2 Kontaktmodelle

Voraussetzung fiir die Berechnung von Verschleif ist die Kenntnis der Span-
nungen, Deformationen und Schliipfe der Kontaktpartner im Kontaktgebiet.
Hierzu ist eine Modellierung des Rad-Schiene-Kontakts auf Mikroebene er-
forderlich. Das Kontaktmodell berechnet aus den makroskopischen Kon-
taktgroBen, die z. B. durch Mehrkorpersimulationen von Starrkorpern ermit-
telt werden konnen, die lokalen KontaktgréBen innerhalb des Kontaktgebie-
tes der elastischen Korper. Hierzu muss das Rad-Schiene-Kontaktproblem
gelost werden, welches aus zwei Komponenten besteht:

¢ Das Normalkontaktproblem: Die Kontaktflache (Gré8e, Form, Ab-
messungen) und die darin auftretende Druckverteilung werden be-
rechnet.

* Das Tangentialkontaktproblem: Die Tangentialspannungen und

Schliipfe innerhalb des Kontaktgebiets werden berechnet.

Die Forschung um die Losung des Kontaktproblems gliedert sich in
zwei unterschiedliche ,,Denkschulen® [68]. Die erste Denkschule entwickelt
Losungen des Kontaktproblems mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM). Die zweite Denkschule 16st das Kontaktproblem mit Methoden,
die sich im Kern auf die Halbraumannahme stiitzen. [68] Diese besagt,
dass sich die Korper nahe des Kontaktgebiets fiir die Berechnung des elasti-
schen Spannungsfeldes als elastische Halbrdume approximieren lassen. Die
Randbedingungen des tatsidchlichen Rad-Schiene-Kontakts werden also ge-
nutzt, um die unter diesen Bedingungen auftretenden Spannungen in einem
elastischen Halbraum zu berechnen. Ohne weiteren Beweis wird dann an-
genommen, dass die Spannungen im Halbraum den Spannungen in Rad und
Schiene entsprechen. Beide Denkschulen haben Stirken und Schwichen.
Die Losung von Kontaktproblemen unter Zuhilfenahme der Halbrauman-
nahme ist nur mit geringem Rechenaufwand verbunden. Sie kann zu exak-

ten Ergebnissen fiihren, jedoch nur solange die Halbraumannahme giiltig ist
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[68]. Die Losung von Kontaktproblemen mittels FEM ist hingegen kaum
Einschriankungen unterworfen [121] [52]. Die FEM erlaubt eine detaillierte
Modellierung der Kontaktflaichen von Korpern beliebiger Geometrie [58].
Thr rechnerischer Aufwand ist jedoch erheblich hoher. Aufgrund dessen ist
die Nutzung der FEM in zeitschrittbasierten Fahrdynamiksimulationen mit
heutiger Hardware nicht moglich. Die FE-Simulation wird daher heute na-
hezu ausschlieBlich zur Kontaktberechnung in quasistationidren Lastfillen
verwendet. Ein wichtiger Einsatzzweck ist die Validierung neuer Berech-
nungsansitze, insbesondere solcher, die der Halbraumannahme unterliegen.
Da der Einsatz der FEM aus oben genanntem Grund fiir die Zwecke dieser
Arbeit nicht praktikabel ist, beschrinkt sich dieses Kapitel im Folgenden
auf Methoden, die sich auf die Halbraumannahme stiitzen.

Unter der Annahme, dass die Tangentialspannungen keinen Einfluss auf
die auftretenden Normalspannungen haben, konnen Normalkontaktproblem
und Tangentialkontaktproblem getrennt voneinander gelost werden [26].
Dies fiihrt zu einer deutlichen Vereinfachung des Problems und ermoglicht
somit eine schnellere Losungsfindung. [68] Nach Kalker [67] ist diese An-
nahme erfiillt, wenn die beiden in Kontakt stehenden Korper quasiidentisch,
d.h. die Korper in elastischer und geometrischer Hinsicht spiegelsymme-
trisch zueinander sind. Unabhéngig von der geometrischen Form der Korper
ist die Forderung nach Quasiidentitét auch dann erfiillt, wenn die Korper zu
Zwecken der Elastizititsberechnung durch Halbrdume approximiert wer-
den konnen und homogene, isotrope Elastizititseigenschaften aufweisen
[67]. Die Annahme homogener, isotroper Elastizitdtseigenschaften ist bei
Verwendung von Stahl als Rad- und Schienenmaterial in guter Nédherung
erfiillt. Die Halbraumannahme stellt jedoch eine Einschrinkung dar. Die
Approximation der Korper (im Kontaktgebiet) als Halbraum ist nur zulés-
sig, wenn die Abmessungen des Kontaktgebiets klein sind im Verhéltnis zu
den charakteristischen Abmessungen der Korper, wie z. B. dem kleinsten
Kriimmungsradius der Korperoberflache in der Nidhe des Kontaktgebiets
[67] [120]. Im Bereich der Laufflache des Rades (s. Bild 2.5) ist diese An-
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nahme zuldssig. Im Bereich der Hohlkehle ist die Oberfliche des Rades
jedoch stark gekriimmt. Die Approximation der Korper als Halbrdume ist
in diesem Bereich daher von geringerer Qualitit. Bis heute ist kein Rad-
Schiene-Kontaktmodell bekannt, das ohne Halbraumannahme auskommt
und dennoch mit heutiger Computerhardware performant genug ist, um in
groBeren Zeitschrittsimulationen verwendet zu werden. Die genannte Ein-
schrinkung muss daher akzeptiert werden und bei der Bewertung des Rad-
verschleibildes Beriicksichtigung finden.

Dieses Kapitel wirft im Folgenden einen Blick auf wichtige Modelle und
Theorien zum Losen des Kontaktproblems. Eine vollstindige Ubersicht iiber
heute existierende Kontakttheorien und ihre Entstehungsgeschichte ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll. Kalker gibt in [67] eine ausfiihrliche
Riickschau iiber die Entwicklungen bis 1990.

Lésen des Normalkontaktproblems

Fiir reibungsfreie Kontakte zwischen Korpern mit glatter Oberflidche, deren
Oberfldche in der Nihe des Kontaktgebiets durch Polynome zweiter Ord-
nung beschrieben werden kann [120], wurde das Normalkontaktproblem
bereits 1882 von Hertz analytisch gelost [58] [54]. Die Beschrinkung der
Theorie auf reibungsfreie Kontakte (d. h. reibungsfrei wihrend der Losung
des Normalkontaktproblems) fiihrt zu keinen nennenswerten Verfélschun-
gen der Ergebnisse. Die Annahme, dass die beteiligten Korper nahe der
Kontaktfliche durch Polynome zweiter Ordnung beschrieben werden kon-
nen, beschrinkt die Theorie jedoch auf elliptische Kontaktflichen. Zudem
setzt die Anwendung von Hertz ein linearelastisches Materialverhalten vor-
aus. Dies fiihrt zu Einschriankungen in Szenarien, in denen anelastische oder
plastische Verformungen von Bedeutung sind. Eine vollstindige Liste der
Hertz’schen Randbedingungen ist in [75] zu finden.

Die Anwendung der Hertz’schen Theorie auf den Rad-Schiene-Kontakt

ist ausfiihrlich in [64] beschrieben. Aufgrund des geringen Rechenaufwands
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ist die Hertz’sche Theorie trotz der genannten Einschridnkungen bis heute
die am héufigsten verwendete Methode, wenn der Rad-Schiene-Kontakt in
Fahrdynamiksimulationen berechnet werden soll [58].

Um die Einschrinkung der Hertz’schen Theorie auf elliptische Kontakt-
flachen zu umgehen, kénnen sog. Semi-Hertz- oder Multi-Hertz-Ansétze
verwendet werden. Multi-Hertz-Ansétze verwenden im Kern die Theorie
von Hertz, zerlegen das Kontaktgebiet zur Kontaktsuche jedoch in diskre-
te Abschnitte und wenden die Hertz-Theorie auf jeden dieser Abschnitte
einzeln an. Hierdurch konnen auch Kontakte von Korpern beschrieben wer-
den, deren Formen die Hertz’sche Annahme verletzen. Der meistverbreitete
Ansatz dieser Klasse ist STRIPES, der in [18] und [104] beschrieben wird.
STRIPES nutzt aus, dass Réder, egal welchen Radprofils, die Hertz’sche
Kriimmungsbedingung in longitudinaler Richtung immer erfiillen. Das Kon-
taktgebiet wird daher nur in lateraler Richtung diskretisiert, d. h. in Strei-
fen (engl.: stripes) zerlegt. Innerhalb jedes Streifens kann dann, ohne gro-
Ben Fehler, die Hertz’sche Theorie angewendet werden. In [18] und [104]
konnte gezeigt werden, dass die so erzielten Ergebnisse in sehr guter Uber-
einstimmung mit numerischen FE-Simulationen sind. Der Rechenaufwand
zur Losung des Normalkontaktproblems steigt durch die Verwendung von
Multi-Hertz-Methoden im Vergleich zur einfachen Hertz-Methode jedoch
erheblich.

Nahezu zeitgleich zu Hertz haben auch Cerruti und Boussinesq [25]
ein Verfahren zum Losen des Normalkontaktproblems entwickelt, das der
Hertz’schen Beschrinkung auf elliptische Kontaktflaichen und elastische
Gleichheit der Korper nicht unterliegt [58]. Das Verfahren nutzt jedoch In-
tegralgleichungen, die numerisch gelost werden miissen. Wichtige Ansitze
zum Losen des Kontaktproblems wurden von Joost Kalker [67] entwickelt.
Ab 1982 wurden seine Theorien in verschiedenen Computerprogrammen
umgesetzt [124]. Seine Exakte Theorie wurde im Programm CONTACT
[59] realisiert, die Vereinfachte Theorie im FASTSIM-Algorithmus [66].
Wihrend FASTSIM sich auf die Losung des Tangentialproblems konzen-
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triert, 16st CONTACT auch das Normalkontaktproblem. Beide Algorithmen
wurden tiber die Jahre weiterentwickelt und stellen bis heute Referenzpro-
gramme dar. Die Theorien stiitzen sich jedoch ebenfalls auf die Halbrau-
mannahme, sodass ihre Giiltigkeit im Bereich der Hohlkehle des Rades

eingeschrinkt ist.

Lésen des Tangentialkontaktproblems

Carter [27] entwickelte bereits im frithen 20. Jahrhundert einen Ansatz zur
Losung des Tangentialkontaktproblems. Johnson [63] gelang 1952 erstmals
die Losung eines dreidimensionalen Rollkontaktproblems [74]. Seit seiner
Dissertation im Jahr 1967 [65] hat Kalker auch fiir die Losung des Tan-
gentialkontaktproblems bedeutende Arbeit geleistet. Seine Exakte Theorie
und seine Umsetzung im Algorithmus CONTACT 16st das Kontaktproblem
mindestens 100-mal schneller als die FEM [68]. CONTACT fiihrt zu ex-
akten Losungen in dem Sinne, dass das Kontaktproblem prinzipiell, also
bei Verfiigbarkeit unendlicher Rechenressourcen, beliebig genau berechnet
werden kann. Kalkers Vereinfachte Theorie und seine Umsetzung im Al-
gorithmus FASTSIM [66] hat sich in Fahrdynamiksimulationen als Quasi-
standard durchgesetzt. FASTSIM ersetzt den elastischen Korper zum Lo-
sen des Tangentialkontaktproblems durch eine Vielzahl diskreter, voneinan-
der unabhingiger Federn. Im Fall von elliptischen Kontaktflichen rechnet
FASTSIM ca. 2000-mal schneller als CONTACT [69] [68]. FASTSIM kann,
z. B. bei Kombination mit einem Multi-Hertz-Ansatz, zum Losen des Nor-
malkontaktproblems auch auf nicht-elliptische Kontaktflichen angewendet
werden. In diesem Fall sinkt der Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber CON-
TACT in etwa auf Faktor 5 [67].

2.4 VerschleiB

VerschleiB ist der fortlaufende Verlust oder die Umlagerung bzw. Verdrin-
gung von Material von einer Kontaktfliche [57] [82] [94]. Verschleif} tritt
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2.4 Verschleify

immer dann auf, wenn Oberflichen miteinander in Kontakt kommen und

Relativbewegungen zwischen den Flichen stattfinden [94] [86].

2.4.1 VerschleiBmechanismen

Je nach Lastsituation und Randbedingungen wird Verschleil durch un-
terschiedliche VerschleiBmechanismen getrieben, die zu unterschiedlichen
Oberflichenveridnderungen fiithren. Die VerschleiBmechanismen sind: [129]
[118] [105]

Adhéasion

Beim Zusammenpressen metallischer Werkstoffe gehen die Werkstoffe auf
atomarer Ebene Bindungen ein. Brechen diese Bindungen beim Ldsen des
Kontakts nicht in der urspriinglichen Kontaktebene, sondern im Grundwerk-
stoff auf, kommt es zu Materialab- oder -iibertrag und damit zu Verschleil3.
[118]

Abrasion

Dringen harte Festkorperpartikel in einen weicheren, duktilen Festkorper
ein und gleiten iiber seine Oberfliche, so kommt es zu Mikroverformungs-

prozessen, Mikrozerspanungsprozessen und Mikrobrechen. [118]

Oberflachenzerriittung / (Rollkontakt-)Ermiidung (RCF)

Bei wiederholter zyklischer Beanspruchung, die mit plastischen Verformun-
gen im Mikrobereich einhergeht, nimmt das Energieaufnahmevermdgen von
Metallen mit zunehmender Beanspruchungsdauer ab. In der Folge bilden
sich Risse, die je nach Kontaktbedingungen entweder im oberflichennahen
Inneren des Werkstoffs oder an der Oberfldche selbst entstehen und von dort
aus wachsen. Dauert die zyklische Beanspruchung weiter an, konnen die

Risse so weit wachsen, dass es zu Schidigungen der Bauteiloberfliche z. B.
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2 Grundlagen

durch Ausbruch keilférmiger Partikel kommt. [90] [118] Im Rad-Schiene-
Kontakt wird diese Art der Oberflachenzerriittung héaufig Rollkontaktermii-
dung bzw. Rolling Contact Fatigue (RCF) genannt. Kapitel 2.5 gibt einen
kurzen Uberblick iiber Arten und Modellierungsmoglichkeiten von Roll-

kontaktermiidung.

Tribochemische Reaktion / Korrosion

Die chemische Reaktionsbereitschaft von Metallen kann durch mechanische
Effekte auf vielfiltige Weise erhoht werden. Die durch mechanische Rei-
bung entstehende Wirmeenergie, der Abtrag von schiitzenden Oxidschich-
ten und die Entstehung von Gitterbaufehlern durch plastische Deformation
konnen chemische Reaktionen zwischen den metallischen Kontaktpartnern
untereinander sowie zwischen Metall und seinem umgebenden Medium
anregen [53] [42]. Fiir den Rad-Schiene-Kontakt ist insbesondere die Tri-
booxidation von Bedeutung. Durch die plastische Verformung der Rad- und
Schienenoberfliche wird der Oxidationsprozess der Metalle mit dem umge-
benden Luftsauerstoff beschleunigt, was zu dickeren Oxidschichten auf den
Oberflachen der Korper fiihrt [76]. Diese Oxidschichten beeinflussen das
Verschleilverhalten auf vielfiltige Weise. Zum einen bilden sie ein Zwi-
schenmedium zwischen Rad und Schiene und vermindern somit die Adhé-
sionsfihigkeit der beiden urspriinglichen Kontaktpartner. Andererseits kon-
nen die harten, aber sproden Oxide bei weiteren Uberrollvorgingen leicht
abgetragen werden und fithren auf diese Weise unmittelbar zu Verschleil3.
Aus den Oberflichen geloste Oxidpartikel konnen jedoch auch Abrasion

verursachen und so auf mittelbare Weise zu Verschleif3 fiithren. [118] [80]

Neben dieser Kategorisierung des Verschleiles nach VerschleiBmechanis-
men kennt die Literatur eine schwer zu iiberschauende Vielzahl weiterer
Kategorisierungsarten. Die Unterscheidung erfolgt hidufig nach Art der Re-
lativbewegung [43], nach Ursache des Verschlei3es [84] oder nach Wirkung
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und Folgen des Verschleifles bzw. dessen Heftigkeit [43]. Insbesondere die
Kategorisierung nach Heftigkeit ist fiir die Simulation des Verschleif3es im
Rad-Schiene-Kontakt von grof3er Bedeutung. Hierbei wird der Verschleif in

zumeist drei sog. Verschleifiregime eingeteilt [24], die hdufig als
e Typ I/ mild
e Typ I/ severe / heftig
» Typ III / catastrophic / katastrophal

bezeichnet werden. Milder Verschleif} entsteht durch den Abtrag von sich
standig neu bildenden sproden Oxidschichten an den Oberflachen [24]. Er
fithrt zu sehr glatten, gldnzenden Oberflachen, die sogar glatter sein konnen
als im Ursprungszustand. Das abgetragene Material kann oxidisch und sehr
feinkornig sein (& < 100nm) oder aus relativ groen (bis zu 100 um), aber
sehr diinnen (2..3 um) Flocken bestehen. [128] [20] [24] Heftiger Verschleil3
fithrt hingegen zu sehr rauen, optisch matt erscheinenden Oberflachen und
metallischem Abrieb [24] [20].

2.4.2 VerschleiBregime und VerschleiBkarten

Der Einteilung in Verschleifiregime liegt die Beobachtung zugrunde, dass
der Zusammenhang zwischen Reibung und Verschleif3 stark nichtlinear und
sprungbehaftet ist [77] [20] [127]. Eine geringe Erhohung der Last kann
zu einer geringen Erhohung der Verschleifirate fithren. Ab einem gewissen
Punkt kann eine weitere geringe ErhShung aber einen plotzlichen Sprung
der Verschleiflirate um ein Vielfaches bewirken. Diese Sprungstellen sind
die Grenzen der genannten Verschleifiregime. Bei welchen Lasten diese
Sprungstellen auftreten, ist sowohl von der verwendeten Materialpaarung,
als auch von Randbedingungen wie dem Vorliegen von Zwischenmedien,
der Temperatur im Kontaktgebiet und der Geometrie der Kontaktpartner ab-
hingig. Die Grenzen zwischen den Verschleiliregimen konnen daher nicht
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Abbildung 2.9: Verschleifikoeffizient fiir ein R7-Rad auf einer UIC60/900A-Schiene [81].

auf standardisierte Werte festgelegt werden. Fiir gegebene Materialpaarun-
gen und Randbedingungen konnen die Regimegrenzen in Verschleiffkarten
(wear maps) dargestellt werden [17] [24] [81] [86]. Die beiden wichtigs-
ten Arten von Verschleilkarten sind in den Abbildungen 2.9 und 2.10 dar-
gestellt. Die Verschleilkarte in Abbildung 2.9 zeigt einen VerschleiSkoef-
fizienten, aufgetragen iiber den Druck im Kontaktgebiet und die Relativ-
geschwindigkeit der beiden Kontaktflichen zueinander. Diese Art der Dar-
stellung geht auf Lim und Ashby [17] [86] zuriick. Die Abbildung zeigt
zwei unterschiedliche Darstellungsweisen dieser Kartenart, wie sie von Le-
wis und Olofsson [81] verwendet wurden. In der zweidimensionalen Dar-
stellung sind neben dem Verschleikoeffizienten auch die Regimegrenzen
eingezeichnet. Die Verschleilkarte nach Bolton und Clayton [24] in Abbil-
dung 2.10 verkniipft die Verschleifsrate (Materialverlust in mg je gefahre-
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Abbildung 2.10: Verschleiflkarte nach Bolton und Clayton [24]. Typ II-Verschleiiraten aufge-
tragen iiber Ty/A fiir Class D-Stahlriider auf verschiedenen Schienenmate-
rialien: e, BS11; [J, UICB; A\, 1 % chrome; o, UICA.

nem m und mm? Kontaktfliche) mit der fiir VerschleiBrechnungen wichti-
gen GroBe Ty/A. T ist hierin die Traktionskraft (Produkt aus Normalkraft
und Reibbeiwert), 7 ist der Schlupf in % und A ist die Grofe der Kon-
taktfliche. Die Grofie Ty/A kann als MaB fiir die Schwere des Lastfalls
betrachtet werden. Die in Bild 2.10 abgebildete Karte erstreckt sich iiber
das Typ II-VerschleiBregime und zeigt innerhalb dieses Regimes einen né-
herungsweise linearen Zusammenhang von Verschleifrate und 7y/A. Ab-
bildung 2.11 zeigt in der gleichen Darstellungsart das VerschleiBverhalten
iiber mehrere Verschleifregime hinweg. Die Grafik verdeutlicht, dass die
Verschleiflrate iiber Regimegrenzen hinweg keinesfalls linearisiert werden

kann. Am Beispiel des ,,Standard Carbon Rail* ist insbesondere die ,.hef-
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Abbildung 2.11: Verschleifkarte fiir verschiedene Kombinationen von Rad- und Schienen-
stihlen iiber mehrere Verschleifregime. Daten BS11 vs. Class D nach [62];
Daten ,,Standard Carbon Rail““ nach [31]; Grafik nach [81]; Verschleiraten
aufgetragen iiber 7y/A.

tig / katastrophal“-Regimegrenze deutlich zu erkennen. Hier ist die Ver-
schleifrate in einem grofen Lastbereich nahezu konstant und springt an der
Regimegrenze bei einer moderaten Verschirfung des Lastfalls um mehrere
GroBlenordnungen. Die Datengrundlage solcher Verschleilkarten stammen
entweder aus Messungen im realen Fahrbetrieb oder aus Versuchsreihen im
Labor, die entweder mit Hilfe von Pin on Disk- oder Twin Disk-Priifstainden
durchgefiihrt werden. [95] [14]

2.4.3 VerschleiBmodelle

Bis heute hat die Forschung kein umfassendes Verstidndnis iiber die genauen
chemischen und physikalischen Abldufe und Wechselwirkungen wéhrend
des Verschleilvorgangs entwickeln konnen. Die heute gebrduchlichen Ver-
schleiBmodelle sind daher empirischen Ursprungs. Es kénnen zwei Arten

von Modellen unterschieden werden [38]:

1. Das Einparametermodell nach Krause und Poll [77] bringt das Ver-

schleifvolumen in direkten Zusammenhang mit der in der Kontakt-
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flache anfallenden Reibungsarbeit. Die unterschiedlichen Verschleif3-
regime werden hier durch unterschiedliche Werte der Proportionali-
tiatskonstante berticksichtigt. Die Grenzen der Verschleiliregime sind

ebenfalls von der entstehenden Reibleistung abhingig. [38]

2. Das Zweiparametermodell nach Archard [15] [16] betrachtet den Ver-
schleifl als proportional zur Normalkraft, der Gleitdistanz und dem
Kehrwert der Hirte des Materials. Auch hier werden die unterschied-
lichen Verschleifiregime durch unterschiedliche Werte der Proportio-
nalitdtskonstanten beriicksichtigt. Die Regimegrenzen werden jedoch
nicht durch die Verlustenergie, sondern durch den Druck im Kontakt-

gebiet und die Gleitgeschwindigkeit definiert. [38]

Das Zweiparametermodell nach Archard wurde sowohl durch Priifstands-
versuche als auch durch Feldversuche fiir verschiedene Stahlkombinatio-
nen parametriert und validiert [81] [61] [62] [95]. Das Modell hat sich fiir
die VerschleiSberechnung mit Hilfe von Mehrkorpersimulationen als Qua-
sistandard durchgesetzt.

