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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kontakt zwischen Spurfihrungsrollen und
Schiene fir People Mover genauer untersucht und es wurden Versuche zur
Bestimmung der GréBe der Kontaktflache und der Normalspannung im Kontaktgebiet
durchgefihrt.

Zusatzlich  sollte gezeigt werden, ob beim vorliegenden Kontakt von
Spurfiihrungsrolle und Schiene eine richtige Berechnung der Flachenpressung
mittels der Theorie nach Hertz mdglich ist.

Als Vorbereitung fir die Versuche und die Berechnung wurden theoretische
Lésungsansatze fir das Normal- bzw. erweiterte Normalkontaktproblem sowie fur
den Tangentialkontakt gezeigt. Zusétzlich wurde ein Ansatz entwickelt, der unstetige
Krimmungen im Kontaktgebiet bertcksichtigt.

Mit Hilfe dieses Ansatzes konnte gezeigt werden, dass die analytische Berechnung
der GrdBe der Kontaktflache und der Spannungen im Falle des vorliegenden Rad-
Schiene-Kontaktes mdglich ist.

Da die untersuchten Spurfiihrungsrollen Laufflachen aus Kunststoff besitzen, wird
der Kontakt Kunststoff/Stahl sowohl bei der Recherche, als auch bei der analytischen
Berechnung beriicksichtigt.

Im Hinblick auf zukinftige VerschleiBberechnungen wurden auch Versuche zur
Ermittlung der Oberflachenrauigkeit durchgefihrt.
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Abstract

Within the context of this Master thesis the contact of guiding rollers and rail for
People Mover has been investigated in detail and tests for determining the size of the
contact area and how the contact pressure occurs have been conducted.

Additional calculations should verify if it's possible to predict with the Hertzian contact
theory the right contact pressure within the contact of the guiding rollers and the rail.
In preparation for the tests and the calculations possible solutions for the normal- and
tangential contact problem are presented. In addition, a new approach is developed
to take the discontinuous curvature within the contact area in account.

Using this approach has shown that the analytic calculation of the contact area and
pressure relating to the guiding rollers and rail is possible.

The running surfaces of the guiding rollers are made of plastic. Therefore, the
theoretical research and the calculations are considering the special case of the
contact of steel and plastic.

Further measurements of the surface roughness of the guiding rollers and the rail
highlight the importance of the connection between contact pressure and wear.
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Einleitung 4

1 Einleitung

Dem Materialverhalten eines Radsatzes flir Schienenfahrzeuge wurde seit der
Erfindung der Eisenbahn viel Beachtung geschenkt [Wohler, Hertz, Kalker]. Die
Flachenpressung zwischen Rad und Schiene spielt dabei eine besondere Rolle.

In dieser Masterarbeit wird ein spezieller Fall eines Rad-Schiene-Kontaktes
betrachtet, welcher beim Rollen von zwei Spurfihrungsrollen mit Laufflachen aus
Kunststoff auf einer Stahlschiene entsteht.

Nach der Beschreibung der Aufgabenstellung und der Ziele werden die theoretischen
Grundlagen zur Flachenpressung zwischen Rad und Schiene erlautert. Hierbei wird
speziell auf die Flachenpressung des vorliegenden Falles eingegangen.
Der Begriff Rad-Schiene-Kontakt ist im Zuge dieser Arbeit mit dem Kontakt zwischen
Spurfiihrungsrollen und Schiene gleichzusetzen.

In Kapitel 2 wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickelter angepasster Multi-Hertz-
Ansatz beschrieben.

Die weiteren Abschnitte beinhalteten Erlduterungen zu den praktischen
Untersuchungen. Dazu z&hlen die Bestimmung der BerlUhrungspunkte und die
Beschreibung der Versuche im Labor. Zusatzlich werden Messungen der
Oberflachenrauheit durchgefiihrt und erlautert.

In Kapitel 4 werden die analytischen Berechnungen detailliert behandelt und die
Lésungen prasentiert.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Diskussion der Ergebnisse der Messungen
und der analytischen Berechnungen. Dazu werden die Ergebnisse aus Versuch und
Berechnung verglichen, um daraus Schliisse fiir die Rechenanséatze zu ziehen.

1.1 Aufgabenstellung

Wie in der Einleitung schon erwahnt, soll durch diese Arbeit die Flachenpressung
zwischen Spurflhrungsrollen und einer Stahlschiene genauer untersucht werden.
Dabei handelt es sich um die Spurfihrungsrollen eines Automated People Movers
des Typs Neoval. Dieses fahrerlose Personentransportmittel wird aufgrund von
héherer Reibung und besseren Dampfungseigenschaften von Gummireifen
getragen, welche auf einer Fahrbahn aus Beton abrollen. Da die Reifen keine
seitliche Fihrung aufweisen, muss das Fahrzeug mittels Spurfihrungsrollen auf der
Spur gehalten werden. Im Gegensatz zum Fahrzeug Val 208, das mit seitlichen
Spurfihrungsrollen ausgestattet ist, weist der Neoval am Fahrwerk mittig
angebrachte Spurfihrungsrollen auf. Diese benétigen nur eine in der Mitte der
Fahrbahn verlaufende Spurfihrungsschiene.

Die Besonderheit dieser Spurfiihrungsrollen liegt darin, dass sie paarweise im 90°-
Winkel angeordnet sind und an einer eigens fir diesen Fahrzeugtyp angefertigten
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Einleitung 5

Schiene abrollen (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2).

Die spezielle Anordnung der Spurfihrungsrollen ist durch  erhdhte
Entgleisungssicherheit begriindet, da es nur durch erheblichen Kraftaufwand mdglich
ist, die Rollen von der Schiene vertikal zu trennen.

Abbildung 2: Anordnung Spurfiihrungsrollen®

Die Aufgabe der am Fahrwerk befestigten Spurfiihrungsrollen besteht darin, in der
Kurvenfahrt die Gummirader einzulenken

Pro Radachse sind jeweils zwei Paar Spurfihrungsrollen, ein Paar in Fahrtrichtung
vor der Achse und eines hinter der Achse, angebracht. Dies dient dazu, dass die
Achsen auch bei Fahrtrichtungswechsel eingelenkt werden kénnen.

! Siemens AG
2 Siemens AG
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Einleitung 6

Wahrend der Fahrt lenken die Spurflhrungsrollen in Fahrtrichtung die Gummirader
ein. Das Rollenpaar, welches gegen die Fahrtrichtung angeordnet ist, wird vom
Fahrwerk entriegelt, um eine Blockieren des Fahrwerkes zu verhindern. In
Abbildung 3 ist das Spurfihrungsprinzip des Neoval dargestellt.

Fahrtrichtung

entriegelte Flhrungsrollen

Spurfihrungsrollen

Abbildung 3: Fiihrungsprinzip Neoval®

Die Spurfihrungsrollen werden mittels Feder auf die Schiene gedriickt und nehmen
somit einen kleinen Teil des Gewichtes des Fahrzeugs auf. Die durch die Feder
aufgebrachte Kraft verhindert das Abheben und gewahrleistet eine gute Spurfihrung.

Die Spurfihrungsrollen besitzen im Gegensatz zu normalen Stahlradern bei
Schienenfahrzeugen eine Lauffliche aus Kunststoff. Der Spurkranz der Rollen
besteht aus Stahl.

Aufgrund der Feder, die auf die Rollen drickt, und der Kréfte, die in der Kurvenfahrt
wirken, sind die Spurfuhrungsrollen einer standigen Last ausgesetzt. Durch
Computersimulationen kann die GréBe dieser Krafte bestimmt werden, jedoch kann
nur mit hohem Aufwand berechnet werden welche Auswirkung diese Kréafte auf die
Laufflache bzw. auf die Lebensdauer der Rollen haben.

Um die Simulationen der Bewegung zu verbessern und somit die Auswirkungen der
Krafte auf die Laufflachen genauer bestimmen zu kdnnen, soll in dieser Arbeit die
entstehende Flachenpressung zwischen Spurflhrungsrollen und Schiene des
fahrerlosen Transportsystems Neoval genauer untersucht werden. Gleichzeitig sollen
Berechnungen mittels der Kontakitheorie nach Hertz durchgefihrt werden, um

% Siemens AG
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Einleitung 7

SchlUsse flir mégliche Berechnungsmodelle ziehen zu kdnnen.

Es sollen ein Versuchsstand aufgebaut, Messreihen festgelegt und Versuche
durchgefihrt werden. Bei der anschlieBenden Auswertung der Messungen ist es das
Ziel, die Anwendbarkeit der Theorie nach Hertz zu Uberprifen und gegebenenfalls
zur Bestimmung der Flachenpressung andere Lésungsansétze zu finden. Begleitend
soll eine Literaturrecherche durchgeflhrt werden.

Ergédnzend werden Messungen der Oberflachenrauheiten der Spurfihrungsrollen
und der Schiene gemacht, um diese Parameter in eine VerschleiBsimulation
einbinden zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt sind die Ziele der Diplomarbeit noch einmal aufgelistet und im
Detail beschrieben.

1.2 Zielsetzung

Primares Ziel der Diplomarbeit ist es, die Auswirkungen der durch die Simulation am
Computer bekannten Kréafte auf die Spurfihrungsrollen des Neoval genauer zu
untersuchen. Hierzu wird ein Versuch mit einer Zug-Druck-Prifmaschine
durchgefihrt und die Flachenpressung mittels Druckmessfolien ermittelt.

Um den Versuch durchfihren zu kénnen, muss entsprechend den auftretenden
Kraften eine geeignete Versuchsvorrichtung entworfen und konstruiert werden. Es
werden die durch eine Computersimulation bekannten Krafte einer Kurvenfahrt fir
die Versuche herangezogen.

Zusétzlich muss die Lage moglicher Kontaktpunkte zwischen den Spurflihrungsrollen
und der Schiene grafisch ermittelt und in den Versuch Ubertragen werden.

Als Vorbereitung fir den Versuch soll der Ablauf der Messungen festgelegt und ein
Messplan entworfen werden.

Die Ergebnisse aus den Messungen mit den Druckmessfolien sollen einerseits
Aufschluss Uber die Form der Druckflache und andererseits Aufschluss Uber die
Hobhe der auftretenden Spannungen geben.

Hierbei soll Uberprift werden, ob einerseits die Kontakiflachen elliptisch und ob
andererseits zusatzlich die Spannungsverlaufe halbelliptisch sind und somit die
Theorie von Hertz im Falle der untersuchten Spurfiihrungsrollen anwendbar ist.
Wenn dies nicht zutrifft, missen geeignete Theorien gefunden werden, die das
ermittelte Versuchsergebnis beschreiben kdnnen. Zur Uberpriifung der Gilltigkeit der
Theorie nach Hertz werden analytische Berechnungen durchgeflhrt.

Des Weiteren werden fir bessere Vorhersagen des VerschleiBes und der
Lebensdauer die Oberflachenrauheiten der Spurfihrungsrollen und der Schiene
gemessen.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, mittels Literaturrecherche den derzeitigen Stand
der Technik zum Rad-Schiene-Kontakt zu bericksichtigen und Theorien bzw.
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Einleitung 8

Untersuchungen zu finden, die sich mit der Flachenpressung zwischen einer Rolle
mit einer Laufflache aus Kunststoff und einer Stahlschiene beschaftigen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen fir die Verbesserung der Computersimulation
herangezogen werden, um die Materialbelastungen sowie das VerschleiBverhalten
genauer vorhersagen zu kénnen.

Die Messung der Flachenpressung soll im Labor des Institutes fir
Konstruktionswissenschaften und  technische Logistik, Forschungsbereich
Konstruktionslehre und Férdertechnik der TU Wien durchgefthrt werden.

Die Messung der Oberflachenrauigkeiten soll im Labor des Instituts fir
Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik, Forschungsbereich Austauschbau
Messtechnik / Produktionsmesstechnik und Qualitat durchgefiihrt werden.
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Theoretische Grundlagen 9

2 Theoretische Grundlagen

Die Krafte, die zwischen Rad und Schiene auftreten, haben einen sehr groBen
Einfluss auf die Fahrzeugdynamik und den Verschlei3 der Kontaktpartner. Deshalb
ist es von groBBer Bedeutung, die Vorgénge, die bei dem Kontakt zwischen Rad und
Schiene bzw. Spurfihrungsrollen und Schiene auftreten, zu verstehen. Oftmals ist es
aber sehr schwierig die GréBe und die Auswirkungen der auftretenden Krafte zu
ermitteln. Eine Vielzahl von Berechnungsmethoden die dieses Thema behandeln,
spiegelt die Wichtigkeit der Losung der Kontaktproblematik wieder.

Unter Kontaktproblem wird hierbei die Unkenntnis Gber die GréBe und Form der
Kontaktflache, sowie {ber die auftretenden Spannungen im Kontakigebiet,
verstanden. Diese Unkenntnis gilt es durch geeignete Rechenmodelle zu verringern.

Viele namhafte Wissenschaftler haben sich seit Erfindung der Eisenbahn mit dem
Thema der Flachenpressung beschaftigt. Angefangen bei H. Hertz, der schon im 19.
Jahrhundert das Normalkontaktproblem erforschte, bis hin zu J. J. Kalker der durch
Computerprogramme und Algorithmen einen wesentlichen Fortschritt auf diesem
Gebiet erzielen konnte.

Grundsatzlich muss bei der Untersuchung des Rad-Schiene-Kontaktes
unterschieden werden, ob dieser statisch oder dynamisch betrachtet wird. Statisch
bedeutet in diesen Fall, dass das sich drehende Rad als nicht bewegter Korper
angesehen wird. Bei der dynamischen Betrachtung hingegen wird die Bewegung
bertcksichtigt, was das Auftreten eines Schlupfes hervorruft. Als Sonderfall gilt der
Leerlaufschlupf, der unter anderem in diesem Kapitel genauer erlauter wird.

Die unterschiedliche Betrachtungsweise hat zur Folge, dass entweder nur
Normalkrafte fir die Untersuchungen herangezogen, oder zusatzlich Tangentialkrafte
berlcksichtigt werden. Diese Differenzierungen sind notwendig, da dadurch
verschiedene Theorien und Formeln fir die Berechnungen beachtet werden massen.

Am Beginn dieses Kapitels werden die Vorbereitungsschritte beschrieben, die fir die
Lésung des Kontaktproblems notwendig sind.

AnschlieBend wird der Unterschied zwischen Normal- und Tangentialkontaktproblem
genauer erlautert und die derzeit angewendeten Theorien beschrieben. Ein
besonderer Fokus liegt hierbei auf der Betrachtung des Normalkontaktproblems,
welches auch durch analytische Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wird.

Des Weiteren wird ein im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelter angepasster
Multi-Hertz-Ansatz flr die Lésung des vorliegenden Rad-Schiene-Kontaktproblems
prasentiert.

Der in dieser Arbeit behandelte Kontakt zwischen Spurfihrungsrollen und Schiene
erfolgt mit unterschiedlichen Materialien. Die zu untersuchende Rolle besitzt eine
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Theoretische Grundlagen 10

Laufflache aus Polyurethan, wohingegen die Schiene aus reinem Stahl gefertigt ist.
Daher liegt ein zusatzlicher Fokus der theoretischen Betrachtungen auf dem Kontakt
zwischen Stahl und Kunststoff.

Ein weiterer Abschnitt dieses Kapitels widmet sich dem mdglichen Verschleil3, der
zwischen den Rollen und der Schiene auftreten kann.

Den Abschluss bilden Erlauterungen zum Werkstoff Polyurethan, der als Werkstoff
fur die Laufflache eingesetzt wird.

2.1 Analyse des Rad — Schiene-Kontakts

Die Kraftibertragung zwischen Rad und Schiene ist entscheidend fur die
Fahrsicherheit, den Fahrkomfort und den Verschlei3. Das Rad tragt das
Schienenfahrzeug und hélt dieses in der Spur. Bei der Konstruktion von Rad und
Schiene ist es deshalb notwendig, die im Kontaktbereich auftretenden Krafte und
Spannungen zu kennen.

Um eine effiziente und zielorientierte Losung des Kontaktproblems durchflihren zu
kénnen und um anschlieBend die richtigen Theorien zur Berechnung auszuwahlen,
ist eine genaue Analyse des Systems ,Rad-Schiene® notwendig. Das Vorgehen bei
der Analyse des Systems kann in folgende Schritte eingeteilt werden:

e Betrachtung der Kontaktgeometrie
e Bestimmung der auftretenden Kréfte
e Bestimmung der Materialien und deren Eigenschaften

Nachstehend soll das Vorgehen flr die einzelnen Punkte kurz erlautert werden.
Betrachtung der Kontaktgeometrie

Der erste Schritt der Analyse ist die Betrachtung der vorhandenen Geometrie der im
Kontakt stehenden Korper. Hierbei wird untersucht, wo mdgliche Berlhrungspunkte
zwischen Rad und Schiene auftreten kénnen. Des Weiteren ist es bei vielen Profilen
der Fall, dass Zweipunkt- bzw. Mehrpunktberiihrungen vorkommen, die die GréBe
der Flachenpressung sehr stark beeinflussen. Wenn diese Punkte nahe bei einander
liegen, tritt sogar eine Verschmelzung der Kontaktgebiete auf.

In der folgenden Abbildung ist auf der rechten Seite die Veranderung der
Kontakiflache bei der Erh6hung der Anzahl der Kontaktpunkte von einem bis hin zu
drei und wieder zu einem Kontaktpunkt ersichtlich.

Im Falle von nur einem Kontaktpunkt, ist in der Abbildung nur eine einzige
ellipsenférmige Kontaktflache zu sehen (rechte Seite, erstes und letztes Bild). Bei
Zweipunktkontakt wirkt es so, als ob zwei Kontakiflachen miteinander verschmolzen
waren (rechte Seite, zweites Bild). Beim Dreipunktkontakt ist neben der
verschmolzenen Kontaktflache noch ein weiterer Kontaktpunkt sichtbar (rechte Seite,
drittes Bild).
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Theoretische Grundlagen 11

0.5°\ 1179 MPa -0.93 mm 1.20\ 1265 MPa
o ' q
0.2° 1140 WPa 0.73 nm 1.2°\ 1148 MPa
. -0.23 mm
0.2°\ 1188 MPa 2.39 mm 0.8°\ 1809 MPa
1.62 mm

T

0.2°\ 1321 MPa 4.05 mm 2.2°\ 2369 MPa
*" ; 2.10 mm

Abbildung 4: Beispiel von Kontaktflaichen bei Mehrpunktberiihrung *

Im Zuge der Betrachtung der Kontaktpunkte sollten ebenfalls die Krimmungen im
Kontaktgebiet untersucht werden, da diese fur die Auswahl des
Berechnungsmodells fur die Lésung des Kontaktproblems eine wichtige Rolle
spielen. Je nach Profil der Laufflache ist es mdéglich, dass in einem Kontaktgebiet
unterschiedliche Krimmungsradien vorhanden sind.

Bestimmung der auftretenden Krafte

Nachdem die méglichen Kontaktpunkte festgestellt wurden, missen die zwischen
Rad und Schiene Ubertragenen Kréfte bestimmt werden. Hier ist zu unterscheiden,
ob es sich um ein Rad, das mit einem Moment um die Rollachse belastet ist (Antrieb
oder Bremse), oder um ein frei laufendes Rad handelt.

Bei einem ungebremsten und nicht angetriebenen Rad muissen, abgesehen vom
Rollwiderstand, nur die Kréafte, die durch den Gewichtsanteil des zu tragenden
Fahrzeugs sowie durch die Kurvenfahrt entstehen, zwischen Rad und Schiene
Ubertragen werden. Hierbei kénnen je nach Lage der Laufflache zur Schiene im
Kontaktgebiet Normalkrafte und Tangentialkrafte in lateraler Richtung auftreten.

FT lateral

{
FN FN

Abbildung 5: Krafte auf ein frei rollendes Rad

* Piotrowski J., 2005, S. 458
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Theoretische Grundlagen 12

Bei einem mit einem Moment behafteten Rad tritt, neben den oben schon
beschriebenen Kraften, zusatzlich eine Tangentialkraft in longitudinaler Richtung auf.
Diese entsteht durch das Antriebs- bzw. Bremsmoment. Dadurch missen die
Theorien des Tangentialkontaktproblems flir die Bestimmung der Schubspannungen
herangezogen werden. Hierbei wird die Oberflachenrauheit und der Schlupf
zwischen Rad und Schiene berlcksichtigt.

i N

- —— ——

/ FT lateral
h M
FT lﬂngltuﬂmal \\

FM

Abbildung 6: Kréfte auf ein Rad, das mit einem Moment behaftet ist

Bestimmung der Materialien und deren Eigenschaften

Der né&chste Schritt der Analyse des Systems ist die Berlcksichtigung der
Materialien. Dies ist essentiell fir die weitere Vorgehensweise, da die
Materialeigenschaften die Wahl der anzuwendenden Theorie beeinflussen. Hierbei
mussen folgende Fragen geklart werden:

o Weisen beide Kontaktpartner dieselben Materialparameter auf?

e Handelt es sich um Metall oder Kunststoff?

e |st das Materialverhalten elastisch, viskoelastisch oder mdglicherweise bei den
vorhandenen Kréaften plastisch?

Welchen Einfluss die Materialien auf die Ermittlung der KontaktgréBen haben, wird in
den anschlieBenden Kapiteln erlautert.
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Theoretische Grundlagen 13

2.2 Normalkontaktproblem nach Hertz

Normalkontakt tritt in vielen technischen Anwendungen auf, bei denen sich zwei
Kérper durch Krafteinwirkung auf einem kleinen Teil ihrer Oberflache berihren und
dabei im Kontaktgebiet nur Krafte, die normal zur Bertihrflache stehen, auftreten. Das
Ziel ist nun einerseits die GroBe der Kontakiflache zu bestimmen und andererseits
die Spannung zu ermitteln, die in der Berihrflache auftritt. Ein weiterer Aspekt der mit
der Untersuchung der GréBe der Kontaktflache einher geht, ist die Berechnung der
Eindringung bzw. Abplattung der Korper.

Ein Name, der bei der Erforschung dieses Problems eine sehr groB3e Rolle spielt, ist
Heinrich Hertz. Seine im Jahr 1881 beschriebene Theorie Uber die Bertihrung fester
elastischer Koérper gilt bis heute und wird als Grundlage fir viele Rechenmodelle
genutzt. Sie ermdglicht die analytische Bestimmung der Flachenpressung, der
Starrkérperverschiebung bzw. Abplattung und der GréBe der Berthrflache.

In seinen Untersuchungen ging er dem oben schon erlauterten allgemeinen Problem
der BerUhrung zweier elastischer isotroper Korper, die aufgrund von Krafteinwirkung
gegenseitig aufeinander einen Druck austben, nach. Die zwei Kérper berlhren sich
in einem kleinen Teil der Oberflache, wobei hier klein auf die Gesamtoberflache des
Korpers bezogen ist. °

Far die Anwendbarkeit der Formeln nach Hertz muss mindestens ein Korper einen
Krimmungsradius entlang einer Koordinatenachse aufweisen. Beispiele hierflr
waren die Berlhrung zweier Zylinder oder zweier Kugeln. Bei der Berlhrung zweier
Zylinder bzw. eines Zylinders mit einer Ebene spricht man von einer Linienberihrung,
wohingegen der Kontakt von zwei Kugeln als Punktikontakt bezeichnet wird.
Zusétzlich gelten einige weitere Voraussetzungen fiir die Gultigkeit der Theorie nach
Hertz, die im nachstehenden Abschnitt genauer erlautert werden.

Nach Hertz nimmt die Kontakiflache bei Punktkontakt die Form einer Ellipse an.
Diese kann mittels von ihm analytisch berechneten Formeln und Beiwerten aus
Tabellen einfach bestimmt werden. Des Weiteren ist es mdglich, die
Flachenpressung in jedem Punkt innerhalb der Ellipse zu berechnen und die
gegenseitige Eindringung der beiden Kdérper zu ermitteln.

Diese Formeln sind ein wichtiges Hilfsmittel bei der Berechnung von Rad-Schiene-
Kontakten. Sie helfen bei der richtigen Auswahl der Werkstoffe und der richtigen
Dimensionierung der Abmessungen. Brandlein®, Severin” und Steinhilper® haben in
ihren Arbeiten die Formeln nach Hertz sehr gut beschrieben und zusammengefasst.

*Vgl. Hertz H., 1881, S. 156ff.
® Brandlein J., 1995, S. 96ff.
" Severin D., 1989, S. 123f.
® Steinhilper W., 2008, S. 96ff.
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Theoretische Grundlagen 14

2.2.1 Voraussetzungen fiir die Anwendung der Hertzschen Theorie

Die Theorie von Hertz gilt nicht fir jeden Fall der BerGhrung zweier Koérper. Die
Voraussetzungen flr die Gultigkeit und Anwendbarkeit der Formeln nach Hertz sollen
in diesem Abschnitt behandelt werden.

e Grundsatzlich ist die Theorie von Hertz nur anwendbar, wenn mindestens
einer der im Kontakt stehenden Koérper gekrimmt ist, sodass entweder eine
Punkt- oder Linienberihrung auftritt. Die Korper dirfen dabei maximal eine
Flache zweiten Grades besitzen. Um die Krimmungsradien bestimmen zu
kénnen, missen die Abmessungen der sich berihrenden Kérper bekannt
sein. °
Die sich ergebene Kontakiflache ist bei Punktberihrung elliptisch. Bei einer
Linienberthrung ergibt sich eine rechteckige Kontakiflache (siehe Abbildung 7
und Abbildung 8).

e Die Krummung muss im betrachteten Kontaktgebiet konstant sein. Ist diese
nicht konstant muss eine erweiterte Theorie angewendet werden.'°

e Die sich berlOhrenden Kérper missen aus einem homogenen, isotropen
Material bestehen. Hierbei untersuchte Hertz nur den Kontakt zweier Korper
aus dem selben homogenen, isotropen Werkstoff. Fir die Berechnungen nach
Hertz muss der Elastizitdtsmodul beider in Kontakt stehenden Werkstoffe
bekannt sein. Anpassungen fir unterschiedliche Werkstoffe werden im
Rahmen dieser Arbeit erlautert."

e Die Betrachtung der Flachenpressung mittels Hertzscher Theorie ist nur bei
elastischen Materialverhalten zulassig. Sobald sich das Material eines der
beiden Koérper plastisch verformt, darf nicht nach Hertz vorgegangen
werden.'?

e Die Abmessungen der Kontaktflache mulssen klein im Bezug auf die GréBe
der betrachteten Kérper sein, damit die Halbraumtheorie erfillt ist. '

o Der Kontakt zwischen den zwei Kérpern darf nicht konform sein.'* Konformer
Kontakt bedeutet, dass sich beide Kontaktpartner eng aneinander schmiegen
(konkave auf konvexe Flache) und die Last von einer groBen Kontaktflache
getragen wird."

 Die Oberflache beider Kérper wird ideal glatt angenommen. '

e Struktur- und Kontakimechanik kdénnen getrennt voneinander behandelt
werden. "’

° Vgl Knothe K., 2003, S 52f

1% Vgl ebenda

"'vgl. ebenda

'2ygl. Steinhilper W., 2008, S. 97

'3ygl. Severin D.; Hammele W., 1989, S.123
*Vgl. Quost, 2006, S. 791

> vgl Steinhilper, 2012, S. 30

'® Vgl Hertz H., 1881, S. 156
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Theoretische Grundlagen 15

2.2.2 Formeln und Beschreibung der Theorie nach Hertz

Unter den bereits beschriebenen Voraussetzungen ist die Anwendung der nun
folgenden Formeln nach Hertz zuldssig. Lediglich wenige Daten, wie Krimmungen,
Materialkennwerte und die Normalkraft muissen fir die Bestimmung der
Flachenpressung im Bereich der Kontaktflache und der Starrkérperverschiebung
bekannt sein.

Wichtig hierbei ist, wie 6fters schon erwéahnt, die Unterscheidung zwischen Punkt-
und Linienberthrung. Aufgrund der unterschiedlichen Form der Kontaktflachen
(Ellipse und Rechteck) sind verschiedene Formeln fir die Bestimmung der
Flachenpressung heranzuziehen.

Als Grundlage fur die Berechnungen muss ein geeignetes Koordinatensystem
eingefihrt werden. Bei diesem Koordinatensystem ist es Ublich, dass die z-Achse
normal auf die Kontaktflache steht und die x-Achse in Rollrichtung der Kérper zeigt.

