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Der Rad/Schiene - Kontakt

 Theorie und Entwicklung
« Parameter der Rad/Schiene Kontaktgeometrie EN 15302 und TR 17792
« Radprofile (EN 13715)
 Schienenprofile (EN 13674)

« Normativer Rahmen, Anwendung
 Normung EN 14363, TSI
« Messung Rad/Schiene
 Planung und Betrieb
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Aquivalente Konizitdt und andere Parameter

Die Querbewegung eines freien, im Gleis rein rollenden Radsatzes wird durch eine ungedampfte
Wellenbewegung beschrieben. Die aquivalente Konizitat y, entspricht dem Tangens des Kegelwinkels
eines Radsatzes mit konischen Radprofilen, dessen Querbewegung die gleiche kinematische
Wellenlange hat wie die des zugrunde gelegten Radsatzes. (EN 15302:2021 und TR 17792:2022)

Voraussetzungen:

o Rad und Schiene werden als starr (und masselos) angesehen,

o Rader(querprofile) sind iber dem Umfang gleich,

o Schienen sind gerade (y,) und parallel zueinander, auBer flir den Radialstellungskoeffizienten
o es werden nur Punktkontakte betrachtet und

o das Wanken des Radsatzes bei seitlicher Auslenkung wird vernachlassigt.

Albert Einstein. ,,Man soll die Dinge so einfach wie moglich machen, aber nicht einfacher."
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Wellenlauf

Beobachtung des Wellenlaufes:

Schon von Stephenson beschrieben

Ferdinand Redtenbacher: Doppelkegel im
Bogen 1855

Von Klingel 1883 analysiert:

,Uber der Lauf der Eisenbahnwagen auf
gerader Bahn"

Seither vielfach untersucht!
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Rad/Schiene Kontakt

GroBe Berthrflache
Geringe Abnutzung
Flankenwinkel b,=70°

Lit.:
Organ 89. Seite 341 (1934)
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Geometrische

Problemstellung
Voraussetzungen:

Starres Rad R
Starre Schienen R
Reines Rollen

Gerades Gleis

Zu seitlichen Auslenkung y

Wankwinkel o=¢y
Hohenlage h =ho+C y?
Beriihrnormale 0, = 0p+C Y
Rollradien ri=rotyey
Rollradiendifferenz Ar=2y.y
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Kinematische Aquivalenz: Viergelenksbogen
Der Radmittelpunkt beschreibt eine Radlinie
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Berechnungsmethoden

Das Anfangswertproblem des Wellenlaufes des starren Radsatzes:

7 2(” - 7"7-) ol _AR_(U). =0 mit y(O) = a, ’g’(O) =0

y (re +11)b =Y rob

kann auf unterschiedliche Weise gelost werden:
o Analytischen Methoden

o nur flr spezielle Falle (Kegel, Kreis, Berlihrpunktsprung)

o Numerische Losungsmethoden
o zweistufige Integration der nichtlinearen DGL (z.B. Verfahren von Runge Kutta 1900!)
o direkte Integration (zweistufig) zur Bestimmung der Periodendauer (siehe TR 17792)

o Naherungsmethoden (teilweise groBe Abweichungen!)
o lineare Regression der Ar Funktion
o harmonische Linearisierung

o Alternative Methoden
o BRR (Analyse der Spurweite)
o Quick Conicity (berechnet nicht die Konizitat im Sinne der EN 15302!)
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Wellenlauf
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Weitere Parameter, Anwendungen:

Nonlinearity Parameter (EN 15302)
Steigung der aquivalenten Konizitat y, zwischen 2 und 4 mm

Rollradienkoeffizient (EN 15302)

Beziehung, die die Fahigkeit einer Rad-Schiene-Beriihrgeometrie
beschreibt, die Rollradiendifferenz bereitzustellen, die flir einen Radsatz
erforderlich ist, um einen tatsachlichen Gleisbogen ohne Langsschlupf
und Spurkranzanlauf zu befahren.

BerUhrpunktdichte
Fahrspiegel
Profilentwicklung
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Rollradienkoeffizient

EN 15302:
Die Ar-Funktion muss auf 18 -
Diskontinuitaten Gberprift werden:
16 -
ausgehend von einer Suche Ar=0
14 -
nach dem ersten Punktepaar e
A° (yA°, ArA°) und £ 12 -
Ao (yAoo, ArAco) &
o 10 -
im Bereich 0 < Ar <10 mm fir % 8
Linksbogen und -10 mm < Ar< 0 fir 5
Rechtsbdgen mit E 6
| yA®- yAeo| = 0,1 mm und 2
| ArA®- ArAes| >3 mm 4
2
unter Berlcksichtigung der
Einschrankungen yA°® < yAco fiir 0
Linksbdgen und yAee < yA° fiir
Rechtsbogen

Rail: Ral_A swe14352 Whes: Whed_Asm=14254
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Profilnormen (Rad/Schiene)

« Laufprofil von Radern EN 13715 (EPS, S1002, Kegel)

Jedes Profil, das nicht konform zu dieser Norm ist, kann nur nach Vereinbarung
zwischen dem Betreiber und dem Infrastrukturmanager angewandt werden.

» Die berlihrgeometrische Eignung der Rad/Schienenpaarung ist zu prufen!