Es lisst sich bei globaler Betrachtung des Kontakts formulieren als:
_ NAs
- H

Vi ist hierbei der volumetrische Materialabtrag, N die Normalkraft im
Kontakt, As die Gleitdistanz und H die Harte des weicheren der beiden Kon-

Vin -k 2.3)

taktmaterialien. k ist eine Proportionalitdtskonstante, deren Wert vom Druck
p sowie von der Gleitgeschwindigkeit vs im Kontakt abhéngt.

In Verschleilsimulationen wird das Kontaktgebiet iiblicherweise nicht
global betrachtet, sondern in zahlreiche kleinere Abschnitte zerlegt. Fiir die-

se lokale Betrachtung ist die alternative Schreibweise

A
WZ:/’CE

i 2.4
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sinnvoller. w, ist hierbei die lokale Verschleifitiefe senkrecht zur Kontaktfla-
che und p der lokale Kontaktdruck.

Die Ermittlung der Proportionalititskonstanten k kann entweder im La-
bor (Pin on Disk, Twin Disk) oder bei Feldversuchen an Schienenfahrzeu-
gen erfolgen. Die Ermittlung im Feldversuch ist sehr aufwendig und gleicht
einer Kalibrierung des VerschleiBmodells durch Vergleiche von realen Ver-
schleibildern mit ihren durch Simulation erzeugten Gegenstiicken. Da die
Ergebnisse von Pin on Disk- und Twin Disk-Versuchen u. a. aufgrund feh-
lender Versuchsstandards und méBiger Vergleichbarkeit der beiden Verfah-
ren hédufig um mehr als eine Groflenordnung streuen (vgl. [95] und [70]),
erscheint eine Kalibrierung am realen Fahrzeug fiir die Berechnung quanti-
tativ korrekter VerschleiBwerte jedoch notwendig.

Abbildung 2.12 zeigt beispielhaft die Verschleikoeffizienten fiir Schie-
nenstahl der Sorte UIC 900A bei Raumtemperatur und trockener Reibung.

p [Pa] k10"
300-400
0.8H
1-10 30-40 1-10
0.2 0.7 Vaip

Abbildung 2.12: Proportionalititskonstante k fiir verschiedene Verschleiliregime von UIC
900A-Schienenstahl nach Jendel [61] mit Daten von Olofsson [95].
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2.5 Rollkontaktermiidung (RCF)

2.5 Rollkontaktermiidung (RCF)

Da der Schwerpunkt der Arbeit nicht auf Rollkontaktermiidung liegt, er-
folgt in diesem Kapitel nur ein oberflachlicher Abriss des Themas. Als
Ausgangspunkt fiir weitergehende Recherchen konnen das Wheel-Rail In-
terface Handbook [82] sowie die Paper [36], [37] und [123] herangezogen
werden. Rollkontaktermiidung ist die Rissbildung und der Rissfortschritt
im Rad- oder Schienenwerkstoff infolge der zyklischen Belastungen des
Rad-Schiene-Kontakts. Ahnlich wie VerschleiB (vgl. VerschleiBregime) ist
auch Rollkontaktermiidung ein Schwellwertphdnomen. Rollkontaktermii-
dung findet nur bei Uberschreiten eines gewissen Lastkollektivschwellwer-

tes statt.

2.5.1 Arten der Rollkontaktermiidung

RCF kann nach dem Ort der Rissentstehung in Surface Fatigue und Sub-
surface Fatigue eingeteilt werden [82]. Risse, deren Ursprung an der Ober-
flache von Rad oder Schiene liegt (Surface Fatigue), entstehen infolge von
plastischen Deformationen. Diese fithren zu Eigenspannungen im Werkstoff
sowie zu Kaltverfestigung desselben. Ist die Last auch nach der Kaltverfes-
tigung noch zu hoch fiir eine rein elastische Werkstoffreaktion, fiihrt jeder
weitere Lastzyklus zu einer geringen plastischen Deformation bis hin zum
Versagen des Werkstoffs. Auch thermische Belastungen und darauf folgen-
de lokale Werkstoffumwandlungen konnen zur Entstehung und Fortsetzung
solcher Risse beitragen [71]. An Réadern und Schienen werden die Folgen
dieser Ermiidungsart auf unterschiedliche Weise, z. B. als kleine Ausbro-
ckelungen von Material aus der Oberfliche sichtbar [37] [82]. Obwohl die-
se Art der Ermiidung i. d. R. keine katastrophalen Folgen hat, spielt sie bei
der Instandhaltung von Schienenfahrzeugen und Schienennetzen eine wich-
tige Rolle. Die Beseitigung von Ermiidungsfolgen an Réadern und Schienen
ist kosten- und zeitintensiv (vgl. [101]) und verkiirzt die Lebensdauer von

Réddern und Schienen erheblich. Bleibt die Beseitigung der Schiden aus,
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konnen durch die verdnderten Oberflichen der Kontaktpartner Folgeschi-
den an Fahrzeugen und Gleisen verursacht werden [37]. Wechselwirkungen
bestehen zwischen Surface Fatigue und natiirlichem Verschleil3. Liegt die
Verschleilgeschwindigkeit in Normalenrichtung zur Bauteiloberflidche iiber
der Risswachstumsgeschwindigkeit in dieser Richtung, so wird das rissbe-
haftete Material durch den Verschleifl abgetragen. Das Risswachstum wird
somit praktisch verhindert und die Ermiidungserscheinungen bleiben aus,
obwohl die zyklische, mechanische Uberlastung fortbesteht. [87] [101] [71]
Bei der zweiten Art der Rollkontaktermiidung entstehen die Risse mehrere
Millimeter unterhalb der Bauteiloberfliche (Subsurface Fatigue) und haben
ihren Ursprung hédufig in kleinen Werkstoffdefekten oder Verunreinigungen.
Diese Art der Ermiidung birgt im Bahnbetrieb ein groBes Gefahrenpotenti-
al, da die entstehenden Defekte oft grole Abmessungen haben. Auch diese
Ermiidungsart unterliegt neben mechanischen und chemischen Einfliissen

auch thermischen Einfliissen.

2.5.2 RCF-Modelle

Aufgrund der Komplexitit der Vorgidnge im Werkstoff sind nur wenige Mo-
delle zur Vorhersage von Rollkontaktermiidung bekannt, die fiir eine inge-
nieurmifBige Anwendung geeignet sind. Ekberg schligt in [35] ein Modell
vor, das die Anwendung in Mehrkorpersimulationen erméglicht. Das Mo-
dell ermoglicht keine Vorhersage von Schadigungsverldufen. Es kann jedoch
prognostizieren, ob in einem gegebenen Szenario aus Lastfall, Kontaktgeo-
metrie und Werkstoffkennwerten Rollkontaktermiidung auftritt. Insbeson-
dere eignet sich das Modell fiir vergleichende Betrachtungen unterschiedli-
cher Szenarien. Das Modell definiert verschiedene Ermiidungsindizes, von
denen der Surface Fatigue Index in dieser Arbeit verwendet wird:

2mabk
3F,

Flypr=17— (2.5)
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7 ist hier der Traktionskoeffizient, der durch © = Fj,,/F. definiert wird.
a und b sind die Halbachsen eines Hertz’schen Kontaktgebiets, k ist die
Festigkeit des Werkstoffs bei reiner Scherbeanspruchung und F;, ist die Kon-
taktkraft in vertikaler Richtung. Nach Ekberg tritt Rollkontaktermiidung auf,
wenn gilt: Fl,, s > 0. k-Werte fiir verschiedene Schienenwerkstoffe knnen
z.B. [101] entnommen werden. Wird der Index zur vergleichenden Betrach-
tung verschiedener Szenarien bei Beibehaltung des Werkstoffs genutzt, so

ist die Kenntnis des Werkstoffparameters k nicht erforderlich.

2.6 Radprofilgestaltung

Bis weit in die zweite Hélfte des 20. Jahrhunderts hinein verwendeten Bahn-
verwaltungen weltweit einfache, konische Radprofile, hdufig mit einer Ko-
nussteigung von 1:20. Die Profile ermoglichten bei mittleren Geschwindig-
keiten brauchbare Laufeigenschaften auf geraden wie auf gebogenen Glei-
sen. Die rein konische Profilform fiihrte im Bogen jedoch zu Zweipunkt-
kontakt und infolgedessen zu starkem Verschlei3. Insbesondere wihrend der
Einlaufphase waren die Ridder zudem starken verschleiBbedingten Gestalt-
dnderungen unterworfen, was zur Verschlechterung der Laufeigenschaften
fiihrte und die erzielbaren Reprofilierungsintervalle weiter reduzierte. [21]
Da schon frith beobachtet werden konnte, dass bereits verschlissene Riader
ihre Profilform bei weiterer Beanspruchung weitgehend erhalten, entwickel-
ten Bahnverwaltungen Radprofile, die sich in ihrer Gestalt an verschlissenen
Rédern orientierten. So erhielten bei der Deutschen Bundesbahn ab 1969 al-
le Giiterwagen das sog. ,,Radprofil II*. Der Laufflachenbereich dieses Rad-
profils wurde aus drei Kreissegmenten mit unterschiedlichen Radien gebil-
det. Spiter wurden diese Radprofile auch an anderen Fahrzeugen, bis zu
Geschwindigkeiten von 160 km/h, eingesetzt. [88] Das Européische Institut
fiir Eisenbahnforschung (ORE, seit 1992 ERRI) des Internationalen Eisen-
bahnverbands UIC legte 1973 ein standardisiertes Verschlei3profil fest, das
als §1002-Profil bekannt wurde. Das S1002-Profil wurde in der Designpha-
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se in acht Abschnitte zerlegt, die jeweils mit einem Polynom hoherer Ord-
nung beschrieben werden konnen [88]. Das S1002-Profil ist bis heute ein
weit verbreitetes Standardprofil, das neben den Profilen //40 und EPS in der
Europdischen Norm EN 13715 [4] beschrieben wird.

Auch wenn sich seither in Europa kein neues Standardprofil mehr durch-
setzen konnte, gab es zahlreiche Bemiihungen, die Profile von Eisenbahn-
rddern weiter zu verbessern. Die Profildesignverfahren haben sich iiber die
Jahre stark veridndert und stetig weiterentwickelt, wobei die Entwicklung
der Computertechnologie eine entscheidende Rolle spielte und bis heute
spielt. Bis in die 1990er Jahre hinein wurden Radprofile nach einfach formu-
lierbaren Konstruktionsvorschriften unmittelbar gestaltet bzw. konstruiert.
Die Profillinien wurden hiufig aus Kreisbogen und geraden Linien zusam-
mengesetzt, die sich oft an den Kreisbogen und geraden Linien des Schie-
nenprofils orientierten. Haufig wurden auch Verschleifiprofile als Grund-
lage fiir Neuprofile verwendet. So beschrieb Palhan [96] 1982 ein Rad-
profil, dessen Design auf die Ausbildung optimaler Konformitét zwischen
Rad- und Schienenprofil setzte. Im Vergleich zu einem konischen Radpro-
fil sollten hierdurch die Formstabilitdt erhoht und die Kontaktspannungen
gesenkt werden. Leary et al. [79] vermaBen verschiedene verschlissene Ré-
der, berechneten eine durchschnittliche Profillinie und verwendeten diese
fiir ein Neuprofil. Smith und Kalousek [116] entwickelten ein Designver-
fahren speziell fiir die Anwendung bei Fahrzeugen mit gelenkten Achsen.
Sie generierten das Radprofil durch Aneinanderhéngen von Kreisbogen, die
einen vorher festgelegten Regelsatz erfiillen sollten. Walenta und Haiger-
moser [125] entwickelten Radprofile fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr
der Deutschen Bahn. Sie passten das Radprofil an das Schienenprofil an,
indem sie die gleiche Neigung von Rad- und Schienenprofilkontur sicher-
stellten. Als Randbedingung wurde Zweipunktkontakt vermieden, indem
die Krimmung des Schienenprofils grofer als die des Radprofils gewihlt
wurde. In der Praxis wird bis heute auch ,,Versuch und Irrtum‘ zum Fin-

den geeigneter Rad-Schiene-Paarungen angewendet. Ein Beispiel hierfiir ist
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die Verbesserung der Rad-Schiene-Kontaktbedingungen auf der West Rail-
Linie der Kowloon-Canton Railway (KCR) in Hongkong [41]. Eine Uber-
sicht iiber die Zusammenhinge unterschiedlicher geometrischer Profileigen-
schaften, die auch als Design-Leitlinie aufgefasst werden kann, hat Polach
[99] zusammengestellt. Die besonderen Design-Anforderungen an Radpro-
file fiir StraBenbahnen und Tram-Train-Fahrzeuge wurden von Theiler [122]
betrachtet. Pyrgidis et al. [103] befassten sich mit den Besonderheiten von
Losradern sowie Radpaaren, die ihre Kopplung mit Hilfe eines Differentials
veridndern konnen.

Anfang der 2000er Jahre entwickelten sich die Designmethoden in ei-
ne neue Richtung. Profile wurden nun nicht mehr unmittelbar konstruiert,
sondern von Algorithmen auf bestimmte Ziele hin iterativ berechnet. Nach
jedem Iterationsschritt priiften die Algorithmen, wie gut ihre aktuelle Rad-
profiliteration die vorgegebenen Zielgroflen erfiillt. Hierdurch ergab sich
ein Konflikt: Aufgrund dieser hdufigen Priifungen sollte die Evaluation der
Zielgroflien moglichst wenig Rechenaufwand erfordern. Die Erhebung der
von den Bahnverwaltungen eigentlich verfolgten Designziele (Reduzierung
des Verschleifles, Verbessern der fahrdynamischen Eigenschaften etc.) ist
jedoch mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Diese eigentlichen De-
signziele wurden daher wihrend des Designprozesses durch Ziele ersetzt,
deren Erhebung deutlich einfacher war und die die eigentlichen Designzie-
le zumindest implizieren. So entwickelten Shen et al. [109] eine Methode,
die fiir ein gegebenes Schienenprofil ein Radprofil berechnete, das eine vor-
her festgelegte Kontaktwinkel-Zielfunktionen erfiillt. Shevtsov et al. [111]
[113] [110] sowie Jahed et al. [60] erstellten Radprofile, die eine vorge-
gebene Rollradiendifferenzfunktion (RRD-Funktion) erfiillen. Shevtsov et
al. gelang es mit dieser Methode, die Lebensdauer von Fahrzeugriadern der
Rotterdamer Metro (RET) von 25.000km auf 120.000km zu steigern [112].
Auch Dede et al. [33] stiitzten sich auf eine vorgegebene RRD-Funktion. Thr
genaues Designverfahren bleibt jedoch weitgehend unklar. Dellmann et al.

[34] stellten ein Verfahren zur Gestaltung von Radprofilen fiir Losradfahr-
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werke vor. Thr Algorithmus ermdglichte die Beriicksichtigung verschiede-
ner analytischer Zielbedingungen, die z. B. eine Zweipunktberiihrung aus-
schlossen und die Sicherheit gegen Entgleisen gewihrleisteten. Gerlici et
al. [47] [48] variierten die Profillinie durch Verdndern ihrer Profillinien-
Radienfunktion. Ausgehend von der Messkreisebene wird die Profillinie da-
bei in beide Richtungen schrittweise abgetastet. Nach jedem Schritt wird
der Profilradius im aktuellen Punkt so lange iterativ verdndert, bis ein vor-
her festgelegter Satz von geometrischen Priifkriterien erfiillt wird. Cui et
al. [29] minimierten mit ihrem Designverfahren den Rad-Schiene-Abstand
rund um alle denkbaren Kontaktpunkte. Sie erreichten eine Vergroferung
der Kontaktfliche und damit eine Verringerung der Kontaktspannungen. Cui
et al. stellten in [30] einen weiteren iterativen Designprozess vor, der als
Algorithmus interpretiert werden kann. Die genaue Designstrategie ist hier
jedoch unklar. Santamaria et al. [107] verwendeten einen genetischen Algo-
rithmus zur Gestaltung von Radprofilen, die eine vorgegebene Aquivalente-
Konizitdts-Funktion erfiillen sollten. Das Verfahren wird auf einen Radsatz
angewendet, der auf Strecken mit zwei unterschiedlichen Spurweiten ver-
kehren kann. Polach [99] entwickelte eine Designmethode speziell fiir den
Einsatz bei Fahrzeugen, die vorrangig gerade Strecken befahren und/oder
hiufig sehr hohe Antriebsmomente bereitstellen. Die Methode ermdoglicht
es, die Verteilung der Kontaktpunkte tiber die Querverschiebung des Rad-
satzes gezielt einzustellen und so den Verschleil} iiber einen grofleren Teil
der Laufflache zu ,,verteilen®.

Die bisher genannten Designmethoden erreichen die eigentlichen Design-
ziele nur mittelbar. So wird das Designziel ,,VerschleiBminimierung® nicht
erreicht, indem auf direktem Wege Radprofile erzeugt werden, die ein be-
sonders giinstiges Verschleilverhalten aufweisen. Stattdessen werden Rad-
profile erzeugt, deren Gestalt einen bestimmten Regelsatz erfiillt, von dessen
Einhaltung ein giinstiges Verschleilverhalten erwartet wird. Auch wenn das
Radprofil diesen a priori festgelegten Regelsatz am Ende des Designprozes-

ses ideal erfiillt, ist das Verschleilverhalten des Rades nur so gut, wie es der
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2.6 Radprofilgestaltung

zugrundeliegende Regelsatz zuldsst. Die Grenzen der genannten Methoden
liegen daher in den Grenzen des Wissens um ,,gute” Regelsitze.

Um diese Grenzen zu umgehen, begann Mitte der 2000er Jahre die Ent-
wicklung von Verfahren, die es ermoglichen sollten, die eigentlichen, fiir
den Betrieb relevanten Designziele wihrend des Designprozesses unmittel-
bar anzustreben. Das Optimierungsziel war also nicht mehr die Erfiillung
etwa einer bestimmten RRD-Funktion, sondern das Minimieren einer Mess-
bzw. RechengrofBle, die das VerschleiBverhalten unmittelbar reprisentiert.
Persson und Iwnicki [97] stellten 2004 ein Designverfahren vor, das die-
sem Ziel nahe kam. Sie integrierten eine Fahrdynamiksimulation in einen
iterativen Genetischen Optimierungszyklus. Wihrend der Fahrdynamiksi-
mulation wurde die im Rad-Schiene-Kontakt dissipierte Energie berech-
net. Aus dieser dissipierten Energie, sowie aus den ebenfalls berechneten
Kennzahlen fiir Fahrkomfort, Entgleisungssicherheit und Kontaktspannung,
wurde fiir jedes Radprofil innerhalb des iterativen Optimierungszyklus ein
Fitnesswert berechnet, der dem Genetischen Algorithmus als Urteilsbasis
und Zielfunktion diente. Erstmals war es somit gelungen, eine Grof3e, die
mit dem Verschleill sehr nahe verwandt ist, als unmittelbares Designziel
zu definieren. Spiter wurde eine Variante des Verfahrens vorgestellt, die
statt des Radprofils das Schienenprofil optimierte [98]. Novales et al. [91]
[92] [93] griffen diesen Ansatz auf und wendeten das Verfahren auf die Be-
rechnung von Radprofilen fiir ein Tram-Train-Szenario an. Choi et al. [28]
fiihrten eine Mehrzieloptimierung mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus
durch. Die Designziele waren die Minimierung eines Verschleiffindex sowie
die Minimierung eines Ermiidungsindex, die beide ebenfalls in einer Mehr-
korpersimulation ermittelt wurden. Staskiewicz et al. [119] verwendeten ei-
nen Genetischen Algorithmus zur Optimierung von Stralenbahnriddern. Aus
den Design-Zielen Verschleifiindex, Entgleisungssicherheit Y/Q und Kon-
taktfliichengrofie A wurden Pareto-Fronten gebildet und geeignete Radprofi-
le identifiziert, die mit Hilfe von FE-Simulationen weiter untersucht werden

sollten. 2018 wurde ein Manuskript von Shebani und Iwnicki verdffentlicht
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[108]. Sie beschreiben darin die Verwendung eines Kiinstlichen Neuronalen
Netzes zur Prognose von Rad- und Schienenverschleifl. Zwar beschrinken
sich die Autoren auf die Betrachtung quasistationdrer Lastfélle und verwen-
den die Methode auch nicht fiir Rad- oder Schienendesignprozesse. Auf lan-
ge Sicht konnten Neuronale Netze jedoch die Moglichkeit zur Entwicklung
neuer Profilgestaltungsverfahren er6ffnen. Diese konnten die Verwendung
des Verschleiflies als unmittelbare Designzielgrole auch ohne die Notwen-
digkeit zur Durchfiihrung rechenaufwendiger Fahrdynamiksimulationen er-
moglichen.

2.7 Metaheuristische Optimierung

Der Begriff Metaheuristik wird in der Literatur unterschiedlich definiert.
In ihrer weitesten Definition sind Metaheuristische Optimierungsverfahren
solche Suchverfahren, die Strategien enthalten, um aus lokalen Optima her-
auszufinden [46]. Das vorliegende Kapitel gibt eine Einfithrung in meta-
heuristische Optimierungsverfahren und gliedert sich in drei Teile. Im ers-
ten Teil soll zunéchst ein grundlegendes Verstiandnis des Themas ,,Optimie-
rung‘ geschaffen werden. Hierzu werden die elementaren Bestandteile eines
jeden Optimierungsproblems beschrieben. Im zweiten und dritten Teil wer-
den die metaheuristischen Optimierungsverfahren Genetische Optimierung
und Simulated Annealing vorgestellt und deren Strategien zum Losen eines
Optimierungsproblems erldutert. Das Kapitel soll dem grundlegenden Ver-
standnis dienen und beschrinkt sich auf die Darstellung der fiir die Funktion
der Algorithmen entscheidenden Wirkmechanismen und Funktionsblocke,
jeweils in einer einfachen Umsetzungsvariante. Die Literatur kennt dariiber
hinaus eine uniiberschaubare Vielzahl von Variationen dieser Bestandteile,
die einen groflen Einfluss auf die Leistungsfiahigkeit der Algorithmen haben
konnen, die an der prinzipiellen Funktionsweise der Algorithmen jedoch

wenig verdndern.
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2.7.1 Optimierungsproblem

Ein Optimierungsproblem umfasst die Elemente Zielfunktion, Parameter
und Randbedingungen. Die Zielfunktion, auch Fitnessfunktion genannt, be-
schreibt die zu optimierende Grofe in Abhéngigkeit von Parametern (auch:
Variablen). Randbedingungen kénnen den Losungsraum eingrenzen, indem
sie den zulédssigen Wertebereich von Parametern beschrianken. Im einfachs-
ten Fall ist die Zielfunktion ein Skalar, das seinen Wert abhingig von einer
einzigen Variable annimmt. Das Optimierungsproblem kann dann formu-

liert werden durch:

minF(g),e €X (2.6)
Oder allgemein:
minf(817£27"78N) (27)
bzw.
max f(&1,€&,..,&x) (2.8)

J(.) ist hierbei die Zielfunktion, deren Minimum oder Maximum gefun-
den werden soll, &, .., &y sind ihre Parameter. X beschreibt den Losungs-
raum. [49]

Die Zielfunktion von Optimierungsproblemen mit bis zu zwei unabhén-
gigen Parametern lédsst sich anschaulich in einem kartesischen Koordinaten-
system als ,,Gebirgslandschaft* darstellen. Das Optimum (je nach Zielstel-
lung der hochste Berg oder das tiefste Tal) ldsst sich im einfachsten Fall di-
rekt von der Zielfunktion ablesen oder mathematisch durch Nullsetzen der
(partiellen) Ableitung(en) der Zielfunktion ermitteln. Die Parameterwerte,
mit denen dieses Optimum erzielt wurde, entsprechen den Achsenabschnit-
ten der Extremstelle. Ein solch einfaches Vorgehen setzt jedoch die Kenntnis
der Zielfunktion, deren geschlossen analytische Formulierung, ihre mehr-
fach stetige Differenzierbarkeit sowie Existenz, Kenntnis und geschlossen

analytische Formulierung von Randbedingungen voraus. Sind diese Voraus-
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setzungen nicht erfiillt, muss auf Optimierungsverfahren zuriickgegriffen
werden. Hier gibt es eine Vielzahl von Methoden, die sich in ihren An-
forderungen z.B. an die Eigenschaften der Zielfunktion und der Randbe-
dingungen sowie um das notwendige Wissen um diese Eigenschaften unter-
scheiden und die sich fiir unterschiedlich komplexe Problemstellungen bzw.
unterschiedlich groe Losungsraume eignen.

