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Virtual Vehicle

Einleitung

Betriebliche
Randbedingungen:

* Beladung
* Geschwindigkeit

Fahrzeug

Rad-Schiene
Interaktion

‘ Fahrweg H
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Virtual Vehicle

Einleitung

Kurzeitdynamik - Langzeitverhalten

Fahrzeugsystemdynamik beeinflusst Langzeitverhalten
malgeblich

®  Rickwirkung auf die Fahrzeugsystemdynamik
®  Alterung, Ermidung, Schadigung von Fahrzeug u. Fahrwegkomponenten
®  Schnittstelle zwischen Rad u. Schiene

®  Verdanderungen der Gleislage

Output:
®  Schadigung Krafte, Beschleunigungen, ...
->| Fahrzeugsystemdynamik : >
Parameter- Energie-
modifikation Ubertragung
Langzeitverhalten |<—
der Systemkomponenten | >
Output:
Schadigung, Ermiidung,
Alterung, ...
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Virtual Vehicle
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Aspekte der Rad-Schiene Interaktion
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Gleislageabweichungen

Virtual Vehicle

®  Abweichungen der realen Gleislage von der
Soll-Lage

B Gleislageabweichungen sind wesentliche
Storgrolen fur Fahrzeugsystemdynamik

—> verursachen hohe dynamische
Reaktionskrafte im Rad-Schiene Kontakt

— Form der Abweichungen entscheidend

September 08

Vertikale dynamische Radaufstandskraft Q. in N

8000+

6000+

4000

2000

-2000+

-4000

-6000+

-8000

——Wellenldnge der Gleislagestérung L =3 m
—— Wellenlange der Gleislagestérung L =9 m ||

1,
0.81
0.6

0.4
0.2
0

Héhenlage z in mm

-0.6
-0.8
At

0.2t
0.4t

—— Wellenlange der Gleislagestorung L =3 m
—— Wellenlange der Gleislagestérung L =9 m ||

\ N\

0 2 4 6 1 12 14 16 18
Wegstredke s in

L=

ion Q/z ih N/m

6 8 10
Wegstrecke s inm

12

14

16 18

Area D - Mechanics

Ubertragungsfun

10’ 10
Wellenldnge & inm




Berihrgeometrie und

Virtual Vehicle

Kontaktkinematik

beschreibt geometrische Ausbildung des Kontakts bei
unterschiedlichen Relativlagen der Rader zum
Gleis

charakteristisch sind

®  Rollradiendifferenzfunktion

04}~

®  3quivalente Konizitdten

Beeinflussung der Rad-Schiene
Interaktion durch

—

Profilgestaltung?
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Kraftschluss FT/FN

September 08

Kontaktmechanik
Fingernagel-grolRe Kontaktflachen
Lokale Verformungen und .
Relativgeschwindigkeiten fihren zu Ausbildung %w
von Haft- und Gleitgebieten §os
Einfache, statische Modelle geben den %j’;
prinzipiellen Verlauf im "Mikroschlupf" wieder o1
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Rollrichtung

) | Einlaufkante

Rollrichtung |




Kontaktmechanik

Vi

rtual Vehicle

Kraftschluss-Schlupf Messungen

dynamische Abweichungen
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Einflussgrofien
®  Lokale Temperaturentwicklung
®  Globale Randzonenerwdrmung des Rades
®  Mikroskopische Oberflachenrauheit
®  Dynamische Entwicklung der Rauheit
" Plastizitdt und damit verbundene Dynamik des
Mikrokontaktes
0
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Kontaktmechanik

Zwischenschichten, fest und flissig

Temperaturfeld |

H

Starrkdrperschlupf

Fahr-

|

geschwindigkeit —>

Instationares
FlieRen der
Asperiten

Kérpergeometrie

I <
)

Nominelle

Normalkraft F,

|

Kontaktflache A,
§

| ! Lokale Kontakt-

.....................

3rd body

.....................