Hauptkrimmungsebene Hauptkrimmungsebene
y-Achse \

Abbildung 7: Koordinatensystem Punktberiihrung'®

" Knothe K., 2003, S. 52
'8 Vgl. Stribersky A., 2014, S. 3.3
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Theoretische Grundlagen 16

Hauptkrimmungsebene Hauptkrimmungsebene
x-Achse y-Achse

Abbildung 8: Koordinatensystem Linienberiihrung19

Die Krimmungsradien der beiden Korper, die fur die Berechnung essentiell sind,
werden durch die Hauptkrimmungsebenen entlang der x- und der y-Achse
festgelegt. Index 1 in Abbildung 7 kennzeichnet das Rad, Index 2 die Schiene. Je
nachdem, ob sich der Krimmungsradius innerhalb oder auBerhalb des Koérpers
befindet, ist dieser positiv oder negativ, wie in der nachstehenden Abbildung deutlich
wird.

Y

Abbildung 9: Positive und negative Kriimmungsradien®

Punktberiihrung

Punktberlhrung tritt dann auf, wenn mindestens ein Kontaktpartner
Krimmungsradien auf beiden Krimmungshalbachsen aufweist, oder wenn die
Kontaktpartner jeweils auf verschiedenen Hauptachsen eine Krimmung besitzen.
Beispiele hierflr waren die Berlhrung eines kugelférmigen Kérpers mit einer Ebene
oder der Kontakt eines Zylinders mit einer profilierten Schiene.

Die dadurch entstehende BeriUhrflache nimmt nach Hertz die Form einer Ellipse an.
FOr die Bestimmung der Abmessung der Kontaktellipse werden die beiden

'9'vgl. Brandlein J, 1995, S. 106
2% vgl. Brandlein J., 1995, S. 98
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Halbachsen m und n der Ellipse nach den folgenden Formeln berechnet, wobei m
stets die kleine Halbachse bildet. Dies ist spater fir die Zuordnung der Halbachsen
zum Koordinatensystem wichtig.?’

3 1 1-12
m=pu- 3-Fn-;-—

E

Formel 1: Halbachse m

3 11—
n=n- |3-Fn-—-
Yo

Formel 2: Halbachse n

p ist hier die Summe aller Krimmungen:

_ 1 4 1 N 1 N 1
'O_Rx,l Ry,1 Rx,2 Ry,2

Formel 3: Summe der Kriimmungen

Fn ist die Normalkraft, die beide Kérper aneinander drickt.

Die vor der Wurzel stehenden sogenannten Hertzschen Beiwerte p und n sind mittels
eines Hilfswertes cos(t) aus Tabellen auszulesen, welche z.B. bei Brandlein?® und
Steinhilper®® zu finden sind. Da die Halbachse n fiir die Giiltigkeit der nachstehenden
Zuordnung zum Koordinatensystem immer die gréBere Halbachse sein muss und in
der Literatur unterschiedliche Nomenklatur bezlglich der Hertzschen Beiwerte
herrscht, muss fir den Beiwert n immer der gréBBere der beiden Beiwerte eingesetzt
werden.

Der Hilfswert cos(t) wird wie folgt berechnet:

1 1 n 1 1
Rx,1 Ry,1  Rx,2 Ry,2

cos(7) =
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Formel 4: Hilfswinkel

21 vgl. Severin D., 1989, S. 124
?2 Brandlein J., 1995, S. 99f.
2% Steinhilper W., 2008, S. 98
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Theoretische Grundlagen 18

In die bisherigen Formeln zur Bestimmung der Halbachsen wurde die Lage dieser
zum Koordinatensystem nicht bertcksichtigt. Abhangig von den Krimmungen in den
Krimmungshauptachsen (siehe Abbildung 7) wird die Lage der Halbachsen m und n
im Koordinatensystem durch folgenden geometrischen Vergleich festgelegt®*:

1 N 1 - 1 N 1
Rx,1 Rx,2  Ry,1 Ry,?2

dann {TZ _

a .
wenn b beim<n

1 4 1 < 1 4 1
Rx,1 Rx,2  Ry,1 Ry,2

m=», ,
wenn dann { beim<n

Formel 5: Zuweisung Halbachsen

Mit Hilfe der ermittelten Halbachsen der Kontaktellipse ist es nun moglich die
Flachenpressung in jedem Punkt innerhalb der Ellipse zu bestimmen.

3-Fn X, V.,
0z (6y) =5 1=~ (})
Formel 6: Spannung Punktberiihrung

Die Flachenpressung ist halbelliptisch Gber die x- und y-Achse verteilt und hat im
Ursprung ihr Maximum.
Die Verformung (Eindringung) bei der Bertihrung wird wie folgt bestimmt:

3 32.10.(1_‘,2)2.13'712
6=k 23.F2

Formel 7: Eindringung Punktberiihrung

K ist in dieser Formel der zugehdrige Hertzsche Beiwert der aus der Literatur zu

entnehmen ist. Steinhilper verwendet fir diese Beiwert die Bezeichnung k= % 2,

Linienberiihrung

Obwohl der in dieser Arbeit untersuchte Fall des Rad-Schiene-Kontakts keine
Linienberihrung aufweist, wird diese hier der Vollstandigkeit halber kurz behandelt.
Linienberlhrung tritt dann auf, wenn ein Koérper nur eine Krlmmung in einer
Hauptkrimmungsebene aufweist und der Kontaktpartner eben oder ebenfalls nur
eine Krimmung in derselben Hauptkrimmungsebene besitzt. Beispiele hierflr wéren
der Kontakt eines Zylinders bzw. einer Walze mit einer ebenen Flache oder der
Kontakt zweier achsparalleler Zylinder.

Die entstehende Kontaktflache im Falle der Linienberihrung nimmt die Form eines
Rechtecks an. Die Lange / des Rechtecks ist gleich der Lange des Zylinders. Falls

*Vgl. Severin D., S. 124
?% Vgl. Steinhilper W., 2008, S. 98
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Theoretische Grundlagen 19

zwei Walzen unterschiedlicher GréBe aneinander gepresst werden, ist / die Lange
der kirzeren Walze. Die halbe Breite b (siehe Abbildung 8) der Kontaktflache wird
anhand einer von Hertz angepassten Formel bestimmt.

\/8-Fn 1 1-12
b= g

-l p E
Formel 8: Breite Kontaktfliche bei Linienberiihrung?®
Fn ist wiederum die Kraft, mit der die beiden Kérper zusammen gedriickt werden.
p ist die Summe der Krimmungen.

Die Flachenpressung ist von der Lage innerhalb der Kontaktflache abhangig und
halbelliptisch Gber die Breite 2b verteilt.

2-F
00 = = [1- 02

Formel 9: Spannung bei Linienberiihrung?’

Die Bestimmung der Abplattung bei Linienberihrung ist nach Hertz nicht moglich.
Hier gibt es nur eine empirische Formel fir die Verformung von Stahl/Stahl-
Paarungen.?®

4,05 Fn%925
= 105 ) lO,85

Formel 10: Empirische Formel fiir Eindrigung bei Linienberiihrung

2.2.3 Normalkontakt zwischen Kunststoffrad und Stahlschiene

Bei den bisherigen Betrachtungen des Normalkontakiproblems wurde von der
ErfGllung aller Voraussetzungen der Theorien nach Hertz ausgegangen.
Die Koper, die beim klassischen Rad-Schiene-Kontakt in Berlihrung kommen, weisen
beide anndhernd die gleichen Materialeigenschaften auf (Stahl auf Stahl) und sind
homogene, isotrope Kérper. |hr Kontakigebiet ist klein im Gegensatz zu ihren
Kérperabmessungen und das Materialverhalten ist linear elastisch. Ausgenommen
hierbei ist die Betrachtung der Krimmungsverhaltnisse der Radprofile im
Kontaktgebiet, die in Kapitel 2.3 genauer erlautert werden.

Die Behandlung des Normalkontaktproblems bei Radern, die eine Laufflache aus
Kunststoff besitzen, wie es z.B. bei den in dieser Arbeit untersuchten Rollen der Fall

2% ygl. Steinhilper W., 2008, S. 100
?7 Vgl Severin D., 1989, S. 124
?8 Steinhilper W., 2008, S. 101
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Theoretische Grundlagen 20

ist, bedarf jedoch einer genaueren Uberpriifung der Materialeigenschaften, ob die
Voraussetzungen fur die Anwendung der Theorie von Hertz erfillt werden.

Viele Kunststoffe weisen im Vergleich zu Stahl kein schén linear-elastisches
Verhalten auf und verformen sich bei wesentlich geringeren Lasten plastisch.

Des Weiteren mussen je nach eingesetztem Kunststoff neben dem E-Modul und der
Querkontraktionszahl  eventuell —auch die  Retardationszeit und das
Steifigkeitsverhaltnis bei den Berechnungen berlcksichtigt werden. Dies ist bei
Einsatz von viskoelastischen Materialien als Bandagenwerkstoff der Fall.?

Obwohl die Behandlung des Normalkontaktproblems von Kunststoffen mittels des
Ansatzes von Hertz auf den ersten Anblick nicht méglich scheint, ist keine pauschale
Aussage uUber die Gultigkeit der Formeln zu treffen. Die Vielzahl von Kunststoffen
und deren unterschiedlichsten Eigenschaften bedarf einer genaueren Uberpriifung
jedes einzelnen Normalkontaktproblems.

Der Kontakt eines mit einer Kunststoffoandage Uberzogenen Rades bzw. eines
reinen Kunststoffrades mit einem gleichwertigen Kontaktpartner oder einer harten
Oberflache wurde aufgrund der haufigen Anwendung ofters in der Literatur
behandelt.

Das allgemeine Problem des Kontaktes eines Kunststoffrads mit einer Stahlfahrbahn
wurde von Severin® und Méhler®" ausfiihrlich betrachtet. Severin vergleicht in
seinem Artikel gemessene Kraftschluss-Schlupf Beziehungen mit berechneten
Werten und gibt als Einflhrung eine Zusammenfassung Uber mogliche Theorien zu
Normal- und Tangentialkraftoerechnung an. Mohler fihrte Messungen der
auftretenden Krafte im Kontaktpunkt eines rollenden Kunststoffrades mit einer
Stahlfahrbahn durch und stellte die Ergebnisse den rechnerisch bestimmten GréBen
gegenuber. Sowohl Severin als auch Méhler erwdhnen, dass bei Erflllung gewisser
nachfolgend beschriebener Bedingungen des Werkstoffverhaltens die Theorie von
Hertz angewendet werden kann. Des Weiteren untersuchten Severin und Mdhler
unter Anderem den Werkstoff Polyurethan.

Wie bereits erwadhnt weisen Kunststoffe im Allgemeinen kein linear elastisches
Verhalten auf. Ist der Werkstoff im betrachteten Belastungsbereich jedoch elastisch,
genauer gesagt linear elastisch, so ist eine Grundbedingung fur die Ermittlung der
GroBen des Kontaktproblems nach Hertz erfillt.®

Zusatzlich muss bei Rollen, auf denen eine Kunststoffoandage aufgebracht ist, die
Dicke des Ringes ausreichend gro3 gegeniber den Abmessungen der
Beriihrungsflache sein.®® Die Bandagenstarke muss so gewahlt werden, dass die

2% ygl. Mdhler P., 1995, S. 30f.

% Severin D., 1989, S. 123ff bzw. 163ff.
" Mohler P., 1995, S. 29ff.

%2Vgl. Severin D., 1989, S. 123

%Bygl. Mohler P., 1995, S. 29
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Theoretische Grundlagen 21

Gultigkeit des Halbraummodells angenommen werden kann.**. Jedoch ist nicht
beschrieben, welche Grenzwerte fir die Verhaltnisse der Abmessungen flr die
Gultigkeit der Theorie nach Hertz gelten. Lediglich Severin verwendet bei seinen
Untersuchungen ein  Verhalinis der Bandagendicke von AuBen- zu
Innendurchmesser von 1.5, definiert dieses Mal3 aber auch nicht als Grenzwert.

Far die Bertcksichtigung der unterschiedlichen Werkstoffe in den Formeln von Hertz
wird der Mittelwert, der flr die Berechnung relevanten Materialkennwerte, gebildet.
Die Indizes bezeichnen hierbei wieder die unterschiedlichen Korper.

1-vV 1 1-v¥ 1-44

2z g TTE

)

Formel 11: Materialkennwert bei unterschiedlichen Werkstoffen

Dieser Wert wird anschlieBend in die schon erlauterten Formeln eingesetzt. Somit
kann bei unterschiedlichen Werkstoffen das Normalkontaktproblem ebenfalls mittels
Hertz gel6st werden.

Falls es sich jedoch um einen viskoelastischen Kunststoff handelt, gelten die oben
beschriebenen Annahmen gréBtenteils nicht. Im Gegensatz zur klassischen
Elastizitdtstheorie, wo ein linearer und zeitunabhangiger Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung besteht, werden die Materialkennwerte bei viskoelastischen
Werkstoffen von der Belastungszeit und der Belastungsfrequenz beeinflusst.®®
Die Beschreibung des zeitabhangigen viskoelastischen Materialverhaltens erfolgt mit
dem in Abbildung 10 gezeigten 3-Parameter-Modell, welches eine einfache Lésung
for die Bestimmung der Materialkennwerte nicht mehr zuldsst. Das nachmodellierte,
schwingungsfahige, viskoelastische System besteht aus einer Feder, die in Serie mit
einer Parallelschaltung von einer Feder und einem Dampfer verbunden ist. Dabei ist
die Rollgeschwindigkeit des viskoelastischen Rades zu bertcksichtigen. Falls die
Rollgeschwindigkeit gleich Null ist, verhélt sich das Material rein elastisch und das
Modell geht in eine Serienschaltung von zwei Federn Uber. Auch wenn die
Rollgeschwindigkeit nicht begrenzt ist, kann man ein rein elastisches
Materialverhalten erkennen. Hierbei wird das 3-Parametermodell durch einen
einzigen E-Modul ersetzt.>

% Vgl. Severin D., 1989, S. 165
% vgl. Severin D, 1994, S. 111
% vgl. Knothe K., 1989, S. 196
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Abbildung 10: 3-Parameter-Modell*’

Knothe®® und Severin® beschreiben in ihren Arbeiten Mbdglichkeiten, um die
Differentialgleichung der Materialkennwerte numerisch und durch zuséatzliche
Versuche bzw. Messungen zu bestimmen. Nach aufwendiger Berechnung dieser ist
nach Severin die Bestimmung der quasi-Hertzschen Normalspannungsverteilung
durch Ersetzen des E- Moduls durch einen viskoelastischen E-Modul méglich.

Da der in dieser Arbeit untersuchte Werkstoff kein viskoelastischer Kunststoff ist, wird
fir die genaue Vorgehensweise bei viskoelastischen Kunststoffrollen auf die Arbeit
von Severin verwiesen.

Die in diesen Abschnitt betrachtete Literatur zum Thema Kunststofflaufrader auf
Stahlfahrbahn haben gezeigt, dass unter den gegebenen Bedingungen auch bei
Kunststoffrollen die Flachenpressung mittels der Methode von Hertz bestimmt
werden kann. Deshalb wird auch im praktischen Teil versucht das
Normalkontaktproblem mit der Theorie von Hertz zu I6sen.

2.3 Erweiterungen der Theorie nach Hertz

Eine Voraussetzung, die far die Anwendung der Theorie von Hertz notwendig ist und
haufig bei vielen Rad-Schiene-Kontakten nicht erflllt wird, ist die Bedingung der
konstanten Krimmung im Kontaktgebiet.

Aufgrund der heute eingesetzten Radprofile kommt es sehr oft vor, dass beim
Verlassen der Nominallage, z.B. in der Kurvenfahrt, das Profil im Kontaktgebiet keine
konstante Krimmung aufweist bzw. Mehrpunktberthrung auftritt.

Abbildung 11: Beispiel fiir einen Mehrpunktkontakt40

In diesen Féllen ist es nicht mehr mdglich nach der Theorie von Hertz vorzugehen,
da die auftretenden Kontaktflachen nicht mehr die Form einer Ellipse annimmt.

Deshalb wurden weitere Theorien entwickelt, die sich mit der Lésung dieser
Kontaktprobleme beschaftigen. Hierbei ist zwischen den Methoden zu unterscheiden,

% Knothe K., 1989, S. 194

% Knothe K., 1989, S. 193ff.
%9 Severin D., 1994, S.110ff
% Piotrowski J., 2005. S. 458
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die den nicht elliptischen Kontaktbereich durch mehrere Ellipsen annahern und
denjenigen, die die gesuchten GréBen des Kontaktproblems streifenweise
berechnen.

Die Methoden die den nicht elliptischen Kontaktbereich durch mehrere Ellipsen
anndhern werden Multi-Hertz-Ansatze genannt. Als Semi-Hertz-Ansatz wird die
streifenweise Berechnung der GréBen des Kontaktproblems, einer durch ,virtuelle
Eindringung* gebildeten Kontaktfliche, bezeichnet.*' 0,

Beide Ansétze sind als Erweiterung der Theorie nach Hertz zu sehen, da diese auf
den Uberlegungen von Heinrich Hertz aufbauen.

Im Folgenden werden diese Ansatze genauer beschrieben.

2.3.1 Semi-Hertz Ansitze

Eine Mdglichkeit um das Normalkontaktproblem bei unstetigen Krimmungen zu
|6sen ist, wie schon erwdhnt, der Semi Hertz Ansatz.

Grundlage fir diesen Ansatz bildet die virtuelle Ein- bzw. Durchdringung. Hierbei
werden die sich berUhrenden Koérper virtuell um einen Betrag 6 gegeneinander
verschoben, sodass sie sich Uberschneiden. Dadurch entsteht ein Bereich, der in
Abbildung 12 als interpenetration region“ bezeichnet wird. Aufgrund der
Widerstande der beiden Koérper und der elastischen Verformung bildet sich jedoch
ein wesentlich kleinerer Bereich, die gesuchte Kontaktzone, aus. Die GrdBe der
Kontaktzone kann durch Verschiebung 8,<6 beschrieben werden. *2

Z A

deformed wheel profile z,(y)

undeformed \/f

ﬂ _F,.-—"'- 1
[ Wh zhg
shifted by & V22 w__ w,
X\ rail profile z,(y)
——
\ deformed
0
Yﬂ Yr

interpenetration region| contact zone

Abbildung 12: Virtuelle Ein- bzw. Durchdringung a8

*"'vgl. Piotrowski J., 2005, S.459
*2 Vgl. Piotrowski J., 2005,S. 466
* Piotrowski J., 2005, S. 466
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Aufbauend auf der Theorie von Hertz wird auch bei den hier beschriebenen
Ansatzen die Druckverteilung halbelliptisch angenommen. Die anféngliche virtuelle
Eindringung &6 wird ebenfalls mittels der von Hertz bestimmten Formeln
ausgerechnet. Je nach Ansatz werden unterschiedliche Werte fir §, angenommen.
Linder** konnten zeigen, dass 8§, = 0,55 - § eine gute Naherung fiir die Bestimmung
der Kontaktzone ist.*®

Ayasse und Chollet*® geben an, dass g ein guter Wert fir die Approximation des

Kontakigebietes ist. Zusatzlich nehmen sie im Gegensatz zum Ansatz von Linder
eine Korrektur der durch die virtuelle Eindringung entstandenen Ellipse vor, da deren
Form bei schlanken Kontaktgebieten nicht stimmt. *’

Linder bzw. Ayasse und Chollet teilen die gefundene Ellipse in gleich groBe
Abschnitte 1angs der Rollrichtung (x-Koordinate). Die einzelnen Abschnitte werden
getrennt voneinander betrachtet.

In jedem Abschnitt gelten die Hertzschen Bedingungen lokal. Dies bedeutet, dass
jeder Streifen eine eigene konstante Krimmung und eine eigene Eindringung besitzt.
Mit der Abschnittsweisen virtuellen Eindringung ist es sowohl mdglich, die Halbachse
der Ellipse in Rollrichtung fir diesen Abschnitt zu bestimmen, als auch die dort
auftretenden Normalkrafte zu berechnen. 8

ih

y

i }"n <0

24

Y\u-'i >0

Abbildung 13: Unterteilung in Streifen*

* Vgl Linder C., 1997, S. 1ff

*® Vgl. Piotrowski J., 2005, S. 466f
** Vgl Ayasse J. B., 2005, 161ff
*"Vgl. Ayasse J. B., 2005, S. 162
* Vgl. Ayasse J. B., 2005, S. 164ff
* Ayasse J. B., 2005, S. 163
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Die Halbachsen und Spannungen der Abschnitte werden einzeln berechnet und
anschlieBend zusammengesetzt. So ist es mdglich, auch bei Kérpern die keine
konstante Krimmung im Kontaktgebiet aufweisen, die Kontaktflache sehr gut zu
bestimmen.

Mit der Einbindung von FASTSIM (Programm zur Bestimmung der Tangentialkrafte,
siehe Kapitel 2.5 Tangentialkontakt), ist es bei dieser Methode auch mdglich,
Tangentialkrafte in der Berechnung zu bertcksichtigen.

Der Ansatz von Ayasse und Chollet kann mittels STRIPES Algorithmus, welcher in
das Programm VOCOLIN integriert ist, am Computer berechnet werden und liefert
gute Ergebnisse.*

2.3.2 Multi-Hertz-Anséatze

Wie in Abbildung 14 ersichtlich, wirkt es, als ob das Kontakigebiet bei
Mehrpunktberihrung bzw. bei BerlUhrung zweier Korper mit nicht konstanter
Kriimmung aus der Uberlagerung mehrerer Ellipsen besteht. Dieser Umstand wird fiir
die Berechnung mittels Multi-Hertz-Ansétzen herangezogen.

Bei Multi-Hertz-Ansatzen wird die nicht elliptische Kontaktflache durch Superposition
mehrerer Ellipsen angenahert. Die Schwierigkeit liegt dabei in der Wahl der richtigen
Anzahl der Ellipsen, mit denen die GréBe der Kontaktflache bestimmt wird.®"

Abbildung 14: Mehrpunktberiihrung®

Ausgangspunkt fur die Bestimmung der &quivalenten Ellipse ist die Form des
Kontakigebiets und die Eindringung. Abhangig von der Krimmung der Kontaktflache,
und der Eindringung, sowie der Anzahl der gewahlten Ellipsen werden die
auftretenden Normalkréfte bestimmt.

Durch die bekannten Normalkréfte ist es moglich, die GréBe der einzelnen Ellipsen
zu berechnen und schlieBlich die Aquivalente Ellipse zu ermitteln.

Pascal® hat bei der Anndherung des Kontaktgebietes durch zwei Ellipsen eine
einfache Formel entwickelt, mit der die GréBe der &quivalenten Ellipse berechnet
werden kann.

%% vgl. Piotrowski J., 2005, S. 480
' vgl. Sebés M., 2014, S. 118

°2 Piotrowski J., 2005, S. 458

%% Vgl Pascal J. P., 1991
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a
(E) ]

squto={(82) 7+ 2

Formel 12: Halbachsenverhiltnis der dquivalenten Ellipse®

<€———— Wheelset displacement
(0mm)

E2
(S1C-)

) 4
< — 749.9
€ == 22— I
- - = = = = = 753.3 —>
e == = e e 753.15 -
bt s o @ w 750.0 Middle glhc wheel
a(mm) b(mm) N&N)  y(rad) Middle of the rail
E1 4.65 9.44 60.1 0.024
E2 517 224 26.5 0.064
E 62 9.6 86.6 0.036

Abbildung 15: Multi-Hertz-Ansatz nach Pascal®

Ayasse®® hat ebenfalls eine schnelle analytische Berechnungsmethode entwickelt,
um das Kontaktproblem bei Mehrpunktberiihrung und/oder nicht konstanter
Krimmung zu Iésen.

Der Multi-Hertz Ansatz von Ayasse verlauft ahnlich wie der von ihm entwickelte
Semi-Hertz Ansatz. Dabei wird das Schienenprofil in Streifen unterteilt und es
werden wichtige Daten wie Kontaktwinkel, Krimmung, Lage im Bezug zur
Nominallage und der Spalt zwischen Schienen- und Radprofil bei Nominallage in
einer Tabelle gespeichert. Aus diesen Daten werden die einzelnen Ellipsen
berechnet und die aquivalente Ellipse gebildet. Fir die Beschreibung der genauen

Vorgehensweise wird auf die Artikel von Piotrowski®” und Sebés®® verwiesen.

** Vgl Piotrowski J., 2005, S. 461
% Pascal J. P., 1993

% Ayasse J. B., 2000

Vgl. Piotrowski J., 2005, S. 461ff
%% Vgl. Sebés M., 20014, S. 118ff
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Theoretische Grundlagen 27

2.4 Anpassung des Multi-Hertz-Ansatzes

Beim vorliegenden Kontakt von Spurfiihrungsrollen und Schiene erstreckt sich, wie
bei der Prasentation der Ergebnisse in Kapitel 5.3 gezeigt wird, das Kontaktgebiet
uber einen Bereich mit nicht konstanter Krimmung.

Um trotzdem eine analytische Berechnung mit den Formeln nach Hertz durchflihren
zu kénnen, ist die Anwendung eines Multi-Hertz-Ansatzes nétig. Hierzu wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Idee des Ansatzes nach Pascal (siehe voriges Kapitel)
verwendet und die Anndherung der Kontaktflache durch mehrerer Ellipsen gebildet.
Im Gegensatz zum Ansatz von Pascal, wo die Kontaktflache durch eine aquivalente
Ellipse ersetzt wird, wurde bei dem hier beschriebenen Ansatz versucht die
Kontakifliche so gut wie mdglich durch mehrere Ellipsen anzunahern.
Grundlage fir den hier beschriebenen Ansatz bilden die Ergebnisse aus den
Versuchen. Die Gultigkeit des hier beschriebenen Ansatzes ist nur bei dem in dieser
Arbeit untersuchten Rad-Schiene-Kontakt Gberpriift.

Nachfolgend ist der adaptierte Mulit-Hertz-Ansatz genauer beschrieben. Dieser kann
in folgende Schritte eingeteilt werden:

Bestimmung der Anzahl der Ellipsen
Ermittlung der Kréfte

Berechnung der Halbachsen der Ellipsen
Ermittlung der Spannungen

b~

2.4.1 Bestimmung der Anzahl der Ellipsen

Der erste Schritt zur Berechnung der Berthrungsflache und der Flachenpressung
stellt die Analyse der Kontaktflache hinsichtlich der vorhandenen Krimmungen dar.
Hierzu wird in den Kontaktpunkten die Kontaktflache durch virtuelle Eindringung
gebildet und die dort auftretenden Krimmungen untersucht (siehe Abbildung 16).
Abhangig von den Krimmungsverhaltnissen, wird eine Anzahl von virtuellen
Kontaktpunkten festgelegt. Die virtuellen Kontaktpunkte sind jeweils die Mittelpunkte
der Ellipsen, mit denen das Kontaktgebiet angenahert wird.

Im Fall, dass ein Koérper im Berlhrungsgebiet eine konstante Krimmung aufweist
und der andere Kontaktpartner zwei verschiedene Krimmungen im Kontaktgebiet
besitzt, werden fur die Annéherung 2 Ellipsen bzw. 2 virtuelle Kontaktpunkte gewahlt.
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Abbildung 16: Skizze Eindringung Rolle-Schiene

Beim Kontakt zwischen Spurflihrungsrolle und Schiene treten maximal zwei
unterschiedliche Krimmungen in ein und demselben BerUhrungsgebiet auf. Die
Krimmung der Schiene ist konstant, wohingegen die Laufflache der Rolle am Rand
eine nicht konstante Krimmung aufweist. Somit wurde die Anndherung des
Kontaktgebietes mit zwei Ellipsen durchgefihrt.

2.4.2 Ermittlung der Krafte

Grundlage fur die Berechnung der Abmessungen der Ellipsen stellt die Kenntnis der
Normalkraft dar.

Anfangs ist nur die Kraft die auf die gesamte Kontaktflache wirkt, bekannt (Fges).
Diese muss geeignet auf die zwei Ellipsen aufgeteilt werden.

Angelehnt an den Multi-Hertz-Ansatz nach Pascal wird mittels der
Eindringungsformel Formel nach Hertz bestimmt, ab welcher Kraft sich beide
Krimmungen im Kontakigebiet befinden (Kraft Fe). Der Betrag der Eindringung &
wird aus der Zeichnung des Kontaktes abgelesen (siehe Abbildung 16, Maf e). Die
nachstehende Formel ist die Umformung der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Eindringungsformel nach Hertz. Die Bezeichnung Mat ersetzt hierbei die durch die

Querkontraktionszahl und den E-Modul bestimmten Materialparameter % bzw. bei

zwei verschiedenen Materialien {% . (1;'}1 + 1;—'}1)}
1 2

7 53-8
e =
32-k3-Mat?-p

Formel 13: Kraft bei vorgegebener Eindringung
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Dieser Anteil geht nur in die Berechnung der Kraft fir die Bildung der ersten Ellipse
(F7) ein und wird deshalb von der Kraft abgezogen, mit denen die zwei Koérper
aneinander gepresst werden.