Bei der Optimierung des Radverschleiles mit Hilfe von Zeitschrittsimu-
lationen ist die Zielfunktion unbekannt und ldsst sich auch nicht analytisch
geschlossen formulieren. Da der Kontaktpunkt je nach Profilform beim Ver-
schieben des Radsatzes im Gleis von einem zum anderen Ort ,,springen‘
kann, ist davon auszugehen, dass die Zielfunktion unstetig und nichtline-
ar ist. Uber weitere Eigenschaften ist wenig bekannt. Die Evaluierung der
Zielfunktion kann nur punktweise erfolgen, wobei jeder Evaluierungsschritt
aufgrund der Komplexitit des Problems sehr viel Rechenzeit in Anspruch
nimmt. Fiir die Ziele dieser Arbeit erscheint es daher sinnvoll, auf Optimie-
rungsmethoden zuriickzugreifen, die wenig oder kein Wissen iiber die Ei-
genschaften der Zielfunktion erfordern und die die Zielfunktion nur an we-
nigen diskreten Punkten evaluieren miissen, um gute Ergebnisse zu erzielen.
Eine solche Optimierungsmethode ist die Evolutionire Optimierung mittels
Genetischer Algorithmen. Sie ist ein stochastisches, iteratives, metaheuris-
tisches Optimierungsverfahren fiir kombinatorische Optimierungsprobleme,
deren Vorgehensweise an die evolutiondre Entwicklung biologischer Syste-
me angelehnt ist. [46] [49] [32] Das Verfahren eignet sich fiir die Losung
von Problemen in sehr grolen Losungsrdumen und kann eine grofle Zahl
von Parametern verarbeiten. Es setzt kein Wissen iiber die Eigenschaften

der Zielfunktion voraus.

2.7.2 Evolutionare Optimierung (EA/GA)

Die Anfinge Genetischer Algorithmen gehen auf eine Verdffentlichung von
John H. Holland (1975) zuriick [55]. Holland verfolgte die Idee, adapti-
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ve Prozesse, die in der Biologie beobachtet werden konnten, in ein ma-
thematisches System zu tibersetzen. Hierzu isolierte er die fiir biologische
Adaptionsprozesse wichtigen Faktoren und entwickelte ein Konzept der
Anwendung biologischer Adaptionsverfahren auf mathematische Proble-
me. Die Idee wurde in den folgenden Jahrzehnten stetig weiterentwickelt
und miindete in der modernen Genetischen Optimierung. Der Grundgedan-
ke der Genetischen Optimierung basiert auf einer These der Darwin’schen
Evolutionstheorie, der ,,Natural Selection"(spiter: ,,Survival of the Fittest®).
Die Theorie besagt, dass in generationsiibergreifenden Entwicklungspro-
zessen das am besten angepasste Individuum iiberlebt und die beste Fort-
pflanzungswahrscheinlichkeit hat. [51] [49] Hierdurch werden die Gene von
Individuen, die gut an ihre Umgebung angepasst sind, iiberproportional oft
in die folgende Generation weitervererbt, wovon die Spezies als Ganzes
profitiert. Die Evolutiondre Optimierung greift diesen Gedanken auf, in-
dem sie jedem Element biologisch evolutionédrer Ablidufe ein Element des

mathematischen Optimierungsproblems zuordnet:

* Fitness — Ergebnis der Zielfunktion
¢ Gen — Parameter
* Individuum — Parametersatz (= ,,Losungskandidat®)

e Generation — Menge der Losungskandidaten einer Versuchsreihe

bzw. Iterationsschleife

* Alle Generationen einer Spezies — Gesamtheit aller Losungskandi-
daten aller Versuchsreihen bzw. Iterationsschleifen

Der prinzipielle Ablauf einer Genetischen Optimierung ist beispielhaft
in Abbildung 2.13 dargestellt. Der Startpunkt eines Genetischen Algorith-
mus ist eine Erste Generation oder Startgeneration, die eine a priori festge-

legte Anzahl von Losungskandidaten fiir ein Optimierungsproblem enthilt.
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Ein Losungskandidat ist ein Vektor der Parameter &; der Zielfunktion f(€).
Lautet die Zielfunktion beispielsweise f(€) = &} + 2¢&,, so wiire der Vek-
tor € = [2,3] ein Losungskandidat. In Analogie zu biologischen Systemen
konnen Losungskandidaten auch als Individuum und die Komponenten der
Vektoren als Gene bezeichnet werden. Die Parameter &; der Individuen der
Startgeneration konnen zufillig gewihlt werden. Sind a priori bereits ,,gute*
Parametersitze bekannt, konnen auch diese in die Startgeneration integriert
werden.

Im zweiten Schritt wird die Zielfunktion mit den Parametersitzen aller
Losungskandidaten ausgewertet. Fiir jeden Parametersatz ergibt sich hier-
durch ein Fitnesswert (auch Fitnessfaktor), der den Losungskandidaten zu-
geordnet wird. Bei einem Maximierungsproblem signalisiert ein hoher Fit-
nesswert eine ,,gute* Losung. Ausgehend von der Bewertung der Individu-
en der ersten Generation, wird durch die im Folgenden beschriebenen Me-
chanismen Reproduktion, Rekombination und Mutation der Parameter die
nichste Generation (mit einer identischen Zahl von Losungskandidaten) ge-
bildet. [32]

Reproduktion Die Reproduktion findet ihr natiirliches Ebenbild in der
asexuellen Fortpflanzung und ist der einfachste Mechanismus zur Bildung
eines Individuums einer Folgegeneration in der Genetischen Optimierung.
Fiir die Erzeugung jedes Individuums der Folgegeneration wird stochastisch
ein Elternindividuum ausgewihlt, welches unverédndert in die Folgegenera-
tion tibernommen wird. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Individuum zur
Reproduktion ausgewéhlt wird, ist abhingig von seinem Fitnesswert. Fittere
Individuen haben eine hohere Reproduktionswahrscheinlichkeit als weniger
fitte Individuen. Individuen kénnen mehrfach zur Reproduktion ausgewéhlt
werden. Da die Generationsgrofle unverénderlich ist, miissen in diesem Fall
andere (wahrscheinlich weniger fitte) Individuen von der Reproduktion aus-
geschlossen werden. Durch die ausschlieSliche Anwendung von Reproduk-

tion kann eine Generation nur Individuen enthalten, die auch in der voran-
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Individuum A B C D E
Generaton1 |[44283| [79331| [67234| [11153] [50030]
v v v v v
Fitness f(g}) 1,5 3 1 05 2
Generaton2 [442[31] [793[34] [79oolo| [79330] [50030]
v v v v v
Fitness f(€;) 1 2,5 2,5 4 2
L] L]
[ L]
L] L]
Generatonn [47230| [79331] | [79230]| [79931] [49334]
v v v v v
Fitness f(g}) 25 4 (6) 55 3

Abbildung 2.13: Ablauf einer Genetischen Optimierung (Maximierungsproblem). Die Grafik
enthélt Beispiele fiir Reproduktion (Spalte E), Reproduktion u. Rekombi-
nation (Spalte A, B) sowie Reproduktion u. Rekombination u. Mutation
(Spalte C); das blaue Individuum in Spalte D hat sich nicht fortgepflanzt.
Das Optimierungsergebnis, d. h. das fitteste Individuum im gesamten Opti-
mierungsprozess, ist rot umrandet und befindet sich (in diesem Beispiel) in
der letzten Generation.

gegangenen Generation enthalten waren. Beim Durchlaufen mehrerer Ge-
nerationen entfallen schlechte Losungskandidaten jedoch zugunsten besse-
rer Losungskandidaten, die dann mehrfach in einer Generation vorhanden
sein konnen. Der Genetische Algorithmus konvergiert bei exklusiver An-
wendung der Reproduktion also mit groer Wahrscheinlichkeit zum bes-
ten Individuum der Startgeneration. Die Reproduktion eignet sich daher nur
zur Ergidnzung der im Folgenden beschriebenen Fortpflanzungsmechanis-

men Rekombination und Mutation.

Rekombination Die Rekombination ist an die sexuelle Fortpflanzung in

der Natur angelehnt. Fiir die Rekombination werden durch Reproduktion
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zunichst jeweils zwei ,Eltern“-Individuen bestimmt. Von beiden Elterntei-
len werden stochastisch zusammenhingende Genabschnitte ausgewéhlt, die
in das Kind-Individuum einflieBen. Das Kind-Individuum setzt sich also aus
Genen beider Eltern-Individuen zusammen. Die Rekombination wird wie-
derholt, bis die neue Generation vollstindig gefiillt ist. Im einfachsten Fall
dienen die Parameter eines Individuums als Gen. Durch Rekombination ist
die Entstehung von Losungskandidaten moglich, die in der vorherigen Ge-
neration noch nicht vorhanden waren. Dennoch lisst sich durch Rekom-
bination nur ein Teil des Losungsraums erschliefen, da der Genpool der
Startgeneration im Laufe der Evolution nicht erweitert wird. Durch Rekom-
bination konnen also nur Losungskandidaten erzeugt werden, deren Gene
in der Startgeneration bereits enthalten waren. Um diese Einschrinkung zu
umgehen, findet der dritte Evolutionsmechanismus Anwendung:

Mutation Um dem Genetischen Algorithmus den Losungsraum vollstén-
dig zugdnglich zu machen, ist es im Allgemeinen erforderlich, den durch die
Startgeneration vorgegebenen Genpool im Laufe der Evolution zu erwei-
tern. Dies geschieht durch eine stochastische Storung des Reproduktions-
und des Rekombinationsmechanismus. Hierzu wird jedes Gen eines durch
Reproduktion oder Rekombination erzeugten Kind-Individuums einer ge-
ringen Mutationswahrscheinlichkeit unterworfen. Durch Mutation wird das
betreffende Gen stochastisch verindert und kann so Werte annehmen, die es
bei keinem der Elternteile innehatte.

Eine sehr hiufig eingesetzte Variante zur Erweiterung des Genpools ist die
Nachbarschaftssuche. Hierzu werden Gene oder Gensektionen eines durch
Rekombination erzeugten Individuums stochastisch ausgewihlt und durch
»~Nachbarn® ersetzt. Ein Nachbar des Losungsvektors (5,9) wire z. B. der
Losungsvektor (6,8) oder der Losungsvektor (4,10). [49] Nachbarn sind al-
so nahe beieinanderliegende Punkte im Losungsraum. Nachbarschaftssuche
erweitert daher nicht nur den Genpool, sie dient auch dazu, den Losungs-
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raum in der Nihe ,,guter” Losungen gezielter abzusuchen.

Ist die mit Hilfe der beschriebenen Mechanismen entstandene zweite Ge-
neration mit Losungskandidaten gefiillt (d. h. sie enthilt die gleiche Zahl von
Losungskandidaten wie die erste Generation) und wurde jeder Losungskan-
didat durch Auswerten der Zielfunktion bewertet, so dient die zweite Ge-
neration als Ausgangspunkt fiir eine folgende Generation und die beschrie-
benen Schritte werden erneut durchlaufen. Dieser Vorgang wird wiederholt,
bis ein Abbruchkriterium erfiillt wird. Ein Abbruchkriterium kann im ein-
fachsten Fall das Erreichen einer vorher festgelegten Zahl von Generationen
sein. Hiufig wird als Abbruchkriterium eine Untergrenze iiber die Fitness-
verbesserung der letzten n Generationen verwendet (z. B.: Abbruch, wenn
Fitness wihrend der letzten 30 Generationen weniger als 1% verbessert
werden konnte). Das Individuum mit dem besten Fitnesswert (dieses kann
in einer beliebigen Generation vorkommen) ist dann das Ergebnis des Ge-

netischen Optimierungsprozesses.

2.7.3 Simulated Annealing (SA)

Simulated Annealing (auch: Simulierte Abkiihlung, SA) ist ein weiteres me-
taheuristisches Optimierungsverfahren, das der Familie der Stochastic Ad-
aptive Search (SAS)-Methoden zugeordnet wird. SAS-Methoden sind me-
taheuristische Methoden, deren globale Konvergenz nachgewiesen werden
konnte. Dieser Nachweis gilt jedoch nur fiir den Fall eines perfekt konfi-
gurierten Algorithmus, was in der Praxis nur schwer zu erreichen ist. Den-
noch erzielen SAS-Algorithmen oftmals bessere Ergebnisse als andere me-
taheuristische Verfahren. [49] Das Optimierungsverfahren der Simulierten
Abkiihlung basiert auf einer Beobachtung aus der Werkstoftkunde: Durch
Erhitzen von Metallen wird die Schwingungsweite und Schwingungsfre-

quenz der Atome erhoht und eine groere Beweglichkeit der Atome in ihrem
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Kristallgitter erzielt. Dies ermdglicht Umordnungsprozesse innerhalb des
Kristallgefiiges, die es dem Werkstoff erlauben, sich seinem thermodynami-
schen Gleichgewichtszustand anzunihern, wodurch z. B. Eigenspannungen
im Werkstoff abgebaut werden konnen. Wird der Werkstoff anschlieend
ausreichend langsam abgekiihlt, sodass die Atome nicht in ungiinstigen Po-
sitionen ,.eingefroren™ werden, so ist der Werkstoff auch nach Abschluss
der Wirmebehandlung seinem thermodynamischen Gleichgewicht niher-
gekommen. Seine freie Energie wurde also reduziert. [19] Simulated An-
nealing folgt der Idee, diesen Abkiihlprozess als Optimierungsprozess zu
begreifen (Minimieren der Spannung) und in ein mathematisches Modell
zu tibertragen, mit dessen Hilfe sich der Ansatz auf andere Optimierungs-
probleme anwenden lédsst. Simulated Annealing bildet hierzu eine Analogie
zwischen der temperaturabhingigen Schwingungsweite von Metallatomen
und der stochastischen Verdnderung von Parametern der Losungskandida-
ten eines Optimierungsproblems. Die Idee ist, die Parameter der Losungs-
kandidaten stochastisch ,,schwingen‘ zu lassen und die Schwingung mit der
Zeit immer weiter zu verkleinern. Als Triebkraft fiir die Optimierung (bei
Metallen: die innere Spannung) dient nun ein stochastischer Prozess, der
auf Basis der erzielten Fitness eines Losungskandidaten sowie der aktuellen
,» Temperatur* entscheidet, ob eine Optimierungslosung weiterverfolgt oder
verworfen wird.

Abbildung 2.14 zeigt den Ablauf eines Simulated Annealing-Algorithmus
am Beispiel eines Minimierungsproblems. Der Algorithmus startet in der
ersten Phase P; mit einer konstanten Anfangstemperatur Ts;,, und einer
Anfangslosung €quen der Zielfunktion f(€). Zu dieser Anfangslosung wird
stochastisch ein Nachbar €,4cppqr gebildet (s. Kapitel 2.7.2 Abschnitt ,,Mu-
tation*). Die GroBle der Nachbarschaft, aus der dieser Nachbar stammt, ist
von der aktuellen Temperatur abhiingig. Bei hohen Temperaturen kénnen
weiter entfernte Nachbarn gewihlt werden als bei niedrigeren Temperatu-
ren. Dies entspricht der Schwingungsweite der Atome beim Abkiihlen von

Metallen. Die Fitness des auf diese Art bestimmten Nachbarn &,,.4pq Wird
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,‘ Start Phase

bilde Nachbar

Enachbar

rand(U)

nein

=141

verringere T
1:=0

Abbildung 2.14: Simulated Annealing am Beispiel eines Minimierungsproblems.



2 Grundlagen

mit der Fitness des vorherigen Losungskandidaten €, verglichen. Erzielt
der Nachbar einen besseren Fitnesswert als der vorherige Losungskandidat,

d. h. bei einem Minimierungsproblem:

f(gnachbar) < f(gaktuell) (29)

so ersetzt er die Anfangslosung als neue Referenz:

Eaktuell < Enachbar (210)

Ist er schlechter, so wird er entweder verworfen oder aber mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit trotzdem zur neuen Referenz erklirt. Diese Wahrschein-
lichkeit ist wiederum von der aktuellen Temperatur 7 abhiingig. Je hoher
die Temperatur, desto wahrscheinlicher ist, dass eine schlechtere Losung
Enachbar €ine bessere Losung €,ue verdringt. In beiden Fillen wird die
Schleife erneut durchlaufen, bis ein Phasenabbruchkriterium erreicht wird
(z.B.: Erreichen der festgelegte Maximalzahl von Iterationen I,,,4y). Ist das
Abbruchkriterium erreicht, wird die Temperatur 7 gesenkt und eine neue
Phase gestartet. Auch dieser Vorgang wird wiederholt, bis ein Abbruchkri-
terium erreicht ist (z. B. eine vorher festgelegte Minimaltemperatur).

Das stochastische Akzeptieren ,,schlechterer* Losungskandidaten eroff-
net dem Algorithmus den kompletten Losungsraum und vermindert die
Wabhrscheinlichkeit, in ein lokales Optimum zu geraten, das nicht dem glo-
balen Optimum entspricht. Durch die schrittweise Absenkung der Tempe-
ratur wird dennoch sichergestellt, dass der Algorithmus konvergiert und zu
einem Optimum findet.

Simulated Annealing-Algorithmen existieren in einer Vielzahl von Vari-

anten. Sie unterscheiden sich insbesondere in den Punkten:
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2.7 Metaheuristische Optimierung

* Strategie zur Bildung von Nachbarn

* Art des Zusammenhangs von Ubernahmewahrscheinlichkeit schlech-
ter Kandidaten und Temperatur (in Abbildung 2.14: Funktion g(7T'))

* Temperaturentwicklung iiber die Phasen des Algorithmus (logarith-

misch, geometrisch oder rational)
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3 Optimierungsprozess

In der vorliegenden Arbeit wird ein iteratives Verfahren zur Verschlei8op-
timierung von Eisenbahn-Radprofilen entwickelt. Zur Bewertung der Pro-
filgiite wird nicht nur die skalare GroBe des massenméBigen Materialab-
trags betrachtet, sondern der Verschleif lokal, d. h. tiber die Breite des Rad-
profils, analysiert. Auch Rollkontaktermiidung und Mehrpunktkontakt wer-
den im Optimierungsprozess beriicksichtigt. Der Ablauf des Optimierungs-
prozesses ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Fiir die Optimierung wird eine
Fahrdynamik- und Verschleif3simulation mit stochastischen Optimierungs-
algorithmen zu einer Iterationsschleife gekoppelt. In der Arbeit werden die
stochastischen Optimierungsstrategien Simulated Annealing (SA) und Gene-
tische Optimierung / Genetischer Algorithmus (GA) verwendet (s. Abschnitt
3.1). Die Optimierungsalgorithmen werden in der Software Matlab der Fir-
ma MathWorks implementiert [10]. Matlab ist ein umfangreiches Software-
paket zur Durchfiihrung iterativer Analysen und Entwicklungsprozesse [10].
Matlab stellt eine proprietidre Programmiersprache bereit, die fiir die Formu-
lierung und Anwendung matrixbasierter Mathematik besonders geeignet ist
[10]. Die Software wird in der Version 2015a verwendet. Matlab enthélt ei-
ne Global Optimization Toolbox genannte Erweiterung, die in Version 7.2
verwendet wird [9]. Die Global Optimization Toolbox ermdglicht die Lo-
sung von Optimierungsproblemen mit SA- und GA-Algorithmen. Die Tool-
box wurde fiir diese Arbeit um Funktionen erweitert, die beim Einsatz von
SA-Algorithmen das Setzen von Randbedingungen ermoglichen, die lineare

Abhingigkeiten der Variablen des Optimierungsproblems enthalten.
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Start
mit Initialprofil
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Fahrdynamiksimulation (MKS)
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eines Profilgutefaktors

Profilvariation durch
Optimierungsalgorithmus
(SA/GA)

L nein
Abbruchkriterium |
erreicht?
ja

Optimales
Radprofil

Abbildung 3.1: Ablauf des Profiloptimierungsprozesses.

