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Einleitung

virtual@®vehicle

Ausgangssituation

Anforderungen
an Schienenfahrzeuge

» Auslegungsgeschwindigkeit

* Achslast
 Beschleunigungen/Verzogerungen
* Vorgegebener Raddurchmesser

Randbedingungen fur
Schienenfahrzeuge

* Trassierung
* Gleisqualitat

* Schienenzustand — Konizitat
» Witterung/Klima

Normen

* EN 14363 Fahrtechnik
* EN 13848-5 Gleisinstandhaltung

Rad-Schiene
Interaktion
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Einleitung virtual@vehicle

Ausgangssituation

« Schadensmechanismen und deren Wechselwirkungen
nach wie vor nicht vollkommen erforscht

» Beispiel: Komplexes Zusammenspiel zwischen
Verschleild und Rollkontaktermtdung (RCF)

Anforderungen

an Schienenfahrzeuge N

Randbedingungen fur — Rad-Schiene — VerschleiB
Schienenfahrzeuge Interaktion Schaden

Normen / H

Unterschiedliche Sichtweisen hinsichtlich der Mechanismen,
die hinter VerschleiB und Schadigung stehen
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Einleitung virtual@®vehicle

Ausgangssituation
« Beispiel fur unterschiedliche Sichtweisen
— Entstehung von Rollkontaktermtudung (RCF)

Spurfuhrungseigenschaften «— Antreiben/Bremsen

Ziel
* Analyse und Gegenuberstellung des Einflusses diverser
Parameter auf Belastungen im Rad-Schiene Kontakt

 — ,,Breitere” Sicht bezuglich der Problematik
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Schadigungsmodelle

virtual@vehicle

,Globale* Schadigungsmodelle

Ty-Model Shake-Down Map
po/k / -
\. T I I
TE f.. ausgenutzter
d/' A ) ) \ Kraftschlussbeiwert
| RCF RCF + Verschleifd | Verschleild 5| Plastic 0o .. max. Kontakt-
. Normalspannung
10°° 5 shakedo k.. Streckgrenze bei
Scherbeanspruchung
| Ratchetting
Ty / N
v/ > ol Elastic shakedown _
15 65 175 - T
ol *«-ﬁ
Empirisches Model —
Elastic
1

RCF ... Rolling Contact Fatigue (Rollkontaktermiidung)

Verschleild wird nicht bericksichtigt

% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

£/ -

+ ,,Globale” Modelle — lokale Effekte werden nicht betrachtet
*Aussagen eher qualitativ

*Modell-EingangsgréfRen Ty, f und p, — MaB fur die Belastung des Rad-
Schiene Kontakts
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Fahrzeugmodell virtual@vehicle

Modell eines Reisezugwagens

Parameter SIMPACK-Model
Achslast 11500 kg

Fahrwerkmasse 6150 kg

Achsstand 2,5m

Fahrwerkabstand 19 m

Schienenprofil UIC 60

Radprofil S 1002

Spurweite 1,435 m

Schieneneinbauneigung | 1:40

Messkreisabstand 1,5 m
Raddurchmesser 1000 mm
Reibungskoeffizient 0,4
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Analyse - Vergleich virtual@vehicle

Auslegungsgeschwindigkeit - Radsatzfiihrungssteifigkeiten

Stabilitatslandkarte: v=100km/h Radsatzfiihrung ... RSF

Stabilitatslandkarte
v=100km/h - 0% Restdampfung - u=0,4

1,0E+07

8,0E+06

H- \
& 6,0E+06
\ o
> 4,0E+06 \ \ =06
N — A=0,8

I'N

C

2,0E+06 ~—— —
0,0E+00
0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07
c,/ Nm-1

*Auslegungsspielraum bei den RSF-Steifigkeiten
«Zunehmende Konizitat — hohere RSF-Steifigkeiten
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Analyse - Vergleich virtual@vehicle

Auslegungsgeschwindigkeit - Radsatzfiihrungssteifigkeiten

Stabilitatslandkarte: v=140km/h

Stabilitatslandkarte
v=140km/ hl- 0% Restdampfung - u=0,4

1 0E+07 \ \

8,0E+06 : AN
P \ \
S 6,0E+06

= NN
4.0F
&~ 4,0E+06 —~— —\=0,6
2 OE+06 A=0,8
0,0E+00
0,0E+00 2, 0E+06 4, 0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1 0E+07

c,/ Nm-1

Zunehmende Auslegungsgeschwindigkeit — hohere RSF-Steifigkeiten
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Analyse - Vergleich virtual@vehicle

Auslegungsgeschwindigkeit - Radsatzfiihrungssteifigkeiten
Untersuchte Steifigkeitskombinationen

Stabilitatslandkarte

”IangS@] v=100km/h|- 0% Restdampfung - u=0,4
1,0E+07 r
8,0E+06
r.'
£ 6,0E+06
pr
~ \ \ —\=0,4
&~ 4,0E+06 \ 0.6
) \ # ‘
0,0E+00
0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07
c,/ Nm1 . -
X Jlangssteif

 ,Konstantes‘ Stabilitatsverhalten
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Analyse - Vergleich