Ab dem Zeitpunkt wo beide Krimmungen das Kontakigebiet berGhren, wird
angenommen, dass sich der verbleibende Kraftanteil (F), symmetrisch auf die zwei
Ellipsen aufteilt. Somit ergibt sich fir die Kraftaufteilung der Ellipsen:

F = Fges — Fe

Formel 14: Anteil der aufgeteilt wird

F1=F +F

Formel 15: Kraftanteil Ellipse 1

F2==
2

Formel 16: Kraftanteil Ellipse 2

2.4.3 Berechnung der Halbachsen der Ellipsen

Nachdem die Krafte ermittelt wurden, ist die Bestimmung der Abmessungen der
beiden Ellipsen rechnerisch nach Hertz mdglich.

Die Krimmungen die fur die Berechnung der zwei Ellipsen herangezogen werden,
sind aus der geometrischen Untersuchung der Kontaktflache bekannt. Eine Ellipse
wird mit der Krimmung der Flache im Kontaktpunkt bestimmt (Ellipse 1). Die zweite
Ellipse wird mit der Krimmung, die erst nach virtueller Eindringung des zweiten
Kérpers ins Kontaktgebiet eindringt, berechnet (Ellipse 2).

Far die Festlegung der Lage der zwei Ellipsen zueinander wird noch eine dritte
Ellipse benétigt. Diese Ellipse wird aus den Krimmungen im geometrisch
bestimmten Kontaktpunkt und der gesamten Kraft, mit denen die zwei Koérper
aneinander gepresst werden, bestimmt. Diese wird im Weiteren als Ellipse 3
bezeichnet.

Der Mittelpunkt von Ellipse 3 liegt genau im Kontaktpunkt der beiden Korper. Der
Mittelpunkt von Ellipse 1 ist so verschoben, dass sich Ellipse 1 und Ellipse 3
berUhren (siehe Abbildung 17).

Der Betrag um den der Mittelpunkt von Ellipse 2 verschoben wird, muss aus der
Zeichnung bestimmt werden. Dies ist der Abstand zwischen dem Kontaktpunkt und
dem Beginn der zweiten Krimmung (siehe Abbildung 16, Maf c).

Eine gute Annaherung der Kontakiflache ergibt sich aus einer Kombination von
Ellipse 2 und Ellipse 3.

Ellipse 1 wird fir die Ermittlung der Spannungskurve bendétigt (siehe néachster
Abschnitt)
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(= > | ~~_°
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— (Gemessen = Ellipse 1
Ellipse 2 Ellipse 3

Abbildung 17: Berechnete Anndherung der Kontaktflache bei 1749 N

2.4.4 Ermittlung der Spannungen

Die Berechnung der Spannungen erfolgt ebenfalls nach Hertz. Dazu werden die
zuvor bestimmten Halbachsen der beiden Ellipsen und deren Kréafte in die Formeln
eingesetzt.

Ziel war es nun, eine mdglichst gute Anndherung an die gemessene
Spannungskurve zu erhalten. Die Spannung entlang der y-Achse wird aus den
berechneten Spannungen von Ellipse 1 und Ellipse 2 gebildet (siehe Abbildung 18).
Die Spannung entlang der x-Achse wird nur aus der Spannung der Ellipse 1 gebildet
(siehe Abbildung 19).

Bei Betrachtung der in Abbildung 18 mit blau und violett eingezeichneten
berechneten Spannungskurven entlang der y-Achse ist eindeutig erkennbar, dass die
Spannungskurve von Ellipse 2 viel zu hoch ist. Um eine gute Annédherung zu erhalten
wurde die Spannung von Ellipse 2 halbiert. Dies ist in Abbildung 18 durch die griin
eingezeichnete Kurve dargestellt. Es ist ersichtlich, dass diese die Messergebnisse
sehr gut nachbildet.

Spannung entlang y-Achse

/\

H
(G4}

N/mm?
R
o)

r T T U T T

12 -7 -2 3 8 mm
=== Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
Spannung 2 berechnet = Ganze Spannung Ellipse 2

Abbildung 18: Berechnete Anndherung der Spannung entlang der y-Achse bei 1749 N
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Spannung entlang x-Achse

B 0a
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= Spannung berechnet = Spannung gemessen

[en]

o

Abbildung 19: Berechnete Anndherung der Spannung entlang der x-Achse bei 1749 N

Hierbei ist ausdricklich zu erwahnen, dass diese Anndherung mit halbierter
Spannung von Ellipse 2 nur lokal fir den in der Kontaktflache mittig gesetzten Schnitt
entlang der y-Achse gilt. Aufgrund des Kréftegleichgewichts misste sich bei
Halbierung der Spannung der Ellipse 2, die Spannung von Ellipse 1 erhéhen. Wenn
dies jedoch gemacht wird (siehe Abbildung 20) erfolgt keine so gute Annaherung an
die Messergebnisse.

Spannung entlang y-Achse

[EEQEEY

o O N

~

N/mm?

N\

D N K

-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
Spannung 2 berechnet

Abbildung 20: Spannungsverlauf bei erhéhter Kraft von Ellipse 1

Eine Halbierung der Spannung von Ellipse 2 ohne VergréBerung der Kraft von
Ellipse 1 ist nur bei Berticksichtigung aller Spannungen im gesamten Kontaktgebiet
zulassig. Laut Hertz nimmt die Spannungsverteilung Uber das Kontaktgebiet die
Form eines idealen Halbellipsoides an. Bei Betrachtung des Schnittes entlang der
x-Achse und der 3D-Darstellung der gemessenen Spannungen (siehe
Abbildung 21)fallt auf, dass die Messungen nicht die Form einer idealen Halbellipse
bzw. Halbellipsoids annehmen. Mit dem angepassten Multi-Hertz-Ansatz wird
lediglich die maximale Spannung sehr gut angenédhert. Die Kraft die bei Halbierung
der Spannung von Ellipse 2 flr die Erreichung des lokalen Kraftegleichgewichts fehlt,
geht global in die Bildung einer nicht halbellipsoiden Spannungsverteilung ein. Dies
ist bei Betrachtung des Schnittes entlang der x-Achse sehr gut zu sehen, bei dem am
Rand eine Differenz zwischen gemessener und berechneter Spannungsverteilung zu
erkennen ist (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 21: Gemessene 3D Spannungsverteilung bei 1749 N

2.5 Tangentialkontakt

Das Rad Schiene System ist im Allgemeinen ein bewegtes System. Obwohl der im
praktischen Teil durchgeflhrte Versuch die auftretenden Normal- und Querkréfte
statisch simuliert, soll in diesem Kapitel das Problem des Tangentialkontakties
genauer beschrieben werden.

Hierbei geht es um die detaillierte Betrachtung der Einflisse der auftretenden
Tangentialkrafte in longitudinaler Richtung auf die Kontakiflache und die
Kontaktspannungen.

Bei der Ldésung des Tangentialkontaktproblems ist auch der Einfluss der
Relativbewegungen zu bertcksichtigen. Zwischen Rad und Schiene tritt aufgrund der
Rollbewegung und der Querkrafte ein Schlupf in lateraler und longitudinaler Richtung
auf, der die Spannungsverteilung im Kontaktgebiet beeinflusst.

Im Zuge dieses Kapitels werden die wichtigsten Theorien bzw. Programme fir die
Lésung des Tangentialkontaktproblems vorgestellt.

2.5.1 Reibung und Schlupf

Im Allgemeinen wirken auf ein frei rollendes Rad Widerstandskrafte, die eine
Verlangsamung der Rollbewegung hervorrufen. Dazu zdhlen einerseits Reibkrafte,
die zwischen Rad und Schiene auftreten und andererseits asymmetrisch verteilte
Normalspannungen, die durch eine starke elastische Verformung des Materials eines
Kontaktpartners hervorgerufen werden.

Um ein stetiges Rollen aufrecht zu erhalten, muss eine Kraft aufgewendet werden,
die der Gro6Be der Widerstandskrafte entspricht und somit den Rollwiderstand
Uberwindet.
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Um jedoch das Rad zu beschleunigen bzw. zu bremsen, muss ein zusatzliches
Moment auf das Rad aufgebracht werden. Dieses Moment ruft im Kontaktgebiet
neben der Radaufstandskraft eine Tangentialkraft in longitudinaler Richtung hervor,
die wiederum Schubspannungen erzeugt.

In der Kontaktzone herrscht jedoch nicht vollstandiges Haften. Wie Carter®® 1926 in
seiner Arbeit Ober zylindrische Rader beschrieben hat, besteht das Kontaktgebiet
aus einer Haft- und Gleitzone. Hierbei wird angenommen, dass der Haft- und
Gleitreibungskoeffizient identisch und Uber die Kontaktflache konstant ist.

Z
qx) [ pplx)
)

\\/

Abbildung 22: Haft- und Gleitzone bei Tangentialspannung®

X

Die Grenze zwischen Haften und Gleiten wird erreicht, wenn die Schubspannung
q(x) das Produkt von Normalkraft p(x) und Reibungszahl p Gbersteigt, was durch den
strichlierten Halbkreis mit der Ziffer 1 dargestellt ist. Die Rollrichtung zeigt in Richtung
der x-Achse. Das Rad durchlauft beim Einlaufen in die Kontaktzone das Haftgebiet,
wo ein Formanderungsschlupf ohne Gleiten auftritt und geht schlieBlich in die
Gleitzone Uber, in der die Haftgrenze Uberschritten wird und ein Gleitschlupf
entsteht.®’

Schlupf  bedeutet, dass eine Geschwindigkeitsdifferenz  zwischen der
Geschwindigkeit des Schwerpunkts bzw. Mittelpunkts des Rades und der
Umfangsgeschwindigkeit im Kontaktgebiet auftritt. Grundsétzlich unterscheidet man
zwischen Langsschlupf, Querschlupf und Bohrschlupf.®?

% Carter, 1926, S, 151ff

% vgl. Severin D., 1989, S. 126
®''vgl. Severin D., 1986, S. 173
%2 Vgl. Fendrich L., 2013, S. 3f.
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. Langsschlupf
.. Querschlupf
Sb... Bohrschlupf

Abbildung 23: Arten von Schlupf®®

Die Formel far die Berechnung des Schlupfes lauten wie folgt:

Langsschlupf: Sl = ”Umft:lg‘”x
Formel 17: Langsschlupf
Querschlupf: Sq = vafang:in a-vy
Formel 18: Querschlupf
Bohrschlupf: Sh = %

Formel 19: Bohrschlupf

v ist hierbei eine Referenzgeschwindigkeit, die meistens der Fahrgeschwindigkeit

entspricht.

Je hoéher der Schlupf ist, desto mehr gleitet das Rad im Kontaktgebiet. Flr die
Kraftibertragung zwischen Rad und Schiene ist jedoch immer ein Schlupf notwendig.

Wo der Ubergang zwischen Haften und Gleiten genau stattfindet hangt in der
Realitat hauptséachlich vom vorhandenen Schlupf bzw. Kraftschluss zwischen Rad
und Schiene ab. Bei niedrigem Schlupf ist die GréBe der Gleitzone sehr gering. Bei
hohem Schlupf gleitet das Rad vollstdndig und die Gleitzone erstreckt sich tber die

gesamte Kontaktflache (siehe Abbildung 24 bei % =1)

% vgl. Abdelfattah B. 2014, S. 5
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Abbildung 24: GroBe Haft-/Gleitzone in Abhangigkeit vom Schlupf®

Wenn die Kontaktpartner aus unterschiedlichen Materialien bestehen, tritt eine
weitere Art von Schlupf auf. Dieser ist von der Geschwindigkeit unabhangig und wird
als Leerlaufschlupf bezeichnet, da er auch im tangentialkraftfreien Zustand, wie dem
reinen Rollen, auftritt. Die Ursache des Schlupfes liegt in den unterschiedlichen
elastischen Verformungen der beiden Kontaktpartner und hangt von der Normalkraft
ab.%®

Wird z.B. eine elastische Walze gegen eine starre Unterlage gepresst, will das
elastische Material seitlich ausweichen. In den Randzonen des Kontaktgebiets sind
die dadurch entstehenden Tangentialspannungen so groB, dass Gleiten auftritt.*®

a2’ | h ™ Gleiten e S
/NG % s Ty
L—- - — i - [ —’\“ -

‘ \§ / AR/ N IER

{ hS ¥ ) /|

' N Gleiten—~i= \. /|

—Haften-- '_ g -
a Gleiten Gleiten b ~— Haften — Gleiten

Abbildung 25: Leerlaufschlupf beim Anpressen (a) und tangentialkraftfreien Rollen (b)67

® vgl. Knothe K., 2008, S. 20
% vgl. Severin D., 1989, S. 164
% vgl. Hiss F., 1992, S. 107

®” ebenda
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2.5.2 Theorien zur Losung des Tangentialkontaktproblems

Im Laufe der Jahre wurden Methoden entwickelt, die eine gute L&ésung des
Tangentialkontaktproblems ermdglichen.

Eine der ersten Ansétze fir die Lésung des Tangentialkontaktproblems entwickelten
Carter und Fromm. lhnen gelang es die Tangentialspannungen im Kontaktgebiet
zweier abrollender Zylinder analytisch zu bestimmen. Voraussetzungen dafur sind,
dass der Rollvorgang stationar verlauft und im Kontakigebiet das Coulombsche
Reibungsgesetz gilt. ®

Vermeulen und Johnson entwickelten, aufbauend auf die vorhin erwéhnte Theorie,
ein 3-dimensionales Verfahren, welches die Bestimmung der Tangentialspannungen
bei einer elliptischen Kontaktflache ermdglicht. Zusatzlich gilt ihre Methode bei
auftretenden Langs- oder Querschlupf. &

Da weder die Theorien von Carter und Fromm, noch von Vemeulen und Johnson
realitadtsgetreu sind, wurden von Kalker Theorien entwickelt, die Langs-, Quer- und
Bohrschlupf bei elliptischen Kontaktflachen beriicksichtigen.

Far den Fall, dass nur Haften in der Kontaktflache auftritt, ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen Kraft- und SchlupfgréBe, die Kalker in seiner exakten
linearen Theorie beschreibt.”

Ty Cin 0  Ci31(SI
Tyr=G[0 Cyp C23] {SCI}
M, C31 C3p C331\Sh

Abbildung 26: Exakte lineare Theorie von Kalker”'

Die Proportionalitatskoeffizienten, die auch ,Kalker-Koeffizienten“ genannt werden,
sind in Abhangigkeit des Halbachsenverhaltnisses der Kontaktellipse und der
Querkontraktionszahl berechnet.”

Des Weiteren entwickelte Kalker die exakte und vereinfachte nichtlineare Theorie,
welche eine groBe Rechenzeitverkirzung bedeutet. Die vereinfachte nichtlineare
Theorie geht von der Modellvorstellung aus, dass auf den aufeinander abrollenden
starren Grundkdrpern infinitesimal dicht sitzende elastische Borsten aufgebracht
sind. Auch hier ~ besteht  wieder eine Proportionalitdt ~ zwischen
Tangentialverschiebungen und Schubspannungen.”

Die Normalspannungsverteilung ist jedoch nicht mehr elliptisch, sondern
parabolisch.”

Alle von Kalker beschriebenen Methoden sind nur numerisch zu l6sen und finden

%8 vgl. Severin D., 1989, S. 126
% vgl. Ebenda, S. 127

" vgl. Knothe K., 1984, S. 191f.
" ebenda

2 Vgl. Severin D., 1989, S. 128
"% Vgl. ebenda

Vgl Knothe K., 2003, S. 72f
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sich in von ihm geschriebenen Computerprogrammen wie FASTIM, flr die
vereinfachte nichtlineare Theorie, und CONACT wieder.

Die fundamentale Bedeutung der Theorie von Hertz auch in der heutigen Zeit, wird
bei der Betrachtung der Methoden fir die Berechnung der GréBen des
Tangentialkontaktproblems sichtbar. Bei sehr vielen Theorien gelten die Gleichungen
nach Hertz als Grundlage flr die Berechnungsmethoden flir den Tangentialkontakt.

2.5.3 Tangentialkontakt zwischen Kunststoffrad und Schiene

Auch bei der Lbésung des Tangentialkontakiproblems nehmen die
Materialeigenschaften Einfluss auf die Rechenmethoden.

Grundsatzlich gelten auch fir die Lésung des Tangentialkontaktproblems bei
Kontaktpaarungen mit Kunststoffen die im Kapitel Normalkontakt beschriebenen
Voraussetzungen fir Kunststofflaufrader. Ebenfalls ist im Fall vom Kontakt
unterschiedlicher Werkstoffe eine Anpassung der Materialparameter fir die
Berechnungen ndtig.

Viskoelastische Kunststoffe stellen auch hier wieder einen erhdhten Rechenaufwand
dar. Knothe’ zeigt in seinem Artikel sehr gut, welchen Einfluss viskoelastische
Materialien auf das Spannungsverhalten im Kontaktgebiet haben kénnen.

2.6 VerschleiBB beim Rad Schiene Kontakt

Alle Korper, die in Kontakt kommen und eine Relativbewegung vollziehen, weisen
nach einer gewissen Zeit VerschleiBerscheinungen auf. Verschlei3 ist: ,der
fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen Korpers’®

Auch beim Rad-Schiene-Kontakt treten VerschleiBerscheinungen nach einer
bestimmten Rollstrecke auf. Der Materialverlust fiihrt zu einer Anderung des Rad-
bzw. Schienenprofils, was wiederum das dynamische Verhalten des Rad-Schiene-
Systems stark beeinflusst. Neben den Kosten, die durch den Abrieb und das
Wiederherstellen des Profils entstehen, gilt es auch die Anderungen der
Systemdynamik zu minimieren.

Deshalb ist es bei der Auswahl der Werkstoffe und der Profile wichtig, den
auftretenden Verschlei3 zu bertcksichtigen. Daflir sind geeignete Rechenmodelle
und Simulationen heranzuziehen.

Je nach Belastungsart treten unterschiedliche Stoff- und Formanderungen auf, die
verschiedenste Arten von Verschlei3 hervorrufen. Der VerschleiBmechanismus, der
beim Rad-Schiene-Kontakt sehr oft auftritt, ist der der Oberflachenzerrittung. Das
Radmaterial erfahrt aufgrund der Rollbewegung eine periodische Belastung. Je nach

> Knothe K., 1989, S193ff
8 Czichos H., 2010, S. 113
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Betrag der auftretenden Kréfte und Anzahl der Belastungszyklen kénnen Risse und
Ausbriiche entstehen, die das Profil nachhaltig schadigen. Zusatzlich entsteht
Abriebmaterial, das eine weitere Schadigung der Kontaktflachen hervorruft. Hierbei
beeinflussen die Materialeigenschaften das VerschleiBverhalten maBgeblich.”’

Die gréBten Spannungen treten beim Kontakt zweier Kérper knapp unterhalb der
Kontaktfliche auf und sind proportional zur Flachenpressung.”® Dies macht deutlich,
dass die Kenntnis sowohl der vorhandenen Flachenpressung als auch der GréB3e der
Kontaktflache die Grundvoraussetzung fir eine qualitative Vorhersage des
VerschleiBBverhaltens ist.

Zusatzlich 0bt die Oberflachenrauheit einen wichtigen Einfluss auf das
VerschleiBverhalten aus. Bei Oberflachenunebenheiten entstehen bei Kontakt
starkere Pressungen an Stellen, die héher als die restliche Oberflache sind. Des
Weiteren ist die Oberflachenrauheit ausschlagegebend fir die GréBe der
Ubertragenen Tangentialkrafte und somit der auftretenden Spannungen.

Deshalb ist es notwendig auch die Reibung in die VerschleiBberechnung mit
einzubeziehen.

Wie aus den oben schon genannten Grinden hervorgeht, ist eine mdglichst exakte
VerschleiBsimulation fir die Hersteller und Betreiber von Schienenfahrzeugen
wiinschenswert.  Chudzikiewicz’® hat in seinem Aufsatz die nédtigen
Entwicklungsschritte flr ein solches Programm sehr gut beschrieben.

Der erste Schritt, um eine geeignete VerschleiBsimulation entwickeln zu kénnen,
besteht in der Festlegung des VerschleiBmodels.

Ein sehr haufig angewendetes Model stellt den folgenden linearen Zusammenhang
zwischen dem VerschleiBvolumen W, und der Reibungsarbeit W, her.

W, =C-W,
Formel 20: VerschleiBvolumen

Hierbei ist C der VerschleiBkoeffizient der Materialpaarung, der entweder aus
Versuchen oder mathematische Modellen ermittelt wird. Eine qualitative Aussage der
mathematischen Modelle sollte jedoch durch vergleichende Versuche Uberprift
werden.

7Vgl. Czichos H, 2010, S. 113ff
® Vgl Beagly T. M., 1976, S. 328
" Chudzikiewicz A., 1996, S. 207ff
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[10’5 g/Nm] } Materialabtrag

pro Reibarbeit Ky, hetiig = 7-8 x10°

8- :;:5 srrssTtretases SR

6-

4

2 .
Reibleistung
pro Flache

T T —
0 6 8 [10* w/m?]

Abbildung 27: VerschleiBkoeffizient in Abhingigkeit der Reibleistung®

Um nun die Reibungsarbeit bestimmen zu kdnnen, muss ein Programm/Modell
festgelegt werden, dass sowohl die Krafte, als auch die Flache des Kontaktbereichs
passend simuliert (CONTACT, VOCOLIN,...).

Zusatzlich missen dynamische Komponenten wie die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Rad-Schiene-Systems durch geeignete  Gleichungen
eingebunden werden.®'

Vohla®® hat in seiner PhD-Thesis ein nicht-lineares Kontakt-Modell entwickelt, das
durch stickweise Betrachtung der Kontakizone versucht, die Reibungsarbeit
moglichst genau zu bestimmen. Dieses Modell ist in das Programm MEDYNA
implementiert.®®

2.7 Der Werkstoff Polyurethan

Wie bei der Beschreibung der Aufgabenstellung eingangs schon erwahnt, handelt es
sich bei dem untersuchten Rad-Schiene-Kontakt um die Kontaktpaarung Kunststoff-
Stahl. Auf die Spurflihrungsrolle ist eine Bandage aus Polyurethan (PUR)
aufgebracht, die die Laufflache bildet. Die Starke der Bandage betragt ca. 8,5 mm
und hat einen Au3endurchmesser von 271 mm.

Im Rahmen dieses Kapitels sollen die Eigenschaften und die daraus folgenden
Einsatzgebiete kurz beschrieben werden.

% Specht W., 1985

® vgl. Chudzikiewicz A., 1996, S. 208ff
%2 Vohla G., 1995

8 vgl. Linder C., 1996, S. 221
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Der Werkstoff Polyurethan ist ein Elastomer, das aus einer Kombination von flexiblen
Kettenabschnitten, sogenannten Weichsegmenten, und Hartsegmenten gebildet
wird.

Die Hartsegmente bestimmen die Eigenschaften des Elastomers, jedoch hangt das
Kalteverhalten von den Weichsegmenten ab.*

Man kann bei Polyurethanen zwischen thermoplastischen Elastomeren,
GieBsystemen und Kautschuktypen unterscheiden. Die Einteilung hangt von den
verschiedenen Verarbeitungsmethoden ab. &

Das Einsatzgebiet von Polyurethanen ist sehr vielseitig und erstreckt sich von
Armaturenbretter, Federn, Dichtungen, Verschalungen, usw. in der Autoindustrie bis
hin zu Skischuhen und FuBballschuhen in der Bekleidungsbranche. Ebenfalls
werden damit Rollen und Bandagen flr unzahlige Industriezweige hergestellt.

Bei der Verwendung von Polyurethan als Rollen- oder Bandagenwerkstoff handelt es
sich um gegossenes Polyurethan. Der gro3e Vorteil dieses Werkstoffes ist, dass er
einen hohen Widerstand gegen Ein- und WeiterreiBen aufweist. Daher weist
Polyuerthan auch bei rauen Betriebsbedingungen eine hohe Lebensdauer auf.
Zusatzlich weisen Polyurethanelastomere einen doppelt so hohen E-Modul auf wie
Gummi mit gleicher Harte. Dies flhrt zu einem geringeren Rollwiderstand und somit
zur Mdglichkeit, gréBere Belastungen aufzubringen. Je harter das PUR-Elastomer ist,
desto hdhere Krafte kdnnen diese aufnehmen. Mit steigender Hérte sinken auch
gleichermaBen die Dampfungseigenschaften.®

Um die Anderung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von Temperatur,
Harte und Zusammensetzung des Polyurethans zu verdeutlichen sind in
Abbildung 28 und Abbildung 29 der Zug-E-Modul des Polyurethan-Elastomers
Elastollan von BASF Uber der Temperatur dargestellt.

In den Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass bei Zunahme der Temperatur der
E-Modul sinkt. Wie schon beschrieben, ist ebenfalls zu erkennen, dass der E-Modul
mit der Shore-Harte steigt.

# Vgl. Dominghaus H. 2008, S. 1286f
8 vgl. ebenda
% Kunststoff Handbuch, 1983, S. 454f
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Abbildung 28: Mechanische Eigenschaften Elastollan Polyester-Typen BASF¥

Abbildung 29: Mechanische Eigenschaften Elastollan Polyether-Typen BASF®

E-Modul in Abhangigkeit von der Temperatur
Elastollan Polyester-Typen
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8 BASF Polyurethane GmbH, S. 8

8 ebenda
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3 Praktische Untersuchungen

Die praktischen Untersuchungen bilden den wichtigsten Teil dieser Arbeit. Hierbei
soll die GroBe und Form der Kontaktflache und die Flachenpressung ermittelt
werden, die zwischen den Spurfihrungsrollen und der Schiene auftreten.

Nach einer Analyse des Spurflihrungsrollen-Schiene-Systems werden im Rahmen
dieses Kapitels die durchgefihrten Versuche und die dafiir notwendigen
Vorbereitungen genau beschrieben.

AnschlieBend folgen die Beschreibung und die Ergebnisse der Rauigkeitsmessung.

3.1 Analyse des Systems

Wie im theoretischen Teil beschrieben, ist als erster Schritt zur Bestimmung der
Kontaktflache und der Flachenpressung eine Analyse der Rahmenbedingungen
notwendig. Hierbei werden alle Aspekte untersucht, die Einfluss auf den Rad-
Schiene-Kontakt und somit auch auf die Versuchsdurchflihrung haben.

Im Folgenden werden die Kontakigeometrie, die auftretenden Krafte und die
Materialien des zu untersuchenden Kontaktes von Spurfiihrungsrollen und Schiene
genauer betrachtet.

Die Grundlage fur die Analyse stellten Angaben Uber die Geometrie von Rad und
Schiene, sowie die Ergebnisse der dynamischen Simulation einer Kurvenfahrt dar,
welche von Siemens bereit gestellt wurden.

3.1.1 Betrachtung der Kontaktgeometrie

Flr die Betrachtung der Kontaktgeometrie wurden die Spurflihrungsrollen und die
Schiene mittels des CAD- Programm Catia V5 nachgebildet und der Realitat
entsprechend angeordnet.

Ausgangspunkt fir die ersten Untersuchungen der Kontakipunkte war die
Nominallage. Diese war durch einen Nennabstand zwischen den beiden
Spurfihrungsrollen und der Bedingung der Flachenberlhrung mit der Schiene
vorgegeben. Bei der Flachenberiihrung wurde darauf geachtet, dass aufgrund der
speziellen Anordnung der Rollen und der Form der Schiene, die Laufflache stets um
45 Grad geneigt war. Die Punkte, zwischen denen der Nennabstand gemessen
wurde, waren auf den Rollen vordefiniert.