Die Fahrdynamiksimulationen, die Simulation des Rad-Schiene-Kontakt-
gebiets und des Radverschleifles sowie die Simulation zur Ausbildung von
Rollkontaktermiidung, werden in der Mehrkorpersimulationssoftware Sim-
Pack der Simpack AG von Dassault Systemes durchgefiihrt [114]. An Fahr-
zeugridern, die fiir die VerschleiBauswertung nicht verwendet werden, wird

das Equivalent Elastic-Kontaktmodell von SimPack eingesetzt. Der Kon-
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takt an Rddern, deren Verschleifl bewertet wird, wird mit dem Discrete
Elastic-Kontaktmodell berechnet. Zur Losung des Normalkontaktproblems
wird dort ein Multi-Hertz-Ansatz, basierend auf der STRIPES Methode
[18] [104], genutzt, der das Kontaktgebiet in longitudinaler Richtung in elf
Streifen diskretisiert und somit nicht auf elliptische Kontaktgebietsgeome-
trien beschrinkt ist [13]. Die Losung des Tangentialkontaktproblems basiert
auf dem FASTSIM-Algorithmus, wobei die Diskretisierung des Kontakt-
gebiets beibehalten wird. Der Elastizititsberechnung liegen die Materialda-
ten von ER9-Radstahl nach [2] zugrunde. Zur VerschleiSberechnung wird
Archards Wear Model eingesetzt, das nach [61] [95] parametriert wurde.
Wihrend der Optimierung wird der Verschleil an allen vier Radsétzen,
also acht Rédern, der Fahrzeuge in jedem Zeitschritt berechnet, iiber die
Simulationsdauer kumuliert und am Ende des Simulationslaufs ausgewer-
tet. Die einzelnen Ergebnisse der Verschleilsimulationen erheben keinen
Anspruch auf quantitative Korrektheit. Zum Erzielen quantitativer Kor-
rektheit ist nach Einschidtzung des Autors, wie in Kapitel 2.4.3 erklért, eine
umfangreiche Kalibrierung der Kontakt- und VerschleiSimodelle durch Aus-
wertung von Verschlei3bildern am realen Fahrzeug notwendig. Eine solche
Kalibrierung kann in dieser Arbeit nicht geleistet werden. Die Ergebnisse
der Verschleif3simulationen erlauben jedoch vergleichende Betrachtungen
unterschiedlicher Radprofile und Lastszenarien, sodass die Aussagekraft
dieser Arbeit durch die genannte Einschrinkung unbeeinflusst bleibt. Wih-
rend der Optimierung werden ausschlieflich Kurzzeitverschleif3simulatio-
nen durchgefiihrt. Wihrend der Simulationen findet also keine verschleif3-
bedingte Forménderung von Rad- oder Schienenprofilen statt. Das Ergebnis
der Optimierung ist daher das bestmogliche Neuprofil eines Rades. Die prak-
tische Bedeutung dieser Einschrinkung sinkt mit zunehmender Qualitét der
durch die Optimierung berechneten Radprofile, da optimale Radprofile im
Sinne dieser Arbeit eine gute Formhaltigkeit aufweisen, wie in Abschnitt
3.2 detailliert erklirt wird.
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3 Optimierungsprozess

3.1 Wahl der Optimierungsmethode

Wie in den Grundlagen beschrieben, beeinflusst die Gestalt der Radprofil-
linie den am Rad entstehenden Verschleifl auf unterschiedliche Weise so-
wohl direkt iiber GroBe, Gestalt und Lage des Kontaktgebietes, als auch
indirekt tiber das Laufverhalten des Fahrzeugs, das selbst auch Einfluss auf
Grofle, Gestalt und Lage des Kontaktgebiets nimmt. Bei der Optimierung
des Radprofils ldsst sich die Zielfunktion daher nicht geschlossen analytisch
formulieren und auch iiber ihre Eigenschaften ist nur wenig bekannt (s. Ab-
schnitt 2.7). Bei Verwendung von Mehrkorpersimulationen zur Berechnung
des Verschleilles kann die Zielfunktion aufgrund des grolen Rechenaufwan-
des zudem nur an wenigen, diskreten Stellen evaluiert werden. Fiir die Rad-
profiloptimierung im Sinne dieser Arbeit eignen sich daher nur solche Op-
timierungsmethoden, die wenig oder kein Wissen iiber die Eigenschaften
der Zielfunktion voraussetzen und die zudem auch dann zu guten Ergeb-
nissen fiihren konnen, wenn die Zielfunktion nur an wenigen Stellen be-
rechnet werden kann. Zwei Methoden, die diese Kriterien erfiillen, sind die
Genetische Optimierung und das Verfahren des Simulated Annealing. Die
Genetische Optimierung konnte ihre prinzipielle Eignung zur Anwendung
auf Radverschleilprobleme bereits in Arbeiten anderer Autoren zeigen. Die
Methode wird daher auch in dieser Arbeit verwendet. Die Methode des Si-
mulated Annealing wurde nach Kenntnis des Autors in der Radprofilopti-
mierung bisher nicht eingesetzt. Thr einfaches Funktionsprinzip ldsst diese
Methode besonders anwenderfreundlich erscheinen. Thr Verhalten wihrend
des Optimierungsprozesses kann durch die Konfiguration nur weniger Para-
meter festgelegt werden, wodurch das finden geeigneter Parametersitze und
damit das Ausschopfen der vollen Leistungsfihigkeit des Verfahrens erheb-
lich erleichtert wird. Simulated Annealing wird daher in dieser Arbeit als
weiteres Verfahren neben der Genetischen Optimierung angewendet. Auf-
grund technischer Einschrinkungen, die sich im Laufe dieser Arbeit erga-

ben, konnte das Verfahren der Genetischen Optimierung nur auf eines der
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3.2 Designziel und Zielfunktion

beiden in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeuge angewendet werden. Simula-
ted Annealing kommt hingegen bei der Optimierung beider Fahrzeuge zum

Einsatz.

3.2 Designziel und Zielfunktion

Das Ziel des Designprozesses ist die geometrische Beschreibung eines ver-
schleiBoptimalen Radprofils. Um dies zu ermoglichen, muss der scheinbar
eindeutige Begriff der Verschleioptimalitit zundchst definiert werden. Wie
in Kapitel 2.4 beschrieben, ist Verschleif3 ,,der fortlaufende Verlust oder die
Umlagerung bzw. Verdringung von Material von einer Kontaktfliche* [57]
[82] [94]. Bis heute ist kein VerschleiBmodell bekannt, das die Umlage-
rung von Material beriicksichtigt und in Fahrdynamiksimulationen einge-
setzt werden kann. Diese Arbeit beschrinkt sich daher auf die Betrachtung
des Verlustes von Material. Es scheint zunéchst naheliegend, dasjenige Rad-
profil als verschleiloptimal zu bezeichnen, das dem geringstmaoglichen fort-
laufenden Verlust von Material unterworfen ist. Also dasjenige Radprofil,
das pro Kilometer den geringsten massenméligen Materialabtrag erfihrt.
Dieser globale Ansatz der VerschleiBbewertung als alleiniges Optimierungs-
kriterium geht jedoch an der betrieblichen Praxis vorbei. Die Masse des
abgetragenen Materials ist fiir die Frage nach der Einsetzbarkeit eines Fahr-
zeugrades von untergeordneter Bedeutung. Die geometrische Form des Rad-
profils ist dagegen entscheidend. Ein Rad, das seine Profilform im Laufe
des Betriebs nur langsam veridndert, muss seltener abgedreht oder getauscht
werden. Zudem kann es beim Abdrehvorgang mit geringerem Materialver-
lust in seine urspriingliche Form gebracht werden. Neben einer Minimie-
rung des Materialabtrags sollte das Ziel der Optimierung daher eine Mini-
mierung der fortlaufenden Forménderung des Rades sein. Dies macht eine
lokale Auswertung des Verschleifles erforderlich. Neben der Hohe des Ma-
terialabtrags muss also auch der Ort des Materialabtrags im lokalen Radko-

ordinatensystem Beriicksichtigung finden. Im Laufflichenbereich des Rades
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3 Optimierungsprozess

ist eine moglichst geringe Forménderung nahezu gleichbedeutend mit einer
moglichst gleichmifigen VerschleiBverteilung tiber die Laufflachenbreite.
Im Bereich des Spurkranzes bzw. der Hohlkehle hingegen bedeutet jede Art
von Materialabtrag eine Reduzierung der Spurkranzdicke und damit eine
Geometriednderung des Radprofils. Der Bereich von Spurkranz und Hohl-
kehle sollte daher bei der Bewertung des Verschleiverhaltens gesondert
betrachtet werden. Als weiteres Designziel wird die Vermeidung von Roll-
kontaktermiidung definiert. Angestrebt wird ein Oberflichenermiidungsin-
dex Flg,r <0 (s. Gleichung 2.5). Da der Zweipunktkontakt zu Problemen
fiihren kann, die iiber einen erhohten Verschleif3 hinausgehen, sollte dessen
Auftreten von der Zielfunktion zusitzlich ,,bestraft” werden.

Bei der Spezifizierung des Designziels muss zudem die Fahrzeugart be-
riicksichtigt werden. Der Verschleifl an den Ridern eines Einrichtungsfahr-
zeugs (z. B. einer Straf3enbahn) ist anders zu bewerten als der an den Riddern
eines Zweirichtungsfahrzeugs (z. B. eines Reisezugwagens). Beim Einrich-
tungsfahrzeug ldsst sich klar zwischen fithrenden und nachlaufenden Rad-
sdtzen eines Drehgestells sowie zwischen einem fiihrenden und einem nach-
laufenden Drehgestell unterscheiden. Ein fithrender Radsatz erfihrt andere
Belastungen als ein nachlaufender Radsatz und wird entsprechend ein an-
deres Verschleif3bild entwickeln. Bei der Bewertung der Giite eines Radpro-
fils, das sowohl auf fithrenden als auch auf nachlaufenden Radsitzen einge-
setzt werden soll, miissen daher die VerschleifSbilder aller Radsétze getrennt
voneinander bewertet werden. Ein ,,gutes” Radprofil muss sowohl in einem
fiihrenden, als auch in einem nachlaufenden Radsatz ein ,,gutes®, in sich
stimmiges Verschlei3bild erzeugen.

Bei Zweirichtungsfahrzeugen ist die separate Betrachtung von vorlaufen-
den und nachlaufenden Radsitzen hingegen nicht sinnvoll. Ein vorlaufender
Radsatz wird durch Fahrtrichtungsdnderung zum nachlaufenden Radsatz.
Hier kommt es deshalb darauf an, dass sich die Verschleifibilder (fithrend

und nachlaufend) gut ergénzen. Vorteilhaft kann sich beispielsweise auswir-
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3.2 Designziel und Zielfunktion

ken, wenn die Verschleif3spitze im nachlaufenden Szenario an einer anderen
y-Koordinate des Radprofils liegt, als im vorlaufenden Fall.

Aus diesen Uberlegungen heraus werden zwei unterschiedliche Zielfunk-
tionen definiert: eine fiir ein Einrichtungsfahrzeug und eine fiir ein Zwei-
richtungsfahrzeug. Beide Zielfunktionen beriicksichtigen und gewichten
globale Verschlei3spitzen, lokale Verschlei3spitzen im Hohlkehlenbereich,
einen Ermiidungsindex sowie Zweipunktkontakt. Sinnvolle Gewichtungen

der einzelnen Faktoren wurden durch Simulationsreihen abgeschitzt.

3.2.1 Einrichtungsfahrzeug

Fiir jeden betrachteten Radsatz i wird ein Penaltyfaktor G;(€, yg) festgelegt,
wobei € ein Parametervektor und yg die y-Koordinate im lokalen Radprofil-

koordinatensystem ist. Der Penaltyfaktor hat die Form:
Gi(¢,yr) = (A+B)-(2+C)-D’ 3.1

A und B reprisentieren die globale Verschleifspitze sowie die Verschleif3-
spitze im Hohlkehlenbereich des Rades. C représentiert einen Rollkontakt-
ermiidungsindex, D steht fiir die durchschnittliche Zahl gleichzeitig auftre-

tender Kontaktpunkte an einem Rad.
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Im Einzelnen werden gewihlt:

A= n;ax/ (WZ1(_évyRat) +WZr(_éayR7t)) dr
'R

B = max /(wzl(ﬁ,yR,t)—|—wzr(§,yR,t)) dr
yr<—30
T

c— / (Flurs)(,0) + Flyry, (&,1)) dr
T

VFLurf(€,1) : Florg(€,) > 0

1 N .
D= ﬁ~/(km(8,l)+k L(€,1)) dr
T

(3.2)

w,(€,yr, 1) ist hierin der Verschlei in Normalenrichtung des Radprofils

eines Rades zum Zeitpunkt ¢, aufgetragen iiber die Radprofilkoordinate yr

und in Abhingigkeit eines Variablenvektors €. Die Indizes [ und r stehen

fiir das linke bzw. das rechte Rad. k; ist die Zahl gleichzeitig auftretender

Kontaktpunkte eines Rades zum Zeitpunkt 7 und ist ebenfalls abhidngig vom

Variablenvektor €. Flgy,s ist der Ermiidungsindex nach Gleichung 2.5. T

ist der betrachtete Simulationszeitraum. Bei Verwendung einer Zeitschritt-

simulation ldsst sich auch schreiben:
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3.2 Designziel und Zielfunktion

A = max (Z (WZ] (gaylhn) +Wzr(§ayR7n))>

wo\F

B= max (Z (wzl (&,yg,n) +w,, (_év}’R,”)))
N

yr<-—30

C =Y (Flurs,(8.n) + Flyyys,(€,n)) (3.3)
N

VFISWf(Té,n) :FISWf(Té,n) >0
1 5 .
D= N <;km(e,n)+k ,(e,n)>

w,(€,yr,n) ist hierbei der VerschleiB eines Rades des Radsatzes in Nor-
malenrichtung des Radprofils im Zeitschritt n. k;, ist die Zahl der gleichzeitig
auftretenden Kontaktpunkte eines Rades im Zeitschritt n. N ist die Zahl der
Zeitschritte im betrachteten Simulationszeitraum.

Die Penaltyfaktoren fiir alle betrachteten Radsitze i = 1..4 des Fahrzeugs
werden schlieBlich zu einer Zielfunktion

F=Y Gié) (3.4)
i=1.4

zusammengefasst.
Der Optimierungsalgorithmus versucht die gewihlte Zielfunktion durch

verdndern des Variablenvektors € zu minimieren:
minF(€) (3.5)

3.2.2 Zweirichtungsfahrzeug

Bei einem vierachsigen Zweirichtungsfahrzeug mit zwei Drehgestellen bil-
det der vorlaufende Radsatz des vorlaufenden Drehgestells (RS1) mit dem

nachlaufenden Radsatz des nachlaufenden Drehgestells (RS4) eine logische
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Einheit, da diese Radsitze bei einem Fahrtrichtungswechsel den Lastsze-
narien des jeweils anderen Radsatzes ausgesetzt sind (der fiihrende Rad-
satz des fithrenden Drehgestells wird zum nachlaufenden Radsatz des nach-
laufenden Drehgestells und umgekehrt). Eine ebensolche logische Einheit
bildet der nachlaufende Radsatz des vorlaufenden Drehgestells (RS2) mit
dem vorlaufenden Radsatz des nachlaufenden Drehgestells (RS3). Fiir ein
vierachsiges Zweirichtungsfahrzeug werden daher nur zwei Penaltyfaktoren
nach Gleichung 3.1 formuliert, einer fiir jede logische Einheit von Radsit-

zen. Es sind dann:
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3.2 Designziel und Zielfunktion

A= max / w2y, (€,yR,1) +wz, (€,yr,1)) dt
T

+/(szl(éavat)+W22r(§ayR7t)) dr
T

BZerIia;)%O / Wzll g ' YR,1 +Wzlr(£ YR )) dt
T

+/(sz,(_éaYRJ)+sz,(_éaYRJ)) dr
T

1 5 -
CZE /(Flsurfll(eat)+FISWf1r(8’t)) dr
T

+/ (Flsurfy(gat)+Flvurf2,(§>t)) dr

VFlyrp(€,1) : Flyrp(€,0) >0

D= | [ (ko) ki (&)
T

[y @)+ (Eo1)
T

(3.6)
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3 Optimierungsprozess

Die Indizes 1 und 2 stehen fiir die beiden Radsitze des logischen Rad-
satzpaars, fiir das der Penaltyfaktor formuliert wird. In zeitschrittbezogener

Schreibweise ergibt sich entsprechend:
A :II}2X <Z (WZU (_évyR7 }’l) + Wzlr(_évyR»n))
N
+Z (WZZI (E,van) +Wz2r(§7yRan))>
N

yr<—30

B = max (Z(qu(éavan)+W21r(§7yRan))
N
+Z(WZZI(E,yRan)+WZ2,~(§7yRan))>
N

(3.7

1 . .

CZE (Z (Flsurfll(evn) +FISWfIr(8’n))
N

+Z (FISszl (E,n) +Flsurp,, (5,71)))
N

VFlyrp(€,n) : Flg,r(€n) > 0
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3.3 Modell des Radprofils

3.3 Modell des Radprofils

Um eine Optimierung des Radprofils mit Hilfe von Algorithmen durchzu-
fithren, ist ein mathematisches Modell der Radprofillinie erforderlich, das
die Geometrie der Profillinie in einem Parametersatz € zusammenfasst. Wie
in Kapitel 2.6 beschrieben, wurden Radprofile in der Vergangenheit hiu-
fig durch Aneinanderreihung von Geraden und Kreissegmenten konstruiert.
Modernere Verschlei3profile wie das S1002- oder das EPS-Profil folgen
dieser Konstruktionsvorschrift jedoch nicht mehr. DIN EN 13715 [4] be-
schreibt diese Profile, im fiir das VerschleiBverhalten wichtigen Ubergang
von der Hohlkehle zur Lauffliche, durch Punktkoordinaten. In der vorlie-
genden Arbeit wird die Profillinie tiber ihre Steigung definiert. Der Para-
metersatz, der vom Optimierer erzeugt wird, definiert die erste Ableitung
der Profillinie zu 21 diskreten Werten auf der Abszisse. Zwischen den so
definierten Punkten wird der Ableitungsverlauf durch Kubisch Hermetische
Splines (cSplines) interpoliert. Durch numerische Integration wird hieraus
eine Profillinie berechnet. Bild 3.2 zeigt die Anordnung der variablen Punkte
auf dem Radprofil. Im Bereich der Lauffliche betréigt der Abstand zwischen
den Punkten ca. 4 mm. Im Ubergang zur Hohlkehle nimmt der Abstand der
Punkte stetig ab und erreicht auf der Seite des Spurkranzes einen kleinsten
Abstand von ca. 1 mm. Wie aus dem Bild hervorgeht, beschrinkt sich die
Optimierung auf den Bereich zwischen Spurkranz und duBerer Neigung des
Radprofils. Der Spurkranz selbst sowie grofle Teile der dufleren Neigung
bleiben unveridndert. Der Spurkranz ist fiir die Entgleisungssicherheit ent-
scheidend. Seine Gestaltung unterliegt zahlreichen Randbedingungen, die
mit Radverschleil in keinem unmittelbaren Zusammenhang stehen. Eine
automatisierte Optimierung des Spurkranzes ist daher kaum moglich. Der
Bereich der duBleren Neigung kommt im normalen Betrieb mit der Schiene
nur in Sondersituationen, wie z. B. bei Weichentiberfahrten in Kontakt. Eine
VerschleiBoptimierung dieses Bereiches erscheint im Rahmen dieser Arbeit

daher nicht sinnvoll.
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Abbildung 3.2: Parametermodell der Radprofillinie. Oben: Steigung der Radprofillinie und
Lage der Parameterpunkte. Die erlaubte Variationsbreite der Optimierungspa-
rameter ist nicht maBstéblich. Unten: Integration zu einer Radprofillinie.

3.4 Wahl der Randbedingungen

Fiir die Leistung des Optimierungsalgorithmus ist die Grofle des Losungs-
raumes von entscheidender Bedeutung. Es ist daher unverzichtbar, den Lo-
sungsraum durch Setzen sinnvoller Randbedingungen zu beschrinken. Die
Randbedingungen miissen den Losungsraum so weit einschréinken, dass die
Berechnung von offensichtlich nicht sinnvollen Losungen a priori ausge-
schlossen wird. Zugleich diirfen sie den Losungsraum jedoch nicht so weit
beschrinken, dass potenziell gute Losungen schon vor ihrer Berechnung
verworfen werden. Unabhidngig vom verwendeten Optimierungsalgorith-
mus haben sich hierzu zwei Arten von Randbedingungen als sinnvoll erwie-

sen:
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3.5 Solver-Settings der MKS-Simulation

* Beschrinkung der Variationsweite jedes Parameters abhiingig von sei-
ner Position (s. Abbildung 3.2)

e lineare Abhidngigkeiten von benachbarten Parameterpunkten

Um die Generierung von Profilen mit Hohllauf auszuschlieBen, ist es
zundchst sinnvoll alle Parameter auf einen negativen Wertebereich zu be-
schrinken. Positive Steigungen (im Sinne der Abbildung 3.2) sind somit
ausgeschlossen. Um Profile mit sehr groBer oder sehr kleiner Konizitét zu
vermeiden, wird der giiltige Wertebereich jedes Parameters zudem durch ei-
ne parameterindividuelle Ober- und Untergrenze beschrinkt. Da im Lauffld-
chenbereich schon kleine Anderungen der Steigung entscheidenden Einfluss
auf das Laufverhalten der Fahrzeuge haben, werden die Parametergrenzen
hier enger gesetzt als im Bereich des Spurkranzes und der dufleren Neigung.

Die linearen Abhingigkeiten benachbarter Parameterpunkte haben die

Form
Entl —&n 2 0. (38)

Sie gelten fiir alle Parameter & im Bereich yr < 15mm. Sie sichern in die-
sem Bereich einen monotonen Steigungsverlauf der Radprofillinie und ver-
hindern dadurch die Ausbildung welliger Radprofile, die im Betrieb nahezu
zwangsldufig zu Zweipunktkontakt fiihren wiirden. Um dem Algorithmus
die Moglichkeit zu geben, die Zone der dufleren Neigung zu vergrofern,
gelten diese Abhédngigkeiten nicht fiir Punkte im Bereich yr > 15mm.

3.5 Solver-Settings der MKS-Simulation

Zum Losen der MKS wird der SODASRT 2-Solver von SimPack verwendet.
Der Solver arbeitet mit variabler Schrittweite. Die Konfiguration erfolgte
nach den Empfehlungen des SimPack-Supports. In einigen Punkten wur-
den die Standardeinstellungen veridndert. Zudem wurde die Samplingrate
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3 Optimierungsprozess

auf Basis von Sensitivitdtsanalysen gewihlt. Sie variiert je nach gefahre-
ner Geschwindigkeit (80 km/h bzw. 120 km/h) und je nach Anwendungs-
szenario (Optimierungsintern bzw. Endauswertung). Die von den Standard-
settings von SimPack 2019 Build 85 abweichenden Einstellungsparameter

konnen Tabelle 3.1 entnommen werden.

Parameter Absolut  Relativ
Position States (Toleranz) le—05 le—10
Force States (Toleranz) le —05 le—10
Constraint States (Toleranz) le — 05 le—10
Velocity States (Toleranz) 5e¢—05 5e—05
Sampling Rate bei 80 km/h (GA/SA) 25Hz

Sampling Rate bei 120 km/h (GA/SA) 50Hz

Sampling Rate (ausgewertete Simulationsldufe) 200 Hz

MBS Formalism Residual

Tabelle 3.1: Einstellungsparameter fiir den SODASRT 2-Solver in SimPack 2019.

3.6 Konfiguration der Optimierungsalgorithmen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Konfigurationsparameter der

verwendeten SA- und GA-Optimierungsalgorithmen zusammengefasst.

Genetischer Algorithmus (GA)

Aufgrund der grofen Komplexitit genetischer Algorithmen und des gro-
Ben Simulationsaufwands der MKS-Simulation ist die iterative Ermittlung
guter Einstellungs- und Parametersétze fiir den Genetischen Algorithmus
nicht moglich. Der Algorithmus wurde daher weitgehend nach den in Mat-

lab hinterlegten Standardwerten konfiguriert. Abweichend davon wurde die
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3.6 Konfiguration der Optimierungsalgorithmen

Generationsgrofle festgesetzt: Da 20 logische Prozessorkerne fiir den Opti-
mierungsprozess verfiigbar sind, wurde die Generationsgrofie auf 20 Indivi-
duen gesetzt. Jedes Individuum einer Generation kann somit auf einem eige-
nen Prozessorkern berechnet und ausgewertet werden. Als Scaling Function
wurde Rank gewihlt. Die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit eines Individu-
ums ist also nicht unmittelbar von seinem Fitnesswert abhidngig, sondern
von seiner Position im Ranking aller Individuen der aktuellen Generation.
Als Selection Function, also als Funktion fiir die zuféllige Wahl von Eltern-
individuen, wurde Stochastic Uniform gewihlt. Weitere Konfigurationsgro-
Ben konnen Tabelle 3.2 entnommen werden. Die Bedeutung der einzelnen

Einstellungen werden in [11] erklért.

Simulated Annealing (SA)

Als Abkiihlfunktion wurde Fast Annealing gewihlt. Fast Annealing skaliert
die Bewegungsfreiheit der Parameter linear mit der Temperatur. Die Tem-

peraturfithrung selbst erfolgt exponentiell nach der Vorschrift

T =0,95, (3.9)
wobei P die aktuelle Iterationsphase ist. Die Starttemperatur wird zu

Tstarr = 0,1 (3.10)

gesetzt. Die Akzeptanzfunktion, die bestimmt, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ein neuer Losungskandidat akzeptiert (oder verworfen) wird, wird auf

der Matlab-Standardeinstellung belassen und ist

g(T)= l

EETPN e (ﬁ(n) , (3.11)

wobei A die Giitedifferenz des aktuellen Losungskandidaten zum vorherigen

Losungskandidaten ausdriickt. Das Reannealing Interval wurde auf 80 ge-
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3 Optimierungsprozess

Parameter Wert
Population Type Double Vector
Population Size 20

Creation Function
Scaling Function
Selection Function
Elite Count
Crossover Fraction
Mutation Function
Crossover Function
Migration Direction

Migration Interval

Nonlinear Constraint Algorithm

Initial Penalty
Penalty Factor
Hybrid Function
Stopping Criteria

Feasible Population
Rank

Stochastic Uniform
0,05*Population Size
0,8

Adaptive Feasible
Intermediate
Forward

20

Augmented Lagrangian
10
100
None

Stop erfolgt manuell

Evaluate fitness and constraint functions ~ Vectorized

Tabelle 3.2: Einstellungsparameter fiir den Genetischen Algorithmus in MATLAB.

setzt. Nach 80 akzeptierten Losungen ohne Verbesserung des Fitnesswertes
wird die Temperatur also wieder erhoht und den Parametern somit wieder

eine groflere Bewegungsfreiheit eingerdumt.
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4 Fahrzeugmodelle

Um die Allgemeingiiltigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Optimie-
rungsmethode sicherzustellen, wird die Methode zur Radprofiloptimierung
zweier Fahrzeuge verwendet, die sich in ihren Eigenschaften stark unter-
scheiden. Bei den simulierten Fahrzeugen handelt es sich um eine sechsach-
sige NiederflurstraBenbahn der Verkehrsbetriebe Karlsruhe (VBK) sowie
um einen Reisezugwagen der Eurofima-Bauart, der fiir Geschwindigkeiten
bis 200 km/h auf Strecken der Deutschen Bahn (DB) zum Einsatz kommt.