Auslegungsgeschwindigkeit - Radsatzfiihrungssteifigkeiten Vi rtual@VEh ! CI €

StabllltatsaUSIegung - Bogenganglgkelt d/- 4 | RCF RCF + Verschleild | Verschleil
(vorlaufendes bogenaul3eres Rad) 10° Ty-Model
) . Wear Number
Jlangssteif” v=100km/h - A=0,6 - 1=0,4 Ty / l:
I - =00 - =0, 15 65 175\
350 /
300 \
250
\\¢ = ¢,=2,1kN/mm
2 200
~ \\ e C,=3kN/mm
2 150 \ \
100 \ \\ c,=4kN/mm
‘ é > 2 == ¢,=6kN/mm
50 o
1 | = C,=10kN/mm
0 \_|_—l__|:§i
0 / 500 1000 1500 2000 2500 3000
Jangsweich” Bogenradius/ m

*Hoher Einfluss der gewahlten RSF-Steifigkeiten auf die Wear Number
«“langsweiche” Variante produziert niedrigere Werte

2011-09-13 40. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge" © VIRTUAL VEHICLE 14



Analyse - Vergleich

- &1% 22
Auslegungsgeschwindigkeit - Radsatzfiihrungssteifigkeiten \4 rtual &L/ VEh ! CI S

Stabilitatsauslegung — Reaktion auf Einzelstérungen

Sinusformiger Einzel-Richtungsfehler

L

- L

: 7
3 N
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Analyse - Vergleich virtual@vehicle

Auslegungsgeschwindigkeit - Radsatzfiihrungssteifigkeiten

Stabilitatsauslegung — Reaktion auf Einzelstérungen

(vorlaufender Radsatz) — \ngar Number - L=16m, A=10mm
60 - .
_cX=2,1kN/mm - rechtes Rad
i —cx=2,1kN/mm - linkes Rad
50 ,", ___cX=10kN/mm - rechtes Rad
. . / ___¢ =10kN/mm - linkes Rad
Jlangssteif i x ‘
40 i
K d/- 4
> ” | RCF RCF + Verschleild | Verschleil3
—— 30 :I,-a-: } _
= ”l 10° Ty-Model
20 Ty /N
i >
',.' ‘ 15 65 175\
b I$7 Jlangsweich”
0 ANE |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t/s

. ,lJangsweiche” Variante produziert niedrigere Werte

- Abnehmende Wellenlange L — hohere Werte — kann Ergebnisse fur enge
Bdgen uberschreiten

*Werte bei L=16m — entsprechen ca. 900m Bogen
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Analyse - Vergleich

Antrieb - Bogenlaufverhalten Vi rtua I @VEh i Cl €

RSL =11,5t
Po=710N/mm?

Gerades Gleis — Einfluss Antrieb

Hertz mit FASTSIM Kraftschlussbeiwert
06 I
—u=0,1
—un=0,2
0.5 u=0.3 =
—u=0,4
_PL:O 5 /
0.4 e
Antrieb auf diesen Kraftschluss ausgelegt
— 03

w— \[
0.2 //\/ : /1

//’/ kein Schnittpunkt é//
/| — Schlupfregelung aktiv T~

01

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.009 0.01

s /-
X

* Ausreichend hohes y — Schlupfe ca. 0,15-0,2% bei p=0,3-0,5
*Nicht ausreichend hohes y — Schlupfregelung — hdhere Schliipfe
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Analyse - Vergleich 4 @ -
Antrieb - Bogenlaufverhalten Vi rtual veh ! Cl €
Gerades Glels - Elnﬂuss Ant”eb d/- 4 | RCF RCF + Verschleifd | VerschleilR
Hertz mit3|c—')0ASTSIM Wear Number 10° Ty-Model
!
e A
250F——1=0.3 ~ - o~
_”’:0!4 /
—u=0,5
200 / /
E 50 / /
iy ausreichend
Kraftschlussvorhanden // —
100 4 / %
/
/ I ﬂ-ege\uﬂg
. /Jl / P abhéﬂg;‘gvon SCh\Up >
—
e
=
% 0.001 0002 0003 0.004 0.0?5 0006 0007 0008 0009  0.01
S -

X

*Ausreichend hohes p (u=0,3-0,5) — Wear Number im Bereich von 25N

*Bogenlauf kann wesentlich hOhere Werte produzieren — entspricht z.B.
einem 1500m Bogen bei der ,langssteifen* Variante
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Analyse - Vergleich 4 @ -
Antrieb - Bogenlaufverhalten Vi rtual veh ! Cl €
Gerades Glels - Elnﬂuss Ant”eb d/- 4 | RCF RCF + Verschleil | Verschleil
Hertz mit FASTSIM Wear Number 10° Ty-Model
1000 .
900¥:ﬁ:8:; / / Tv/':
800—:ﬁ:8:2 / 15 65 175\
700 2 / / //
600
-~
E 500 / / / /
= 5% Schlupf
i 400 // / il it
/ —
300 .
/S 1
200
- Y
0 1% Schlupf
0 0.01 0.02 003 004 0.35 006 007 008 009 0.1
S -