Aus den soeben beschriebenen Bedingungen ergab sich der in Abbildung 30
gezeigte Nominalkontaktpunkt. In der Zeichnung ist sowohl das durch die Simulation
festgelegte (X', y'), als auch ein auf die Kontaktflache bezogenes Koordinatensystem
eingezeichnet. Das Koordinatensystem wurde zur einfacheren Darstellung auf die
Schienenoberkante gelegt.
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Rx2

Abbildung 30: Koordinatensysteme

Aufgrund der Querkrafte wahrend der Kurvenfahrt kommt es zu Querverschiebungen
des Wagens, und somit auch zu einer Anderung der Relativstellung von
Spurfihrungsrollen und Schiene. Diese, durch die Fliehkraft hervorgerufene
Verschiebung, wird bei der Untersuchung der Kontaktgeometrie beriicksichtigt.
Ausgehend von der Nominallage wurde das Rollenpaar entlang der y-Achse
verschoben, um die Lage weiterer mdglicher Berlhrungspunkte zu ermitteln.

Eine Einschrankung bezlglich der Verschiebung besteht darin, dass diese nur in
Richtung negativer y-Achse vollzogen werden kann (siehe Abbildung 31). Eine
Bewegung in Richtung positiver y-Achse wird durch die spiegelverkehrt angeordnete
Rolle verhindert.
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Des Weiteren kann die Rolle nur soweit verschoben werden, bis diese am Spurkranz
mit der Schiene in Berlhrung kommt. Dieser Zustand wird im Rahmen dieser Arbeit
als Dreipunktkontakt bezeichnet.

Abbildung 31: Moégliche Verschiebung

Die Laufflache der Spurflihrungsrolle ist ein Zylinder der an den Enden abgerundet
ist und auf einer Seite in den Spurkranz Gbergeht.
Die Schiene weist im Kontaktbereich eine konstante Krimmung auf.

M

: Fixer Punkt
Wanderung Kontaktpunkt '

'\VH

."H"lq-_' F 8 ’_—l—l‘ = - \‘“"‘"—- -
Abbildung 32: Geometrie von Rolle und Schiene

Aufgrund der Tatsache, dass die Laufflache der Spurfihrungsrolle eine ebene Flache
ist, bleibt die Lage des Bertihrungspunktes auf der Schiene konstant. Die Stelle des
Kontaktes auf der Rolle wandert hingegen entlang der Laufflache (siehe
Abbildung 32).

Zusétzlich hebt die zweite Rolle bei einer Verschiebung aus der Nominallage ab.
Dies ist fur die nachfolgende Bestimmung der auftretenden Krafte entscheidend.
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Ein weiterer Aspekt, der bei der Bestimmung der Kontaktgeometrie untersucht wird,
ist der der Krimmungen im Bereich des Kontaktes. Auf den ersten Blick gibt es keine
Kontaktbereiche, in denen unstetige Krimmungen vorhanden sind. Abhangig davon,
wie groB3 die Abplattung aufgrund der Kraftaufbringungen ist, ist es jedoch méglich,
dass sich die Kontakiflache auch auf Gebiete mit nicht konstanter Krimmung
erstreckt. Dies ist zum Beispiel am Rand der Laufflache der Fall. Ob dies eintritt ist,
werden die Ergebnisse aus den Versuchen zeigen.

3.1.2 Bestimmung der auftretenden Krafte

Als Grundlage der Analyse der zwischen den Spurfiihrungsrollen und der Schiene
wirkenden Kréafte diente eine von Siemens durchgeflihrte dynamische Simulation
einer Kurvenfahrt. Bei dieser wurden sowohl die vorlaufenden, als auch die
nachlaufenden Spurfihrungsrollen einer Achse als Punktmasse simuliert. Die auf die
Punktmassen wirkenden Kréfte in y- und z'-Richtung sind in den nachfolgenden
Diagrammen Uber der Zeit dargestellt.

Guiding rollers lateral loads (Fy)
NeoVAL, AWf, Curved track R30m without cant h=0.0mm, v=6.245m/s, ag=1.3m/s?
Rear bogie, rear rollers

Front bogie, front rollers e Front bogie, rear rollers Rear bogie, front rollers

x10%

2

2.

N]

0.5

Time [s]

Abbildung 33: Kraft wahrend Kurvenfahrt in y‘-Richtung89

8 Siemens AG
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Guiding rollers vertical loads (Fz)
NeoVAL, AWf, Curved track R30m without cant h=0.0mm, v=6.245m/s, aq=1.3m/s*
Front bogie, front rollers == Front bogie, rear rollers Rear bogie, front rollers Rear bogie, rear rollers

x10%
16

1.604
1.584
1.564
1.544

152-T

1.504

Force [N]

1.48

5y 3 i 013 % % % % %
Time [s]

Abbildung 34: Kraft wahrend Kurvenfahrt in z-Richtung®

In der Simulation durchfdhrt der Wagen mit konstanter Geschwindigkeit von
6,245 m/s eine Kurve mit dem Radius 30 m. Wahrend der Kurvenfahrt wird von der
Schiene auf die Spurflhrungsrolle eine der Fliehkraft entgegengesetzte Kraft in
y‘-Richtung ausgeubt.

Die Kraft in z'-Richtung bleibt beim Durchfahren des Bogens nahezu konstant und
wird von der Feder aufgebracht (siehe Kapitel 1.1).

Da die Messungen nicht dynamisch, d.h. im statischen Zustand, durchgeflhrt
wurden, musste das Kraft-Zeit-Diagramm diskretisiert werden. Dazu wurden an
markanten Stellen des Fy-Kraftverlaufes jeweils Zeit und Kraft abgelesen. Fir die
Bestimmung der Krafte in z‘-Richtung wurden an den in Abbildung 33 zuvor
ausgelesenen Zeitpunkten die Kraftwerte abgelesen.

Daraus wurden schlieBlich die resultierenden Krafte, die auf beide Rollen wirken,
bestimmt und deren Winkel gebildet, welche in der nachstehenden Tabelle
eingetragen sind.

% Siemens AG
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Winkel

Zeit Fy Fz | Resultierende Resultierende
11,00s ON 768,5 N 768,5 N 90,00 °
12,00s 340 N 768,5N 840,4 N 66,13 °
13,00s 940 N 769,0 N 1214,5N 39,29°
13,48 s 1140 N 766,0 N 1373,4N 33,90°
14,00s 2360 N 773,0N 2483,4 N 18,14 °
14,48 s 2160 N 774,0N 2294,5N 19,71°
15,00s 2220 N 776,0 N 2351,7 N 19,27 °
15,64 s 2020 N 778,5N 2164,8 N 21,08 °
16,00 s 1780 N 775,5N 1941,6 N 23,54 °
17,00 s 1760 N 776,0N 1923,5N 23,79°
18,00 s 1720 N 775,5N 1886,7 N 24,27 °
19,00 s 1700 N 775,5N 1868,5 N 24,52 °
20,00 s 1700 N 775,5N 1868,5 N 24,52 °
21,00 s 1700 N 775,5N 1868,5N 24,52 °
22,00s 1700 N 775,5N 1868,5 N 24,52 °
23,00 s 1700 N 775,5N 1868,5 N 24,52 °
23,70s 1260 N 776,5N 1480,1 N 31,64°
24,00 s 840 N 775,5N 1143,2 N 42,71°
25,00s 300 N 774,5 N 830,6 N 68,83 °
26,00 s 60 N 769,0N 771,3 N 85,54 °
27,00s ON 768,5 N 768,5 N 90,00 °

Tabelle 1: Ausgelesene Werte aus Simulation

Wenn die Kraftvektoren der resultierenden Kraft in die Anordnung von Rad und
Schiene eingezeichnet werden, ist leicht ersichtlich, dass eine der beiden Rollen bei
der Kurvenfahrt entlastet wird (siehe Abbildung 35). Zusétzlich ergibt sich aus der
45°-Stellung der Laufflache, dass auf diese sowohl eine Normal- als auch eine
Tangentialkraft in lateraler Richtung wirken (siehe Abbildung 36). Nur wenn die
resultierende Kraft einen Winkel von 45° annimmt, wirkt lediglich eine Normalkraft auf

das Rad.
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Abbildung 35: Kraftvektoren

FN

FR

Abbildung 36: Krafte auf die Rolle

Da es sich bei der Spurflihrungsrolle um ein frei rollendes Rad handelt und die
Messungen statisch erfolgen, wird auf die Tangentialkrafte in longitudinaler Richtung
nicht genauer eingegangen.

Des Weiteren wird aufgrund der statischen Betrachtung der auftretende Schlupf nicht
untersucht.

Nachdem nun alle Krafte, die auf das Rad einwirken, ermittelt wurden, kann der
nachste Schritt der Analyse erfolgen.
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3.1.3 Bestimmung der Materialien und deren Eigenschaften

Beim vorliegenden Rad-Schiene-Kontakt handelt es sich um die Materialpaarung
Kunststoff/Stahl. Die Schiene besteht aus gewdhnlichem Schienenstahl. Die
Laufflache der Spurfihrungsrolle besteht aus Polyurethan. Diese ist auf einen
Stahlkern aufgebracht. Der Spurkranz der Rolle ist ebenfalls aus Stahl gefertigt.
Von beiden  Werkstoffen waren weder der E-Modul, noch die
Oberflachenbeschaffenheit gegeben.

Um die analytischen Berechnungen nach Hertz durchfiihren zu kénnen, mussten die
unbekannten Materialeigenschaften ermittelt werden.

Da die Schiene aus Stahl besteht, der im Allgemeinen allen Voraussetzungen der
Theorie nach Hertz genlgt, wurde bei der Schiene fur den E-Modul der Ubliche Wert
von 206000 N/mm? gewahlt.

Aus den im theoretischen Teil beschriebenen Materialeigenschaften von Polyurethan
kann geschlossen werden, dass die Laufflache elastisches Verhalten aufweist. Die
Laufflache aus Polyurethan musste jedoch dahingehend Uberprift werden, ob diese
im Belastungsbereich linear-elastisches Verhalten aufweist. Die Durchfihrung und
die Ergebnisse dieser Uberpriifung werden im Abschnitt 4 prasentiert.

Der E-Modul von Polyurethan hangt, wie im theoretischen Teil beschrieben, von
einigen Faktoren wie der Zusammensetzung und der Harte ab. Da keine chemische
Analyse und keine zerstérenden Prifungen durchgefihrt werden sollten, musste ein
anderer Weg fur die Ermittlung des E-Moduls gefunden werden. Hierbei wurde tber
das Hooksche Gesetzt o =¢-E der E-Modul hergeleitet. Fir die genaue
Beschreibung der Vorgehensweise und der Ergebnisse wird ebenfalls auf das
Kapitel 4 verwiesen.

Die unbekannte Oberflachenrauheit sowohl der Schiene als auch der
Spurfihrungsrolle wurde mittels Versuchen ermittelt. In Kapitel 3.3 ist das Vorgehen
dazu genau beschrieben.
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3.2 Messung Flachenpressung

Dieser Abschnitt widmet sich der praktischen Untersuchung der Flachenpressung
zwischen Spurfihrungsrolle und Schiene. Zu Beginn werden noch einmal die Ziele
der Messung erlautert. AnschlieBend werden die Rahmenbedingungen und die
Messmittel beschrieben. Danach folgen Erklarungen zum Messplan und den
notwendigen Vorbereitungen fir die Messung. Den Abschluss bilden die
Beschreibungen des Messaufbaus und der Durchfihrung.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 4 prasentiert.

3.2.1 Ziele

Im Rahmen der Messungen sollen die Auswirkungen der Kréafte auf die GréBe und
die Form der Kontakiflache sowie die Flachenpressung untersucht werden. Hierbei
sollen die Kréfte, die durch eine Simulation einer Kurvenfahrt bekannt sind, méglichst
realitatsgetreu aufgebracht werden. Die Spurfihrungsrolle und die Schiene werden
dazu gegeneinander gepresst.

Der Messplan muss so konzipiert sein, dass tUberprift werden kann, ob auch bei dem
vorliegenden Kontakt von Kunststoff und Stahl eine Anwendung der Theorie von
Hertz méglich ist. Hierzu sind die Kenntnis Uber die Form und die GréBe der
Kontakiflache, sowie Uber den Verlauf der entstehenden Druckverteilung nétig. Diese
Werte missen gemessen werden kénnen.

Um zu GOberprifen, ob die auftretenden Tangentialkrafte Einfluss auf den Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Werten der Theorie nach Hertz haben,
sollen Vergleichsmessungen nur mit dem Normalkraftanteil der resultierenden Kraft
durchgefihrt werden.

Des Weiteren qilt es, mdgliche Lageédnderungen aufgrund der Querkrafte wahrend
der Kurvenfahrt durch unterschiedliche Lagen der Rolle zur Schiene, zu
bericksichtigen. Dabei soll zusatzlich ermittelt werden, wie sich das Verhalten der
Flachenpresssung bei Anlaufen am Spurkranz verandert.

3.2.2 Rahmenbedingungen

Die Messungen der Flachenpressungen wurden im Labor des Institutes flr
Konstruktionswissenschaften  und  technische Logistik, Forschungsbereich
Konstruktionslehre und Fordertechnik der TU Wien durchgefuhrt.

FUr die Aufbringung der Kraft stand eine Zug-Druck-Prifmaschine des Typs
Zwick/Roell Z250 zur Verfugung. Mit der Prifmaschine ist es mdoglich, nur in
vertikaler Richtung eine Kraft aufzubringen. Da es jedoch in der Kurvenfahrt eine
Uberlagerung von vertikalen und horizontalen Kraften gibt, mussten konstruktive
MaBnahmen getroffen werden, um die auftretenden Krafte realitatsgetreu aufbringen
zu kénnen. Details dazu werden im Abschnitt 3.2.3 genauer erlautert.
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Die Zug-Druck-Prifmaschine misst sowohl den zuriickgelegten Weg als auch die
aufgebrachte Kraft. Die Kraft wird mittels Kraftmessdose gemessen.

Die Messung der Flachenpressung und der GréBe der Kontaktflache wurde mittels
FUJI Film Prescale Messfolien durchgefihrt. Abhangig vom Messbereich wurden ein
oder zwei Folien verwendet. Bei Aufbringung von Kraft reagiert die Messfolie und
farbt sich im Kontaktbereich rot. Je nach Betrag der Pressung entstehen
unterschiedliche Rotstufen, die mittels einer Kalibrierungsmessung und einer
Software ausgewertet werden kdénnen. So ist es mdglich, die auftretende
Flachenpressung und auch die GréBe des Kontaktbereichs zu messen.

Die Folie des Typs Low weist einen Messbereich von 2,5-10 MPa auf. Die Folien des
Typs Super Low sind im Bereich von 0,5-2,5 MPa einsetzbar.

Mit den Folien ist es aber nicht méglich den zeitlichen Spannungsverlauf aufgrund
der Kraftaufbringung nachzuvollziehen, da diese nur den im Messungszeitraum
aufgetretenen hochsten Druck anzeigen.

Weiters kann bei der Auswertung nicht unterschieden werden, ob die gemessenen
Spannungen von Normal- oder Tangentialkraften hervorgerufen worden sind. Diese
Problematik fUhrte zu einer Erweiterung der Untersuchungen, da aufgrund der
Schraglage der Laufflfache wund der Richtung der auftretenden Krafte
Tangentialspannungen zu erwarten sind und fir die Bestimmung der Kontaktgré3en
nach Hertz nur die Normalspannungen herangezogen werden durfen.

Deshalb werden auch Messungen der reinen Normalspannungen durchgefliihrt, die
durch Berechnung des Normalkraftanteils der resultierenden Kraft und Aufbringen
dieses Anteils auf die Kontaktpaarung bestimmt werden.

Far die Durchfihrung der Messungen stand eine originale Spurfihrungsrolle und ein
Stick Schiene zur Verflgung. Die Messungen wurden nur mit einer
Spurfihrungsrolle durchgeflhrt.

3.2.3 Vorbereitung

Wie im vorigen Abschnitt erwahnt wurde, mussten aufgrund der einachsigen
Bewegung der Prifmaschine konstruktive MaBnahmen getroffen werden, um die
auftretenden Normal- und Tangentialkréfte der Kurvenfahrt mdglichst gut zu
simulieren.

Dazu wurde aus der am PC simulierten Normal- und Querkraft die resultierende Kraft
gebildet (siehe Kapitel 3.1.2). Bei der Geradeausfahrt tritt nur eine Kraft in vertikaler
Richtung auf, die ohne speziellen Aufwand von der Prifmaschine aufgebracht
werden kann. Sobald jedoch der Wagen in die Kurve eintritt, entsteht eine Querkraft
auf den Wagen, die eine Veranderung des Winkels der resultierenden Kraft
hervorruft. Das flhrte dazu, dass eine Vorrichtung nétig war, die die Winkelanderung
berlcksichtigte.
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Zusatzlich war zu beachten, dass aufgrund der Anordnung von Rolle und Schiene
beim Neoval, die Laufflache der Spurfihrungsrolle stets 45°, bezogen auf die
Stellung zur Schiene, geneigt sein musste.

Dies bedeutete: Bei der Gestaltung der Vorrichtung war erganzend zu
bertcksichtigen, dass die Rolle auch bei der Geradeausfahrt 45° geneigt sein muss
und sich mit der Winkeladnderung der resultierenden Kraft mitdrehen soll.

Um die konstruierte Vorrichtung mdéglichst einfach zu halten und die Kraftmessdose
nicht zuséatzlich zu belasten, wurde entschieden, die Schiene am beweglichen Tell
der Prifmaschine zu befestigen und gegen eine am Boden stehende Rollen-
Vorrichtung zu pressen.

Far die Einspannung der Schiene wurde eine Vorrichtung konstruiert, die eine
einfache Drehung der Schiene um den entsprechenden Winkel der resultierenden
ermoglichte. Die Vorrichtung bestand aus einer u-férmigen Spange, in die die
Schiene mittels zweier Schrauben festgespannt worden ist. Zum Verdrehen des
Winkels, wurde die Schrauben gelést und nach einstellen der Grade wieder
festgespannt.

Abbildung 37:Vorrichtung Schiene

Wie bereits erwahnt, musste es ebenfalls mdglich sein, die Einspannvorrichtung der
Spurfihrungsrolle mit der Veranderung des Schienenwinkels mitdrehen zu kénnen.
Hierbei musste diese ein Schwenken der Achse der Rolle zwischen +45° und -45°
ermdglichen.

Hierzu konnte eine Vorrichtung verwendet werden, die im Labor schon fir
Messungen an Rollen fur Seilbahnen angefertigt worden war. Damit war es mdglich,
alle gewunschten Winkel einzustellen. Die Vorrichtung ist in nachfolgender Abbildung
zu sehen.
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Abbildung 38: Vorrichtung Rolle

Um die Rolle spielfrei einspannen zu kdnnen, wurden zwei Hilsen konstruiert, die
einerseits die Durchmesserdifferenz zwischen der Welle der Vorrichtung und der
Bohrung der Rolle ausglichen und andererseits ein seitliches Verschieben der
Spurfihrungsrolle verhinderten.

Um die problemlose Durchfihrung der Messungen zu gewahrleisten, wurde mittels
CAD Uberprift, ob es zu Kollisionen zwischen Prifmaschine und Vorrichtung kommt.
Dazu wurden die zu messenden Winkeleinstellungen Uberprift.

Abbildung 39: Skizze Priifmaschine
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Alle  konstruierten  Teile  wurden im Labor  des Institutes  far
Konstruktionswissenschaften und technische Logistik gefertigt. Die detaillierten
technischen Zeichnungen befinden sich im Anhang.

3.2.4 Messplan

Grundlage fir den Messplan waren die aus der Analyse des Systems bekannten
resultierenden Kréafte und deren Winkel (siehe Tabelle 1)

Ziel war es, den Messplan so zu gestalten, dass ein moglichst guter Kompromiss
zwischen realitdtsnaher Messung der Kurvenfahrt und dem Messaufwand gefunden
wird.

Um das Vorgehen bei der Erstellung des Messplans besser nachvollziehen zu
kénnen, sind folgend nochmals die Ergebnisse der Computersimulation abgebildet.

Guiding rollers lateral loads (Fy)
TeoVAL AT, Curved iack F TGl Ganl =0 G, v~ 245ms. aq=1 3ms”

T

Abbildung 40: Wiederholte Darstellung Diagramme Simulation

Vertikale Kraft

Die erste vereinfachte Annahme wurde bei der Kraft Fz in vertikaler Richtung
getroffen. Da die Kraft in dieser Richtung nur sehr geringe Schwankungen aufweist,
wurde der Mittelwert Uber die ausgelesenen Werte gebildet und dieser fir die
gesamte Messung konstant angenommen.

Hierbei war zu beachten, dass die Kréfte in der PC-Simulation an einer Punktmasse,
bestehend aus zwei Rollen, angreifen. Deshalb ist bei der Untersuchung von nur
einer Rolle in der Nominallage die Kraft in vertikaler Richtung zu halbieren.

Bei Verschiebung der Rolle aus der Nominallage heraus hebt jedoch die zweite Rolle
ab. Dies bedeutet, dass auf die Rolle wiederum die ganze Kraft in vertikaler Richtung
wirkt.
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Querkraft

Die Querkraft wurde flir die Messung variabel angenommen, da der Einfluss dieser
untersucht werden soll. In der Simulation ist deutlich zu erkennen, dass nach Einfahrt
in die Kurve die Kraft bis zu ihrem hdéchsten Wert ansteigt und sich kurz danach auf
einen relativ konstanten Wert einpendelt, der im Rahmen dieser Arbeit als stationarer
Wert der Kurvenfahrt bezeichnet wird.

Dieser konstante, sowie der hoéchste Wert wurden fir die Unterteilung des
Fy-Kraftverlaufs als Fixpunkte angenommen, wobei hier auf ganze Zahlen gerundet
wurde. Die Schritte wurden méglichst gro3 gewahlt, um sowohl den Messaufwand zu
reduzieren, als auch einen deutlichen Unterschied zwischen den gemessenen
Kontaktflachen zu sehen.

Die Beschreibung der Lage der Kontakipunkte ist in Abbildung 42 ersichtlich.

Krafte des Messplans

Zu messende Krafte bei Nominallage

Fy- | Fz- Winkel der Winkel der
Fy | Schritte | durchschnitt | Resultierende | Resultierenden | Vorrichtung | Normalkraftanteil
0,0N 773,4 N 773,4N 90,00° 45,00 ° 546,9 N
450,0N | 450,0N 894,8 N 59,81° 14,81 ° 865,1N
900,0 N | 450,0N 1186,7 N 40,67 ° -4,33° 1183,3 N
1350,0 N | 450,0N 1555,8 N 29,81° -15,19° 1501,5N
1700,0 N | 350,0 N 1867,7 N 24,46 ° -20,54 ° 1749,0N
2100,0N|400,0N 22379 N 20,22° -24,78 ° 2031,8 N
2400,0 N | 300,0N 2521,5N 17,86 ° -27,14° 22439 N

Tabelle 2: Krafte der Messung bei Nominallage und Pkt. C

Zu messende Krifte bei Kontaktpunkte A/B
Fy- | Fz- Winkel der Winkel der

Fy | Schritte | durchschnitt | Resultierende | Resultierenden |Vorrichtung | Normalkraftanteil
0,0N 1546,9 N 1546,9 N 90,00 ° 45,00 ° 1093,8 N
450,0N | 450,0 N 1611,0N 73,78 ° 28,78 ° 1412,0N
900,0 N | 450,0N 1789,7 N 59,81° 14,81 ° 1730,2N
1350,0 N | 450,0 N 2053,1N 48,89 ° 3,89° 2048,4 N
1700,0 N | 350,0 N 2298,5N 42,30° -2,70° 22959 N
2100,0 N | 400,0 N 2608,2 N 36,38 ° -8,62 ° 2578,7N
2400,0 N | 300,0N 2855,3 N 32,80° -12,20° 2790,9 N

Tabelle 3: Krafte der Messung bei Kontaktpunkt A/B

In Tabellen 2 und 3 sind die konstante Kraft in vertikaler Richtung und die Kréafte in
horizontaler Richtung fir die Falle des Kontaktes in Nominallage und bei
Verschiebung aus der Nominallage aufgelistet.

Aus den zwei Kraftanteilen wurden die resultierende Kraft und der Winkel dieser
berechnet. Ein negativer Winkel der Vorrichtung bedeutet, dass die Rolle in der
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Vorrichtung umgespannt werden muss. (siehe Abbildung 41)

Da aufgrund der Aufgabenstellung der Einfluss der Normalkraftanteile der
resultierenden Kraft separat gemessen werden soll, ist dieser ebenfalls in den
Tabellen angefihrt.

Bei der Betrachtung der Krafte bei Kontaktpunkt A/B fallt auf, dass beim stationaren
Wert der Kurvenfahrt der Anteil der auftretenden Tangentialkrafte sehr gering ist.

L ]

Abbildung 41: Positiver und negativer Winkel Vorrichtung (rechts)

Kontaktpunkte

Ein weiterer Punkt, der fir die Erstellung des Messplans nétig war und noch nicht
erlautert wurde, ist die Festlegung der zu messenden Kontaktpunkte.

Hierzu wurden die im Abschnitt ,Analyse” bestimmten mdglichen BerlGhrungspunkte
herangezogen. Neben der Nominallage ist die Messung bei Anlauf am Spurkranz
sehr interessant, da diese Lage mdgliche Aufschlisse Uber die in diesem Fall
auftretende Kraftaufteilung geben kdnnte. Des Weiteren kann dadurch der
Verschlei3 der Spukranzflanke in weiteren Simulationen berlcksichtigt werden.
Dieser Punkt wird im Rahmen dieser Arbeit als Kontakipunkt B bezeichnet. Der
Kontaktpunkt in Nominallage wird als Kontaktpunkt ,Nom*“ bezeichnet (siehe
Abbildung 42).

Da bei erhdhten Querkréaften ein Versatz wahrend der Kurvenfahrt zu erwarten ist,
wurde zusatzlich zum Berlhrungspunkt B ein Kontaktpunkt, der zwischen
Nominallage und Punkt B liegt, untersucht, der als Punkt A bezeichnet wird.

Um die Gultigkeit der Theorie nach Hertz zu Uberprifen, wurde noch ein weiterer
Kontaktpunkt gewahlt, der im Normalfall nicht auftreten kann, aber von dem erwartet
wird, dass dort eine mittig liegende Kontaktflache entsteht. Dieser Punkt wird Punkt C
genannt. Die Lage dieses Punktes wurde im Rahmen der ersten Versuche ermittelt
und festgelegt.

In Abbildung 42 sind die Lagen der untersuchten Berihrungspunkte eingezeichnet.
Die Differenz zwischen Kontaktpunkt B und den restlichen Positionen wurde als
Grundlage fur die Verschiebungen der Vorrichtung herangezogen.
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Abbildung 42: Ubersicht Kontaktpunkte

Erlauterungen zum Messplan

Die erste Messung stellte die Aufzeichnung der Federkennlinie der Rolle bzw. der
Vorrichtung dar.

Der weitere Messplan bestand aus jeweils einer Messreihe der resultierenden Kraft
und einer Messreihe des Normalkraftanteils der Resultierenden in den
BerGhrungspunkten Nom, B und C. Als Messreihe werden die Messungen bei
Aufbringen der in Tabelle 2 bzw. Tabelle 3 angeflhrten Krafte bezeichnet. Aufgrund
der Messgenauigkeit der Kraftmessdose wurden alle Krafte im Messplan auf ganze
Werte gerundet.

In den Punkten Nom und C wurde die verminderte Kraft in vertikaler Richtung
bertcksichtigt. Messungen im Punkt A wurden bei den resultierenden Kréaften 2299 N
und 2855 N, sowie bei den Normalkraftanteilen 1094 N, 2296 N und 2791 N
durchgeflhrt.

Da die Druckempfindlichkeit der Folienklasse Low bei den kleineren Kraften zu
gering war, wurden auch Messungen mit den Folien Super Low durchgefihrt. Diese
wurden jedoch nicht Uber die gesamte Messreihe eingesetzt, da das Ergebnis
beziglich der Druckverteilung bei hdheren Kréaften nicht aussagekraftig war.

Im Falle des Kontaktpunktes C wurden fir die Bestimmung des E-Moduls auch
Messungen mit den Kraften 100 N bzw. 300 N und der Folienklasse Super Low
gemacht.

Die Messungen bei resultierender Kraft in BerUhrungspunkt A und B wurden
aufgrund der hohen Krafte nur mit den Folien ,Low* durchgeflhrt.

Des Weiteren wurde auch eine Vergleichsmessung mit der verminderten Kraft Fz in
Punkt B durchgefihrt, um die Ergebnisse mit den Resultaten aus der Messung in der
Nominallage vergleichen zu kénnen.