4.1 NiederflurstraBenbahn

Der Stralenbahnwagen vom Typ GT6-70 D/N ist ein sechsachsiger, nor-
malspuriger Niederflurtriebwagen mit einem Niederfluranteil von 75 %, der
seit 1995 von den Verkehrsbetrieben Karlsruhe (VBK) eingesetzt wird. Das
Fahrzeug hat eine Linge von 28,70 m, eine Leermasse von 38,2t und er-
reicht eine Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h. Der Wagenkasten unter-
gliedert sich in drei Teile. Die @ufleren Triebdrehgestelle unter den Wa-
genkdsten 1 und 3 sind mit Starrradsédtzen ausgefiihrt. Der kurze, mittlere
Wagenkasten 2 ruht auf einem nicht angetriebenen, zweiachsigen Losrad-
fahrwerk. Die Réder des Fahrzeugs sind mit einem Radprofil der Verkehrs-
betriebe Karlsruhe versehen (Abbildung 4.1). Das Radprofil kombiniert die
geometrischen Eigenschaften des S1002-Profils mit Eigenschaften, die fiir
den Betrieb auf Rillenschienen erforderlich sind.

Das in dieser Arbeit verwendete MKS-Modell des Fahrzeugs wurde von
Heck [52] nach Daten der VBK sowie der LogoMotive GmbH in SimPack
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4 Fahrzeugmodelle

‘Messkreisebene

Abbildung 4.1: Radprofil der Verkehrsbetriebe Karlsruhe [52].

aufgebaut. Abbildung 4.2 zeigt die Topologieskizze des Modells. Abwei-
chend von der Skizze werden die Radsitze des Fahrzeugs in dieser Arbeit
mit RS1..RS6 bezeichnet, wobei der in Fahrtrichtung vorderste Radsatz RS1
genannt wird und die folgenden Radséitze aufsteigend nummeriert sind. Die
Wagenkdisten 1 und 2 sowie 2 und 3 sind mit Constraints vom Typ 25 mitein-
ander verbunden, die alle translatorischen Freiheitsgrade unterdriicken und
somit ein Kugelgelenk nachbilden.

Die primére Federung der Triebdrehgestelle wird durch parallele Feder-
Dampfer-Elemente vom Typ 5 (Spring-Damper Parallel Cmp) mit Steifig-
keiten und Dampfungen in drei Raumrichtungen abgebildet. Die sekun-
dire (Luft-)Federung der Triebdrehgestelle wird durch ,,Shear Spring*-
Komponenten (Typ 79) mit Steifigkeiten in fiinf Freiheitsgraden dargestellt.
Parallel dazu sind Dampferelemente vom Typ 5 mit Ddmpfungseigenschaf-
ten in drei Raumrichtungen angebracht. Zusitzliche Vertikaldampfer sind
als serielle Feder-Dampfer-Komponenten mit Steifigkeit und Dampfungsei-
genschaft entlang ihrer geometrischen Wirkachse ausgefiihrt (Typ 6: Spring-
Damper Serial PtP). Eine Wankstiitze vom Typ 13 (Spring-Damper Rot
Meas Inp Cmp) wirkt der Wagenkastenneigung entgegen. Eine zusitzli-
che Dampfung der Lateralbewegungen zwischen Wagenkasten und Drehge-
stell erfolgt iiber ein zusitzliches serielles Feder-Didmpfer-Element vom Typ
6, mit Steifigkeit und Dimpfungseigenschaft entlang seiner geometrischen
Wirkachse (Querddmpfer). Um die Lateralverschiebung des Drehgestells
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4.1 NiederflurstraBenbahn
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Abbildung 4.2: Topologie der NiederflurstraBenbahn [52]. Abweichend von der Skizze wer-

den die Radsitze des Fahrzeugs in dieser Arbeit mit RS1 (vorne) bis RS6

(hinten) bezeichnet.
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4 Fahrzeugmodelle

unter dem Wagenkasten zu begrenzen, dient ein elastischer Anschlag vom
Typ 5 mit nichtlinearer Steifigkeitskennlinie. Traktionskrifte werden iiber
Traktionslenker iibertragen, die durch Typ 6-Elemente dargestellt werden.
Die Losrider des mittleren Laufwerks sind in einer Portalachsen-dhnlichen

Struktur gelagert. Die Primirfederung ist zwischen Portal und Drehgestell
angebracht. Jedes Portal ist iiber vier (statt zwei) Federelemente vom Typ
5 mit dem Wagenkasten verbunden. Der iibrige Aufbau des mittleren Lauf-
werks unterscheidet sich nur in seinen Parametern von dem der Triebdrehge-
stelle. Insgesamt verfiigt das Modell iiber 71 Freiheitsgrade. Die Federungs-
und Dampfungsparameter des Modells konnen der Arbeit von Heck [52]
entnommen werden. Das Fahrzeug ist mit dem in Abbildung 4.1 abgebilde-
ten Radprofil ausgestattet. Das Profil dhnelt im Laufflachenbereich dem UIC
S1002-Profil. Es verfiigt jedoch iiber einen Spurkranz, der den besonderen

Anforderungen fiir den Betrieb auf Stralenbahnschienen geniigt.

4.2 Eurofima-Reisezugwagen

1993 fiihrte das European Rail Research Institute (ERRI) der UIC eine
breitangelegte Studie zur Ergebnisqualitit und Zuverlédssigkeit von MKS-
Simulationen von Schienenfahrzeugen durch [39]. In der Studie bauten
18 Teilnehmer aus Bahnbetriebsunternehmen, Schienenfahrzeugindustrie
und Wissenschaft unabhingig voneinander das MKS-Modell eines gege-
benen Schienenfahrzeugs auf. Die Wahl der verwendeten MKS-Software
sowie die Wahl sinnvoller Kontaktmodelle blieb den Teilnehmern iiber-
lassen. Die Teilnehmer sollten mit dem fertigen Modell eine Reihe von
Simulationsszenarien durchlaufen, bestimmte Riickgabewerte aufzeichnen
und dem ERRI bereitstellen. Ziel der Studie war die Gegeniiberstellung der
Rechenergebnisse aller Teilnehmer untereinander sowie die Gegeniiberstel-
lung der Rechenergebnisse mit Messdaten des realen Fahrzeugs, die dem
ERRI vorlagen. Als Fahrzeug wurde ein 1. Klasse-Reisezugwagen (Avmz)
der Deutschen Bahn (DB) mit Drehgestellen vom Typ Fiat 0270 gewihlt.
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4.2 Eurofima-Reisezugwagen

Die Entwicklung der Wagen dieses Typs geht auf ein gemeinsames Be-
schaffungsprojekt verschiedener westeuropiischer Eisenbahngesellschaften
zuriick. Ziel war die Entwicklung eines komfortablen Reisezugwagens fiir
den internationalen Verkehr. Die Entwicklung wurde in den 1970er Jahren
von der Européischen Gesellschaft fiir die Finanzierung von Eisenbahnma-
terial (Eurofima) vorangetrieben. Die Fahrzeuge werden daher (auch von
Seiten des ERRI) als Eurofima-Wagen bezeichnet. Die Fahrzeuge befinden
sich (zum Teil in umgebauter Form) bis heute im Einsatz, sodass sie gut
als Beispielmodell fiir die Optimierung von Radprofilen verwendet werden
konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das MKS-Modell eines solchen Fahr-
zeugs gemil den Vorgaben aus der beschriebenen Vergleichsstudie [39] auf-
gebaut. Die Topologieskizze des Modells ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Das Fahrzeug besitzt Radsitze, die in Schwingarmen gelagert sind. Die
Lagerung der Schwingarme am Drehgestellrahmen ist elastisch ausgefiihrt
(Typ 43: Bushing Cmp) und besitzt Steifigkeiten in allen sechs Freiheits-
graden. Die primédre Federstufe besteht aus Federn mit Steifigkeiten in fiinf
Freiheitsgraden (Typ 79: Shear Spring Cmp). Parallel dazu befinden sich
serielle Feder-Dampfer-Elemente (Typ 6: Spring-Damper Serial PtP), wel-
che die priméren Vertikalddmpfer sowie die Steifigkeit von deren Lagerung
repriasentieren. Die Ddmpfereigenschaften sind nichtlinear ausgefiihrt. Die
sekundire Federstufe besteht aus Federn in vertikaler Ausrichtung (Typ 79:
Shear Spring Cmp) mit Steifigkeiten in fiinf Freiheitsgraden, einer zusitzli-
chen, linearen Wankstiitze mit Steifigkeit in einem Freiheitsgrad (Anti-Roll-
Bar, Typ 13: Spring-Damp Rot Meas Inp Cmp) sowie zahlreichen Damp-
ferlementen und einem Gummipuffer als Wegbegrenzer. Alle Dampferele-
mente sind als serielle Point-to-Point Feder-Dampfer-Komponenten (Typ
6) ausgefiihrt und besitzen somit neben der nichtlinearen Dampfungseigen-
schaft auch eine Steifigkeit. Neben Dampfern in vertikaler Ausrichtung be-
sitzt das Fahrzeug Schlingerdimpfer und Didmpfer, die lateralen Bewegun-

gen des Wagenkastens entgegenwirken. Der Wegbegrenzer (Typ 5) besitzt
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Abbildung 4.3: Topologie des Eurofima-Wagens. Zur besseren Darstellung wurden in der

Topologieskizze die force elements der linken Wagenseite sowie die Schwing-

arme der linken Wagenseite und deren joints weggelassen. Insgesamt besitzt

das Modell 49 Freiheitsgrade.
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4.2 Eurofima-Reisezugwagen

eine nichtlineare Steifigkeit in lateraler Richtung und ist so ausgefiihrt, dass
er erst bei Lateralverschiebungen iiber 2,5 cm zu wirken beginnt. Insgesamt
verfiigt das Modell iiber 49 Freiheitsgrade. Alle Abmessungen, Steifigkeits-
und Dampfungsparameter sowie bemafite Zeichnungen der Drehgestelle des

Modells konnen [39] entnommen werden.
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5 Gleismodell

Ein reales Gleis weist Elastizititen und Dampfungseigenschaften auf, die
in der Simulation in unterschiedlichen Komplexitétsstufen modelliert wer-
den konnen. Komplexe Modelle, die die Gleisreaktionen in einem groflen
Frequenzband abbilden sollen, bestehen aus zahlreichen Feder- und Damp-
ferelementen und beriicksichtigen frequenzabhiéngige, nichtlineare Steifig-
keiten und Dampfungseigenschaften in mehreren Freiheitsgraden, von der
Schiene bis in den Unterbau [57] [102] [22]. Wie alle anderen Komponen-
ten der MKS-Simulation steht auch das Gleismodell im Spannungsfeld von
Ergebnisqualitidt und Ressourcenverbrauch. In simulativen Untersuchungen
zur Schienenfahrzeugdynamik wird héufig ein starres, unverschiebliches
Gleis angenommen. Um hier aber eine Abschitzung iiber den Einfluss der
Gleiselastizitdt auf das VerschleiBverhalten von Réddern zu gewinnen, wur-
de ein einfaches, einstufiges Gleismodell mit elastisch gelagerten, mitbe-
wegten Schwellen simuliert und die Ergebnisse mit denen des vollstandig
starren Gleises verglichen. Das Modell des elastischen Gleises umfasst li-
neare, frequenzunabhéngige Feder- und Dampfungseigenschaften in y- und
in z-Richtung, sowie Drehsteifigkeiten und Dampfungen um x. Das Modell
wurde mit zwei unterschiedlichen Parametersétzen parametriert, wobei Safz
1 ein mittelhartes Gleis und Satz 2 ein weiches Gleis repridsentieren sol-
len. Die verwendeten Steifigkeitsparameter sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
Die aufgelisteten Werte beziehen sich auf das gesamte Gleis (nicht auf ei-
ne einzelne Schiene). Die gewihlten Parameterwerte fiir Parametersatz 1
wurden [115] entnommen. Die Parameter des Satzes 2 orientieren sich an
denen des Satzes 1 und wurden auf Basis von Tabellen und Messschrieben
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5 Gleismodell

unterschiedlicher Literaturquellen [115] [102] [57] [83] [22] so festgelegt,
dass sie ein sehr ,,weiches® Gleis reprisentieren und somit als Extremfall
betrachtet werden konnen. Die Ergebnisse (s. Abb. 5.1) zeigen zwischen
den drei Gleismodellen nur geringe Unterschiede im Verschlei3verhalten
der Réder, sodass in allen folgenden Rechnungen das Modell eines starren
Gleises verwendet wurde.

Parameter Mittelhartes Gleis ~ Weiches Gleis
Steifigkeitin y 40 kN/mm 13,3 kN/mm
Steifigkeit in z 150 kKN/mm 50kN/mm
Drehsteifigkeit um x 8,4 kN/mrad 2,8 kN/mrad
Dampfung in y 98 Ns/mm 33 Ns/mm
Dimpfung in z 188 Ns/mm 63 Ns/mm
Drehddmpfung um x 106 Nms/mrad 35 Nms/mrad

Tabelle 5.1: Steifigkeitsparameter des elastischen Gleises (Mittelhart/Weich).
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Abbildung 5.1: Verschleif: Starres Gleis vs. Mittelhartes elastisches Gleis vs. Weiches elasti-
sches Gleis.
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6 Bildung von Streckenkollektiven

Insbesondere bei der Durchfiihrung iterativer Optimierungsverfahren ist die
effiziente Nutzung der verfiigbaren Rechenressourcen von entscheidender
Bedeutung. Kiirzere Simulationszeiten ermoglichen schnellere Iterationen
und damit eine schnellere und/oder bessere Anndherung an das theoretisch
zu erreichende Optimum. Hieraus ergibt sich die Motivation einer moglichst
starken Vereinfachung der verwendeten Simulations- und Rechenmodelle.
Diesem Bestreben steht ein eventueller Erkenntnisverlust durch eine gerin-
gere Modelltiefe gegeniiber, die das erzielte Optimierungsergebnis vom in
der Realitdt moglichen Optimum entfernen kann. In allen fiir die Simulati-
on verwendeten Modellen muss daher sorgfiltig abgewogen werden, welche
Vereinfachungen sinnvollerweise vorgenommen werden kdnnen.

Eine naheliegende Moglichkeit zur Reduzierung von Rechenzeit stellt die
Verkiirzung der zu simulierenden Strecke dar. Jahed et al. [60] verkiirzt seine
Simulation hierzu auf einen fiir die entsprechende Strecke besonders cha-
rakteristisch anmutenden Streckenabschnitt. Enblom [38] schlédgt vor, ei-
nen Satz typischer Kurven zusammenzustellen und die Simulation auf die-
sen Satz zu beschrinken. Jendel [61] verfolgt einen statistischen Ansatz.
Er analysiert den Streckenverlauf und wertet die Bogenradienanteile aus.
AnschlieBend diskretisiert er die Bogenradien und simuliert dann jeden Bo-
genradius einzeln mit beispielhaften Streckenparametern. Der entstandene
Verschleif3 bei Simulation aller Bogenradien wird dann zu einem Gesamt-
verschleil zusammengerechnet. Ignesti et al. [56] erweitern diesen Ansatz

um die Beriicksichtigung unterschiedlicher Streckengeschwindigkeiten.
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6 Bildung von Streckenkollektiven

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Erstellung von Streckenkollekti-
ven vorgestellt. Ein Streckenkollektiv ist eine verkiirzte Reprédsentation einer
Strecke oder eines Streckennetzes. Das Kollektiv soll alle Charaktermerk-
male des Streckennetzes abbilden, die fiir die Zielstellung der Simulation
von Bedeutung sind. Bei der Verschlei3simulation verursacht das Befahren
des Streckenkollektivs am Fahrzeugrad idealerweise das gleiche Verschleif3-
bild, das auch beim Befahren des Streckennetzes entstanden wire. Zur Be-
stimmung der absoluten VerschleiBhthe muss das Ergebnis der Kollektivbe-
fahrung mit dem kollektivspezifischen Verkiirzungsfaktor multipliziert wer-
den. Die vorgestellte Methode ist an die Methode von Jendel [61] angelehnt.
Die zur Durchfithrung notwendige Rechenzeit wird jedoch weiter verkiirzt
und die Methode um ein Kollektivbildungsverfahren fiir Gleislagefehler er-

weitert.

6.1 Methode

Die Methode zur Bildung von Streckenkollektiven ist in zwei Blocke ge-
gliedert: die Bildung von Streckenverlaufskollektiven (Abschnitt 6.2) und
die Bildung von Gleislagefehlerkollektiven (Abschnitt 6.3). Im realen An-
wendungsfall sind Streckenfithrung und Gleislagefehler stets prisente Ei-
genschaften jedes Gleises. Da diese beiden Eigenschaften in dieser Arbeit
jedoch mit unterschiedlichen, separat zu verifizierenden Methoden zu ei-
nem Kollektiv zusammengefasst werden, erscheint es sinnvoll, zunéchst den
Streckenverlauf isoliert zu betrachten. Das blo3e Weglassen von Gleislage-
fehlern fiihrt jedoch zu realitédtsfernen Verschlei3bildern. Um die Ergebnisse
der Kollektivierung von Streckenverldufen dennoch weitgehend isoliert von
Gleislagefehlern betrachten zu konnen, werden bei der Bildung der Stre-
ckenverlaufskollektive in Kapitel 6.2 sowohl den Streckennetzen als auch
den daraus erstellten Streckenkollektiven jeweils identische, weitgehend ho-
mogene und iiber die Streckenldnge in ihrer Charakteristik invariante Gleis-

lagefehler aufgeprigt. In Kapitel 6.3 wird dann eine Methode vorgestellt,
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6.2 Kollektiv des Streckenverlaufs

mit der zusitzlich zum Streckenverlauf auch real gemessene Gleislagefeh-
ler zu einem Kollektiv zusammengefasst werden kdnnen, sodass sich ein
Streckenkollektiv ergibt, das Verlauf und Gleislage gleichermaflen bertick-
sichtigt.

6.2 Kollektiv des Streckenverlaufs

Zunichst soll nur der Streckenverlauf zu einem Kollektiv zusammengefasst
werden. Die Erweiterung eines Kollektivs um Gleislagefehler wird in Kapi-
tel 6.3 beschrieben. Die Streckenkollektivbildung erfolgt in drei Stufen (s.
Bild 6.1):

1. Analyse des Streckennetzes und Zerlegen in Abschnitte konstanter
Bogenradien

2. Sortieren und Aneinanderreihen der Streckenabschnitte nach ihren
Bogenradien

3. Verkiirzen der resultierenden Strecke

Das Vorgehen wird im Folgenden anhand mehrerer Beispiele erldutert.
Hierzu werden Streckenkollektive aus fiktiven Streckennetzen erstellt, die
sich in ihrer Charakteristik deutlich voneinander unterscheiden. Die Eig-
nung der Kollektive wird dann gepriift, indem die Verschleifbilder vergli-
chen werden, die in der Simulation beim Befahren der Kollektive und beim
Befahren der Gesamtnetze entstehen.

Versuchsreihen mit unterschiedlichen Kollektivlingen haben ergeben,
dass fiir Strecken mit Radien > 1000 m, wie sie im Folgenden betrachtet
werden, eine Kollektivldnge von 4 km ausreichend ist. Eine deutliche Unter-
schreitung dieser Linge verschlechtert die Repridsentationsqualitit des Kol-
lektivs jedoch. Etwas lingere Kollektive konnen die Reprisentationsqualitit
geringfiigig steigern. Kollektive von mehr als ca. 6 km Linge erscheinen

aber nur fiir Strecken mit einer sehr grolen Bogenradienbandbreite sinn-
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Streckennetz
(500 km)
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Abbildung 6.1: Ablauf der Kollektivbildung.

voll. Die Ziellinge des Kollektivs wird daher in den folgenden Beispielen

auf 4 km festgelegt.

6.2.1 Erstellen fiktiver Streckennetze

Zunachst werden zwei verschiedene fiktive Streckennetze erstellt. Beide
Streckennetze werden nach [44] modelliert. Ubergangsbogen werden i. d. R.
als Klothoiden ausgefiihrt. Gegenbogen werden mit Blosskurven eingeleitet.
Uberhshungsrampen sind i. d. R. linear, werden aber als Blosskurven ausge-
fithrt, wenn auch der Ubergangsbogen eine Blosskurve ist. Im Hinblick auf
Bogenradien, Ubergangsbogen, Gleisiiberhhungen und Uberh6hungsram-
pen werden alle Vorschriften der DB-Richtlinie RiLL 800.0110 [106] einge-
halten. Fiir Auslegungsgrofen, fiir welche die Richtlinie einen Ermessens-
und Genehmigungsbereich vorsieht, werden die jeweiligen Regelwerte ver-

wendet. Alle Strecken enthalten vereinzelt Korbbogen und Gegenbdgen mit
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6.2 Kollektiv des Streckenverlaufs

unvermittelten Kriimmungswechseln, deren Gestaltung jedoch ebenfalls den
genannten Regelwerken entspricht. Alle Strecken sind eben, also frei von
Lingsneigungen (,,Steigungen*‘). Weichen werden nicht modelliert.

Alle Strecken werden mit weitgehend homogenen und iiber die Strecken-
lange invarianten Gleislagefehlern beaufschlagt. Die Gleislagefehler werden
gemil [12], gestiitzt auf [40], aus Leistungsdichtespektren modelliert. Sie
werden so gestaltet, dass die Strecken nach DIN EN 13848-5 [6] die So-
forteingriffsschwelle (IAL) fiir einen Betrieb bis 300 km/h unterschreiten.
Nach DIN EN 13231 [1] zur ,,Abnahme von Arbeiten* wiren die Strecken
bis 120 km/h abnahmefihig (s. Abschnitt 2.1.1). Die Schienen selbst werden
als neu, also frei von Verschleis angenommen. Sie werden, wie in Deutsch-
land iiblich [44] [85] [75], mit einer Einbauneigung von 1:40 modelliert.

6.2.2 Streckennetz A

Streckennetz A ist ein Vollbahnnetz mit Bogenradien zwischen 1000 m und
9000 m und einem Geradenanteil von 54 %. Radien, Ubergangsbogen und
Gleisiiberhohungen wurden so gewdhlt, dass auf dem kompletten Netz ei-
ne Streckenhochstgeschwindigkeit von mindestens 160 km/h moglich ist.
Das Netz bildet verschiedene Streckencharakteristiken ab und enthélt auch
Abschnitte, die mit der fiir moderne Schnellfahrstrecken tiblichen Hochst-
geschwindigkeit von 300 km/h befahren werden konnten. Die Gesamtlidn-
ge des Netzes betrigt ca. 500 km. Die Schienen haben eine Einbauneigung
von 1:40. Eine detaillierte Streckennetzanalyse befindet sich in Anhang A.1.
Ubergangsbdgen wurden hierbei zur Hilfte dem groBeren und zur Hilfte
dem kleineren Radius zugerechnet. Der Anteil der Ubergangsbogen an der
gesamten Streckenlinge betrigt ca. 4 %.