X

*Nicht ausreichend hohes p — Schlupfregelung
*1% Schlupf — Wear Number ca. 110N bei p=0,2
*5% Schlupf — Wear Number ca. 560N bei p=0,2
Abhangig vom geregelten Schlupf hhere Werte als in engsten Bogen
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Analyse - Vergleich

Antrieb - Bogenlaufverhalten Vi rtua I @VEh I Cl €

Bogen — Einfluss Antrieb
(vorlaufendes bogenaulR3eres Rad)

Wear Number im Bogen - Einfluss Antrieb
v=100km/h - A\=0,6 - p=0,4

450 - -
400 +—— ,langssteif
.. A
350 \ /l e C,=2,1kN/mm
300
2 750 \ / I ------ ¢,=2,1kN/mm - Antrieb f=0,25
~ . . . “
2 200 \\ / } ..... /’ ,,Iangswelch . e C,=10kN/mm
150 \\ ‘-'..... A/// el | e ¢,=10kN/mm - Antrieb f=0,25
100 e
50 \ }/ ..........
“— ¥
0 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Bogenradius / m

* Ausreichend hohes y — deutliche Erhdhung der Wear Number —
notwendiger Langsschlupf ist den Bohr- und Querschlipfen Gberlagert

*Nicht ausreichend hohes p — Schlupfregelung — je nach geregeltem
Schlupf deutlich héhere Werte fr die Wear Number

2011-09-13 40. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge" © VIRTUAL VEHICLE 20



Analyse - Vergleich

Radsatzlast - Bogenlaufverhalten Vi rtua I @ Veh i Cl €

Bogen — Einfluss Radsatzlast

(vorlaufendes bogenaulR3eres Rad)

Wear Number - Einfluss Radsatzlast
v=100km/h - A=0,6 - u=0,4

450 - :
400 i Jlangssteif*

350 : A —— C,=2,1kKN/mm
300 ] VA

250

k

\.
200 \\
150 \

|

N

// I R ¢,=2,TkN/mm - RSL=15t
// ~ Jangsweich® | —— ¢ -1ok/mm

Tv/N

----- ¢,=10kN/mm - RSL=15t
100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Bogenradius/ m

*Radsatzlast hat nur geringen Einfluss

Hohere Reibkrafte produzieren kleinere Schlupfe — Radsatz stellt sich
besser ein
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Schadigungsmodelle - Anmerkungen  virtual@®vehicle

* Ty-Model und Shake Down Map sind ,,globale* Modelle — ,,lokale*
Effekte werden nicht aufgelost — keine Aussage uber Schadigung
bei konformen gekrimmten Kontaktbedingungen

10k ........... konformer Kontakt -

z/imm

Viewing
direction

allgemeine Kontaktbedingungen
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Schadigungsmodelle - Anmerkungen

virtual@vehicle

* Ty-Model — empirisches Model — gleiche Wear Number bei
vollkommen unterschiedlichen Szenarien

MPa
2000

Szenario 1
Fn=56,4kN
s,=0,5%

Szenario 2
Fy=112,8kN
5,=0,36%

2011-09-13

y/mm

¥/ mm

Normalspannung
[ [

1500

1000

500

v/ mm
A NOO N RO

Tangentialspannung
[ [

MPa

v/ mm
A NOO N RO

Temperatur
I

Unterschiedliche Spannungs- und Temperaturverteilungen
— Unterschiedliches Schadigungsverhalten!

1000

0

¥/ mm

X/ mm

VU

500

400

300

200

100

0

y/mm

u=0,4, s,=0, s,=0, A=konst, Ty=112N
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Zusammenfassung - Ausblick virtual vehicle

Zusammenfassung

« Schadensmechanismen und deren Wechselwirkungen
nach wie vor nicht vollkommen erforscht

— Bsp.: VerschleiR — RCF

« Es gibt relativ unabhangig von diversen
Fahrzeugparametern immer Szenarien mit hohen
Belastungen im Rad-Schiene Kontakt

« Schaden einzelnen Parametern bzw. Aspekten
zuzuordnen ist nicht zielfUhrend

« Optimierung des Systems-Trassenbenutzungsgebthren
« Sorgfaltige Auswahl und Analyse von Szenarien notwendig
« Anwendung von zu sehr vereinfachten Modellen nicht zielfihrend
* Verwendung von abgesicherten physikalischen Modellen notwendig
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Zusammenfassung - Ausblick virtual@vehicle

Ausblick

« Entwicklung von abgesicherten ,lokalen” physikalischen
Kontakt- und Schadigungsmodellen

— Grundlage fur Optimierung der Rad-Schiene
Interaktion:
« Fahrzeuginstandhaltung
Fahrweginstandhaltung
Antriebs-, Bremsregelung
Friction Management

—dry. vm': 1[m/s]
....... dry, vr.x=30[mfs]
dg—=e T,y = 1[m/s] g

. vr_x_=30 [m/s]

Traction coefficient /

2011-09-13 40. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge" © VIRTUAL VEHICLE



virtual@®vehicle

virtual @ vehicle

...bringing the parts together.
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