Um sowohl den Winkel der Schiene als auch den der Vorrichtung einstellen zu
kénnen, sind die notwendigen Winkel im Messplan angefihrt.

der genaue Messplan mit dem Messablauf befindet sich im Anhang dieser Arbeit.
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3.2.5 Messaufbau

Kraftmessdose

Vorrichtung
.~ Schiene

Vorrichtung
Rad

Befestigung
Bodenplatte

Abbildung 43: Messaufbau Messung Flachenpressung Foto 1

Der Messaufbau bestand aus einer Zug-Druck—Prifmaschine, die mittels
Kraftmessdose die aufgebrachte Kraft maf3.

Die Schiene wurde direkt mit der Vorrichtung an der Kraftmessdose befestigt.

Die Einspannvorrichtung fir die Spurfihrungsrolle wurde auf die Bodenplatte der
Prifmaschine gestellt. Damit diese nicht verrutschen konnte, wurde eine seitliche
FOhrung angebracht und die Vorrichtung mit Klemmen niedergespannt.
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Abbildung 44: Messaufbau Messung Flachenpressung Foto 2
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Abbildung 45: Messaufbau Messung Flachenpressung Foto 3
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3.2.6 Durchfihrung

Die Durchfihrung der Messungen erfolgte in folgenden Schritten:

e Einstellen des erforderliche Winkels der Schiene

e Einstellen des erforderlichen Winkels der Vorrichtung

e Ermittlung der Lage des Anlaufens am Spurkranz

e Wenn erforderlich, Verschieben der Vorrichtung zum gewlnschten
Kontaktpunkt

e Einlegen der Messfolie

e Einstellen der Kraft und Durchfiihrung der Messung

e Entnehmen der Folie

e Vornehmen neuer Einstellungen

Die Einstellung der Winkel wurde mit einem digitalen Winkelmessegerat
durchgefahrt.

Die Ermittlung der Berlhrung mit dem Spurkranz erfolgte mittels elektronischer
Tekscan Folie, die bei Beriihrung die Stelle des Kontaktes anzeigt. Diese wurde
zwischen Rolle und Schiene eingelegt und die Einspannvorrichtung der Rolle soweit
auf der Bodenplatte der Prifmaschine verschoben, bis die Folie einen Kontakt auf
der Laufflache und auf dem Spurkranz anzeigte. Danach wurde die Vorrichtung
festgespannt und die Lage der Vorrichtung auf der Bodenplatte der Prifmaschine
mittels eines Referenzpunktes ermittelt.

Um weitere Kontakipunkte zu messen, wurde die Vorrichtung verschoben. Der
Betrag der Verschiebung wurde abhangig vom eingestellten Winkel der
Einspannvorrichtung berechnet. Bei horizontaler Lage der Achse der
Einspannvorrichtung stimmt die Verschiebung mit den beim Messplan festgelegten
Entfernungen vom BerUhrungspunkt B Uberein. Bei Zunahme des Winkels wird der
Betrag der Verschiebung um den Cosinus des Winkels verringert.

Die H6he der Schiene wurde jeweils entsprechend angepasst.
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Daraus resultierende
Verschiebung Kontaktpunkt

Verschiebung auf Bodenplatte

Abbildung 46: Vorgang Einstellung der unterschiedlichen Kontaktpunkte

Far die Messungen wurden Folien der Druckempfindlichkeitsklasse Low verwendet.

Zusatzlich wurden einige Messungen auch mit der Klasse Super Low durchgefihrt.
Die Messungen erfolgten bei einer Raumtemperatur von 22 °C.

3.2.7 Messmittel

Bezeichnung Typ
Zug-Druck-Priafmaschine Zwick/Roell Z250
Kraftmessdose Zwick/Roell

Load Cell

Type: Xforce P
Nominal Force: 250kN
Characteristic: 2 mV/V

Folien Super Low

Fuji Film Prescale
Pressure Type LLW (0,5-2,5 MPa)
2 Komponenten

Folien Low

Fuji Film Prescale
Pressure Type LW (2,5-10 MPa)
2 Komponenten

Winkelmessgerat

Sola
Digitale Wasserwage
ENW 60cm
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3.3 Messung Oberflachenrauheit

Fir die Vorhersage des VerschleiBverhaltens ist die Kenntnis der
Oberflachenbeschaffenheiten von groBer Bedeutung. Deshalb wurden neben der
Messung der Flachenpressung auch die Oberflachenbeschaffenheit der
Spurfihrungsrolle und der Schiene genauer untersucht.

Die Messung der Oberflachenrauigkeiten von Spurfihrungsrolle und Schiene wurden
im Labor des Instituts flr Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik,
Forschungsbereich Austauschbau Messtechnik / Produktionsmesstechnik und
Qualitat durchgefihrt. Hierbei kam ein Oberflachenmessgerat zum Einsatz, das die
Oberflache mittels Flhler abtastet. Es wurden sowohl die Rauigkeit der Schiene als
auch die der Laufflache und des Spurkranzes ermittelt. .

FUr die Bestimmung des Uber die Messlange gemittelten Rauigkeitswertes Ra
wurden bei allen Werkstliicken mehrere Messungen an unterschiedlichen Stellen
durchgefihrt. Diese wurden anschlieBend gemittelt. Da es sich bei der
Spurfuhrungsrolle und der Schiene um gebrauchte Werkstlcke handelte, waren an
allen Oberflachen Schaden zu erkennen. Um die Oberflachenrauigkeit eines
unbeschéadigten Werkstickes zu simulieren, wurde bei allen Messungen ein zweiter
Mittelwert gebildet, der die erh6hten Rauheitswerte an den Stellen der Beschadigung
nicht bertcksichtigt.

Die detaillierten Ergebnisse aller Messungen befinden sich im Anhang.

Alle Messungen erfolgten bei einer konstanten Raumtemperatur von 20 °C.

3.3.1 Messung Schiene

Die Messung der Oberflachenrauheit der Schiene erfolgte an drei verschiedenen
Stellen. In der nachfolgenden Abbildung 47 sind die Stellen der Messungen skizziert.
Die Messungen hatten jeweils eine Lange von 4 mm.

Da, wie schon erwahnt, Schaden auf der Oberflache zu erkennen waren (siehe
Abbildung 49) wurde an der Position ,mitte” eine Vergleichsmessung bei moglichst
unbeschadigter Oberflache durchgefihrt.

In Abbildung 48 ist der Messaufbau dargestellt.

Abbildung 47: Stellen der Messung der Oberflachenrauheit der Schiene
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Abbildung 48: Messaufbau Oberflichenmessung Schiene
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Abbildung 49: Schaden Schiene
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Ergebnisse der Messungen

Messung oben

2,5 um
Nr. | Berlcksichtigung Ra 2.0 um ® PY
1 Ja 1,31 pm
1,5 um
2 Ja 0,977 um ® <
3 Nein| 2,098 um 1,0 um * ¢
4 la 1,296 um 0,5um
5 Ja 0,902 um 0,0 um . . . .
6 Nein 2,016 um 0 2 4 6 8
¢ Ra
- = Mittelwert Ra mit Berlcksichtigung
Durchschnitt aller Werte 1,433 um Mittelwert Ra
Durchschnitt mit
Beriicksichtigung 1,121 pm
Messung mitte 2,5um *
Nr. | Berlcksichtigung Ra 2,0 um
1 Ja 0,863 um 1,5 um
L 2 L3
2 J-a 1,243 um 1,0 um 5 <>
3 Nein 2,337 um 0,5 um
4 Ja 1,075 pm
5 ) 1235 0,0 um T T T T T T T T 1
a 230 UM 01 2 3 456 7 8 9
¢ Ra
. — Mittelwert Ra mit Berlicksichtigung
Durchschnitt aller Werte 1,351 um Mittelwert Ra
Durchschnitt mit
Berlicksichtigung 1,104 pum
Messung unten
Nr. | Berucksichtigung Ra ;"(5) Hm *
’ p'm
1 Ja 1,65 um 3,0 um
2 Ja 2,265 um 2,5 um
3 Ja 2,201 tm 2,0 ﬁm T -y *
d 1,5um +—®
4 Ja 1,837 um 1,0 um
5 Ja 1,757 um 0,5 um
6 Nein 3,789 sm 0,0 um T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 Ja 2,19 um @& Ra
= Mittelwert Ra mit Berlicksichtigung
Durchschnitt aller Werte 2,241 uym Mittelwert Ra
Durchschnitt mit
Beriicksichtigung 1,983 um

Tabelle 4: Ergebnisse Oberflachenrauigkeitsmessung Schiene
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3.3.2 Messung Laufflache

Die Messung der Oberflachenrauheit der Laufflaiche der Spurflihrungsrolle erfolgte
ebenfalls an drei Verschiedenen Stellen, die in Abbildung 50 abgebildet sind.
Position 1 berticksichtigt den Umstand, dass sich die Kontaktflache zwischen Rolle
und Schiene auch Uber die gerade Laufflache hinaus erstreckt. In dieser Position
wurden 4 mm gemessen.

Die Messungen in Position 1 und 2 erfolgten auf der geraden Laufflache. In Position
2 wurden 4 mm und in Position 8 mm gemessen.

Das Rad wurde an 5 verschiedenen Stellen untersucht. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5 dargestellt.

)

AN

Abbildung 50: Stellen der Messung der Oberflachenrauigkeit der Schiene

Abbildung 51: Versuchsaufbau Messung Oberflachenrauheit Laufflache
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Messung Laufflachenrand

Position 1
Nr. | Berlicksichtigung Ra
1 Nein 0,849 um
2 Ja 1,244 pm
3 Ja 1,125 um
4 Ja 1,067 um
5 Ja 1,122 pm
Durchschnitt aller Werte 1,082 um
Durchschnitt mit
Beriicksichtigung 1,14 pm

1,4 um
1,2 um &

1,0 um
0,8 um L

0,6 um

0,4 pm

0,2 um

0,0 um T T T

0 2 4 6
¢ Ra

= Mittelwert Ra mit Berlcksichtigung
Mittelwert Ra

Messung halbe Laufflache (ohne Rand)

Position 2
Nr. | Berlicksichtigung Ra
1 Ja 0,543 um
2 Ja 0,696 um
3 Ja 0,605 pum
4 Ja 0,564 um
5 Ja 0,712 um
Durchschnitt aller Werte 0,624 um
Durchschnitt mit
Beriicksichtigung 0,624 um

0,8 um
0,7 um <@ <

0,6 um L S

0,5 um

0,4 um

0,3 um

0,2 um

0,1 um

0,0 um T T T

0 2 4 6
¢ Ra

= Mittelwert Ra mit Berlicksichtigung
Mittelwert Ra

Messung gesamte Lauffliche (ohne Rand)

Position 3
Nr. | Berlicksichtigung Ra
1 Ja 0,634 um
2 Nein 0,963 um
3 Ja 0,642 um
4 Ja 0,577 um
5 Ja 0,683 um
Durchschnitt aller Werte 0,7 um
Durchschnitt mit
Berlicksichtigung 0,634 um

1,2 um

1,0 um @

0,8 um

0,6 um

0,4 um

0,2 um

0,0 um T T T

0 2 4 6
¢ Ra

= littelwert Ra mit Berlicksichtigung
Mittelwert Ra

Tabelle 5: Ergebnisse Oberflachenrauigkeitsmessung Laufflache

Die Oberflachenrauigkeit im Randbereich der Laufflache ist héher als der restliche

Bereich der Laufflache.
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3.3.3 Messung Spurkranz.

Da es wahrend der Fahrt der Spurflihrungsrolle auch zum Anlaufen des Spurkranzes
an der Schiene kommen kann, wurden im Bereich des Spurkranzes ebenfalls
Messungen durchgefihrt. Die Messungen erfolgten an den Stellen, wo der
Spurkranz durch den Betrieb schon beschadigt war.

Die Messungen wurden an 7 verschiedenen Stellen des Spurkranzes durchgefihrt,
wobei versucht wurde, ein mdglichst unterschiedliches Profil zu messen.

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse dieser Messungen dargestellt.

Abbildung 52: Messung Oberflachenrauigkeit Spurkranz

Messung Spurkranz

Nr. | Beriicksichtigung Ra
1 Ja| 0,168 pm 2,5 um 'y
2 Ja| 0,345 pum 2,0 um
3 Ja 0,15 um
1,5 um
4 Ja| 0,413 pm
5 Nein| 2,379um| |LOHM
6 Ja| 0,181 pm 0,5 um ® ¢
7 Ja 0,16 um 0,0 um T T T 1
0 2 4 6 8
Durchschnitt aller Wert 0,542 ¢ Ra
urchsc n! a _er erte z Hm = Mittelwert Ra mit Berlicksichtigung
Durchschnitt mit Mittelwert Ra
Berlicksichtigung 0,236 um

Tabelle 6: Ergebnisse Oberflaichenrauigkeitsmessung Spurkranz

Messung Nummer 2 erfolgte an einer Stelle mit einigen Kratzern in der Oberflache.
Die Messung Nummer 5 erfolgte an einer Stelle, wo Rost vorhanden war.
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3.3.4 Messmittel

Die Messung der Oberflachenrauigkeit erfolgte mit dem nachstehend beschriebenen

Oberflachenmessgerat.

Bezeichnung

Typ

Oberflachenmessgerat

Taylor Hobson Precision
Form Talysurf Series
50mm Intra

System Nr FTSI-6667
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4 Analytische Berechnungen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, zu Uberprifen, ob die Ergebnisse der Messungen der
GroBe der Kontaktflache und der Spannungen mit der analytischen Lésung nach
Hertz Obereinstimmen. Dazu muissen Berechnungen durchgefihrt werden. Diese
erfolgen unter den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Voraussetzungen und nach den in
Abschnitt 2.2.2 erlauterten Formeln.

Des Weiteren werden die Berechnungen mit dem in Kapitel 2.4 beschriebenen
angepassten Multi-Hertz Ansatz durchgefthrt.

Nachfolgend wird Uberprift, ob die Voraussetzungen fir die analytische Berechnung
nach Hertz beim vorliegenden Kontakt von Spurfiihrungsrolle und Schiene gegeben

sind.
AnschlieBend werden die fehlenden Werkstoffparameter ermittelt und die

analytischen Berechnungen durchgefihrt.

4.1 Uberpriifung der Voraussetzungen fiir die Theorie
nach Hertz

Aufgrund der vorher schon durchgefihrten Analyse des Rad-Schiene-Systems ist es
ohne Probleme mdglich die Anwendbarkeit der Theorie nach Hertz nach den in
Kapitel 2.2.1 erwdhnten Bedingungen zu Uberprifen. Es folgt eine kurze
Wiederholung dieser Voraussetzungen:

e Mindestens ein Kérper muss im Kontaktgebiet gekrimmt sein.

e Im Kontaktgebiet muss die Krimmung konstant sein.

e Die Kérper missen homogene isotrope Kérper sein.

e Beide Kbrper missen linear elastisches Materialverhalten aufweisen.

e Die Abmessungen der Kontakiflache muissen klein im Bezug auf die
Korperabmessungen sein.

e Die Beriihrung muss ein nicht konformer Kontakt sein.

e Die Oberflache beider Kérper wird ideal glatt angenommen.

e Struktur- und Kontakimechanik kdénnen getrennt voneinander behandelt
werden.

Nach der Analyse des Systems war ersichtlich, dass bei der betrachteten
Kontaktpaarung von Spurfiihrungsrolle und Schiene nur Gberpriift werden muss, ob
linear-elastisches Materialverhalten gegeben ist.

Um zu Oberprifen ob das Polyurethan linear-elastisches Materialverhalten aufweist,
wurde auf die sich in horizontaler Lage befindliche Spurflihrungsrolle eine Kraft von
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2500 N aufgebracht und das Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichnet. In der
nachstehenden Abbildung ist ersichtlich, dass im Arbeitsbereich der
Spurfihrungsrolle (in  Nominallage zwischen 773 N und 2522 N) das
Materialverhalten weitegehend linear ist.

Messung Elastizitat

3000

2500

2000 ///

1500

1000 / //

500 /A/
//

(I) 0,2 0,4 0,6 0,8 l 1,2

Standardkraft [N]

-500
Dehnung [mm]

Abbildung 53: Kraft-Weg Diagramm Messung Elastizitat

Da das linear elastische Materialverhalten gezeigt wurde, ist eine Lésung des
Kontaktproblems nach Hertz moglich. Lediglich der fehlende E-Modul des
Polyurethans muss noch bestimmt werden, was im folgenden Abschnitt geschieht.

4.2 E Modul

FOr die Berechnung nach Hertz war, wie schon erwahnt, der E-Modul des
eingesetzten Werkstoffes Polyurethan unbekannt. Da der E-Modul von Polyurethan
von der Werkstoffzusammensetzung und der Harte abhangt, wurde dieser mittels
des Hookschen Gesetzes o = E - ¢ ermittelt. Grundlage fir diese Vorgehensweise
bildete die DIN EN ISO 844:2014 ,Harte Schaumstoffe - Bestimmung der
Druckeigenschaften". Da die Versuche aber nicht an einem definierten Probekorper,
sondern an der Spurfiihrungsrolle durchgefihrt wurden, ist der hier bestimmte
E-Modul des Polyurethans nur eine genaherte Lésung.

Die Spannung o wurde Uber die Priufkrafte und die durch den Versuch bestimmte
GréBe der Kontaktflache bestimmt. Hierbei wurde die Kontakiflache in
Kontaktpunkt C (siehe Abbildung 54) herangezogen, da diese Kontakiflache am
ehesten die Form einer Ellipse aufwies. Zusatzlich wurden hauptséchlich die
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Ergebnisse aus den Messungen des Normalkraftanteils mit den Super Low Folien
herangezogen, da diese eine bessere Auflésung bezlglich der GréBe der
Kontaktflache aufwiesen.

%,

&

|

|
.
\I\.
Kontakpunkt C

Abbildung 54: Kontaktpunkt C

e ist in dem betrachteten Fall die Stauchung und wurde mit Hilfe der Kraft-Weg-
Diagramme bestimmt. An der steilsten Stelle des jeweiligen Diagramms wurde eine
Tangente angelegt und die auftretende Stauchung bestimmt. Diese wurde dann
durch die aus der technischen Zeichnung herausgelesene Dicke der
Polyurethanlaufflache dividiert.”!

Der Einfluss der Elastizitdt der Stahlrolle, auf die die Bandage aus Polyurethan
aufgebracht ist, wurde aufgrund der zu erwartenden gro3en Differenz der E-Module
vernachlassigt.

Messung FN 547 N

2]
en]
D

(€]

(e}

D
N
N

B
[en]
(5]

N
AN

Standardkraft [N]
N9
[en)
D
N\
N

/|
100 //
0 e /
-0,1 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0j6 0,7 0,8
100 \ /
1UU Y
Stauchung [mm] Al

Abbildung 55: Stauchung

" vgl. DIN EN ISO 844, 2014, S.9f
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A c Al € E Einbeziehung
SuperLow 100N | 60,60 mm?| 1,65 N/mm?| 0,102 0,012 | 137,51 N/mm? Nein
SuperLow 300 N | 148,00 mm?| 2,03 N/mm?| 0,176 (0,020705882| 97,90 N/mm? Nein
SuperLow 547 N| 201,00 mm?| 2,72 N/mm?2| 0,2384 |0,028047059| 97,03 N/mm? Ja
Low 547 N| 131,00 mm?| 4,18 N/mm?| 0,2376|0,027952941| 149,38 N/mm? Nein
SuperLow 865 N | 247,00 mm? | 3,50 N/mm?| 0,3159 | 0,037164706 94,23 N/mm? Ja
Low 865 N | 192,00 mm? | 4,51 N/mm?| 0,3192|0,037552941| 119,97 N/mm? Nein
SuperLow 1183 N | 298,00 mm?| 3,97 N/mm?| 0,3928|0,046211765 85,90 N/mm? Ja
Low 1183 N | 246,00 mm? | 4,81 N/mm? | 0,38495 | 0,045288235 | 106,19 N/mm? Nein
SuperLow 1502 N | 316,00 mm? | 4,75 N/mm? | 0,4467 |0,052552941 90,45 N/mm? Ja
Low 1502 N | 327,00 mm? | 4,59 N/mm?| 0,4408 |0,051858824 88,57 N/mm? Nein
SuperLow 1749 N | 333,00 mm?| 5,25 N/mm?| 0,4784|0,056282353 93,32 N/mm? Ja
Low 1749 N | 297,00 mm?| 5,89 N/mm?| 0,5067 | 0,059611765 98,79 N/mm? Nein
Low 2032 N| 326,00 mm?| 6,23 N/mm?| 0,5402|0,063552941 98,08 N/mm? Ja
Low 2244 N | 343,00 mm?| 6,54 N/mm? 0,575|0,067647059 96,71 N/mm? Ja

Mittelwert 93,674 N/mm?

Tabelle 7: Bestimmung des E-Moduls in Kontaktpunkt C

In der obigen Tabelle sind die Ergebnisse der Berechnung des E-Moduls dargestellt.
Aufgrund der schlechten Auflésung der Folien bei geringen Kréften, weichen die
bestimmten E-Modul-Werte sehr weit vom Durchschnitt ab. Um eine Verzerrung des
Ergebnisses aufgrund der Folienauflésung zu verhindern, wurden nicht alle E-Module
in die Berechnung des Mittelwertes einbezogen (siehe Spalte ,Einbeziehung® in
Tabelle 7).

Far die weitere Berechnung wurde 93 N/mm?2 als E-Modul gewahlt.

4.3

Die Berechnungen nach Hertz erfolgten nach den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Formeln und nach dem in Kapitel 2.4 erlauterten angepassten Multi-Hertz-Ansatz.
FOr diesen Ansatz missen 3 Ellipsen mit unterschiedlichen Kraften und
Krimmungen nach Hertz berechnet werden.

Berechnung

[REY
6,

(ALY
D

[REY
(e

[REY
u

e E|lipse 1
Ellipse 3

— Gemessen
Ellipse 2

Abbildung 56: Angepasster Multi-Hertz-Ansatz
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In den nachfolgenden Abbildungen sind das Koordinatensystem und die
Krimmungsachsen ersichtlich, mit denen die Berechnungen durchgefihrt wurden.
Die positive Richtung der Achsen ist jeweils die Seite, wo die Achsenbezeichnung
eingetragen ist.

Der Koordinatenursprung liegt immer genau im Zentrum der Kontakiflache.

Abbildung 57: Koordinatensystem Berechnung nach Hertz

Ry11f

’n

Rx2

Z

Abbildung 58: Koordinatensystem und Kriimmungen Rolle-Schiene

4
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4.3.1 Rechnung

Im Zuge der Berechnungen werden zuerst die Krimmungen der Laufflache und des
Randes der Laufflache berechnet und der Hilfswinkel bestimmt. AnschlieBend
werden die Hertzschen Beiwerte angegeben.

FOr die Bestimmung der Hertzschen Beiwerte wurde eine Tabelle aus dem im
Literaturverzeichnis angefiihrten Buch von Steinhilper und Sauerer herangezogen
und der gesuchte Wert linear interpoliert.

Danach wird die Kraft berechnet, die im jeweiligen Kontaktpunkt bendétigt wird bis die
Krimmung des Randes der Laufflache in das Kontaktgebiet eingedrungen ist (siehe
Kapitel 2.4.2).

Im Anschluss werden die Krafte der einzelnen Ellipsen berechnet und schlieBlich die
Halbachsen nach Hertz ermittelt.

Die Berechnung der Spannungen erfolgte ebenfalls nach den Formeln von Hertz. Da
die Spannungen von der Lage in der Kontaktellipse abhangen, werden die
Ergebnisse der Spannungsberechnung in Kapitel 5 gezeigt.

Angaben

Index 1 = Rad Ry1lf = Krimmungsradius der Laufflache der Rolle
Index 2 = Schiene Ry1r = Krimmungsradius am Rand der Laufflache (siehe Abbildung 58)

Kridmmungsradien

Rx = 135.5mn Ry =oo-mn Ry, :=6.I'mn

Rxy = co-mn Ry, = 65mn
Querkontraktionszahl

V] = 0.4 Vy = 0.z
E-Modul

N N
E| = 93—2 E, = 206000—2
mm mm

Materialkonstante

1-v 2 1-v 2 2
1| 1=V )
Mat = —- + —0.004518%
2| g E, N
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Berechnung der Kriimmungen

Krimmung der Laufflache

S A O S [
Rx R% Ry Ry mm

PIf -

Krimmung des Randes der Laufflache

R !
P = — + — + —— + — =0.18669—
Ry Ry Ry, Ry -

Berechnung des Hilfswinkels

Hilfswinkel der Laufflache

1 1 1 1

Rx;  Ryjr Rx Ry
COos_Ty = =0.352
PIf

Hilfswinkel des Randes der Laufflache

1 1 1 1

___+___

Rx R R R

1 Y1 2 ¥2

CoS_T, = ! =0.921
Pr

Ermittlung der Hertzschen Beiwerte

Hertzsche Beiwerte Laufflache

Aus Steinhilper und Saurer:

bei cos(t ) = 0,35 — — —
i cos(T) Hp35=07% mg35:=1.2¢ Ko 35:= 0.97]

bei COS(T ) = 0,4 MO.4 = 0.77: 1’]0'4 = 1.3¢ KO.4 = 0.96:

Interpolation

M0 4~ H0 35
= 35+ ———(cos_typ —0.39) =0.794
it = B35+ g g3 ggr (¢5-Tir ~ 039

N0.4 ~M0.35

W~(cos_tlf - 035 =129

N =Mp35™+

®0.4 7 %035
Kif =K + ———— - (cos_ty — 0.35) =0.971
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Hertzsche Beiwerte des Randes der Laufflache

Aus Steinhilper und Saurer:

bei cos(1) = 0,91 o gp = 0.4¢ Npop = 3.2¢

bei cos(T ) = 0,93 npoz= 0.42¢ mnggz = 3.5¢

Interpolation

H0.93 7 H0.91

m'(COS_Tr - 091) =0.437

Hr = Hpo1t

M0.93 ~M0.91

— - 0.91) =13.427
0.93-091

N =Moop+ -(cos_rr
K0.93 X091

W'(COS_TI. - 091) =0.643

Kr =¥p91t

Berechnung der Kraft bis zur Eindringung der zweiten Krimmung ins
Kontaktgebiet

Grafisch ermittelte Eindringung bis zweite Krimmung in das Kontaktgebiet eintritt
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Kontaktpunkt Nom S0nom = 0-081mn
Kontaktpunkt A oA = 0.04mn
Kontaktpunkt B Spp = 0.014mn
Notige Kraft
3
SOnom -8
FNNom = = 33.336N
2 3 2
37k -ppp-Mat
3
) -8
A
FN, = 0 = 11.568N
2 3 2
37kyp pe-Mat
3
Sop 8
FNg = =2.395N

32'K]f3'p]f’Mat2
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Berechnung der Krafte von Ellipse 1 und Ellipse 2

Krafte Ellipse 1 (Laufflache)

Kréfte Ellipse 2 (Rand der Laufflache)

FrX = —(FX _ZFNX)

Der Index x ist lediglich fur die einfacherer Berechnung im Rechenprogramm

eingeflhrt.

Far die Bezeichnung der Ellipsen siehe Abbildung 56.