JRauheit" Ky H

et q ﬁ
Yy

! | FlieBspannung k,

——

LZwischenschicht”

Mikrogeometrie-
modell

MKS - System (¢

_______________ ; verhaltnisse, : ; Versagens-
Stitz '] i ! Vergleichs- : spannung
spannung 1 spannungshypo-
""" i these
)‘_J 2
Reale
EH 3 Feld lokaler
: Kontaktflache A,
R Adhasions-
Feld lokaler maxima
Verzahnung w, Dissipations-
maxima

A 4
Feld lokaler

----------

Reibwerte

Elastisches
Bettungsmodell
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Virtual Vehicle

Strukturdynamik —
Radsatz
Frequenz- Modellierungs-
bereich ansatz
tief < 50 Hz Keine Radsatzeigenform Starrer Radsatz
Biege- und :
v : . Elastische Welle +
mittel 50 Hz — 200-300 Hz Tor5|onse|gWeer;lf;)rmen der o Rt
. Vollelastischer
il 200-300 Hz < Elger:jformen der.WeIIe & Radsats
hoch er Radscheibe
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Virtual Vehicle

Strukturdynamik
Oberbau

Frequenz- Modellierungs-
bereich ansatz

Eingangsrezeptanzen:

tief < 50Hz Starrer Oberbau
l HSchiene < HFahrzeug
mittel 50 Hz — 500 Hz Taucheigenformen Mitgefilhrte Feder-
J Masse-Systeme
B pinned-pinned Schiene:
hoch Iz 27Kz Biegeschwingung Biegebalken

= T T T R

: elastomer enla 3 ’
Schwelle - u | | u u | | u u |
Ballast oder Elastomerschicht L =
Untergrund r | | T

September 08 Area D - Mechanics




Schadigung von Rad Virtual Vehicle
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und Schiene
Verschleif

| VerschleiR ist (kontinuierlicher) Materialverlust
" Profilverschlei

®  unrunde Rader, Schienenriffel

" VerschleiRrate abhingig von Materialpaarung,
Belastungen u. Relativgeschwindigkeiten im Rad-Schiene
Kontakt

I 11.38 - 13.00

B 9.750 - 11.38

8125 - 9.750

B 6500 - 8.125

4875 —- 6.500

SEVERE - 3.250 - 4.875

CATASTROPHIC| I 1625 — 3.250
ANS|TION o - 1625

Contact Pressure (MPa)

T .
0,00 0,01 002 003 004 005 0,06 007 0,08
Sliding Velocity (m/s)

Verschleifskarte nach Lewis, 2004
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Schadigung von Rad Virtual Vehicle
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und Schiene
Rollkontaktermudung

®  Normalkrafte bis zu 100 kN und mehr
®  Berthrflachen in der Ausdehnung eines Fingernagels

—> mehrachsige Spannungszustande mit rotierenden
Hauptspannungsrichtungen

auftretende hohe Normal- und Tangentialspannungen
—> plastische Deformationen,

—> Risshildung

Rollkontaktermidung (engl. Rolling Contact Fatigue, RCF)

—> Ausbrechen von mehr oder weniger
groRen Materialteilen

— Im Extremfall: Bruch von Rad bzw. Schiene
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und Schiene e

Schadigung von Rad Virtual Vehicle

Rollkontaktermudung
®  Rissinitierung auf der Oberflache o Shakedown Map
104
B zyklisches Kriechen ,Ratchetting” plastic 9.
" | ow-Cycle-Fatigue shakedon j zyklisches Kriechen
}x, “Ratchetting“
®  Rissinitierung unter der Oberflache 5.
\.&
" beglinstigt durch Fehlstellen im Gefiige 3l
®  bei Uberrollvorgdngen mit vertikaler Belastung T:Elea;;i\;:i(;n?ter'
Schubspannungsmaxima 3 - 5 mm unter der — u: ———
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Oberflache

®  thermischer Einfluss

p << n=0.2 p>=0.35

®  durch lange Antriebs- und Bremsphasen

®  Bildung von weien Schichten mit

Martensit - ahnlichen Strukturen

—> ausbrechen = hohe dynamische Radlasten
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Virtual Vehicle

Zusammenfassung

gemeinsame Betrachtung von Fahrzeug und Fahrweg von entscheidender
Bedeutung fir Optimierung des Gesamtsystems

B Gleislageabweichungen
® Bertihrgeometrie und Kontaktkinematik
B Strukturdynamik Radsatz u. Oberbau
®  Phianomene der Kontaktmechanik derzeit noch nicht vollstandig beschreibbar
B Schadigung (VerschleiR und RCF) bergen eine Vielzahl offener Fragen,
B optimale Werkstoffpaarung Rad u. Schiene?
® Wo entstehen Risse?

®  Wie pflanzen sich Risse fort?
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Virtual Vehicle

oCC

Doppelmayr Cable Car

OBB

Infrastruktur Betrieb

voed@ Mann jahreiorschung/@

SIEMENS

Fragesteéllun ARbLd-ScHfene
Interaktion
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