Da eine solch detaillierte Streckennetzanalyse bei Bestandsstrecken nur
bei sehr guter Datenlage und mit sehr groflem zeitlichen Aufwand durch-
fiihrbar ist, stiitzt sich die Kollektivbildung auf eine stark vereinfachte Stre-

ckennetzanalyse, deren Ergebnis in Tabelle 6.1 dargestellt wird. Wie die Ta-
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belle zeigt, wurden die Bogenradien in der vereinfachten Analyse in fiinf
Radienbereiche eingeteilt. Die Gesamtldnge aller Bogen jedes Bereiches
wurde ermittelt und die prozentualen Anteile der Radienbereiche am Ge-

samtnetz berechnet (Schritt 1).

Radienbereich Ersatzradius /m | Linge/m | Anteil / %
1000 .. 1500 m 1250 40472 8,1
1500 .. 2000 m 1750 29436 5,9
2000 .. 3000 m 2500 34481 6,9
3000 .. 9000 m 4000 124720 249
>9000 m (Gerade) ) 272021 54,3

Tabelle 6.1: Streckenanalyse Netz A.

Im zweiten Schritt werden die fiinf Radienbereiche (Tabelle 6.1) zunichst
durch einen gemittelten Radius ersetzt. Der Bereich 1000..1500 m wird also
durch einen einzigen Bogen mit Radius 1250 m angenihert. Der Radienbe-
reich 3000..9000m wird zu 4000 m angenommen, da auf Strecke A kleine-
re Radien (nahe 3000m) in diesem Bereich deutlich stirker vertreten sind
als groBere Radien (nahe 9000m). Von der Geraden ausgehend werden die
Ersatzradien so aneinandergehingt, dass ein zunehmend enger werdender
Bogen entsteht.

Die so entstandene Strecke wird im dritten Schritt auf die gewihlte Ziel-
lange von 4 km komprimiert, d. h. alle Abschnitte werden um den gleichen
Faktor verkiirzt, sodass eine Strecke mit der gewiinschten Zielldnge entsteht.
Zwischen den einzelnen Ersatzradien werden Ubergangsbogen gemi RiL
800.0110 [106] angeordnet. Die Linge der Ubergangsbogen wird den Lin-
gen der Ersatzradienbogen abgezogen. In den Bogen wird das Gleis geméif
RiL [106] tiberhoht. Der Streckenverlauf des fertigen Kollektivs ist in Bild
6.2 sowie in Tabelle 6.2 dargestellt. Wie auf dem Bild zu sehen, enthilt das
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Abbildung 6.2: Streckenverlauf 4 km-Kollektiv.

Radienbereich | Linge / m
oo (Gerade) 21352
UB 72
4000 m 939,5
UB 40
2500 m 231,2
UB 48
1750 m 183,0
UB 56
1250 m 295,1
Yy 4000

Tabelle 6.2: Streckenverlauf Kollektiv A. UB: Ubergangsbogen.

Kollektiv ausschlieBlich Rechtsbogen. Dies ist ausreichend, da fiir die Be-
urteilung des Radverschleifies beide Rider eines Radsatzes gleichermalien
von Bedeutung sind. Bei der Auswertung von Verschlei3bildern wird daher
i.d.R. ein Mittelwert aus dem Verschleill beider Ridder gebildet, sodass die
Richtung von Bogen fiir das Ergebnis keine Bedeutung mehr hat.

Streckennetz A wird in den nachfolgend beschriebenen Ausfithrungen A/
und A2 modelliert.
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6 Bildung von Streckenkollektiven

Streckennetz A1

Das verwendete Schienenprofil ist vom Typ 60E1 (ehem. UIC60) [3], die
Einbauneigung betrdgt 1:40. Bei Verschleilsimulationen auf diesem Stre-

ckennetz wird das Radprofil vom Typ S1002 verwendet.

Streckennetz A2

Das verwendete Schienenprofil ist vom Typ 49E1 (ehem. DIN S49) [3], die
Einbauneigung betrdgt 1:40. Bei Verschleilsimulationen auf diesem Stre-

ckennetz wird das Radprofil der Verkehrsbetriebe Karlsruhe verwendet.

6.2.3 Streckennetz B

Streckennetz B enthilt Bogenradien zwischen 1000 m und 1500 m und hat
einen Geradenanteil von 16 %. Damit unterscheidet es sich erheblich vom
deutlich weitldufigeren Netz A. Das Netz hat eine Linge von 100 km und
wurde auf eine Streckenhochstgeschwindigkeit von 160 km/h ausgelegt. Die
Kurzanalyse des Netzes ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Der Verlauf des Kol-
lektivs ist Tabelle 6.4 zu entnehmen.

Radienbereich | Ersatzradius/m | Linge/m | Anteil/ %

1000 .. 1250 m 1125 1132,18 28
1250 .. 1500 m 1375 2245,14 56
oo (Gerade) oo 622,69 16

Tabelle 6.3: Streckenanalyse Netz B.
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Radienbereich | Linge / m
oo (Gerade) 523
UB 200
1375 m 2145
1125 m 1132
Yy 4000

Tabelle 6.4: Streckenverlauf Kollektiv B. UB: Ubergangsbogen.

Streckennetz B1

Das verwendete Schienenprofil ist vom Typ 60E1 (ehem. UIC60) [3], die
Einbauneigung betrigt 1:40. Bei Verschlei3simulationen auf diesem Stre-
ckennetz wird das Radprofil vom Typ S1002 verwendet.

Streckennetz B2

Das verwendete Schienenprofil ist vom Typ 49E1 (ehem. DIN S49) [3], die
Einbauneigung betrigt 1:40. Bei Verschleisimulationen auf diesem Stre-

ckennetz wird das Radprofil der Verkehrsbetriebe Karlsruhe verwendet.

6.2.4 Bewertung

Um die Eignung des Kollektivbildungsverfahrens zu priifen, wurde die Be-
fahrung der Streckennetze A und B sowie der Streckenkollektive A und B
simuliert und die Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Die Verschlei3ho-
he der Kollektivbefahrungen wurde lediglich mit dem kollektivspezifischen
Verkiirzungsfaktor multipliziert. Die Diagramme der Abbildungen 6.3 bis
6.6 zeigen die Gegeniiberstellungen. Wie aus den Diagrammen ersichtlich
ist, fiihrt die vorgestellte Methode zur Bildung von Streckenverlaufskollek-

tiven zu sehr guten Ergebnissen. Die Verschleifibilder, die am Rad beim
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Befahren der Kollektive entstehen, sind mit denen beim Befahren der Ge-
samtnetze nahezu identisch. In den Szenarien Al, A2 und B2 betrigt die
maximale Abweichung (Kollektiv zu Gesamtnetz) bezogen auf den jewei-
ligen VerschleiBlpeak < 2,1 %. Die empirische Standardabweichung betrigt
in allen Szenarien < 0,9 % des VerschleiBpeaks. Die maximale Abweichung
in Szenario B1 fillt mit ca. 6% relativ grofl aus. Wie aus dem Diagramm
ersichtlich ist, liegt der dazugehorige Abweichungspeak jedoch im Uber-
gangsbereich zum Spurkranz, wo die Aussagekraft der Ergebnisse aufgrund
der dem Kontaktmodell zugrundeliegenden Modellannahmen ohnehin frag-
lich ist. Wird der Ubergangsbereich bei der Berechnung nicht beriicksich-
tigt, schneidet dieses Szenario sogar deutlich besser ab, als die iibrigen drei
genannten.

Die Ergebnisse zeigen, dass das vorgestellte Kollektivbildungsverfah-
ren mit Strecken verschiedenster Charakteristik sowie unterschiedlicher
Schienen-/Radprofilkombinationen funktioniert und somit fiir die Optimie-
rung von Radprofilen geeignet ist. Der durch die Verwendung von Kollek-
tiven erzielbare Rechenzeitgewinn ist abhiingig von der Netzlinge und der
gewihlten Kollektivldnge. Je linger das betrachtete Streckennetz ist, des-
to groBer ist der durch Kollektivbildung erzielbare Rechenzeitgewinn. Bei
Verwendung des 500 km langen Beispielnetzes B und einer gewéhlten Kol-

lektivldnge von 4 km, verkiirzt sich die Rechenzeit um Faktor 125.
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Abbildung 6.3: Vergleich des Verschleiles am fithrenden Radsatz nach dem Befahren von
Streckennetz A1 und Kollektiv A1. Materialabtrag senkrecht zur Profillinie.

-0.8 T T T T T T T 40
06} Strecke A2 {30
' Kollektiv A2
_0.4}F Radprofil VBK| 20
Q@ 1
S o2} J10 €
= 0.2 10 =
© Y S S . S S i k=
% 0 0 e
2 Q
2 02f \ 1-10 %
2 : / £
Z 04t \ | 1208
2 \ | <]
| o6f ! | {30 £
Vo 8
0.8F \ / H-40 &
1F —1-50
12 1 1 1 1 1 1 1 _60
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Radkoordinate Y in mm —

Abbildung 6.4: Vergleich des Verschleiles am fithrenden Radsatz nach dem Befahren von
Streckennetz A2 und Kollektiv A2. Materialabtrag senkrecht zur Profillinie.
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Abbildung 6.5: Vergleich des Verschleiles am fithrenden Radsatz nach dem Befahren von

Streckennetz B1 und Kollektiv B1. Materialabtrag senkrecht zur Profillinie.
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Abbildung 6.6: Vergleich des Verschleifles am fithrenden Radsatz nach dem Befahren von
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6.3 Erweitern des Kollektivs um Gleislagefehler

Im vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass durch die Bil-
dung von Streckenverlaufskollektiven die Simulationszeit von Streckennet-
zen stark verkiirzt werden kann, ohne den errechneten Radverschleifl ent-
scheidend zu verdndern. In den vorangegangenen Beispielen wurden jedoch
nur fiktive Streckennetze betrachtet. Diese wurden im Hinblick auf ihre
Streckenfithrung realitidtsnah gestaltet. Die Beaufschlagung mit Gleislage-
fehlern war jedoch wenig differenziert. Die Charakteristik und die Stérke
der Gleislagefehler wurde tiber das komplette Streckennetz als homogen
angenommen. Bei der Bildung des Streckenverlaufskollektivs konnte der
gleiche, homogene Gleislagefehler daher unveréndert iibernommen werden.
Dieses Vorgehen wurde gewihlt, um fiir die Beurteilung des Kollektivbil-
dungsverfahrens den Aspekt der Streckenfiithrung isoliert betrachten zu kon-
nen. Im realen Anwendungsfall ist diese einfache Betrachtung nicht ausrei-
chend. Reale Streckennetze konnen eine gro3e Bandbreite unterschiedlicher
Gleislagequalititen enthalten. Gleislagefehler konnen also innerhalb eines
Netzes in Charakteristik und Auspriagung variieren.

In diesem Abschnitt soll die in Kapitel 6.2 vorgestellte Methode um eine
Methode zur Kollektivierung von Gleislagefehlern erweitert werden. Hier-
zu wird die DB-Strecke Magdeburg — Halle (Saale) — Leipzig betrachtet.
Die Strecke hat, auf einer Linge von 118 km, Abschnitte unterschiedlicher
Gleislagequalititen. Sie hat eine zuldssige Streckenhochstgeschwindigkeit
von 160km/h (Magdeburg — Halle) bzw. 120 km/h (Halle - Leipzig). Die
Strecke wurde im Hinblick auf Streckenverlauf und Gleislage mit Hilfe
des ,,Rollenden Analyse- und Inspektionslabors (RAILab)“ [23] der Deut-
schen Bahn vermessen. Das Messfahrzeug arbeitet nach dem Inertialmess-
prinzip. Es errechnet die Gleislage mit Hilfe von Beschleunigungssensoren,
optischen Abstandsmesssystemen und Gyroskopen bei Geschwindigkeiten
bis 200 km/h. Die Messdaten werden in der vorliegenden Arbeit verwen-

det. Eine besondere Herausforderung bei Gleislagemessungen ist die Tren-
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nung von Lagefehlern und Streckenverlauf. Insbesondere bei engen Radi-
en und kurzen Verlaufsidnderungen, wie sie z. B. bei Weichenverbindungen
vorkommen, ist diese Unterscheidung kaum moglich. Auch der Sprung des
Kontaktpunkts beim Uberrollen von Weichenherzstiicken ist von kurzwelli-
gen Lagefehlern nur schwer zu unterscheiden. Die Gleislageaufzeichnungen
sind daher in einigen Streckenbereichen nicht plausibel. Aus diesem Grund
werden fiir die folgenden Betrachtungen die Bahnhofe der Stidte Magde-
burg, Halle, Leipzig und K&then, sowie deren Ein- und Ausfahrbereiche aus
dem Messschrieb herausgeschnitten. Auch die Ein- und Ausfahrbereiche
des ehemaligen Bahnbetriebswerks Leipzig-Wahren werden nicht betrach-
tet. Die Streckenldnge verkiirzt sich durch diesen Eingriff auf ca. 102km.
Der Streckenverlauf der Strecke wurde zunichst nach dem im Abschnitt 6.2
vorgestellten Verfahren zu einem Streckenverlaufskollektiv mit einer Lange
von 4 km zusammengefasst. Dieses Streckenverlaufskollektiv soll im Fol-
genden um Gleislagefehler erweitert werden, welche die real gemessenen

Gleislagefehler der Strecke reprisentieren.

6.3.1 Vorgehen

Simulationsrechnungen haben ergeben, dass der Richtungsfehler (s. Ab-
schnitt 2.1) fiir den am Rad entstehenden Verschleifl von grofiter Bedeutung
ist. Auch der Spurweitenfehler hat einen deutlich sichtbaren Einfluss auf
das am Rad entstehende Verschleif3bild. Lagefehler in Hohe und Neigung
spielen hingegen eine untergeordnete Rolle. Die Betrachtung der Gleislage-
fehler beschrinkt sich daher auf die Fehlerarten Richtungsfehler und Spur-
weitenfehler. Fehler in Lingshohe und Uberhohung werden weiterhin als
homogen angenommen und nach [40] modelliert. Richtungsfehler und Spur-

weitenfehler werden nachfolgend getrennt betrachtet.
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Richtungsfehler

Das Vorgehen zur Erstellung eines Gleislagefehlerkollektivs aus einem
Gleislagemessschrieb einer realen Strecke ist in Bild 6.7 dargestellt. Zu-
nichst wird der Messschrieb in nicht-iiberlappende Abschnitte der Linge
[ = 100m zerlegt. Fiir jeden der 100m-Abschnitte wird die Standardab-
weichung ¢ des Richtungslagefehlers berechnet. Anschlieend werden die
Abschnitte nach ihrer Standardabweichung in acht Cluster eingruppiert.

Parallel dazu wird mit Hilfe einer Ortsfrequenzanalyse des Messschriebs
des realen Fehlers ein Leistungsdichtespektrum des Fehlers im Wegbereich
errechnet. In dieser Arbeit wird hierfiir die Methode nach Welch [126] ver-
wendet. Durch inverse Fourier-Transformation kann aus dem Leistungs-
dichtespektrum und der Standardabweichung der Cluster ein reprisentati-
ver, generischer Gleislagefehler fiir jeden Cluster errechnet werden.

Fiir das weitere Vorgehen werden zwei Moglichkeiten in Betracht gezo-

gen, die sich in ihrem Rechenaufwand unterscheiden:

1. 4 km-Kollektiv: Entlang des 4km langen Streckenverlaufskollektivs
werden die generischen Gleislagefehler der Cluster C; bis Cg hin-
tereinander angeordnet. Der Anteil jedes Fehlerclusters an der 4 km-
Kollektivstrecke entspricht dem Anteil des jeweiligen Clusters an der
tatsdchlich vermessenen Strecke. Fiir die Ermittlung des Verschleifles
fahrt das Fahrzeug das Streckenkollektiv in der Simulation genau ein-
mal ab und erfdhrt dabei nacheinander die Gleislagequalitiiten aller
Clusterblocke (s. Bild 6.7). Da das Verlaufskollektiv mit einer gera-
den Strecke beginnt und in einem zunehmend enger werdenden Bo-
gen miindet, hat die Reihenfolge, in der die Gleislagefehler-Cluster
entlang des Kollektivs angeordnet werden, einen Einfluss auf das am
Rad entstehende Verschleifibild und damit auf die Reprisentations-
qualitit des Kollektivs. Die geeignetste Anordnung kann in einer Si-

mulationsreihe ermittelt werden.
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2. 8x4km-Kollektiv: Das nach Kapitel 6.2 erzeugte Streckenverlaufs-
kollektiv wird mit dem generischen Gleislagefehler eines Clusters be-
aufschlagt. Das Fahrzeug befihrt das Kollektiv in der MKS-Simulation
und der Verschleil am Fahrzeugrad wird berechnet. Dies geschieht
nacheinander fiir jeden der Cluster C; bis Cg, sodass das Fahrzeug
das Streckenverlaufskollektiv insgesamt achtmal abfihrt, wobei die
Gleislagequalitidt nach jedem Durchlauf an den aktuell zu simulie-
renden Cluster C; angepasst wird. Da die Clustergrofle uneinheitlich
ist, werden die Ergebnisse jedes Clusters entsprechend der jeweiligen
Clustergrof3e (Anteil der 100 m-Abschnitte des Clusters an der gesam-
ten Streckenldnge des Messschriebs) gewichtet und der so gewichtete

Verschleif} aller Simulationsldufe summiert.

In Abschnitt 6.3.2 werden die Ergebnisse beider Vorgehensweisen mit-

einander verglichen.

Spurweitenfehler

Die Betrachtung des Spurweitenfehlers erfolgt analog zu der des Richtungs-
fehlers. Der Messschrieb der Schienenlage wird erneut ausgewertet. Fiir
jeden der im vorangegangenen Abschnitt ermittelten Clusterblocke Cj..Cg
wird die Standardabweichung des Spurweitenfehlers ermittelt. Hieraus so-
wie auf Grundlage des Leistungsdichtespektrums nach [12] wird fiir jeden

Clusterblock ein reprisentativer Spurweitenfehler errechnet.

6.3.2 Ergebnis

Das Leistungsdichtespektrum des Richtungsfehlers, das aus den Messda-
ten errechnet wurde, ist in Bild 6.8 dargestellt. Optisch sticht der Ortsfre-
quenzbereich R = 0.014..1m~" hervor. Dieser entspricht dem Wellenlin-
genbereich A = 1..70m. Der Messschrieb wurde in diesem Bereich seitens
der Deutschen Bahn durch einen Bandpassfilter gefiltert. Fiir die Bestim-
mung der Gleislagequalitit ist die alleinige Erfassung dieses Wellenldngen-

92



6.3 Erweitern des Kollektivs um Gleislagefehler

Messschrieb Gleislagefehler (Streckennetz)
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Abbildung 6.7: Bildung eines Gleislagekollektivs.
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6 Bildung von Streckenkollektiven

bereichs laut Norm [5] ausreichend, sofern die Strecke mit Geschwindigkei-
ten < 250km/h befahren wird. Die Auswertung des Spektrums beschréankt
sich daher auch in dieser Arbeit auf diesen Ortsfrequenzbereich.

Bild 6.9 zeigt die Messschriebe des Richtungslagefehlers beider Schie-
nen. Unterschiede in der Richtungslage der beiden Schienen wiirden einen
Spurweitenfehler des Gleises anzeigen. In der Regel bewegt sich der Rich-
tungslagefehler der Schienen im Bereich von =5 mm mit Ausreilern in den
Bereich =10 mm.

Tabelle 6.5 zeigt die Clusterung der 100m-Abschnitte nach ihrer Stan-
dardabweichung in die Cluster C;..Cg. Fast 95 % der betrachteten Strecken-
abschnitte fallen in die Cluster Cy..Cs und weisen damit eine Standardab-
weichung von < 2,5 mm auf. Streckenabschnitte dieser Cluster bestimmen
die Grundform der Verschleiflinie im Laufflichenbereich. Trotz des prozen-
tual geringen Anteils der Cluster C¢..Cg sind die Streckenabschnitte dieser
Cluster nicht zu vernachléssigen, da in diesen Bereichen mit relativ hoher
Wahrscheinlichkeit heftiger Verschleif3 auftritt, der grolere VerschleiBspit-
zen verursachen kann.

Bild 6.10 zeigt eine Gegeniiberstellung des Verschleifles, der am Fahr-
zeugrad beim Befahren der vermessenen Strecke (Referenz) sowie beim
Befahren verschiedener Kollektivlosungen entsteht. Als Kollektivlosungen
wurden die in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Kollektive (4 km-Kollektiv und
8 x 4 km-Kollektiv) ebenso betrachtet, wie ein Kollektiv, das mit Gleislage-
fehlern nach UIC [40] beaufschlagt wurde und somit den bisher giingigen
Umgang mit Gleislagefehlern widerspiegelt. Beide in diesem Kapitel vorge-
stellten Gleislagekollektive treffen die Referenzlinie besser als das Kollektiv
mit Gleislage nach UIC/ERRI.

4 km-UIC-Kollektiv

Das Kollektiv mit Gleislagefehlern nach UIC [40] iiberschitzt den Ver-
schleil im Laufflichenbereich deutlich. Die Verschleif3spitze fillt hier um
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6 Bildung von Streckenkollektiven

Cluster Cy Cy Cs Cy
G100m/mm  0..0,75 0,75..1,0 1,0..1,25 1,25..1,75
oc,/mm 0,625 0,875 1,125 1.5
Anteilin % 24,9 22,5 17,0 19,0
Cluster Cs Cg Cy Cg
Cioom/mm 1,75.2.5 2,5.3,25 3,25.4 4..00
oc,/mm 2,125 2,875 3,625 5,0
Anteilin % 11,1 39 0,9 0,8

Tabelle 6.5: Clusterung der 100 m-Abschnitte der Richtungslagefehler. Die Cluster C; be-
inhalten 100 m-Abschnitte der Standardabweichungen &10om. Sie werden durch
die ihnen zugeordnete Standardabweichung o, charakterisiert.

-0.8 T T T T T T T 40
N L Strecke DB (Referenz) i
0.6 Kollektiv (4 km) 80
0.4+ Kollektiv (8 x 4 km) 420
o — — —Kollektiv (4 km UIC/ERRI)| 1
2-02f Radprofil $1002 {10 E
& S
@ I S S S 4 £
= 0 0 "
[ Q
= 0.2F 1-10 @
o
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—. 04 4-20 g
g 3
| 06 1-30 3§
o]
0.8f H-40 &
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o
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Abbildung 6.10: Vergleich: Radverschleil nach Befahren der Strecke Magdeburg — Halle —
Leipzig vs. Verschleifl nach Befahren der Streckenkollektive inkl. Gleislage-
fehler; Darstellung normiert auf den Verschleilspitzenwert der Gesamtstre-
cke Strecke DB.
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6.3 Erweitern des Kollektivs um Gleislagefehler

ca. 10 % zu hoch aus. Im Bereich der Hohlkehle scheint hingegen praktisch
kein Kontakt stattgefunden zu haben, sodass der Verschlei$3 hier unterschatzt
wird. Das Verschleif3bild ist ca. 22 mm schmaler als das Referenzbild. Gro-
Be Teile des Radprofils, die beim Befahren der Gesamtstrecke Verschleifl
erfahren, bleiben bei Verwendung des UIC-Kollektivs also unbelastet. Die
empirische Standardabweichtung von der Referenzlinie betrédgt 7,0 %.