« Schienenprofile EN 13674-1
Abmessungen der Vignolschienen ab 46 kg/m, z.B.:

72 72
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Einfluss der Schiene 60E1 auf S1002/EPS

Beriihrpunktzuordnung Messung: 13715
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Einfluss der Schiene 60E2 auf S1002/EPS
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Einfluss der Spurweite 60E1

Konizitat ge(gauge,ys) 60E1 + EPS.
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Einfluss der Spurweite 60E2

Konizitat ge(gauge,ys) 60E2 + EPS.
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Einfluss der Einbauneigung 60E1
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Raddurchmesser

unterschiedliche Durchmesser verschieben die Rollradiendifferenz, qualitative Anderung der Konizitét

Schiene_A Rad_A Equivalent conicity Schiene_A Rad_H Equivalent conicity
0.6 addr=0 —~ 0.6 addr=0 —.
addr=2 —— addr=2 —.—

O]
o
1 2 3 4 ) 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
Amplitude Amplitude
(C) BAMM 2021 (c) BAMM 2021
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Fahrspiegel

Berihrpunkte: Auslenkung
UNIT1: STYP=typ01 pkt iprf=1

60
Berthrpunktverteilung TR,
a0 |0 E
bewertet nach: 20 ' |
¢ AUS|enkung % v j\ UNIT1- STYP=typ01 pkt ipri=600
] 1 3 0 130 \
« Beruhrpunktdichte =
ot 170
pr—- 50
60
15 151 15.2 183 154 15.5 156 15.7 15.8 159 16 e
IMIL 120
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ys(x)

Hohllauf

kann zu mehreren Nullstellen der Ar Funktion fiihren, die Konizitat ist dann nicht mehr eindeutig!

Phasenebene Rad_A Rad+Hohllauf Aquivalente Konizitat
10 - 14 _ _
06 data —o—
8
12 05
6 .
4 10
= 0.4
2 8 E
0 3 © 03
6 =
- (e}
2 g y
-4 4 ’
-6
2 0.1
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-15 0 2 4 6 8 10 12 14
Amplitude in mm
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Profilmessung

Meist optisch, manuell oder automatisiert

Gleis/Fahrzeug gebunden
Bestimmung der Reproduzierbarkeit
Unsicherheit des Gesamtprozesses typisch (y, < +0,05)

PolarDistance Center xm=0.0, ym=70.0, nfil=100
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YQO81_020TF class:2ACH-090 speed=90.51 km/h
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Normen

Angestrebte Versuchsbedingungen EN 14363:
o Geschwindigkeitsabhangige Konizitat, niedrige Konizitat (<0,05)
o Die Mehrheit der Bedingungen muss fur den normalen Betriebseinsatz reprasentativ
sein
o Vermeidung einer geringen Spanne berthrgeometrischer Bedingungen (aquivalente
Konizitaten)

o ggf. Ausschluss von Auswerteabschnitten mit auBergewdhnlichen Konizitatswerten
auBerhalb des erwarteten Betriebsbereichs

National Rules

o Geschwindigkeitsabhangige erhohte Konizitat z.B 0,8 gefordert

» Versuchsdurchfuhrung wird dadurch immer schwieriger: spez. Radprofile,
Streckenabschnitte

Qm 47. Tagung Moderne Schienenfahrzeuge 3. bis 5. April 2022 P. Mittermayr
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Conclusio

Die in der Norm EN 15302 vorgeschlagenen Kenngrof3en erlauben:

o Netzweite rasche Beurteilung der Berihrgeometrie in Gerade und Bogen
mittels einfacher Kennzahlen (aquivalente Konizitat und Radialstellungsindex)

o Monitoring der Veranderung der Beruhreigenschaften der Radprofile im Betrieb

o Abschatzung der Auswirkungen von (geplanten) Anderungen:
» Spurweite bzw. Spurmafl
» Einbauneigung der Schiene
» Profilformanderungen (Rad und Schiene)

Die kontinuierliche Erfassung der Rad-Schiene-Parameter im Betrieb sollte
integraler Bestandteil jeder Instandhaltungsstrategie von Rad und Schiene
sein!
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

Qm Biiro fiir Angewandte Mechanik und Mathematik | Bureau of Applied Mechanics and Mathematics | Dr. Mittermayr Scientific GmbH & Co KG



	Über neuere Entwicklungen �zum geometrischen�Rad/Schiene-Kontakt
	Der Rad/Schiene - Kontakt
	Äquivalente Konizität und andere Parameter
	Wellenlauf�
	Rad/Schiene Kontakt
	Geometrische Problemstellung�
	Berechnungsmethoden
	Rechenschritte
	Weitere Parameter, Anwendungen:
	Rollradienkoeffizient
	Profilnormen (Rad/Schiene)
	Einfluss der Schiene 60E1 auf S1002/EPS
	Einfluss der Schiene 60E2 auf S1002/EPS
	Einfluss der Spurweite 60E1
	Einfluss der Spurweite 60E2
	Einfluss der Einbauneigung 60E1
	Raddurchmesser�unterschiedliche Durchmesser verschieben die Rollradiendifferenz, qualitative Änderung der Konizität
	Fahrspiegel
	Hohllauf�kann zu mehreren Nullstellen der Dr Funktion führen, die Konizität ist dann nicht mehr eindeutig!
	Profilmessung
	Hohllauf
	Wellenlauf
	Normen
	Conclusio
	Foliennummer 25