Berechnung der Halbachsen

Ellipse 1 (Laufflache)

mlf = Wy !3MatFlf —

Ellipse 2 (Rand)

mr, = - /3MatFr —

Ellipse 3 ( Laufflache, gesamte
Kraft)

m —le ’3MatF —

nlf =Ny ’SMatFlf — nr, =y ’3MatFr — n o= myee ’3MatF —

Zuordnung der Halbachsen zu den Koordinaten in Abbildung 57

Zuordnung Halbachsen Ellipse 1 und Ellipse 3

1 1 1
v.=—+ — =0.00738—
Rxl sz mm
olf, =( ulf. = (
1 1

alfi = olfi <« m]fi if v>w
o]fi <« nlfi otherwise

return o]fi

Zuordnung Halbachsen Ellipse 2

1 1 1
v=——+ — =0.00738—
Rxl R)Q mm
or. =C(C ur. = C
i i
ar, = Jor. < mr. if v>w
1 1 1

or, <« nr, otherwise

return ori

1 1
+— =0. 015385—

b]fi = ulfi <« mlfi if v<w

u]fi “«— n]fi otherwise

return ulfi
1 1 1
wi=——+ — =0.179319—
Ry]r Ry2 mm

bri:: uri<—mri if v<w
ur, <« nr, otherwise

return uri
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Mormalkraft Kontaktpunkt Nom

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

290,17 N

7,20 mm

4,42 mm

256,83 N

9,09 mm

1,16 mm

347,00 N

2,89 mm

5,46 mm

445,17 N

8,32 mm

2,12 mm

415,83 N

10,67 mm

1,36 mm

865,00 N

10,36 mm

6,30 mm

602,17 N

9,21 mm

5,66 mm

574,83 N

11,89 mm

1,52 mm

1123,00 N

11,50 mm

7,06 mm

767,67 N

9,95 mm

6,12 mm

734,33 N

12,90 mm

1,64 mm

1502,00 N

12,45 mm

7,65 mm

891,17 N

10,46 mm

6,43 mm

857,83 N

13,58 mm

1,73 mm

1749,00 N

13,10 mm

8,05 mm

1033,00 N

10,99 mm

6,72 mm

999,33 N

14,29 mm

1,82 mm

2032,00 N

13,77 mm

8,40 mm

1139,00 N

11,35 mm

f,98 mm

1105,00 N

14,78 mm

1,88 mm

224400 N

14.23 mm

8,75 mm

Tabelle 8: Lésungen Kontaktpunkt Nom bei Normalkraft

Resultierende Kraft Kontaktpunkt Nom

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

403,17 N

8,02 mm

4,94 mm

369,83 N

10,26 N

1,21 mm

773,00 N

3,98 mm

4,14 mm

464,17 N

8,42 mm

517 mm

430,83 N

10,80 N

1,38 mm

895,00 N

10,47 mm

6,44 mm

610,17 N

3,22 mm

5,67 mm

576,83 N

11,90 N

1,22 mm

1137,00 N

11,51 mm

7,07 mm

794,67 N

10,07 mm

6,19 mm

761,33 N

13,05 N

1,60 mm

1556,00 N

12,60 mm

7,21 mm

950,67 N

10,69 mm

6,27 mm

917,33 N

13,89 N

1,77 mm

1568,00 N

13,39 mm

&,23 mm

1136,00 N

12,72 mm

6,97 mm

1102,00 N

14,77 N

1,88 mm

2238,00 N

14,22 mm

8,74 mm

1278,00 N

11,79 mm

7,25 mm

124400 N

15,38 N

1,96 mm

2522,00 N

14,30 mm

9,09 mm

Tabelle 9: Losungen Kontaktpunkt Nom bei resultierender Kraft

Mormalkraft Kontaktpunkt A

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

552,78 N

8,92 mm

548 mm

541,22 N

11,65 mm

1,49 mm

1094,00 N

11,20 mm

6,88 mm

1154,00 N

11,40 mm

7,01 mm

1142,00 N

14,94 mm

1,91 mm

2296,00 N

14,34 mm

&,81 mm

1401,00 N

12,16 mm

748 mm

1390,00 N

15,95 mm

2,03 mm

2790,00 N

15,30 mm

9,41 mm

Tabelle 10: L6sungen Kontaktpunkt A bei Normalkraft

Resultierende Kraft Kontaktpunkt A

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

779,28 N

10,00 mm

6,15 mm

767,72 N

13,09 mm

1,67 mm

1547,00 N

12,57 mm

7. 73mm

1155,00 N

11,41 mm

7,01 mm

114400 N

14,95 mm

1,91 mm

2293,00 N

14,35 mm

8,82 mm

1433,00 N

12,26 mm

7,53 mm

142200 N

16,08 mm

2,05 mm

2855,00 N

15,42 mm

9,48 mm

Tabelle 11: Lé6sungen Kontaktpunkt A bei resultierender Kraft
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Mormalkraft Kontaktpunkt B

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

248,20 N

8,90 mm

347 mm

345,80 N

11,68 mm

1,49 mm

1094,00 N

11,20 mm

g,88 mm

707,20 N

9,68 mm

3,95 mm

704,80 N

12,72 mm

1,62 mm

1412,00 N

12,19 mm

7,49 mm

866,20 N

10,36 mm

6,37 mm

863,80 N

13,62 mm

1,74 mm

1730,00 N

13,05 mm

8,02 mm

1025,00 N

10,96 mm

6,74 mm

1023,00 M

14,40 mm

1,84 mm

2048,00 N

13,80 mm

8,48 mm

1149,00 N

11,39 mm

7,00 mm

114700 N

14,96 mm

1,91 mm

2296,00 N

14,34 mm

&,81 mm

1291,00 N

11,83 mm

7,27 mm

1288,00 N

15,56 mm

1,98 mm

2579,00 N

14,91 mm

9,16 mm

1397,00 N

12,15 mm

747 mm

1394,00 N

15,97 mm

2,04 mm

279,00 N

15,30 mm

9,41 mm

Tabelle 12: L6sungen Kontaktpunkt B bei Normalkraft

Resultierende Kraft Kontaktpunkt B

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

774,70 N

9,98 mm

6,14 mm

772,30 N

13,12 mm

1,67 mm

1547,00 N

12,57 mm

7,73 mm

806,70 N

10,12 mm

6,22 mm

804,30 N

13,30 mm

1,70 mm

1611,00 N

12,74 mm

7,83 mm

896,20 N

10,48 mm

6,44 mm

893,80 N

13,77 mm

1,76 mm

1790,00 N

13,20 mm

8,11 mm

1028,00 N

10,97 mm

6,74 mm

1025,00 N

14,42 mm

1,84 mm

2053,00 N

13,81 mm

8,49 mm

1151,00 N

11,39 mm

7,00 mm

1148,00 N

14,97 mm

1,91 mm

229900 N

14,35 mm

8,82 mm

1305,00 N

11,88 mm

7,30 mm

1303,00 N

15,61 mm

1,99 mm

2608,00 N

14,96 mm

9,19 mm

1429,00 N

12,24 mm

7,592 mm

1426,00 N

16,09 mm

2,05 mm

2855,00 N

15,42 mm

9,48 mm

Tabelle 13: Losungen Kontaktpunkt B bei resultierender Kraft

Mormalkraft (Vergleich) Kontaktpunkt B

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

274,70 N

7,07 mm

4,34 mm

272,30 N

9,27 mm

1,18 mm

547,00 N

2,89 mm

5,46 mm

433,70 N

8,23 mm

2,006 mm

431,30 N

10,80 mm

1,38 mm

865,00 N

10,36 mm

6,36 mm

592,70 N

9,13 mm

5,61 mm

590,30 N

11,99 mm

1,53 mm

1183,00 N

11,50 mm

7,06 mm

752,20 N

9,89 mm

6,08 mm

749,80 N

12,99 mm

1,66 mm

1502,00 N

12,45 mm

7,65 mm

875,70 N

10,40 mm

6,39 mm

873,30 N

13,67 mm

1,74 mm

1749,00 N

13,10 mm

8,05 mm

1017,00 N

10,93 mm

6,72 mm

1015,00 N

14,37 mm

1,83 mm

2032,00 N

13,77 mm

8,46 mm

1123,00 N

11,30 mm

6,94 mm

1121,00 N

14,85 mm

1,89 mm

224400 N

14.23 mm

8,75 mm

Tabelle 14: Lé6sungen Kontaktpunkt Nom bei Normalkraft (Vergleich)
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Resultierende Kraft {Vergleich

Kontaktpunkt B

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

F

b

F

b

F

387, 70N

7,93 mm

4,87 mm

385,30 N

10,40 mm

1,33 mm

773,00 N

3,98 mm

6,13 mm

448,70 N

8,32 mm

5,11 mm

446,30 N

10,93 mm

1,39 mm

895,00 N

10,47 mm

6,44 mm

594,70 N

3,14 mm

5,62 mm

592,30 N

12,01 mm

1,53 mm

1187,00 N

11,51 mm

7,07 mm

779,20 N

10,00 mm

6,15 mm

776,80 N

13,14 mm

1,68 mm

1556,00 N

12,60 mm

.74 mm

935,20 N

10,62 mm

6,23 mm

932,80 N

13,97 mm

1,78 mm

1868,00 N

13,39 mm

&,23 mm

1120,00 N

11,29 mm

6,94 mm

1118,00 N

14,84 mm

1,89 mm

2238,00 N

14,22 mm

8,74 mm

1262,00 N

11,75 mm

7,22 mm

1260,00 N

15,44 mm

1,97 mm

2522,00 N

14,80 mm

3,09 mm

Tabelle 15: Lé6sungen Kontaktpunkt B bei resultierender Kraft (Vergleich)

Mormalkraft Kontaktpkt. C

F a b
100,00 N 5,05 mm 4,20 mm
300,00 N 7,28 mm 4,47 mm
547,00 N 8,89 mm 5,46 mm
865,00 N| 10,326 mm 6,36 mm
118300 N[ 11,50 mm 7,06 mm
1502,00 M| 12,45 mm 7,65 mm
174900 N[ 13,10 mm 8,05 mm
2032,00 N[ 13,77 mm 8,46 mm
224400 N[ 14,23 mm 8,75 mm

Tabelle 16: L6sungen Kontaktpunkt C bei Normalkraft

Resultierende Kraft Kontaktpkt. C
F a b

773,00 N 9,98 mm|  4,14mm

895,00 N| 10,47 mm 6,44 mm
1187,00 N| 11,51 mm 7,07 mm
1556,00 N| 12,60 mm 7,21 mm
1868,00 N| 13,39 mm 8,23 mm
2238,00 N[ 14,22 mm 8,74 mm
2522,00 N| 14,80 mm 9,09 mm

Tabelle 17: Lésungen Kontaktpunkt C bei resultierender Kraft
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Ergebnisse 81

5 Ergebnisse

Nach den Messungen erfolgte die Auswertung der erhaltenen Daten. Das Vorgehen
bei der Auswertung und die sich daraus ergebenden Ergebnisse werden in diesem
Kapitel behandelt.

Zusatzlich wird auf mégliche Abweichungen der Messungen und deren Ursachen
genauer eingegangen.

Danach folgt die Darstellung der zeitlichen Abfolge der gemessenen Kontaktflachen.
Den Abschluss dieses Abschnitts stellt die grafische Abbildungen der Mess- und
Rechenergebnisse dar.

5.1 Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung der Druckmessfolien erfolgte mit dem Programm Godav 6.0. Dazu
wurden die bei der Messung eingesetzten Durckmessfolien in Graustufen
eingescannt und in das Programm importiert.

Um den  Graustufen  Druckwerte  zuordnen  zu
Kalibrierungsmessungen durchgefihrt werden .

Die Kalibrierungsmessung erfolgte durch einen ebenen Druckstempel mit 20 mm
Durchmesser. Der Messbereich der jeweiligen Folien wurde in 4 gleich groB3e
Abschnitte geteilt und 5 Druckwerte ermittelt (siehe Tabelle 18). Danach wurde zu
jedem Druckwert die nétige Kraft bestimmt, die bei einem Stempeldurchmesser von
20 mm aufgebracht werden muss, um diesen Druckwert zu erreichen. AnschlieBend
wurde der Stempel mittels Pneumatikkolben auf eine Druckmessfolie mit den vorher
bestimmten Kraften gepresst und die Folie ebenfalls eingescannt.

kdnnen, mussten

Super Low | Kraft Druck Low Kraft Druck Flache 314,16 mm?
157,08 N 0,5 MPa 785,40 N 2,5 MPa
314,16 N 1,0 MPa 1382,30 N 4,4 MPa
471,24 N 1,5 MPa 1979,20 N 6,3 MPa
628,32 N 2,0 MPa 2576,11 N 8,2 MPa
785,40 N 2,5 MPa 3141,59N| 10,0 MPa

Tabelle 18: Kraftschritte bei Kalibrierungsmessung

Durch den Vergleich der Graustufen der Kalibrierungsmessung mit denen der
eingescannten Messungen ordnet das Programm DruckgréBen zu und farbt diese je
nach GréBe des Drucks ein. Je réter die Farbung ist, desto héher ist auch der
auftretende Druck (siehe Abbildung 59).
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Ergebnisse 82

Abbildung 59: Beispiel niedriger Druck links und hoher Druck rechts

FOir den Vergleich der Messungen untereinander und mit der analytischen
Berechnung nach Hertz mussten diese in ein Tabellenkalkulationsprogramm
Ubertragen werden. Dazu wurden in GODAV Schnitte durch die verschiedenen
Kontaktflachen gezogen und die gewonnen Daten des entlang des Schnitts
auftretenden Drucks, sowie die Koordinaten des Schnittverlaufs abgespeichert. Diese
wurden anschlieBend in das Tabellenkalkulationsprogramm Ubertragen.

z.7 17.39
( 99.9) sz ( 99.9)

2.7 2.7
( sq.e) Bl (115.4)

in [mrn]

|0 fmm] 5 3] 15 ‘20 125 134

GODAV Yetsion 6.0 Copytight 2014, TUWien

Abbildung 60: Beispiel einer grafischen Schnittauswertung

Um die Kontaktflachen mittels Diagramme darstellen zu kdénnen, wurden die
Koordinaten bei denen der Druck das erste Mal im Schnittverlauf ansteigt, als
Randpunkte fir die Kontaktflache herangezogen. Durch Berticksichtigung der Daten
aus mehreren Schnitten war es mdglich, die Kontaktflache in einem Diagramm
abzubilden.

Des Weiteren ermdglicht das Programm, die FIache der gemessenen Kontaktgebiete
zu ermitteln. Diese Daten wurden, wie weiter oben schon beschrieben, fir die
Berechnung des E-Moduls herangezogen.
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Ergebnisse 83

5.2 Messfehler

Wie bei allen Messungen treten auch bei der Messung der Flachenpressung
zwischen Spurfiuhrungsrolle und Schiene Messfehler auf. Nachfolgend soll erlautert
werden wo mogliche Abweichungen aufgetreten sind und deren Ursachen
beschrieben werden.

5.2.1 Fehler bei der Messung

Far die Messung der Dricke zwischen Spurfihrungsrolle und Schiene wurden
Druckmessfolien mit einer sehr glatten Oberflache eingesetzt. Aufgrund der
Kombination von extremen Winkelstellungen der Vorrichtung mit der glatten
Oberflache, verrutschten die Folien bei einigen Messungen. Dies war bei einer
Winkelstellung der resultierenden Kraft von 90° sowie bei allen Winkeln kleiner 24°
der Fall. Dies entspricht der Winkelstellung der Rollenvorrichtung von 45° bzw. —21°.
Bei den Ergebnissen der Messungen sind die Auswirkungen des Rutschens durch
Verzerrung der Stellen héheren Drucks deutlich zu sehen. In der folgenden
Abbildung ist der Vergleich des Kraft-Weg-Diagramms der Messung des
Kontaktpunktes Nom bei einer Winkelstellung der Vorrichtung von -27° mit und ohne
Folie zu sehen. Das Rutschen der Folie ist durch die Zacken ersichtlich.

FR Nom 2522N mit Folie FR Nom 2522N ohne Folie
3000 3000
5_ 2000 y— 5_ 2000 ,”
% 1000 /.AM(/V % 1000 A/
% 1000 2 1 : % 1000 ? i
Dehnung [mm] Dehnung [mm)]

Abbildung 61: Vergleich Messung mit und ohne Folie bei 17,8° Winkel der Resultierenden

Fir die Einstellung der verschiedenen Kontaktpunkte wurde jeweils der Kontakt des
Spurkranzes mit der Schiene als Ausgangpunkt fir die Verschiebungen gewaéhlt. Die
Bestimmung der Stelle des Anlaufens des Spurkranzes erfolgte mit einer elektrischen
Messfolie der Firma Tekscan, die zwischen Spurkranz und Schiene eingelegt wurde.
Bei Winkeln der resultierenden Kraft Gber 45° war es aufgrund der Winkelstellung der
Vorrichtung und der Schiene nicht mdglich, nur mit der Folie den Kontaktpunkt zu
bestimmen, da die Folie nach dem Einstellen nicht mehr herausgezogen werden
konnte. Deshalb wurden zuséatzlich die Kraftmessung mit der Kraftmessdose und die
optische Uberpriifung zur Einstellung herangezogen. Diese Abweichung zu den
dbrigen Messungen war jedoch minimalst und sei nur aus Grinden der
Vollstandigkeit erwahnt.
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Ergebnisse 84

5.2.2 Fehler aufgrund der Auswertungen

Aufgrund der rauen Oberflache der Schiene, der Auflésung der Folien und der
pixelweisen Auswertungen der Driicke durch das Programm Godav waren speziell im
Randbereich bei Messungen mit geringen Drlicken groBBe Spriinge bzw. Leerstellen
zu sehen. Dieses Problem ist bei den Darstellungen der Kontaktflachen sichtbar,
wenn unerwartete spitze Zacken hervorstechen.

Des Weiteren war es nicht mdglich die Schnitte durch die Kontaktflache immer an der
gleichen Stelle zu setzen. Die Auswertungen zeigen jedoch, dass dies keine gro3en
Auswirkungen auf die Resultate hat.

Lediglich die Form der Kontaktflache wurde dadurch ein wenig beeinflusst und
erscheint an manchen Stellen etwas eckig.

5.3 Ergebnisse der Messung

Im Rahmen dieses Abschnitts werden die markantesten Ergebnisse der Messung der
GroBe der Kontaktflache und der Spannung prasentiert, diskutiert und miteinander
verglichen. Dabei werden die Ergebnisse der niedrigsten und hdchsten Kréafte der
Messreihen sowie der stationaren Kraft der Kurvenfahrt prasentiert. In einigen Fallen
wird aufgrund des Rutschens auch das Ergebnis der zweitniedrigsten Kraft genauer
erlautert.

Zusatzlich sind alle Messungen, bei den Rutschen aufgetreten ist, markiert.
In Abschnitt 5.5 und Abschnitt 5.6 sind die in diesem Kapitel beschriebenen
Diagramme abgebildet.

Die vollstandige Auswertung aller Messungen befindet sich im Anhang.

Da die Auswertung der GroBe der Kontaktflache und der Spannung separat erfolgt
sind, werden diese auch nachfolgend getrennt behandelt.

Alle Diagramme sind maBstabsgetreu nachgebildet. Die Grafiken der Kontaktflachen
sind auswertungsbedingt nicht maBstabsgetreu dargestellt.

Im Rahmen der Prasentation der Ergebnisse werden die resultierenden Krafte mit
,FR* abgeklrzt und die Normalkraftanteile der resultierenden Kraft als Normalkraft
oder als ,FN“ bezeichnet.

Low und Super Low bezeichnen die Druckempfindlichkeit bzw. die Messbereiche der
Folien. Die Folie Super Low kann Driicke zwischen 0,5 und 2,5 MPa messen. Die
Folie Low misst Driicke zwischen 2,5 und 10 MPa.

Um Verwechslungen zu vermeiden, soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass
sich die Winkel der resultierenden Kraft von denen der Vorrichtung unterscheiden.
Die Winkelstellung der Vorrichtung ist um 45° geringer als der Winkel der
resultierenden Kraft.
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Ergebnisse 85

Kontaktpunkt B Kontaktpunkt A  Nominallage Kontakpunkt C

Abbildung 62: Ubersicht der Kontaktpunkte

Aufbauend auf den Ergebnissen im Berlhrungspunkt C folgen die Ergebnisse aus
den Messungen in der Nominallage, im Kontaktpunkt A und im Punkt B.

Kontaktflachen

Wie im Kapitel 5.1 erldutert, wurden die Kontakiflichen mittels
Tabellenkalkulationsprogramm als Diagramme dargestellt. Die Langeneinheiten der
Diagramme sind in Millimeter dargestellt.

Zusatzlich wurde fir die Darstellung der Ergebnisse die nach dem angepassten
Multi-Hertz-Ansatz berechneten Kontaktellipsen eingezeichnet. Dies ermdglicht einen
direkten Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen mit den Messungen des
vorliegenden Rad-Schiene-Kontaktes.

Die Farbschattierungen in den Grafiken der ausgewerteten Folien kennzeichnen die
Stellen unterschiedlichen Drucks. Je réter die Farbung ist, desto hdher ist der
gemessene Druck. In Abbildung 63 sind die den Farben zugordneten Pressungen fur
die Folien Low und Super Low dargestellt. Die genaue Auswertung der Spannung
erfolgt im nachfolgenden Kapitel.

Druck Drruck

[Mfmm3] [Mirmim®]
12.532 4.308
9.552 3.225
8.061 2.683
6.571 2.142
5.081 1.601
% 0.518

Abbildung 63: Farbzuordnung Driicke Folie Low links und Folie Super Low rechts
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Ergebnisse 86

Spannung

Far die Darstellung der Spannungen wurde versucht, einen mdglichst mittigen Schnitt
entlang der x- und y-Achse der Kontaktflache zu setzen. Entlang dieser Achsen sind
die Spannungen in N/mm? eingezeichnet.

In den Diagrammen ist neben der gemessen Spannung auch die nach dem
angepassten Multi-Hertz-Ansatz berechnete Spannungskurve eingezeichnet, wobei
auch hier die Kréfte, die nach diesem Ansatz bestimmt wurden, eingesetzt worden
sind.

5.3.1 Kontaktpunkt C
Kontaktflache

Aufgrund der paarweisen Anordnung der Spurfihrungsrollen kann die Lage des
Kontaktpunktes C wdahrend der Fahrt nicht vorkommen. Wie in Abbildung 62
ersichtlich, liegt der Kontakipunkt in der Nominallage sehr weit am Rand der
Laufflache. Um eine auf der Laufflache mittig liegende Kontakiflache zu erhalten und
somit den Einflissen der nicht konstanten Krimmung auszuweichen, wurden die
Messungen im Kontaktpunkt C durchgeflhrt.

%
|
|

N
Kontakpunkt C

Abbildung 64: Kontaktpunkt C

In den Auswertungen ist gut zu erkennen, dass bei den Messungen der
Auswirkungen der Normalkrafte mit den Folien des Druckbereichs Low, die
Halbachsen der nach Hertz berechneten Ellipse sehr gut mit den wirklich
vorkommenden Kontaktflachenformen Ubereinstimmen. Die bei hdéheren Kréaften
entstehende ,Begradigung“ der gemessenen Kontaktflache (siehe Tabelle 19) ist
darin begriindet, dass die Laufflache nur eine gewisse Breite aufweist und deshalb
die Kontaktflache entlang der y-Achse nicht gréBer werden kann.
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Kontaktflache bei 865 N Kontaktflache bei 2244 N

(€]
[REY
(€3]

H

R
(o]
RN
(o]

y mm

-20

ERv)

15
L 1

= (Gemessen e Berechnet = Gemessen

e Berechnet

Tabelle 19: Vergleich der Kontaktflachen in Kontaktpunkt C bei FN

Bei Betrachtung der Messungen mit dem Normalkraftanteil der resultierenden Kraft
und mit den wesentlich druckempfindlicheren Folien Super Low ist zu erkennen, dass
die berechnete Ellipse bei h6heren Kraften wesentlich kleiner ist, als die tatsachlich
auftretende BerUhrungsflache. Ein interessanter Aspekt dabei ist, dass der E-Modul
fir die Berechnungen der Halbachsen nach Hertz aus diesen Messungen bestimmt
wurde und dennoch Abweichungen auftreten.

— Gemessen = Berechnet

Abbildung 65: Kraft FN 547 N, Folie Super Low

Die Messungen mit den resultierenden Kraften zeigen im Vergleich zu den
Messungen mit der Normalkraft eine etwas schlechtere Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Berechnungen nach Hertz.

Der Unterschied zwischen dem reinen Normalkraftanteil und der resultierenden Kraft
wird ebenfalls durch den Vergleich der GréBen der gemessenen Kontaktellipsen
deutlich.

Bei Betrachtung der Messungen bei 773 N und 845 N ist ein eindeutiger
Formunterschied der Kontaktflache zu sehen, da die Folie wahrend der Messungen
bei 773 N gerutscht ist (siehe Abbildung 66). Im Falle der zwei gréBten negativen
Winkel im Punkt C bei 2522 N und 2238 N (siehe Anhang) ist die Folie ebenfalls
gerutscht.
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[REY
[€,]

[REY
(en)

(€1
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ES

= Gemessen = Berechnet = Gemessen = Berechnet

Abbildung 66: Vergleich beim Rutschen, 773 N links und 895 N rechts

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Folien Super Low fallt wieder auf, dass die
gemessene Flache groBer ist als die berechnete Flache.

In Abschnitt 5.5.4 sind die ausgewahlten Diagramme der Kontaktflachen des
Kontaktpunktes C dargestellt.

In Tabelle 46 sind die Kontaktflachen der Krafte FN und FR gegenlbergestellt.

Spannung

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Messungen mit der Normalkraft fallt auf, dass
sich der gemessene Spannungsverlauf entlang der x-Achse bei Erhéhung der Krafte
relativ gut an die berechnete Spannungskurve nach Hertz annéhert. Die gemessene
Spannung entlang der y-Achse weist jedoch ein komplett kontrares Verhalten auf.
Bei geringen Kréften nahert sich die Form des Spannungsverlaufs einer Halbellipse
an. Bei hdheren Kraften ist die Form nicht halbelliptisch. Dies liegt einerseits daran,
dass die Kontakiflache durch die Laufflachenbreite begrenzt ist und andererseits
daran, dass die Spannung aufgrund der veranderten Krimmung am Rand der
Laufflache sehr stark beeinflusst wird.
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547 N 2244 N
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
ré U. né —————————i€;;;::!>¥;’ “E::;\~\\
£ € E 6 N\
: i/ — \
12 7 2 3 mm 12 7 2 3 mm
== Spannung berechnet = Spannung berechnet
= Spannung gemessen = Spannung gemessen
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
: 74,/#* 2
I T C T mIm I T G T \ mIm
-20 0 20 -20 20

-10 10
== Spannung berechnet
= Spannung gemessen

-10 0 10
= Spannung berechnet
= Spannung gemessen
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Abbildung 67: Verhalten der Spannungen bei Steigerung der Normalkraft

Zusétzlich fallt kurz vor dem Ende der Kontaktflache in positiver y-Achse ein Strich
mit erhéhter Spannung auf. Dieser Streifen entsteht durch das Eindricken eines
Grates, der auf der Schiene vorhanden ist. Dieser Fall kommt aber nur bei der
Messung des Kontaktpunktes C vor.

&9

Abbildung 68: Grat

Bessere Annaherungen an die berechnete Spannungskurve entlang der y-Achse
liefern die Messungen mit der resultierenden Kraft. Jedoch ist auch hier der Einfluss
der gednderten Krimmung im Randbereich ersichtlich.

Bei 1868 N, was der nach der Einfahrt in die Kurve auftretenden konstanten Kraft
entspricht, ist eine gute Annaherung der gemessenen und berechneten
Spannungskurven zu erkennen (siehe Abbildung 69).
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Spannung entlang y-Achse Spannung entlang x-Achse

s ) S \ s s
[] 5 D 5

, I . 0 . \ , I . 0 . \ mlm

12 -7 2 3 g ™ -10 0 10 20

= Spannung berechnet ====Spannung gemessen  ===Spannung berechnet === Spannung gemessen

Abbildung 69: FR 1868 N, Folie Low

Wie in den Auswertungen der Folien mit der Druckempfindlichkeit Super Low zu
erkennen ist, stéBt die Folie bei den aufgebrachten Kraften sehr schnell an ihre
Messgrenze. Da dieser Umstand fur die Auswertung der Spannungen nicht geeignet
ist, werden bei der weiteren Prasentation der Ergebnisse die Folien Super Low nicht
mehr bertcksichtig. Die durchgefihrten Auswertungen dieser
Druckempfindlichkeitsklasse befinden sich jedoch im Anhang.

Spannung entlang y-Achse Spannung entlang x-Achse

12 12
10 16
o 8 o 8
£ £
> PN > /L N\
| y v | . o \L  mm
12 7 2 3 g ™ -10 0 10 20

== Spannung berechnet ====Spannung gemessen ====Spannung berechnet === Spannung gemessen

Abbildung 70: Grenze der Folie Super Low

Aufgrund der stark abweichenden Kurven und der rétlicheren Farbung in der
Kontaktflache ist der Einfluss des bei 773 N und 2522 N aufgetretenen Rutschens zu
sehen (siehe Tabelle 20). Obwohl beide Vorrichtungen fest eingespannt waren,
rutschte die Folie bei den Winkelstellungen der oben erwahnten Kréafte. Zusatzlich
trat auch bei 2238 N Rutschen auf. Die Auswertung fur diese Kraft befindet sich im
Anhang.
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Normalkraft Resultierende Kraft
547 N 773 N — Messfehler durch Rutschen
2244 N 2522 N — Messfehler durch Rutschen

o kg,
E o y 1y M
CHEER __} '\-.'. A }
5 e Xy

Tabelle 20: Rutschen der Folie in Kontaktpunkt C

In Abschnitt 5.6.4 sind die ausgewahlten Diagramme der Spannungen des
Kontaktpunktes C dargestellt.

In Tabelle 62 sind die Spannungen bei FN und FR gegenlbergestellt.