8 x 4 km-Kollektiv

Das 8 x4 km-Kollektiv trifft die Referenzlinie im Bereich der Lauffliche
besser. Die Verschleifispitze im Laufflichenbereich fillt um 7,4 % zu hoch
aus. Im Bereich der Hohlkehle und insbesondere im Ubergang zum Spur-
kranz (yg < —30mm) wird der Verschleill deutlich iiberschitzt. Die stark
ausgeprigte Verschleispitze deutet darauf hin, dass fiir diesen Bereich
kurzzeitig ein Wechsel ins katastrophale Verschleilregime berechnet wurde.
Die Breite des Verschlei3bildes stimmt mit dem Referenzbild nahezu exakt

iiberein. Die Standardabweichung von der Referenzlinie betrégt 4,5 %.

4 km-Kollektiv

Die VerschleiBilinie des 4 km-Kollektivs ist im Bereich der Lauffliche dhn-
lich der des 8 x 4 km-Kollektivs. Die Verschlei3spitze im Laufflichenbereich
fallt um 4,6 % zu hoch aus. Im Bereich der Hohlkehle wird der Verschleif3
jedoch weniger stark iiberschitzt. Das Verschlei3bild ist insgesamt 4 mm
schmaler als das Referenzbild. Die Standardabweichung betrigt insgesamt
2,7 %.

Von allen berechneten Kollektiven erzielte das 4 km-Kollektiv mit gecluster-
ten Gleislagefehlern die besten Ergebnisse. Die Standardabweichung konnte
hiermit von urspriinglich 7,0 % (Kollektiv mit UIC-Fehler) auf 2,7 % ge-
senkt werden. Dieses Kollektiv wird deshalb im Folgenden fiir die Optimie-

rung der Radprofile verwendet.
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7 Optimierungsszenario

Um die Universalitit des Optimierungsprozesses zu verdeutlichen, werden
in dieser Arbeit zwei Optimierungsszenarien betrachtet, die sich in ihrer
Charakteristik stark voneinander unterscheiden. Im ersten Szenario wird das
Radprofil der in Kapitel 4.1 beschriebenen NiederflurstraBenbahn sowohl
mit dem Genetischen Algorithmus als auch mit dem Verfahren des Simu-
lated Annealing optimiert. Dies ermoglicht im Anschluss die Gegeniiber-
stellung von Ergebnisqualitit und Konvergenzgeschwindigkeit der beiden
Losungsansitze. Im zweiten Szenario wird der geeignetere der beiden Lo-
sungsansitze (Simulated Annealing) fiir die Optimierung des Radprofils des

in Kapitel 4.2 beschriebenen Eurofima-Reisezugwagens verwendet.

7.1 NiederflurstraBenbahn

Das Stralenbahnfahrzeug befihrt das Kollektiv der in Abschnitt 6.2.3 be-
schriebenen kurvigen Strecke B2, die mit dem Schienenprofil vom Typ 49E1
ausgestattet ist. Das Fahrzeug fihrt mit einer konstanten Geschwindigkeit
von 80km/h, was seiner Hochstgeschwindigkeit entspricht und durch die
Trassierung der Strecke an allen Stellen ermoglicht wird. Zu Beginn des
Optimierungsprozesses verfiigt das Fahrzeug iiber das in Bild 4.1 gezeigte
Radprofil der Verkehrsbetriebe Karlsruhe. Die Zielfunktion des Optimie-
rungsalgorithmus beriicksichtigt alle Rader der (Starr-)Radsitze RS1, RS2,
RS5 und RS6. An den Rédern dieser Radsitze wird das rechenintensive Dis-
crete Elastic-Kontaktmodell verwendet. Da sich die Anforderungen an die
Radprofile der Losradsédtze RS3 und RS4 des mittleren Drehgestells von
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7 Optimierungsszenario

denen der Starrradsitze unterscheiden, erscheint die Entwicklung eines ge-
meinsamen Radprofils fiir alle Rdder nicht zwingend. Vielmehr ist eine ge-
sonderte Optimierung dieser Riader denkbar. Der Verschleils an den Losré-
dern der Radsitze RS3 und RS4 wird daher wihrend der Optimierung nicht
ausgewertet. Dies ermdglicht die Verwendung des einfacheren Equivalent
Elastic-Kontaktmodells an diesen Riddern, was die Laufzeit der Optimierung

etwas verkiirzt.

7.2 Eurofima-Reisezugwagen

Der in Kapitel 4.2 beschriebene Reisezugwagen befihrt das in Kapitel 6.3
beschriebene 4 km lange Kollektiv der DB-Strecke Magdeburg — Halle —
Leipzig. Die Strecke ist mit Schienen vom Typ 60El (ehem. UIC60) aus-
gestattet, da das S1002-Radprofil fiir den Einsatz auf diesem Schienenprofil
entwickelt wurde. Das Fahrzeug fahrt mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 120km/h, was der Streckenhochstgeschwindigkeit auf dem Teil-
stiick Halle — Leipzig entspricht. Zu Beginn des Optimierungsprozesses ver-
fuigt das Fahrzeug tiber Radprofile vom Typ S1002, die dann vom Optimie-
rungsalgorithmus Schritt fiir Schritt variiert werden. Die Zielfunktion des
Optimierungsalgorithmus bezieht alle Rider des Fahrzeugs ein. Wihrend
der Optimierung wird daher an allen Riddern das rechenintensive Discrete

Elastic-Kontaktmodell verwendet.
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In diesem Kapitel werden fiir beide betrachteten Fahrzeuge zunichst die Si-
mulationsergebnisse der Referenzbefahrungen bei Verwendung der Urprofi-
le (VBK bzw. S1002) beschrieben. Anschliefend werden die Optimierungs-
laufe ausgewertet, das Konvergenzverhalten der Algorithmen wihrend der
Optimierung dargestellt und die durch Optimierung berechneten Radprofi-
le im Hinblick auf Verschleil3, Rollkontaktermiidung und Kontaktpunktzahl

mit ihren jeweiligen Urprofilen zu Beginn der Optimierung verglichen.

8.1 NiederflurstraBenbahn

Das Diagramm in Abbildung 8.1 zeigt den auf seinen Spitzenwert normier-
ten Verschleil3, der beim Befahren des Netzes B2 bei Verwendung des Origi-
nalradprofils der Verkehrsbetriebe Karlsruhe errechnet wird. Es ist deutlich
zu erkennen, dass das Niederflurfahrzeug nicht fiir den Betrieb auf Voll-
bahnstrecken ausgelegt ist. Bei den in ihrem Drehgestell jeweils fithrenden
Radsidtzen RS1 und RS5 befindet sich im Laufflichenbereich eine ausge-
pragte Verschleiispitze. Der Verschleifl an den Réddern dieser Radsitze ist
inhomogen und verteilt sich iiber eine Breite von 41 mm. In ihrer Verschleif3-
charakteristik unterscheiden sich die beiden Radsidtze RS1 und RS5 nicht.
Die nachlaufenden Radsitze RS2 und RS6 verschleiffen erheblich weniger.
Sowohl der volumetrische Materialabtrag als auch die Hohe der Verschleif3-
spitze fallen deutlich niedriger aus. Der Verschleif an diesen Radsitzen ist
etwas homogener und verteilt sich iiber eine Breite von ca. 22 mm. In ih-
rer VerschleiB3charakteristik sind auch diese beiden Radsitze kaum vonein-
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Abbildung 8.1: Radverschleifl nach dem Befahren des Strecknnetzes B2 bei Verwendung des
Radprofils der Verkehrsbetriebe Karlsruhe (VBK). Darstellung normiert auf
den auftretenden Spitzenwert.

ander zu unterscheiden. Uber alle acht ausgewertete Rider gemittelt zeigt
der RCFj,,r-Index nach Formel 2.5 fiir ein Rad in 126 der 112.500 Sam-
plingschritte ein erhohtes Risiko zur Bildung von Rollkontaktermiidung an
(RCFyurr > 0). Zu keiner Zeit kommt es zu Zweipunktkontakt.

8.1.1 Simulated Annealing (SA)

Der Ablauf des Optimierungsprozesses mittels Simulated Annealing ist in
Abbildung 8.2 dargestellt. Die Zielfunktion nach Gleichung 3.1 des Aus-
gangsprofils (VBK) hatte einen Wert von 0,524. Die Zielfunktion wurde
minimiert. Nach jeweils 80 Iterationen ohne Verbesserung der Zielfunktion
wurde ein Reannealing durchgefiihrt, die ,,Temperatur des Algorithmus al-
so wieder erhoht. Nach zwei Reannealingvorgdngen wurde die Optimierung
nach ca. 1200 Iterationen beendet. Der beste erzielte Funktionswert betrigt

0,344. Der Funktionswert konnte durch die Optimierung also um 34 % ge-
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Abbildung 8.2: Verlauf der Optimierung; SA03-Profil; Simulated Annealing. Dargestellt ist
der Funktionswert des zum jeweiligen Zeitpunkt vom Algorithmus iibernom-
menen Losungskandiaten, aufgetragen iiber die Zahl der Iterationen.

senkt werden. Der Algorithmus lief auf einem Prozessor vom Typ Intel Core
i7 37400M. Die Rechnung nutzte vier logische Prozessorkerne und dauerte
ca. 16 Tage. Das resultierende Radprofil wird im Folgenden als SA03-Profil
bezeichnet.

Das Diagramm in Abbildung 8.3 zeigt den Verschleil3, der an den Starr-
radsédtzen RS1, RS2, RS5 und RS6 bei Verwendung des optimierten Rad-
profils SAO3 beim Befahren des Streckennetzes B2 entsteht. Wie in den
Diagrammen zuvor wird jeder Radsatz durch eine Verschleifflinie reprisen-
tiert, die den Mittelwert des Verschleif3es an beiden Riddern des Radsatzes
abbildet. Alle Radsitze haben ihre Verschlei3spitze im Bereich der Lauf-
flache des Rades. Die in ihrem Drehgestell jeweils vorlaufenden Radsitze
RS1 und RS5 weisen eine nahezu identische Verschleilcharakteristik auf.
Sie erfahren sowohl den grofiten volumetrischen Materialabtrag als auch

die grofte VerschleiBSspitze aller ausgewerteten Radsitze. Der Verschleifl
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Abbildung 8.3: Radverschleifl nach dem Befahren des Streckennetzes B2 bei Verwendung
des optimierten Radprofils SA03. Werte normiert auf den Spitzenwert aus
Abbildung 8.1.

an diesen Radsitzen verteilt sich iiber eine Breite von >45 mm und reicht
in die Hohlkehle der Rider hinein. Die nachlaufenden Radsitze RS2 und
RS6 verschleiflen in der Spitze etwas weniger und erfahren einen erheblich
geringeren volumetrischen Materialabtrag. Der Verschleil3 verteilt sich hier
lediglich auf eine Breite von ca. 30 mm und beschrinkt sich auf den Bereich
der Laufflichen der Réder. In ihrer Verschleificharakteristik unterscheiden
sich auch diese beiden Radsitze kaum voneinander.

Die Auswertung des Rollkontaktermiidungsindex signalisiert ein um 72 %
verringertes RCF-Risiko, verglichen mit dem VBK-Originalprofil. Der
RCFy,,r-Index eines Rades iibersteigt iiber alle ausgewerteten Réder gemit-
telt in 36 der 112.500 Samplingschritten den Schwellwert von 0. Eine Be-
trachtung der Kontaktgebiete zeigt, dass das SA03-Profil eine leichte Ten-
denz zum Ausbilden zweier Kontaktpunkte hat. An einem Rad tritt durch-
schnittlich in 262 der 112.500 Samplingschritte Zweipunktkontakt auf. Der

104



8.1 NiederflurstraBenbahn

zweite Kontaktpunkt liegt in der Hohlkehle des Rades bei ca. yg = —27 mm.
Eine genauere Analyse zeigt, dass die beiden Kontaktpunkte in den Zwei-
punktkontaktsituationen sehr dicht beieinander liegen. Die Kontaktflichen-
groBle sowie die Kontaktkrifte, die im Zweitkontakt auftreten, sind sehr
gering, sodass erkennbare Auswirkungen auf Verschlei3- und Laufverhal-
ten praktisch ausbleiben. Eine erhohte Gerduschentwicklung kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden. Vor einem eventuellen praktischen Einsatz
dieses Radprofils erscheint eine leichte Nachbearbeitung des Profils in die-
sem Bereich sinnvoll. Ein Diagramm iiber die Kontaktpunktlageverteilung
des Radprofils kann Anhang A.2 entnommen werden. Beim Befahren des
Streckennetzes wurde zudem der Entgleisungskoeffizient Y/Q erfasst. Der
Spitzenwert des nach DIN EN 14363 [8] gefilterten Koeffizienten ist leicht
erhoht im Vergleich zu dem fiir das originale VBK-Profil berechneten Ko-
effizienten. Ein tatsdchlich hoheres Entgleisungsrisiko kann hieraus jedoch
nicht abgeleitet werden, da fiir das Entgleisungsrisiko nach DIN EN 14363
nur die Y/Q-Werte beim Durchfahren von sehr engen Bogen mit einem
Radius von 150 m relevant sind. In diesen Szenarien wandert der Kontakt-
punkt in den Spurkranzbereich des Radprofils, der im Zuge der Optimierung
jedoch nicht veridndert wurde. Eine signifikante Erhohung des Entgleisungs-
risikos nach DIN EN 14363 erscheint daher unwahrscheinlich. Eine geson-
derte Untersuchung nach den Priifszenarien der DIN EN 14363 erfolgt in

dieser Arbeit nicht.

8.1.2 Genetischer Algorithmus (GA)

Das Diagramm in Abbildung 8.4 zeigt den Ablauf des Optimierungsprozes-
ses bei Verwendung des Genetischen Algorithmus. Die Zielfunktion nach
Gleichung 3.1 des Ausgangsprofils (VBK) hatte einen Wert von 0,524. Die
Zielfunktion wurde minimiert. Nach 128 Generationen und 2560 berechne-
ten Individuen brach der Optimierungslauf aus technischen Griinden ab. Der

beste erzielte Funktionswert betrigt 0,348. Der Funktionswert konnte durch
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Abbildung 8.4: Verlauf der Optimierung; GA02-Profil; Genetischer Algorithmus. Dargestellt
ist der Funktionswert des zum jeweiligen Zeitpunkt besten Individuums aller
Generationen, aufgetragen iiber die Zahl der berechneten Generationen.
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Abbildung 8.5: Radverschleifs nach dem Befahren des Streckennetzes B2 bei Verwendung
des optimierten Radprofils GAO2. Werte normiert auf den Spitzenwert aus
Abbildung 8.1.
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8.2 Eurofima-Reisezugwagen

die Optimierung also um 34 % gesenkt werden. Die Optimierung lief auf
einem Rechner mit zwei Intel Xeon 5680 Prozessoren. Die Rechnung nutzte
20 logische Prozessorkerne und hatte eine Gesamtlaufzeit von ca. 11 Tagen.
Das resultierende Radprofil wird im Folgenden als GAO2-Profil bezeichnet.
Das Diagramm in Abbildung 8.5 zeigt den Verschlei3, der an den Starrrad-
sdtzen RS1, RS2, RS5 und RS6 bei Verwendung des optimierten Radprofils
GAO2 beim Befahren des Netzes B2 entsteht. Die Werte sind normiert auf
den groBten Spitzenwert des nichtoptimierten Ursprungsprofils (VBK).

Die Genetische Optimierung konnte die VerschleiB3spitze der vorlaufen-
den Radsitze RS1 und RSS5 auf ca. 64 % ihres urspriinglichen Wertes sen-
ken. Der Verschleil an den Ridern dieser Radsétze verteilt sich auf eine
Breite von ca. 50 mm. Die VerschleiB3spitze der nachlaufenden Radsitze
RS2 und RS6 konnte nur wenig verringert werden. Der Verschleil an den
Rédern dieser Radsitze verteilt sich auf eine Breite von ca. 30 mm. Die Zahl
der Samplingschritte, in denen nach Formel 2.5 ein erhohtes Risiko zur Aus-
bildung von Rollkontaktermiidung prognostiziert wird, konnte im Vergleich
zum originalen VBK-Profil um 92 % gesenkt werden. Im Mittel iiber alle
ausgewerteten Riader wurde der RCFy,,r-Schwellwert nur in 11 der 112.500
Samplingschritte tiberschritten. In durchschnittlich 83 der Samplingschritte
tritt Zweipunktkontakt auf. Ein Diagramm {iiber die Kontaktpunktlagever-
teilung des Radprofils kann Anhang A.2 entnommen werden. Der Entglei-

sungskoeffizient Y/Q blieb nahezu unverindert.

8.2 Eurofima-Reisezugwagen

Bild 8.6 zeigt das simulierte Verschleiverhalten des S1002-Profils beim
Befahren der Strecke Magdeburg — Halle — Leipzig. Das S1002-Profil wur-
de als Startprofil der Optimierungsldufe verwendet und dient somit im Fol-
genden als Referenz. Dargestellt ist der mittlere Verschleifl an den Radsatz-
paaren RS1/RS4 und RS2/RS3. Die Griinde fiir die gewihlte Darstellungsart
wurden in Kapitel 3.2.2 diskutiert. Die beiden Radsatzpaarungen verschlei-
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Abbildung 8.6: Radverschleifl nach dem Befahren der Strecke Magdeburg — Halle — Leipzig,
bei Verwendung des S1002-Standardprofils. Mittelwerte aus den Réadern
der Radsatzpaare RS1/RS4 bzw. RS2/RS3. Darstellung normiert auf den
auftretenden Spitzenwert.

Ben qualitativ und quantitativ sehr dhnlich. Der Verschleil findet auf einer
Breite von ca. 60 mm statt. Auf der Feldseite des Laufflichenbereichs ist ei-
ne deutlich ausgeprigte Verschlei3spitze erkennbar. Das S1002-Profil iiber-
schreitet den RCFg,s-Schwellwert beim Befahren der Strecke iiber alle Ri-
der gemittelt in 4.863 der ca. 613.000 Samplingschritte. In durchschnittlich
2.492 Samplingschritten tritt Zweipunktkontakt auf. Ein Diagramm tiber die
Kontaktpunktlageverteilung des Radprofils kann Anhang A.2 entnommen
werden.

Bild 8.7 zeigt das simulierte Verschleilverhalten des gleichen Profils
beim Befahren des Streckenkollektivs derselben Strecke. Die duBlere Ver-
schleispitze auf der Feldseite des Laufflachenbereichs ist hier etwas stirker
ausgeprigt und auch im Bereich der Hohlkehle verschleifit das Profil etwas

stirker als es beim Befahren der Gesamtstrecke beobachtet werden konnte.
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Abbildung 8.7: Radverschleifl nach dem Befahren des Streckenkollektivs der Strecke Mag-
deburg — Halle — Leipzig, bei Verwendung des S1002-Standardprofils. Werte
normiert auf den Spitzenwert des Verschleiles aus Abb. 8.6

Das Streckenkollektiv neigt also dazu, den Verschleifl an den Rindern des
Verschleilbereiches zu iiberschitzen. Dennoch wird die Charakteristik des
Verschleif3bildes, also die Lage von Spitzen und Télern sowie ihr Verhiltnis

zueinander, korrekt abgebildet.

8.2.1 Simulated Annealing (SA)

Das Diagramm in Abbildung 8.8 zeigt den Ablauf des mittels SA-Algorith-
mus durchgefiihrten Optimierungsprozesses. Die Zielfunktion nach Glei-
chung 3.1 des Ausgangsprofils (S1002) hatte einen Wert von 0,88. Nach
jeweils 80 Iterationen ohne Verbesserung der Zielfunktion wurde ein Re-
annealing durchgefiihrt, die ,,Temperatur* des Algorithmus also wieder er-
hoht. Nach vier Reannealingvorgidngen wurde die Optimierung nach ca.
1900 TIterationen beendet. Der beste erzielte Funktionswert betrdgt 0,35.

Der Funktionswert konnte durch die Optimierung also um 60 % gesenkt
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bei Verwendung des optimierten ESA04-Radprofils. Werte normiert auf den
Spitzenwert des Verschlei3es aus Abb. 8.6.
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werden. Der Algorithmus lief auf einem Prozessor vom Typ Intel Core i7
37400M. Die Rechnung nutzte vier logische Prozessorkerne und dauerte
ca. 30 Tage. Das resultierende Radprofil wird im Folgenden als ESA0O4-
Profil bezeichnet. Abbildung 8.9 zeigt das simulierte Verschleiverhalten
des ESA04-Profils beim Befahren der unkomprimierten Strecke Magdeburg
— Halle — Leipzig. Dargestellt ist auch hier der mittlere Verschleil an den
Radsatzpaaren RS1/RS4 und RS2/RS3. Die Werte wurden auf den Wert des
Verschleifmaximums des Ausgangsprofils (S1002, Bild 8.6) normiert, so-
dass eine schnelle Vergleichbarkeit gewihrleistet ist. Wie bei Verwendung
des S1002-Ausgangsprofil verschleilen auch bei Verwendung des ESA04-
Profils beide Radsatzpaarungen sehr dhnlich. Der Verschleill verteilt sich
auf eine Breite von ca. 64 mm. Die Verschlei3spitze ist etwas weniger stark
ausgeprigt als bei Verwendung des S1002-Profils. Die Hohe des Verschleif3-
maximums konnte auf ca. 87 % ihres Ursprungswertes reduziert werden.
Auch die urspriinglich geringe Neigung zur Ausbildung von Rollkontakter-
miidung konnte weiter reduziert werden. Uber alle Rider gemittelt wurde
der RCFyy-Schwellwert in 2.566 der ca. 613.000 Samplingschritten iiber-
schritten. Die Zahl der Zeitschritte, in denen eine Schwellwertiiberschrei-
tung stattfindet, konnte also um 47 % gesenkt werden. Auch die Neigung zur
Bildung von Zweipunktkontakt wurde reduziert. In 903 Zeitschritten findet
(an einem der acht Réader) Zweipunktkontakt statt. Dies ist eine Reduzie-
rung um 64 %. Fiir die Einsetzbarkeit des Radprofils ist zudem die kritische
Geschwindigkeit von Bedeutung. Dies ist die Geschwindigkeit, bis zu der
ein stabiler Sinuslauf vorherrscht. Die kritische Geschwindigkeit wurde ent-
sprechend [100] nach einer nichtlinearen Methode ermittelt. Die Radsétze
des Fahrzeugs wurden hierzu auf gerader, fehlerfreier Strecke bei hoher Ge-
schwindigkeit einer einzelnen seitlichen Anregung ausgesetzt. Diese fiihrt
zu einer iiberkritischen Schwingung (,,Hunting Oscillation*) der Radsétze.
Das Fahrzeug wurde anschlieSend mit einer Beschleunigung von 0,5 m/s ab-
gebremst. Die kritische Geschwindigkeit ist erreicht, wenn die iiberkritische

Schwingung abgeklungen ist. Abbildung 8.10 dokumentiert das Ergebnis
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Abbildung 8.10: Kritische Geschwindigkeit; ESA04-Profil. Das Diagramm zeigt die Hiillkur-
ve der Sinusschwingung von RS3, dem Radsatz mit der geringsten kritischen
Geschwindigkeit.

dieses Versuchs. Aufgetragen ist die Lateralbewegung des kritischsten Rad-
satzes (hier: RS3) iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s. Die kritische
Geschwindigkeit liegt hier bei ca. 87 m/s bzw. ca. 313 km/h. Dies ist ei-
ne Verbesserung um ca. 5 %, verglichen mit dem S1002-Standardprofil (ca.
83 m/s bzw. 297 km/h).
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9.1 Eignung des iterativen Designverfahrens

Die Ergebnisse zeigen, dass das iterative Designverfahren aus Fahrdynamik-
und VerschleiBsimulation mit lokaler Verschleifauswertung in Kombina-
tion mit stochastischen Optimierungsalgorithmen in der Lage ist, fiir un-
terschiedlichste Fahrzeug/Fahrweg-Kombinationen geeignete Radprofile zu
gestalten. Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens ist vom verwendeten Op-
timierungsalgorithmus, dessen Konfiguration sowie von der Vorgabe sinn-
voller Randbedingungen abhingig. Wihrend der Entwicklung des Optimie-
rungsprozesses hat sich zudem gezeigt, dass das Potenzial der Optimierung
entscheidend durch die Qualitit der Streckenkollektive bestimmt wird. Gu-
te Streckenkollektive sind Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit der Op-
timierungsergebnisse auf das tatsdchliche Anwendungsszenario der Fahr-
zeuge. Ein Radprofil, das mit grolem Aufwand auf ein Streckenkollektiv
hin optimiert wurde, wird in der Praxis nur schlecht funktionieren, wenn
das Streckenkollektiv das Einsatzszenario unzureichend reprisentiert. Das
in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Verfahren zur Kollektivierung des
Streckenverlaufs fiihrte in allen Beispielen zu sehr guten Ergebnissen. Der
Profilverschleil der Ridder unterscheidet sich zwischen Kollektiv und Ge-
samtstrecke im Wesentlichen nur um einen Skalierungsfaktor. Das Verfah-
ren zur Ergédnzung des Verlaufskollektivs um Gleislagefehler fiihrt hingegen
noch zu erkennbaren Unterschieden in den Verschleiibildern. Am Beispiel
des Eurofima-Reisezugwagens konnte gezeigt werden, dass trotz dieser Un-

terschiede Profile generiert werden konnen, deren Verschleif3- und Ermii-

113



9 Fazit

dungsverhalten das der Standardprofilkombination S1002/UIC60 deutlich
iibertrifft. Dennoch ist zu erwarten, dass erst nach weiteren Verbesserun-
gen der Gleislagekollektive das volle Pozenzial des Optimierungsverfahrens

ausgeschopft werden kann.