5.3.2 Ergebnisse Kontaktpunkt Nom

Kontaktflache

Die Nominallage ist jene Lage, in der beide Rollen die Schiene berlhren. Sie stellt

den Sollzustand dar.

Nominallage

Abbildung 71: Kontaktpunkt Nom

Bei Betrachtung der ersten Auswertungen ist ein deutlicher Unterschied zwischen
den vorhin behandelten Kontaktflachen in Berthrungspunkt C und denen der

Nominallage zu erkennen.
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Abbildung 72: Vergleich Messung Kontaktpunkt C (links) und Nom (rechts)

Die Kontaktflachen weisen keine eindeutig elliptische Form auf. Vielmehr gleichen sie
einem Verschnitt aus zwei Ellipsen. Dies ist darin begrindet, dass der Kontaktpunkt
sehr nahe am Rand der Laufflache liegt. Bei Aufbringen der Kraft wird das Material
so weit eingedrickt, sodass sich die Kontakiflache auch Uber den Rand der
Laufflache erstreckt. Somit ist der Krimmungsradius innerhalb des Kontaktgebietes
nicht mehr konstant und eine wesentliche Bedingung fiir die Gltigkeit der Theorie
nach Hertz ist verletzt. Dies wird durch die fehlende Ubereinstimmung der in den
Diagrammen grlin eingezeichneten Ellipse sichtbar.

Der Umstand, dass die Kontakiflache keiner Ellipse entspricht, macht den Einsatz
des angepassten Multi-Hertz-Ansatzes fir die Berechnung der Kontaktflache und der
Spannung nétig.

In die Diagramme der Ergebnisse der Messungen wurden alle drei in Kapitel 4.3
berechneten Ellipsen eingezeichnet.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Normalkraft ist zu erkennen, dass der
angepasste Multi-Hertz-Ansatz eine sehr gute Naherung der Form und GréBe der
Kontaktflache Uber alle gemessenen Krafte ergibt. Eine besonders gute Annaherung
ist beim stationaren Wert der Kurvenfahrt bei 1749 N zu erkennen.

/7/7*'%%7—
£ .j\/ 0 N\ X
£ 2 SN 5 0 A;ﬁ 0"

= Gemessen e E|lipse 1
Ellipse 2 Ellipse 3

Abbildung 73: Ergebnis Kontaktfliche Nom, FN 1749 N
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Eine sehr gute Nachbildung der Kontaktflache bei der Normalkraft entsteht im
Gegensatz zu normalen Multi-Hertz-Ansatzen jedoch aus der Kombination von
Ellipse 2 (verminderte Kraft) und Ellipse 3 (ganze Kraft).

Die Messergebnisse bei resultierender Kraft kdnnen nicht so genau wie bei der
Normalkraft angendhert werden. Die Ellipsen bilden die Form der gemessenen
Kontaktflache gut nach, sind aber um einen Uber die Krafte konstanten Faktor zu
klein.

: Tl 0 SN
£ 0 . . £ {/ : 0 N\ }"
E 20 %& . }10/ 20" £ 20 \10 _ 0 104 20"

[e> I
[REY
D |

[REY

[REY
a
[REY
(€}

e Gemessen
Ellipse 2

e E|lipse 1
Ellipse 3

e F|lipse 1 — (Gemessen
Ellipse 3 Ellipse 2

Tabelle 21: Kontaktflachen in Kontaktpunkt Nom bei FR

Zusatzlich wird die Form der Kontakiflache im Vergleich zu den berechneten Ellipsen
bei steigender Kraft schmaler. Dies kénnte daran liegen, dass sich bei hohen Kraften
das Material der Laufflache starker eindrickt und somit die Krimmung im
Ubergangsbereich verandert.

Ebenfalls ist wie bei Kontaktpunkt C eine Abplattung auf Seite der negativen y-Achse
zu erkennen.

In Abschnitt 5.5.1 sind die ausgewdhlten Diagramme der Kontakiflachen des
Kontaktpunktes Nom dargestellt.

In Tabelle 33 sind die Kontaktflachen der Krafte FN und FR gegenibergestellt.
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Spannung

Auch bei Vergleich der berechneten und gemessenen Spannungen der Normalkraft
ist mittels angepassten Multi-Hertz-Ansatzes eine sehr gute Naherung maoglich.
Hierzu wurde fir die Darstellung der berechneten Spannungskurve entlang der
y-Achse die Spannungskurve von Ellipse 1 (Spannung 1) und die halbe
Spannungskurve von Ellipse 2 (Spannung 2) gewahlt (siehe Kapitel 2.4.4).

Die Spannungskurve entlang der x-Achse ist nur aus der Spannung von Ellipse 1
(Spannung berechnet) gebildet.

Spannung entlang y-Achse

[EEQEEY
0 O N

7

\
D N

-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet e Spannung gemessen

Spannung 2 berechnet

Spannung entlang x-Achse

[EEQEEY

o O N

N/mm?
>
N B

/

-20 -10 0 10 20
=== Spannung berechnet = Spannung gemessen

\ mm

[e»]

Abbildung 74: Ergebnisse Spannung in Kontaktpunkt Nom bei FN 1749 N

Aufgrund der Auflésung der Folie und den Oberflachenunebenheiten weicht bei
geringeren Kraften die gemessene Spannungskurve ein wenig ab. Bei 547 N sind
diese Einflisse bei der Betrachtung des zackigen Verlaufs sehr gut erkennbar. (siehe
Abbildung 75)

Je groBer die Kraft wird desto besser ndhern sich die berechneten Spannungskurven
an die Ergebnisse der Messungen an.
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Spannung entlang y-Achse
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Spannung entlang x-Achse
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= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Abbildung 75: Ergebnis Spannung in Kontaktpunkt Nom bei FN 547 N

Die Betrachtung des Vergleichs zwischen Berechnung und Messung der
resultierenden Krafte zeigt im Gegensatz zu den Messungen mit der Normalkraft ein
komplett kontrares Verhalten.

Je héher die Kraft wird, desto schlechter ist die Anndherung. Dies kdnnte einerseits
am Rutschen der Folien und andererseits an der Spannungserh6hung aufgrund der
beschrankten Breite der Laufflache liegen.

865 N 2522 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse

10
10

N/mm?
3
-‘//Af,
N/mm?
)
v

-12 -7 -2 3 8 mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse

10
(v}

[«

N/mm?
5 + 5
N/mm?
(e»)

mm mm
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

Tabelle 22: Schlechte Annaherung bei hohen Kraften in Kontaktpunkt Nom
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Die Auswirkungen des Rutschens sind beim Vergleich mit der Messung in der
horizontalen Lage in Tabelle 49 gut erkennbar. Dort, wo sich die Folie verschoben
hat, sind wesentlich mehr rot eingefarbte Spannungsspitzen zu erkennen. (773 N
und 2522 N).

B iy

@

Abbildung 76: Rutschen bei FR 2522 N

Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Betrag der berechneten Spannung entlang
der x-Achse bei hohen Kraften stets unterhalb der gemessen Spannung ist. Hier
wirde eine Annaherung mit der aus der kompletten resultierenden Kraft berechneten
Pressung besser tUbereinstimmen.

Spannung entlang x-Achse

1

A T\,

[0 ]

»L
|
l

Yl [ , .

n \ mm

-20 -10 0 10 20
e Spannung berechnet e Spannung gemessen

Komplette Kraft FR

Abbildung 77: Anndherung der Spannung mit kompletter Kraft FR 2522 N

Zusatzlich ist in Abbildung 78 gut zu erkennen, dass in der Kontakiflache zwei
Bereiche mit erhéhtem Druck vorhanden sind (grin geféarbt). Dies bestatigt neben
dem Vergleich der Messungen mit den Berechnungen, dass die Kontaktflache und
die Spannung durch zwei nach Hertz berechnete Ellipsen angen&hert werden
kénnen.

Abbildung 78: Kontaktpunkt Nom bei FN 1749 N

In Abschnitt 5.6.1 sind die ausgewahlten Diagramme der Spannungen des
Kontaktpunktes Nom dargestellt.
In Tabelle 49 sind die Spannungen der Krafte FN und FR gegenlibergestellt.
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5.3.3 Ergebnisse Kontaktpunkt A
Kontaktflache

Um eine eventuelle Verschiebung der Kontaktpunkte aufgrund der in der Kurvenfahrt
auf das Fahrzeug wirkenden Querkraft ebenfalls zu untersuchen, wurden zusatzlich
bei einem Kontaktpunkt, der zwischen der Nominallage und dem Anlaufen am
Spurkranz liegt, Messungen durchgefiihrt. Dieser Punkt wird als Kontaktpunkt A
bezeichnet und ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

7

S

|

|
\
\I\.
Kontaktpunkt A

Abbildung 79: Kontaktpunkt A

Hierbei erfolgten jeweils drei Messungen und wegen der groBen Kréfte keine
Messungen mit der Folie Super Low.

Ebenfalls wurde aufgrund des zu erwartenden Rutschens die Messung bei FR
1547 N ausgelassen.

Die Messungen liefern ahnliche Ergebnisse wie bei der resultierenden Kraft im
Kontaktpunkt Nom. Die GréBe der Kontaktflache unterscheidet sich zu der der
Nominallage. Aufgrund des Abhebens der zweiten Rolle in Kontakipunkt A wirken
wesentlich héhere Kréfte.

= Gemessen =—FE|lipse 1 = Gemessen = Ellipse 1
Ellipse 2 Ellipse 3 Ellipse 2 Ellipse 3

Tabelle 23: Kontaktflachen in Kontaktpunkt A bei FN und FR
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Sowohl bei der Normalkraft als auch bei der resultierenden Kraft in Kontaktpunkt A,
sind die berechneten Ellipsen kleiner als die gemessene Kontaktflache.

In Abschnitt 5.5.1 sind die ausgewahlten Diagramme der Kontaktflachen des
Kontaktpunktes A dargestellt.

In Tabelle 36 sind die Kontaktflachen der Krafte FN und FR gegenlbergestellt.
Spannung

Die Messungen der Spannungen im Kontaktpunkt A zeigen, dass aufgrund der
hohen Krafte eine Berechnung der Spannungen mittels angepassten Multi-Hertz-
Ansatz nicht mehr moglich ist.

Lediglich bei der Normalkraft von 1094 N ist eine Annaherung mittels analytischer
Berechnung mdoglich.

Spannung entlang y-Achse

[EEQETEY
0 O N

N/mm?
>
i
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2 |9
r T T C T \ T
mm
-12 -7 - 3 8
== Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
16
N 8
€
£ 6
S~
z 4
A mm
-20 -10 0 10 20

= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Abbildung 80: Spannung in Kontaktpunk A bei FN 1094 N
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FN 2296 N FN 2299 N
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
~N — o~ —
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= o Al N = 4 LN
-12 -7 -2 3 8 mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
E E
£ £
~ ~
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r T \vJ T mlrr‘ r T \vJ T mlm
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

Tabelle 24: Grenze des Messbereichs der Folie Low

Des Weiteren konnten die hohen Spannungen nicht mehr mit den Folien der Klasse
Low gemessen werden. Dies ist an der Abflachung der Spannungskurve ab einer
Spannung von 10 N/mm?2 zu erkennen.

Eine Messung mit der Folienempfindlichkeit Medium (ab 10 N/mm?2) wurde nicht
durchgefiihrt, da die Ergebnisse bei den vorhandenen Spannungen zu ungenau
gewesen waren.

Far den Fall der Messungen bei den resultierenden Kraften wurde in Kontaktpunkt A
die Messung bei der Laufflachenneigung von 45° ausgelassen. Dies ist, wie oben
schon erlautert, in der Schragstellung der Laufflache begrindet, da die Folie stark
rutscht und keine genauen Ergebnisse ausgewertet werden kénnen.

In Abschnitt 5.6.2 sind die ausgewahlten Diagramme der Spannungen des
Kontaktpunktes A dargestellt.

In Tabelle 52 sind die Spannungen der Krafte FN und FR gegenlibergestellt.
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5.3.4 Ergebnisse Kontaktpunkt B
Kontaktflache

Dieser Kontaktpunkt ist derjenige, bei dem auch der Spurkranz der Rolle in Kontakt
mit der Schiene kommt. Im Betrieb sollte dieser Zustand Ublicherweise nicht
auftreten.

Kontaktpunkt B

Abbildung 81: Kontaktpunkt B

Die Kontaktflachen weisen im Gegensatz zu den anderen Berlhrungspunkten
sowohl bei Aufbringung der Normalkraft als auch bei der resultierenden Kraft eine
wesentlich spitzere Form auf. Die Genauigkeit der Anndherung &hnelt sehr den
schon beschriebenen Kontaktpunkten.

FN 2296 N FR 2299 N — Messfehler durch Rutschen
LJ LJ |
10 J.U;A
—7:? \ / | \
/7 o | \ X < A | ) X
E == mm E v / mm
20 &10 0 13 20 20 _ J) 20
= Gemessen 15 e E|lipse 1 = Gemessen 15 e E|lipse 1
Ellipse 2 Ellipse 3 Ellipse 2 Ellipse 3

Tabelle 25: Kontaktflachen in Kontaktpunkt B bei FN und FR

Fast alle Flachen weisen beim Ubergang vom oberen zum unteren Rand eine Art
Schnabel auf. Dies diirfte darin begriindet sein, dass die Kontaktflache in diesem
Kontaktpunkt schon sehr nahe am Rand der Laufflache liegt und somit die
Krimmung groBen Einfluss auf die Form der Kontaktflache austibt.

Des Weiteren ist der Fehler durch das Rutschen der Folie bei einer Winkelstellung
der Vorrichtung von 45° bei Betrachtung der ersten beiden Messungen der
resultierenden Kraft, ersichtlich (siehe Tabelle 26).
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FR 1547 N — Messfehler durch Rutschen

FR1611 N

Tabelle 26: Rutschen in Kontaktpunkt B

In Tabelle 39 sind die Kontaktflachen der Krafte FN und FR gegenlbergestellt.

Um einen direkten Vergleich zwischen der Nominallage und dem Kontaktpunkt B zu
erhalten, wurden ebenfalls Messungen mit den Kraften der Nominallage in
Kontaktpunkt B durchgefuhrt. In Tabelle 40 und Tabelle 41 sind die Ergebnisse

gegenilbergestellt.

Auffallend ist, dass die Ergebnisse der Messung der resultierenden Kraft der
Nominallage bei Kontakipunkt B besser mit den Kontaktellipsen nach Hertz

angenahert werden kdnnen als bei Simulation der Krafte in Kontaktpunkt Nom.

Der Einfluss der Beriihrung am Spurkranz wird bei der Betrachtung des Vergleichs in
Tabelle 41 sichtbar. Die Halbachsen der Kontaktflachen der resultierenden Kraft sind
bei 1868 N und 2522 N wesentlich kleiner als die bei FN. Somit muss vom Spurkranz

Kraft aufgenommen werden.

Kontaktpunkt Nom

Kontaktpunkt B

1868 N 1868 N
10 10 |
7J» #}
== - S . \
£ 4 /. L ! ) / X
£ 20 \10 \ . (l) /{o/ 20
= Gemessen 15 = Ellipse 1 = Gemessen £ = Ellipse 1
Ellipse 2 Ellipse 3 Ellipse 2 Ellipse 3
2522 N — Messfehler durch Rutschen 2522 N

1.5
T |

— T

. G ) S

e E|lipse 1
Ellipse 3

[ury
D

H
(6]

— Gemessen
Ellipse 2

e E|lipse 1
Ellipse 3

— Gemessen
Ellipse 2

Tabelle 27: Vergleich des Kontaktpunktes Nom mit Kontaktpunkt B bei gleicher Kraft
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In Abschnitt 5.5.3 sind die ausgewdhlten Diagramme der Kontaktflachen des
Kontaktpunktes B dargestellt.

Spannung

Das Verhalten des Spannungsverlaufs in Kontaktpunkt B &hnelt ebenfalls den schon
besprochenen Messungen in der Nominallage. Obwohl gréBere Krafte aufgebracht
werden als in Kontaktpunkt Nom, ist im Gegensatz zu Kontaktpunkt A eine bessere
rechnerische Anndhrung der Spannungskurve mdglich. Dies ist darin begrindet,
dass bei Kontaktpunkt B eindeutig Krafte am Spurkranz aufgenommen werden und
somit die Kraft die auf die Laufflache wirkt geringer ist.

Spannung entlang y-Achse
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-20 -10 0 10 20

= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Abbildung 82: Spannung in Kontaktpunkt B bei Kraft FR 2855 N

Wie schon erwahnt, wurden auch Messungen in Kontaktpunkt B mit den gleichen
Kraften wie in der Nominallage durchgefiihrt. Dies ermdglicht einen direkten
Vergleich des Einflusses des Anlaufens am Spurkranz auf die Spannungskurve.
In Tabelle 56 und Tabelle 57 sind die gemessenen Werte der beiden Kontaktpunkte
gegenilbergestellt.
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895N 895N
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Tabelle 28: Einfluss des Anlaufen am Spurkranzes

Die Diagramme der obigen Tabelle zeigen, dass die Beriihrung am Spurkranz erst
dann einen Einfluss auf den Spannungsverlauf hat, wenn der Winkel der
resultierenden Kraft kleiner als 45°(> 895 N) wird. Die Grenzlage entspricht somit der
horizontalen Lage der Laufflache bzw. der Vorrichtung.

Solange der Winkel der resultierenden Kraft gréBer als 45° ist, wird zwischen
Schiene und Spurkranz keine Kraft Ubertragen. Sinkt dieser jedoch unter die oben
genannten 45°, dann werden sowohl auf der Laufflache, als auch am Spurkranz
Krafte aufgenommen.

Bei Betrachtung der Gegenlberstellung der Diagramme ist ersichtlich, dass ab 895 N
die gemessene Spannung bei Kontakt mit dem Spurkranz wesentlich geringer ist, als
in der Nominallage. Diese Spannungsverminderung auf der Laufflache geht einher
mit der Spannungszunahme am Spurkranz.

Da jedoch am Spurkranz hauptséchlich Schubspannungen auftreten, war es mit den
vorhandenen Messmitteln nicht méglich, die zwischen Spurkranz und Schiene
entstehenden Spannungen zu messen. Lediglich die Spannungsdifferenz zwischen
dem Ergebnis der Nominallage und des Kontaktpunktes B gibt Aufschluss auf die
Kraftaufteilung.
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In Abschnitt 5.6.3 sind die ausgewahlten Diagramme der Spannungen des
Kontaktpunktes B dargestellt.

In Tabelle 55 sind die Spannungen der Krafte FN und FR gegentibergestellt.

54 Zeitliche Zuordnung

Die bisherigen Auswertungen wurden nach dem Betrag der Kraft in aufsteigender
Reihenfolge geordnet. Um den zeitlichen Verlauf der Kraftauswirkungen wahrend der
Kurvenfahrt auf die Flachenpressung ersichtlich zu machen, sind in den folgenden
zwei Abbildungen die Auswirkungen der Kréafte zeitlich geordnet.

Die Ergebnisse der Messungen sind jeweils auf Hbhe der zugehérigen Kraft
angeordnet. Der Schnittpunkt der Kraft mit der schwarz eingezeichneten Kurve ergibt
den Zeitpunkt des Auftretens.

Zeitlicher Verlauf bei Nominallage

Guiding rollers lateral loads (Fy)
NeoVAL, AWf, Curved track R30m without cant h=0.0mm, v=6.245m/s, aqg=1.3m/s?

Rear bogie, rear rollers

= Front bogie, front rollers ========- Front bogie, rear rollers - Rear bogie, front rollers

x10°
56

2.04

Force [N]
T

0.5

0.0

Abbildung 83: Zeitlicher Verlauf der Auswirkungen der resultierenden Kréfte in Nominallage
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Zeitlicher Verlauf in Kontaktpunkt B

Guiding rollers lateral loads (Fy)

NeoVAL, AWf, Curved track R30m without cant h=0.0mm, v=6.245m/s, ag=1.3m/s*

Force [N]
T

—— Front bogie, front rollers === Front bogie, rear rollers Rear bogie, front rollers Rear bogie, rear rollers
x10%
25
2.04

0.5
o
0.0 =
0.5
[) 5 1o 15 20 55 30 35
Time [s]

Abbildung 84: Zeitlicher Verlauf der Auswirkungen der resultierenden Kréfte in Pkt. B
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5.5 Diagramme der Kontaktflachen

5.5.1 Diagramme der Kontaktflachen bei Kontaktpunkt Nom

Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Low
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Tabelle 29: Ergebnisse Kontaktflache bei Nominallage und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Super Low
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Tabelle 30: Ergebnisse Kontaktflache bei Nominallage und Normalkraft, Folie Super Low
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Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Low
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Tabelle 31: Ergebnisse Kontaktflache bei Nominallage und resultierender Kraft, Folie Low
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Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Super Low
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Tabelle 32: Ergebnisse Kontaktflache bei Nominallage und resultierender Kraft, Folie Super

Low
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Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt Nom
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Tabelle 33: Vergleich Ergebnisse Kontaktflache FR und FN bei Nominallage, Folie Low
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5.5.2 Diagramme der Kontaktflachen in Kontaktpunkt A

Kontaktpunkt A, Kraft FN, Folie Low
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Tabelle 34: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt A und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt A, Kraft FR, Folie Low
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Tabelle 35: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt A und resultierender Kraft, Folie Low

Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt A
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Tabelle 36: Vergleich Ergebnisse Kontaktfliche FR und FN bei Kontaktpunkt A, Folie Low
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5.5.3 Diagramme der Kontaktflachen in Kontaktpunkt B

Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Low
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Tabelle 37: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt B und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt B, Kraft FR, Folie Low
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Tabelle 38: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt B und resultierender Kraft, Folie Low
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Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt B
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Tabelle 39: Vergleich Ergebnisse Kontaktflache FR und FN in Kontaktpunkt B, Folie Low
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Vergleich bei gleichen Normalkraften in Kontaktpunkt B und Nominallage
FN Nom FN B
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Tabelle 40: Vergleich Ergebnisse Kontaktflache FR bei Normalkraft in Kontaktpunkten B und

Nom, Folie Low
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Vergleich bei gleichen resultierenden Kraften in Kontaktpunkt B und Nominallage

FR Nom

FRB

773 N — Messfehler durch Rutschen

773 N — Messfehler durch Rutschen

[REY
g

H
g

[REY
()

[RE
(o)

X X
€ €
€ mm £ mm
> 20 -1 0 20 > -20 -1 0 20
10 10
15 15
= Gemessen = FEllipse 1 = Gemessen = Ellipse 1
e E|lipse 2 ——Ellipse 3 e E|lipse 2 = Ellipse 3
895 N 895 N
15 5
10 10
X X
€ £
€ mm £ mm
> 20 - 0 20 > 20 -1 20
10 10
15 e
— (Gemessen e F|lipse 1 = Gemessen e E|lipse 1
e E|lipse 2 ——Ellipse 3 e E|lipse 2 = Ellipse 3
1868 N 1868 N
X X
€ £
£ mm € mm
> 20 0 c 0 1 20 -20 20
10 10
15 =
e Gemessen e F|lipse 1 — Gemessen e F|lipse 1
e Elipse 2 == E|lipse 3 e E|lipse 2 e E|lipse 3
2522 N — Messfehler durch Rutschen 2522 N
X X
E mm g mm
> 20 20 > -20 ) 20
10 10
15 =
— Gemessen e E|lipse 1 — Gemessen e E|lipse 1

e E|lipse 2

e E|lipse 3

e E|lipse 2

e E|lipse 3

Tabelle 41: Vergleich Ergebnisse Kontaktflache FR bei gleicher Kraft in Kontaktpunkten B und

Nom, Folie Low
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5.5.4 Diagramme der Kontaktflachen in Kontaktpunkt C
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Tabelle 42: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt C und Normalkraft, Folie Low



https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Ergebnisse

119

Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Super Low
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Tabelle 43: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt C und Normalkraft, Folie Super Low
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Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Low
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Tabelle 44: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt C undresultierender Kraft, Folie Low
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Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Super Low
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Tabelle 45: Ergebnisse Kontaktflache bei Kontaktpunkt C bei resultierender Kraft, Folie Super

Low
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Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt C
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Tabelle 46: Vergleich Ergebnisse Kontaktflache FR und FN in Kontaktpunkt C, Folie Low
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5.6 Diagramme Spannungen

5.6.1 Diagramme der Spannungen in Kontaktpunkt Nom

Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Low
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Tabelle 47: Ergebnisse Spannung bei Nominallage und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Low
773 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse
19
E Ne ~
| = \
r T T \vJ T T mm
-12 -7 -2 3 8
P . = Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
~ X === Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
\/ 10
£
~
2 %\N‘.
r T / C \ T mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
895 N
Spannung entlang y-Achse
NE o]
£ 6
2 ﬁ\(
y/\ .
| r T T \vJ T T mm
-12 -7 -2 3 8
: = Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
- X === Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
NE O
£ 6
~
2 P /!
Mm. )
[ o \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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1868 N

Spannung ent

lang y-Achse

[RENEETEN
D N

N/mm?

N\

/

\

O N H

-12 -7 -2
= Spannung 1 berechnet

=== Spannung 2 berechnet

3 mm
= Spannung gemessen

Spannung entlang x-Achse
19
|
E /I 4
: / 0 \ mm
-20 -10 0 10 20

= Spannung berechnet

= Spannung gemessen

25

22 N — Messfehler durch Ruts

chen

Spannung ent

lang y-Achse

F
{I\

= 1 .
/1 X \
. . S . -

-12 -7 -2 3 8 mm
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
== Spannung 2 berechnet

Spannung entlang x-Achse
) A ‘85 "V,
£ N W
77 X N
. / . o . \ mm
-20 -10 0 10 20

e Spannung berechnet

= Spannung gemessen

Tabelle 48: Ergebnisse Spannung bei Nominallage und resultierender Kraft, Folie Low
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Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt Nom

FN

FR

547 N

773 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

Spannung entlang y-Achse

10 10

NE . NE

£ £

> n > n

2 T T o T T 2 T o T T
-12 -7 -2 3 8 mm -12 -7 -2 3 8 mm

Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse

NE c NE

£ £

~ n > fa)

2 T T U T 1 2 T 19 T 1
20 -10 0 10 wlik 20 -10 0 10 blik

1749 N 1868 N

Spannung entlang y-Achse

16
E
£
2 T T 0 T T
-12 7 2 3 8  mm

Spannung entlang y-Achse

10
ERv)

C
J

fa}
o

-12 7 -2 3 8 mm

Spannung entlang x-Achse

1

10—
"57%
£
S~ fa)
2

Spannung entlang x-Achse

10
10

E ﬁ%%
£

~ 0

2

20 -10 0 10 blil 20 -10 0 10 blik
2422 N 2522 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
NE 5 NE
£ £
g 0 .\\" . =y . 0 : :
-12 -7 -2 3 8  mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannunlg entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
NE Z NE
~ n > fa)
2 T T L9 T 1 2 T T O T 1
20 -10 0 10 blil -20 -10 0 10 blik

Tabelle 49: Vergleich Ergebnisse Spannung FR und FN in Nominallage, Folie Low
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5.6.2 Diagramme der Spannungen in Kontaktpunkt A
Kontaktpunkt A, Kraft FN, Folie Low
1094 N
Spannung entlang y-Achse
g a AA\
YA z 4 \k
I I 0 I I mm

-12 -7 -2
= Spannung 1 berechnet

=== Spannung 2 berechnet

3 8
= Spannung gemessen

Spannung entlang x-Achse
19
A\ 10
~ 8
£
£ W
~
4 4
2 m..l_
r T / O \ T mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2296 N
Spannung entlang y-Achse
19
~ / 8 ' f : ‘
£ %
£
~
z 4
y / 5
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= iy = Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
< > === Spannung 2 berechnet
X

Spannung ent

o ]

lang x-Achse

[REY

z

t N S “\m
£ 7T NN,
a a— AW

= Spannung berechnet

= Spannung gemessen
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2791 N
Spannung entlang y-Achse
19
: [ =\
i — f—
r /I T O T \I
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
s S I,
FaadiV 4 , AW
r / T O T \ mlm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 50: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt A und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt A, Kraft FR, Folie Low
2299 N
Spannung entlang y-Achse
19
n A_A .d; ¥ 9 U? \
€ %
£
~
z 4
g  — \
r T T O T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
\ y a W
£ ﬂlr7'4
~
R VAl AR LAY
r /I 0 I\ mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet e Spannung gemessen
2855 N
Spannung entlang y-Achse
E V 4 N
N / 2 \
r T T 0 T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
A\
€
£
~
A 4 : \
r / T O T \ mIm
-20 -10 0 10 20
== Spannung berechnet == Spannung gemessen

Tabelle 51: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt A und resultierender Kraft, Folie Low
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Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt A
FN FR
2296 N 2299 N
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
E E %
£ £
~ n > n
2 T T 19 T T 2 T T T T
-12 -7 -2 3 8 mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
E E
£ £
~ n > fa)
2 T T A% T 1 2 T T 1% T 1
-20 -10 0 10 Ll -20 -10 0 10 Ll
2791 N 2855 N
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
NE ;/5_ NE
EF s
2 T T 0 T T 2 T T 0 T T
-12 -7 -2 3 8 mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
E E
£ £
> P > Pl
2 T T A9 T 1 2 T T L9 T 1
-20 -10 0 10 ik -20 -10 0 10 lik

Tabelle 52: Vergleich Ergebnisse Spannung FR und FN in Kontaktpunkt A, Folie Low
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5.6.3 Diagramme der Spannungen in Kontaktpunkt B

Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Low

1094 N

Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
€
£
~
= 4
N /4 2
r T / T 0 T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
¢ W S === Spannung 2 berechnet
X Spannung entlang x-Achse
19
10
\4 ~ 8
€
E = o a
B3 A A
W4 e §
r T / 0 \ T mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
1412 N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
€
£
~
=4 4
y i/ ,
N\ 2 \
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
2 m S === Spannung 2 berechnet
X Spannung entlang x-Achse
19
10
\'% ~ 8
£
£ M&%
~
2 A 4 '\I\A\
a2 /L N\
r I/ G \I mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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2296 N
Spannung entlang y-Achse
,Mlmc Vot 2\
= // 4
, \
. b o — 1\
mm

-12 -7 -2
= Spannung 1 berechnet

=== Spannung 2 berechnet

3 8
= Spannung gemessen

prd N
N 7
X Spannung entlang x-Achse
19
S M T o SNC .
4 [/ , \ \
/ 0 \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2791 N
Spannung entlang y-Achse
NE 8
£ l S N N
~
y/\ 2 \\
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
- === Spannung 1 berechnet === Spannung gemessen
< @ S === Spannung 2 berechnet
h X

Spannung ent

lang x-Achse

19
1z

= Spannung berechnet

A\ ~ 8
= /., N ™M
A4 , A
| [ o \ mm
-20 -10 0 10 20

= Spannung gemessen

Tabelle 53: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt B und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt B, Kraft FR, Folie Low

1547 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse
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thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

-2
= Spannung 1 berechnet
=== Spannung 2 berechnet

£ \\
E A VA
y = .
1/ ) N\
. . o i
12 7 3 mm

8
= Spannung gemessen

Spannung ent

lang x-Achse

WA
\A

N/mm?
\2‘;

o~ \

N\

\ mm

r T

= Spannung berechnet

T 1

-20 -10 0 10 20

= Spannung gemessen

1611 N

Spannung ent

lang y-Achse

[RENENEN

O N

. N
vV

\

N/mm?