9.2 Eignung von Simulated Annealing und
Genetischem Algorithmus im
Designverfahren

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verfahren Simulated Annealing und Gene-
tischer Algorithmus fiir die Optimierung von Radprofilen prinzipiell beide
geeignet sind. Wihrend der Entwicklung des Optimierungsverfahrens ha-
ben sich individuelle Stirken und Schwichen der Algorithmen herauskris-

tallisiert.

Genetischer Algorithmus (GA)

Der Genetische Algorithmus eignet sich in herausragender Weise fiir pa-
ralleles Rechnen auf Maschinen mit vielen logischen Prozessorkernen. Die
Eignung (d.h. der Fitnesswert) jedes Individuums einer Generation kann
hier in einer eigenen Simulationsinstanz berechnet werden. Da die Genera-
tionsgrofle des Algorithmus frei gewéhlt werden kann, liegt die Grenze der
Parallelisierung ausschlieBlich in der verwendeten Hardware und der Zahl
der verfiigbaren Softwarelizenzen. Sind ausreichend viele Prozessorkerne
und Lizenzen vorhanden, ist die zeitgleiche Berechnung hunderter Radprofi-
le denkbar. Ein Nachteil des Genetischen Algorithmus kann in seiner grofe-
ren Komplexitit gesehen werden. Diese macht sich durch eine gro3en Zahl
von Konfigurationsparametern bemerkbar. Die Hauptmechanismen Repro-
duktion, Rekombination und Mutation konnen auf vielfiltige Weise gestal-
tet und angepasst werden. Die theoretisch moglichen Vorteile durch eine gu-

te Adaption des Algorithmus an das zu 16sende Problem sind in der Praxis

114
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nicht nutzbar. Bedingt durch die langwierige Simulation des Verschleilver-
haltens betrigt die Gesamtlaufzeit eines Optimierungslaufes mehrere Tage
bis Wochen. Entsprechend lange dauert die Erprobung jedes einzelnen Kon-
figurationsparametersatzes. In Anbetracht einer deutlich zweistelligen Zahl
von GA-Konfigurationsparametern ist unmittelbar ersichtlich, dass eine sys-
tematische, iterative Konfiguration des Algorithmus in der Praxis nicht mog-
lich ist. Die Folgen lassen sich am Verlauf des Zielfunktionswertes beim
Ablauf der Algorithmen in dieser Arbeit ablesen: Um eine @hnliche Ergeb-
nisgiite wie die SA-Optimierung zu erreichen, muss der GA-Algorithmus
eine deutlich groflere Zahl von Radprofilen evaluieren. Dieser Effizienz-
nachteil kann in Kauf genommen werden, wenn eine geeignete Infrastruk-
tur mit vielen parallelen Recheneinheiten zur Verfiigung steht. Diese konnte
dann trotz Effizienznachteilen eine schnellere Optimierung erméglichen, als
dies mit dem nur schwer parallelisierbaren SA-Algorithmus realisierbar wa-
re. Fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungsprozess eignet sich
der GA-Algorithmus also besonders dann, wenn ein Computersystem mit
vielen Prozessorkernen zur Verfiigung steht und Softwarelizenzen fiir die
Nutzung der Kerne vorhanden sind. Die Radprofiloptimierung mit Hilfe des
GA-Algorithmus ist also wenig effizient, die Leistungsfihigkeit ist aufgrund
der hervorragenden Parallelisierbarkeit bei Vorhandensein entsprechender

Recheninfrastruktur jedoch sehr hoch.

Simulated Annealing (SA)

Der Simulated Annealing-Algorithmus erfordert einen sequenziellen Ablauf
bei der Berechnung von Losungskandidaten. Die Ausnutzung von Rechner-
umgebungen mit vielen logischen Prozessorkernen ist damit stark einge-
schrinkt. Der SimPack-Solver konnte wihrend der Simulationsldufe bis zu
vier Prozessorkerne sinnvoll nutzen. Durch die Bereitstellung weiterer Pro-
zessorkerne konnte die Simulationszeit nicht weiter verkiirzt werden. Der

SimPack-Postprocessor, der fiir die Ergebnisauswertung verwendet wurde,
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ist sogar auf die Nutzung eines einzelnen Kerns beschrinkt. Die Ergebnis-
auswertung stellte somit eine weitere leistungsbegrenzende Engstelle dar.
Als groBter Vorteil des SA-Algorithmus erwies sich seine einfache Kon-
figurierbarkeit und (moglicherweise als Folge dessen) seine schnelle Kon-
vergenz. Mit der Anfangstemperatur existiert ein einzelner, sehr michtiger
Konfigurationsparameter, fiir den nach wenigen Versuchen sinnvolle Wer-
te gefunden werden konnen. Alle weiteren Konfigurationsoptionen erwie-
sen sich als weniger einflussreich, sodass deren Wahl von eher untergeord-
neter Bedeutung ist. Im Vergleich zum GA-Algorithmus musste der SA-
Algorithmus zum Erzielen dhnlich guter Losungen eine deutlich kleinere
Zahl von Losungskandidaten berechnen. Fiir den in dieser Arbeit vorge-
stellten Optimierungsprozess eignet sich der SA-Algorithmus insbesonde-
re dann, wenn nur wenige Prozessorkerne zur Verfiigung stehen oder die
Softwarelizenzen die Nutzung vieler Kerne nicht zulassen. Die Profilopti-
mierung mit Hilfe des SA-Algorithmus ist also effizient, in ihrer maximalen

Leistungsfidhigkeit jedoch beschrinkt.

116



10 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur iterativen Verschleif3-
optimierung von Radprofilen entwickelt, die es erlaubt, Radprofile fiir eine
gegebene Kombination aus Fahrzeug und Streckennetz mafzuschneidern.
Der Radverschleil wurde nicht nur als global angewendeter Verschlei3in-
dex betrachtet, sondern die Verschleifitiefe iiber die Radprofilbreite ausge-
wertet. Optimierungsziele waren die Minimierung der VerschleiBmaxima
im Laufflichen- sowie im Hohlkehlenbereich. Neben dem Radverschleifl
wurde auch ein Rollkontaktermiidungsindex sowie die Neigung zur Bil-
dung von Zweipunktkontakten in der Zielfunktion der Optimierung beriick-
sichtigt. Bei der Wahl der Zielfunktion wurde zudem eine Unterscheidung
zwischen Ein- und Zweirichtungsfahrzeugen vorgenommen. Fiir die Opti-
mierung wurde eine Iterationsschleife aus Optimierungsalgorithmus (Soft-
ware: MATLAB) und Mehrkorper- und Verschleilsimulation (Software:
SimPack) unter Verwendung des Discrete Elastic-Kontaktmodells sowie
Archards Wear Law aufgebaut. Als Optimierungsmethoden wurden die bei-
den stochastischen Verfahren Simulated Annealing und Genetische Optimie-
rung eingesetzt. Um einen sinnvollen Einsatz der rechenintensiven, MKS-
gestiitzten Verschlei3simulation in einer Iterationsschleife zu ermoglichen,
wurde eine Methode zur Bildung von Streckenverlaufskollektiven vorge-
stellt. Die Leistungsfiahigkeit der vorgestellten Kollektivbildungsmetho-
de wurde durch Vergleichsrechnungen verschiedener Strecken/Kollektiv-
Kombinationen nachgewiesen. Hierzu wurde das Modell eines Straflen-
bahnfahrzeugs der Verkehrsbetriebe Karlsruhe verwendet. Eine Erweite-
rungsmoglichkeit des Streckenverlaufskollektivs um die Beriicksichtigung
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real gemessener Gleislagefehler wurde entwickelt und in Simulationsrech-
nungen mit dem MKS-Modell eines Eurofima-Reisezugwagens der Deut-
schen Bahn erprobt. Zuletzt wurden fiir zwei verschiedene
Fahrzeug/Strecken-Kombinationen, unter Einsatz der beschriebenen Itera-
tionsschleife, der beiden Optimierungsverfahren Simulated Annealing und
Genetische Optimierung sowie der zuvor erstellten Streckenkollektive, ins-
gesamt drei optimierte Radprofile berechnet. Simulated Annealing stellte
sich hierbei als besonders effizientes Verfahren heraus, das nur geringe An-
forderungen an Rechenleistung und Softwarelizenzen stellt. Der Genetische
Algorithmus erwies sich als sehr leistungsfihig, jedoch weniger effizient. Er
erfordert einen relativ hohen Konfigurationsaufwand und stellt hohe Anfor-
derungen an Hardware und verfiigbare Softwarelizenzen. Sowohl Simulated
Annealing als auch der Genetische Algorithmus erwiesen ihre Eignung fiir

die iterative Optimierung von Radprofilen.
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11 Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet zahlreiche Ankniipfungspunkte fiir mogliche
weitere Forschungsarbeiten, sowohl zu Fragestellungen im unmittelbaren
Themenbereich der stochastischen Radprofiloptimierung als auch zu Fra-
gestellungen an den Schnittstellen der simulativen, stochastischen Optimie-
rung zum tatsdchlichen, physischen System Bahn. Einige dieser Ankniip-

fungspunkte werden im Folgenden kurz erldutert.

Beriicksichtigung von LangzeitverschleiB an Radern

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Optimierung von Radprofilen
beschrinkt sich auf die Entwicklung von verschleioptimalen Neuprofilen.
In der vorgestellten Form werden die Auswirkungen einer spéteren, ver-
schleifbedingten Anderung dieser Neuprofile nicht beriicksichtigt. Es kann
daher nicht ausgeschlossen werden, dass ein mit dieser Methode verschleif3-
optimiertes Rad sein VerschleiBverhalten in der Praxis nach einigen tausend
Kilometern so stark verschlechtert hat, dass ein im Neuzustand eigentlich
,schlechteres* Rad tatsichlich eine bessere Losung darstellt. Um dies zu
verhindern, kann die Optimierungsmethode durch eine Langzeitverschleif3-
berechnung ergénzt werden. Der Optimierer konnte zur Bewertung der Pro-
filqualitidt dann neben dem Verschleifbild, das sich im (quasi-) Neuzustand
ergibt, auch Verschleifibilder von spiteren Radzustinden in die Bewertung
einflieen lassen. Die Integration einer solchen Langzeitverschleif3berech-
nung ist technisch unkompliziert. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die

Rechenzeit hierdurch erheblich steigt.
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VerschleiBprofile an Schienen

Die Verwendung von unverschlissenen Schienenprofilen war ausreichend,
um die Funktionsweise sowie die Leistungsfihigkeit des Optimierungsver-
fahrens zu demonstrieren und vereinfachte zudem die Validierung der Stre-
ckenkollektive erheblich, weil keine aufwendigen Schienenprofilmessungen
der ausgewdhlten Strecke durchgefiihrt werden mussten. Das vorgestellte
Optimierungsverfahren ldsst die Verwendung von verschlissenen Schienen-
profilen jedoch prinzipiell zu. In realen Netzen ist der Verschleifl von Schie-
nen in hohem Malie vom Ort ihrer Verwendung abhéngig. Die Aulenschie-
ne eines 800 m-Bogens wird nach einigen Jahren Liegedauer ein fundamen-
tal anderes Verschlei3bild aufweisen, als eine Schiene auf gerader Strecke.
SimPack ermoglicht die Abbildung dieses Sachverhalts durch eine positi-
onsabhingige Modellierung des Schienenprofils, die auch zwischen linker
und rechter Schiene unterscheiden kann. Auch die Machart der in dieser Ar-
beit verwendeten Streckenkollektive scheint fiir eine solche Modellierung
geeignet. So ist es z. B. denkbar, fiir jeden Bogenradius ein oder sogar meh-
rere charakteristische Verschleif3profile sowohl fiir die Innen-, als auch fiir
die Aulienschiene zu hinterlegen. Eine signifikante Steigerung der Simulati-
onszeit ist durch diese MaBnahme nicht zu erwarten, sodass die Verfiigbar-

keit entsprechender Schienenprofilmessdaten die grofite Hiirde darstellt.

Elastisches Gleis

Alle Simulationsldufe in dieser Arbeit fanden auf einem als starr angenom-
menen Gleis statt. Reale Gleise haben jedoch Feder- und Dampfungseigen-
schaften. Die Schiene selbst verformt sich zwischen ihren Auflagepunkten
elastisch, die Zwischenlagen zwischen Schiene und Schwelle werden defor-
miert und auch der Unterbau verhilt sich nicht starr. SimPack erlaubt prin-
zipiell eine detaillierte Modellierung dieser Elastizitdten. Die Schwierigkeit
liegt in ihrer Parametrierung, da sich die Steifigkeiten und Didmpfungsei-
genschaften unterschiedlicher Gleise unterscheiden. Die elastische Model-
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lierung von Gleisen zum Zwecke der VerschleifSberechnung ist in der For-
schung noch relativ neu und erscheint nicht zwingend. Sie ist an dieser Stelle
dennoch erwihnt, da sich bei undokumentierten Versuchsrechnungen wih-
rend der Entstehung dieser Arbeit mogliche Komplikationen mit den vor-
gestellten Verfahren zur Bildung von Streckenkollektiven andeuteten, wenn
nicht nur globale Gleiselastizititen betrachtet werden, sondern die Schienen
als voneinander unabhéngig bewegliche Korper modelliert werden. Hierzu

erscheinen weitere Untersuchungen sinnvoll.

Geschwindigkeitsprofile

In allen betrachteten Szenarien bewegten sich die Fahrzeuge mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit, deren Hohe der minimal zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit der abgebildeten Strecke entspricht. Das Abbilden vorbild-
naher Geschwindigkeitsprofile auf einem Streckenkollektiv mit nur 4 km
Linge erscheint weder moglich noch sinnvoll. Es wire jedoch denkbar, Ge-
schwindigkeitsprofile vorzugeben, die die Fahrgeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit des Bogenradius einstellen. Bei Verwendung der 8 x 4 km-Kollektive
(s. Kapitel 6.3) konnte auch die Gleislagequalitdt im Geschwindigkeitsprofil

berticksichtigt werden.

Antriebs- und Bremskrafte

Antriebs- und Bremskrifte haben, insbesondere bei Lokomotiven, aber auch
bei Fahrzeugen, die hiufigen Anfahr- und Bremsvorgingen unterworfen
sind, einen entscheidenden Einfluss auf den am Rad entstehenden Ver-
schleif. Das Abfahren eines realistischen Fahrspiels auf einem Strecken-
kollektiv ist aufgrund seiner eng begrenzten Linge weder moglich noch
sinnvoll. In weiterfiihrenden Arbeiten konnte jedoch untersucht werden, in-
wiefern durch das Einbringen von (z. B. gegeneinander wirkenden) antrei-
benden und bremsenden Momenten und Kriften beim Befahren des Kollek-

tivs ein vorbildnahes Fahrspiel simuliert werden kann.

121



11 Ausblick

Simulation eines Zugverbands

Der in Kapitel 4.2 vorgestellte Reisezugwagen wurde fiir die Verschleif3-
berechnungen stets als alleine rollendes Fahrzeug betrachtet. In der Praxis
werden diese Fahrzeuge jedoch in einem Zugverband bewegt. Es stellt sich
hier die Frage, wie gro8 die Einfliisse der vor- und nachlaufenden Fahrzeuge
auf die Laufdynamik des betrachteten Wagens sind und ob das Verschleif3-
bild, das sich an den Ridern des betrachteten Wagens einstellt, durch die
Wechselwirkungen mit den angrenzenden Fahrzeugen entscheidend verén-
dert wird. Ist diese Frage zu bejahen, so ist fiir weitere Radprofiloptimierun-
gen auch die Frage von Bedeutung, wie grof3 der Einfluss der Position des

Fahrzeugs im Zugverband auf das resultierende Verschleif3bild ist.

Radsatzindividuelle Profiloptimierung bei Einrichtungsfahrzeugen

Die Ergebnisauswertung in Kapitel 8.1 hat gezeigt, dass sich bei Einrich-
tungsfahrzeugen die Verschleiibilder an vor- und nachlaufenden Radsit-
zen eines Drehgestells stark voneinander unterscheiden. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass das volle Optimierungspotenzial bei diesen Fahrzeugen
nur durch eine radsatzindividuelle Radprofiloptimierung ausgeschopft wer-
den kann, die zwischen vorlaufenden und nachlaufenden Radsitzen diffe-
renziert. Hierzu wire zu untersuchen, ob vor- und nachlaufende Radsitze
tatsichlich unabhingig voneinander optimiert werden kdnnen, oder ob die
Zwangsbedingungen, die sich aus der Fithrung der Radsitze in einem ge-
meinsamen Drehgestell ergeben, eine aufwendigere Optimierung des Ge-

samtlaufwerks notwendig macht.

Streckenkollektive

Eine hohe Qualitét der Streckenkollektive hat sich im Laufe der Arbeit als
essenziell wichtig fiir die Erzielung guter Optimierungsergebnisse erwiesen.
Wihrend das Verfahren zur Kollektivierung des Streckenverlaufs als ausge-

reift betrachtet werden kann, kommt es bei der Kollektivierung von Gleisla-
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gefehlern noch immer zu groBeren Unterschieden in den VerschleifSbildern,
sodass sich dieses Gebiet in besonderem Maf3e fiir weitere Forschungsarbei-

ten eignet.

Zielfunktion

Die automatisierte Auswertung der Simulationsrechnungen im SimPack-
Postprocessor hatte einen erheblichen Anteil an der Gesamtlaufzeit der
durchgefiihrten Optimierungsldufe. Auch um diesen Auswertungsaufwand
gering zu halten, wurde die Zielfunktion verhiltnismifig einfach gehalten.
So wurde die Neigung zur Ausbildung von Subsurface-Fatigue ebensowe-
nig beriicksichtigt, wie der mit dem Radprofil erzielbare Fahrkomfort. Auch
die fiir den Betrieb wichtige kritische Geschwindigkeit des Fahrzeugs wur-
de erst nach Abschluss des Optimierungsprozesses gepriift. Fiir die akade-
mische Demonstration der Leistungsfahigkeit des Optimierungsverfahrens
erscheint dies zwar ausreichend, bei einer Anwendung des Verfahrens auf
ein reales Problem sollte eine Erweiterung der Zielfunktion jedoch zumin-
dest gepriift werden. Um den Auswertungs-Aufwand zu verringern, wire es
denkbar und sinnvoll, den SimPack-Postprocessor vollstindig zu umgehen.
SimPack erlaubt bereits seit einiger Zeit einen Export der Messdaten in ein
.mat-File, das in Matlab direkt eingelesen werden kann. Hierdurch entfillt
der zusitzliche Schritt des Datenexports aus dem SimPack-Postprocessor,
der sich als besonders zeitaufwendig herausgestellt hat. Durch Nutzung
dieser Option sollte es daher moglich sein, die Zielfunktion um weitere Op-
timierungsziele zu erweitern und zugleich die Optimierungszeit erheblich

zu reduzieren.
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A Anhang

A.1 Anhang 1

Ubergangsbdgen wurden zur Hilfte dem groBeren und zur Hilfte dem klei-
neren Radius zugerechnet. Der Anteil der Ubergangsbdgen an der gesamten

Streckenlidnge betrigt ca. 4 %.

Radienbereich | Linge [m] | Anteil [%]
1000 m 786 0,16
1050 m 3834 0,77
1100 m 3432 0,68
1150 m 366 0,073
1200 m 6909 1,38
1250 m 2320 0,46
1300 m 4376 0,87
1350 m 8275 1,65
1400 m 4210 0,84
1450 m 5965 1,19
1500 m 1226 0,24
1550 m 795 0,16

Fortsetzung auf Folgeseite
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Radienbereich | Liange [m] | Anteil [%]
1600 m 5835 1,16
1650 m 4254 0,85
1700 m 6490 1,30
1750 m 465 0,093
1800 m 3097 0,62
1850 m 4319 0,86
1900 m 994 0,20
1950 m 1961 0,39
2000 m 4048 0,81
2100 m 818 0,16
2200 m 5815 1,16
2300 m 1460 0,29
2400 m 4184 0,83
2500 m 7444 1,15
2600 m 1321 0,26
2700 m 4279 0,85
2800 m 0 0
2900 m 3496 0,70
3000 m 1616 0,32
3100 m 4788 0,96

Fortsetzung auf Folgeseite



A.1 Anhang 1

Radienbereich | Linge [m] | Anteil [%]
3200 m 4410 0,88
3300 m 6515 0,13
3400 m 4240 0,84
3500 m 0 0
3600 m 3000 0,60
3700 m 426 0,085
3800 m 8712 1,74
3900 m 2852 0,57
4000 m 726 0,15
4100 m 3562 0,71
4200 m 0 0
4300 m 6264 1,25
4400 m 8398 1,68
4500 m 1200 0,24
4600 m 6852 1,37
4700 m 3814 0,76
4800 m 3776 0,75
4900 m 4206 0,84
5000 m 7316 1,46
5500 m 7212 1,44

Fortsetzung auf Folgeseite
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Radienbereich | Liange [m] | Anteil [%]
6000 m 0 0
6500 m 9796 1,95
7000 m 5560 1,11
7500 m 13820 2,76
8000 m 0 0
8500 m 1240 0,25
9000 m 6036 1,20
oo (Gerade) 272.021 54,3

Tabelle A.1: Detaillierte Streckenanalyse Netz A.

A.2 Anhang 2
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