~\
[\ \

= Spannung berechnet

A /A
r T / T 0 T T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
v " w%
£ 6 W
N4 , A
r / 0 \r mlm
-20 -10 0 10 20

= Spannung gemessen
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2299 N
Spannung entlang y-Achse
19
10 /"\—\
E
£
~
) : N
r T { T O T | \I
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
E
£
~
z 4
N [ , A"
/ 0 \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2855 N
Spannung entlang y-Achse
E
£ 6
~
i : O\
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
E
£
~
A 4 . \
r / T O T \ mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 54: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt B und resultierender Kraft, Folie Low
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Vergleich von FN und FR in Kontaktpunkt B

FN

FR

1094 N

1547 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

10
E
£
> 0
2 I T o T T
-12 -7 -2 3 8 mm

Spannung entlang y-Achse
10

L\ \
[ N\Y

-12 -7 -2 3 8  mm

N/mm?
'\\

Spannung entlang x-Achse

1

Spannung entlang x-Achse

I W ;
£ £
~ N > 0
2 I T U T 1 2 I T \v) Y 1
20 -10 0 10 Wlig -20 -10 0 10 Wil
2296 N 2299 N

Spannung entlang y-Achse

E %ﬁv
£

~ n

2 o

Spannung entlang y-Achse

10
10

Spannung entlang x-Achse

E gi
£

S~ 0

2

I T \vJ T 1

20 -10 0 10 Wlig

Spannung entlang x-Achse

10

E 7%%
£

~ 0n

2 T 1

-20 -10 0 10 Wil

q

2791 N

2855 N

Spannung entlang y-Achse

N/mm?
5
[ —

-12 -7 -2 3 8 mm

Spannung entlang y-Achse

e/ 1

-12 -7 -2 3 8 mm

Spannung entlang x-Achse

E g
£

S~ 0

2

I T \vJ T 1

20 -10 0 10 Wlig

Spannung entlang x-Achse

10
U,

q

-20 -10 0 10 Wil

Tabelle 55: Vergleich Ergebnisse Spannung FR und FN in Kontaktpunkt B, Folie Low
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Vergleich bei gleichen Normalkraften in Kontaktpunkt B und Nominallage
FN Nom FN B
547 N 547 N
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
10| 10|
NE . NE c
£ Aﬁ \ £ A ? %
~ n > n
2 I T L9 T T 2 T T L9 T T
-12 -7 -2 3 8 mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
10 | 10 |
NE - NE c
: ~r‘$°"~<—~ : W’%‘V-
> Pa > Pl
2 I T U T 1 2 T T U T 1
-20 -10 0 10 lik 20 -10 0 10 lik

865 N

865 N

Spannung entlang y-Achse

10
iU

E
£ ?i
> 0
Z L) T T
3 8 mm

Spannung entlang y-Achse

10
RV

E
€ ?
> n
z L) T T
3 8 mm

Spannung entlang x-Achse

1

NEW
£

~ A

2

r T U T 1

20 -10 0 10 Wlil

Spannung entlang x-Achse

10
ERv)

1749 N

1749 N

Spannung entlang y-Achse

10
ERv)
fal
r T LvJ T T

-12 -7 -2 3 8 mm

N/mm?

Spannung entlang y-Achse

10
10

N/mm?
o) %

-12 7 -2 3 8 mm

Spannung entlang x-Achse

1

10—
NEW
£
S~ 0O
2

I T \vJ T T 1

20 -10 0 10 Wlil

Spannung entlang x-Achse

10
ERv)

N/mm?
c?
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2244 N 2244 N
Spannung entlang y-Achse Spannung entlang y-Achse
10 10 5 7o
E 5 0 E - —
£ TN £ .
2 T Lv) T T 2 T 1§ o T T
-12 -7 -2 3 8  mm -12 -7 -2 3 8 mm
Spannung entlang x-Achse Spannung entlang x-Achse
10 I 10
NE 5 NE
T AR
2 T T \v) T 1 2 T T A9 T 1
-20 -10 0 10 lik -20 -10 0 10 lik

= Spannung berechnet

Tabelle 56: Vergleich Ergebnisse Spannung FN bei gleicher Kraft in Kontaktpunkten B und
Nom, Folie Low

Vergleich bei gleichen resultierenden Kréaften in Kontaktpunkt B und Nominallage

FR Nom

FRB

773 N — Messfehler durch Rutschen

773 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

T T L¥} LR T

-12 -7 -2 3 8 mm

N/mm?
{

N/mm?

Spannung entlang y-Achse

10
10

Spannung entlang x-Achse

Spannung entlang x-Achse

1

10—
"Eﬁ%
£
S~ fa)
2

I T \%J T 1

-20 -10 0 10 Wik
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895N

895N

Spannung entlang y-Achse

10
Eavy

Spannung entlang y-Achse
|

10
E
£
~ 0
2 T T o T T
-12 7 -2 3 8  mm

Spannung entlang x-Achse

10
ERv)

N
o

'
[y
o
o
[y
o
n3
3

Spannung entlang x-Achse

10
10

q

1868 N

1868 N

Spannung entlang y-Achse

10
ERv)

Spannung entlang y-Achse

10 I
10 E
0O
r T L¥} T T

-12 7 -2 3 8 mm

N/mm?

Spannung entlang x-Achse

10
10

N
o

'
[any
o
o
[y
o
n3
3

Spannung entlang x-Achse

1

10—
"Eﬁaq%ﬂav
£
S~ fa)
2

I T \%J T T 1

-20 -10 0 10 Wil

2522 N — Messfehler durch Rutschen

2522 N

Spannung entlang y-Achse

Py

; 10
fal
I T LvJ T T

12 -7 -2 3 8  mm

N/mm?

Spannung entlang y-Achse

10
NE s
E N
2 T s L9 T T
-12 -7 -2 3 8 mm

Spannung entlang x-Achse

r T \v) T 1

10 Wik

)
o
'
[ary
o
o

Spannung entlang x-Achse

1

E 7&5\?
g

S~ 0

2

r T (v} T 1

-20 -10 0 10 Wik

Tabelle 57: Vergleich Ergebnisse Spannung FR bei gleicher Kraft in Kontaktpunkten B und
Nom, Folie Low
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5.6.4 Diagramme der Spannungen in Kontaktpunkt C
Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Low
547 N
Spannung entlang y-Achse
ré 8
~
2
y/ / 2
r T T C T T mm
-12 -7 -2 3 8
N : = Spannung berechnet = Spannung gemessen
|i| X Spannung entlang x-Achse
\ ~ 8
£ .
= A S
r T / ; T mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
865N
Spannung entlang y-Achse
ré 8
£ 6
~
2 @a
r T T C T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Spannung entlang x-Achse

[RENETEN

0 O N

N/mm?

2
n \ mm
-20 -10 0 10 20
e Spannung berechnet e Spannung gemessen
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1749 N

Spannung ent

lang y-Achse

[EEQETEN
O N

\
%%

YA /] ) L\
r / T T C T \r
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
Spannung entlang x-Achse
19
\% .
£ . m
B Vra 4 \
2
N \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2244 N
Spannung entlang y-Achse
NE #ﬁ @
B A A N\
VA /1 : \
r T T \v T T mm
o -12 -7 -2 3 8
o === Spannung berechnet e Spannung gemessen
= Spannung entlang x-Achse
\/ 10U
E .
2 - ‘ "\\‘
r V T C T \ mlm
-20 -10 0 10 20

e Spannung berechnet

= Spannung gemessen

Tabelle 58: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt C und Normalkraft, Folie Low
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Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Super Low

100 N

Spannung entlang y-Achse

12
10
~ 8
£
£ 6
=~
z 4
I Ty
r T T O T T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

<V

Spannung entlang x-Achse

12

10

\4 ~ 8
£

£ 6
~

2 4

q f . W mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet e Spannung gemessen
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865 N

Spannung entlang y-Achse

20

Spannung gemessen
10
Spannung gemessen

19

10
A

Spannung entlang x-Achse
0

-10
Spannung berechnet

Spannung berechnet

-12
-20

L7UW/N LUW/N

Vv

Tabelle 59: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt C und Normalkraft, Folie Super Low
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Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Low

773 N — Messfehler durch Rutschen

o]

Spannung entlang y-Achse

N

[EEQETEY

o O

/N
v\

N/mm?
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-~
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DO N B
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3 8
= Spannung gemessen
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/
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O N
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T 1

0 10 20

= Spannung gemessen
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Spannung entlang y-Achse
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3 8
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(e
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mm

-20 -10
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1868 N
Spannung entlang y-Achse
Ng %C
= A .
i
' ' 0 ' ' mm

= Spannung berechnet

= Spannung gemessen

Spannung entlang x-Achse

[EEQEEY
O N

N/mm?

O N B OO

/

\ mm

-20 -10
= Spannung berechnet

0 10 20

= Spannung gemessen

2522 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

1z

~ ANA A_——--?;-.---....-;
£
£ 6
By /] A
/ ; \
r l, T —0 T T ‘\

-12 -7 -2
= Spannung berechnet

mm
3 8
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Spannung entlang x-Achse

19
1z

N/mm?

/

|\
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O N B O

-20 -10
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0 10 20

= Spannung gemessen

Tabelle 60: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt C und resultierender Kraft, Folie Low
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Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Super Low
773 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse
19
o ]
r T T O T T mm
-12 -7 -2 3 8
< S = Spannung berechnet = Spannung gemessen
X
Spannung entlang x-Achse
Ng (:
T [ —
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet e Spannung gemessen
895 N
Spannung entlang y-Achse
Ng (o]
y/\ JMM\A\-
r T T 0 T T mm
-12 -7 -2 3 8
P> f." . :? - === Spannung berechnet == Spannung gemessen
N » 7
. o X
%"" == Spannung entlang x-Achse
v . *:
E e
= / 4 \
/, 7 . ;\ mm
-20 -10 0 10 20

= Spannung berechnet

= Spannung gemessen

Low

Tabelle 61: Ergebnisse Spannung bei Kontaktpunkt C und resultierender Kraft, Folie Super
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FN FR
547 N 773 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse
= Spannunllgr entlang y-Achse
s W‘aﬁ £ ?é ; QC
= fa) 2 T C T T
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Tabelle 62: Vergleich Ergebnisse Spannung FR und FN in Kontaktpunkt C, Folie Low
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5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich in die nachstehend aufgezéhlten
Grundaussagen zusammenfassen. Aussagen 1 bis 5 betreffen den Vergleich von
Berechnung und Messung. Aussage 6 bezieht sich auf das Messverfahren. Mit
resultierender Kraft ist diejenige Kraft bezeichnet, die aus der Querkraft in der
Kurvenfahrt und der vertikalen Kraft aufgrund der Feder gebildet wird. Unter
Normalkraft wir der Normalkraftanteil der resultierenden Kraft verstanden.

1. Bei mittiger Lage des Kontaktpunkies ist eine Annaherung mit der Theorie
nach Hertz moglich.

2. In der Nominallage sowie in allen anderen Kontaktpunkten kann die einfache
Theorie von Hertz nicht angewendet werden.

3. Bei reiner Normalkraft ist eine sehr gute Annaherung der Messungen mit dem
in dieser Arbeit entwickelten angepassten Multi-Hertz-Ansatz méglich.

4. Bei hohen Kraften auBerhalb der Nominallage (gréBer als ca.
1800 N) bzw. bei resultierenden Kraften in Nominallage std3t der angepasste
Multi-Hertz-Ansatz an seine Grenzen.

5. Bei Anlaufen am Spurkranz ermdglicht die Kraftaufnahme des Spurkranzes
bei den gréBten gemessenen Kraften die Annaherung mittels angepassten
Multi-Hertz-Ansatzes.

6. Grundsatzlich ist das angewendete Messverfahren geeignet. Bei starker
Schréaglage der Vorrichtung ist die Messfolie jedoch verrutscht und hat
dadurch das Messergebnis verfalscht.

AnschlieBend sind die einzelnen Punkte detailliert beschrieben. Nachstehende
Abbildung soll die Lage beschriebenen Kontaktpunkte noch einmal verdeutlichen.

7

Y v

\

v

- 7,9

| | |

| | |
R R g .
e
Kontaktpunkt B Kontaktpunkt A Nominallage Kontakpunkt C

Abbildung 85: Ubersicht Lage der Kontaktpunkte
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Anmerkungen zu Aussage 1

Wie die Betrachtungen der Ergebnisse der Messungen des Kontaktpunktes C (siehe
Abbildung 85) gezeigt haben, liefern die analytischen Berechnungen der
Kontaktellipsen des Kontaktes der Laufflache aus Polyurethan mit der Schiene aus
Stahl im Allgemeinen gute Annéherungen. Abweichungen der Berechnungen und der
Messungen in diesem Kontaktpunkt entstehen aufgrund der begrenzten Breite der
Laufflache und der sich am Rand bildenden Spannungserhéhungen (siehe Tabelle
46 und Tabelle 62).

Anmerkungen zu Aussage 2

Im Falle der Berthrung der Rollen und der Schiene, in allen wahrend der Fahrt
moglichen Kontaktpunkten (Punkte Nom, A, B, siehe Abbildung 85), ist aufgrund der
randnahen Lage der Kontaktpunkie auf der Laufflache der Einfluss des
Krimmungswechsels sehr gut zu erkennen. Die Annaherung der Kontaktflache durch
eine einzige durch Hertz berechnete Ellipse ist nicht mdglich (siehe Abbildung 72).

Anmerkungen zu Aussage 3

Der Vergleich der Losungen des in Kapitel 2.4 préasentierten angepassten Multi-
Hertz-Ansatzes mit den Ergebnissen der Messung hat gezeigt, dass bei Aufbringung
des Normalkraftanteils in Nominallage mit dem angepassten Multi-Hertz-Ansatz eine
sehr gute rechnerische Annaherung an die Messergebnisse méglich ist. Dies gilt
sowohl fiir die GréBe und Form der Kontaktflache (siehe Tabelle 30), als auch flr die
Spannungskurve (siehe Tabelle 47).

Anmerkungen zu Aussage 4

Bei Verlassen der Nominallage bzw. bei Aufbringen der resultierenden Krafte wirken
wesentlich héhere Krafte als bei der Normalkraft in Kontaktpunk Nom. In diesem Fall
weichen die Berechnungen des angepassten Multi-Hertz-Ansatzes von den
Messungen ab. Trotz dieser Abweichungen ist eine gute Annaherung der Form
Kontaktfliche an die Messungen moglich (siehe Tabelle 31). Im Falle der
Spannungen steigt jedoch die Abweichung der Berechnungen gegenlber der
Messung mit dem Betrag der Kraft an (siehe Tabelle 52).

Anmerkungen zu Aussage 5

Da auch Messungen mit der gleichen Kraft in Kontaktpunkt Nom und Kontaktpunkt B
(siehe Abbildung 85) durchgefihrt wurden, ist ein direkter Vergleich der
Auswirkungen des Anlaufens am Spurkranz erkennbar. Ab dem Zeitpunkt wo auch
eine Kraft auf den Spurkranz Ubertragen wird, tritt eine Verminderung der Kraft auf
der Laufflache auf. Dies ermdglicht auch bei hohen Kraften in Kontaktpunkt B die
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Berechnung der Spannungen mittels angepassten Multi-Hertz-Ansatzes (siehe
Tabelle 56 und Tabelle 57).

Anmerkungen zu Aussage 6

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt deutlich, dass bei den Messungen der
resultierenden Kraft, bei der eine groBe Schragstellung der Vorrichtung vorhanden
war, die Folie gerutscht ist (siehe Tabelle 26). Dadurch ist eine Verfalschung des
Messergebnisses gegeben, da sowohl die GréBe der Kontaktflache verzerrt wird, als
auch die Stellen der hohen Spannungen verschoben wurden.

5.8 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der analytischen Lésung mit den Ergebnissen der Messung hat
gezeigt, dass die Kontaktflachen und auch die Spannungen bei Aufbringung der
Normalkraft in Nominallage mittels des in dieser Arbeit entwickelten angepassten
Multi-Hertz-Ansatzes sehr gut angenéhert werden kénnen.

Im Falle der resultierenden Krafte und der Normalkréafte auBBerhalb der Nominallage
ist eine Verbesserung des Ansatzes notig, da bei hohen Kraften (>ca.1800 N) die
gemessenen Spannungen sehr weit von den analytisch bestimmten Spannungen
abweichen. Die Form der Kontakiflachen kann jedoch gut angenahert werden.

Eine Verbesserung der analytischen Losungen ergibt sich durch die Kenntnis des
genauen  E-Moduls des  Polyurethans. Bei der Bestimmung des
E-Moduls in dieser Arbeit wurden starke Vereinfachungen getroffen.

Zusétzlich kénnte das nicht ganz lineare Verhalten des Werkstoffes Polyurethan bei
geringen Kréaften durch das Einsetzten eines spannungsabhangigen E-Moduls
bertcksichtigt werden.

Ein weiterer Ldsungsvorschlag far eine Annaherung ware der Einsatz von
Computerprogrammen zur Berechnung der Kontaktflachen und der Spannungen.

Die Tatsache, dass der Spannungsverlauf der Schnitte halbelliptisch ist, macht eine
Lésung des Kontaktproblems mit einem Semi- oder Multi-Hertz-Ansatz mdglich.
Die streifenweise Behandlung des Kontaktproblems beim Semi-Hertz-Ansatz ist z.B.
im Programm VOCOLIN implementiert. Der Vorteil dieses Programms liegt daran,
dass es schnell rechnet.

Eine weitere Lésungsmethode wére die Anwendung eines Multi-Hertz-Ansatzes, der
die Kontaktflache durch die Superposition mehrerer Ellipsen anndhert. Dieser Ansatz
ist in das Mehrkdrpersimulationsprogramm VOCO integriert und liefert ebenfalls gute
Ergebnisse beziiglich der Rechenzeit.*

% Vgl. Chollet H., 2013, S. 570ff
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Sowohl VOCO als auch VOCOLIN wurden am franzésischem Forschungsinstitut
IFSTTAR (vormals INRETS) entwickelt und sind bei der franzésischen Bahn SNCF in
Verwendung.

Auch das von Kalker entwickelte Programm CONTACT ware hier eine Mdglichkeit.
Dieses liefert gute L&sungen, bedarf jedoch sehr langer Rechenzeiten und ist
deshalb flr eine effiziente Simulation der Auswirkungen der Kurvenfahrt auf die
Flachenpressung nicht geeignet.

Die Anwendung numerischer Berechnungsmethoden zur LOsung des
Kontaktproblems zwischen Spurfiihrungsrollen und einer Spurfihrungsschiene
kénnte die Aufgabe zukinftiger Forschungsarbeiten sein.

Bei der Recherche wurde ebenfalls ein Bericht tber das Programm COUNTAC1-
,2Gounter-formal contact stress problems* gefunden. Dieses stammt aus dem Jahre
1977 und bedarf sehr hoher Rechenzeit. Da jedoch die in diesem Bericht gezeigten
Ergebnisse des Programms sehr gut mit den Formen der in dieser Arbeit
gemessenen Kontaktflachen Ubereinstimmen, wird dieses Programm hier erwahnt. In
der folgenden Abbildung ist die Lésung einer nicht Hertzschen Kontaktflache gezeigt.
Auf der linken Seite (a) ist die berechnete Kontaktflache und auf der rechten Seite (b)
die Spannung zu sehen.®

o
X - Coordinate { x | xvor

Abbildung 86: Ergebnisse Programm Countact™

% vgl. Harder R. F:, 1996, S. 21ff
% Harder R. F., 1996, S. 25
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messverfahren angewendet, das sowohl die
Messung der Flachenpressung als auch die GréBe und Form der Kontaktflache des
Kontaktes der Spurfiihrungsrollen mit der Schiene fir People Mover ermdglicht.
Ebenfalls wurden Messungen der Oberflachenrauigkeiten von Rolle und Schiene
durchgefihrt.

Zusatzlich konnte ein Rechenverfahren, hier bezeichnet als angepasster Multi-Hertz-
Ansatz, gefunden werden, das eine analytische Berechnung der Spannung und der
GroBe der Kontaktflache ermdglicht.

Durch den Vergleich von Ergebnissen aus Versuchen und Berechnungen konnte
gezeigt werden, dass die Vorhersage der GroBe der Kontakiflache und der dort
auftretenden Spannung mit dem angepassten Multi-Hertz-Ansatz méglich ist.

Mit dem angepassten Multi-Hertz-Ansatz ist es somit gelungen, eine einfache
analytische  Berechnungsmethode zu finden, die eine Ermittlung der
Flachenpressung erlaubt.

Bei Kraften Uber 1800 N auBerhalb der Nominallage st6B3t der Ansatz jedoch an
seine Grenzen.

Ein nachster Schritt kdénnte eine Verbesserung des angepassten Multi-Hertz-
Ansatzes fur Krafte tGber 1800 N sein.

Die Ausweitung des angepassten Multi-Hertz-Ansatzes auf die gesamte nicht
halbellipsoide  Spannungsverteilung kdénnte auch das Thema weiterer
Forschungstétigkeiten sein.

Ebenfalls kdnnte ein Vergleich der analytischen Berechnungen mit numerischen
Rechenprogrammen, die mit Semi- bzw. Multi-Hertz-Ansétze rechnen (z.B.: VOCO,
VOCOLIN) durchgefthrt werden.

Ziel der Berechnung der Spannungen ist es, die Materialbelastungen und den daraus
entstehenden Verschlei3 vorherzusagen.

Ein weiterer Schritt ware es, den Zusammenhang zwischen der ermittelten Spannung
und dem Rollenverschlei3 herzustellen. Die Messergebnisse der Oberflachenrauheit
kénnten hier als zusatzliche Information einflieBen.
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11 Abkurzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise

FN Normalkraftanteil der resultierenden Kraft
FR resultierende Kraft

Hrsg. Herausgeber

Nr. Nummer

Pkt. Punkt

PUR Polyurtehan

z.B. zum Beispiel
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121  Messplan

Nachfolgend ist der Messplan der Messungen abgebildet.
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Kontaktflachen bei Normalkraft A6

12.2 Kontaktflachen bei Normalkraft

Auf den anschlieBenden Seiten sind alle Diagramme der Kontaktflachen und deren
Annaherungen bei den Messungen mit der Normalkraft FN abgebildet.
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12.2.1 Kontaktpunkt Nom

Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Low
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Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Super Low
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Tabelle 2: Kontaktflache, Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Super Low
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12.2.2 Kontaktpunkt A

Kontaktpunkt A, Kraft FN, Folie Low

1094 N
£ : :
3 £ mm
€ 20 -1 10 20
—Gemessen =  e===Ellipse 1
= Ellipse 2 = Ellipse 3
2296 N
e £ X
4 £ mm
€ 20 20
—Gemessen = = e===Ellipse 1
= Ellipse 2 = Ellipse 3
2790 N

s

— (Gemessen
e E|lipse 2

e E|lipse 1
= E|lipse 3
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12.2.3 Kontaktpunkt B

Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Low
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Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Super Low
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Kontaktpunkt B, Kraft FN (Vergleich), Folie Super Low
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Tabelle 8: Kontaktflache, Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Low
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Kontaktpunkt C

Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Super Low
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Spannungen bei Normalkraft

Spannungen bei Normalkraft

12.3

Die nachfolgenden Tabellen zeigen alle gemessenen und berechneten Spannungen

bei Aufbringung der Normalkraft.
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12.3.1 Kontaktpunkt Nom

Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Low
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Tabelle 10: Spannung, Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie Low
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Tabelle 11: Spannung, Kontaktpunkt Nom, Kraft FN, Folie SuperLow
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Tabelle 12: Spannung, Kontaktpunkt A, Kraft

FN, Folie Low
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Tabelle 13: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Low

Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Super Low
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Tabelle 14: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FN, Folie Super Low
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Tabelle 15: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FN (Vergleich), Folie Low
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Tabelle 16: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FN (Vergleich), Folie Super Low
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Tabelle 17: Spannung, Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Low
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Kontaktpunkt C A43
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Kontaktpunkt C A44
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Kontaktpunkt C
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Tabelle 18: Spannung, Kontaktpunkt C, Kraft FN, Folie Super Low
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Kontaktflachen bei resultierender Kraft A46

12.4 Kontaktflachen bei resultierender Kraft

AnschlieBend sind alle Diagramme der Messung der GréBe und Form der
Kontaktflachen, sowie die Berechnung bei resultierender Kraft dargestellt.
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Kontaktpunkt Nom A47
12.4.1 Kontaktpunkt Nom
Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Low
773 N — Messfehler durch Rutschen
O : *
£ mm
> -20 -1 0 20
= Gemessen 5 e E|lipse 1
e Elipse 2 e E|lipse 3
895N
£ mm
> -20 -1 0 20
= Gemessen 5 e E|lipse 1
e Elipse 2 e E|lipse 3
1187 N
: o
= -20 - 20
= Gemessen 5 e E|lipse 1
e Elipse 2 e E|lipse 3
1556 N
X
E mm
= -20 5 20
= Gemessen 5 e E|lipse 1
e Elipse 2 e E|lipse 3
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Kontaktpunkt Nom

A48

1868 N

ymm

H
(G4}

H
D

— Gemessen
e Elipse 2

R
(S}

e E|lipse 1
e E|lipse 3

2238 N — Messfehler durch Rutschen

ymm

H
(G}

H
D

— Gemessen
e Elipse 2

R
(O]

e E|lipse 1
e E|lipse 3

2522 N — Messfehler durch Rutschen

@

ymm

H
(G4}

R
D

— Gemessen
e Elipse 2

H
(S}

e E|lipse 1
e E|lipse 3

Tabelle 19: Kontaktflache, Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Low
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Kontaktpunkt Nom

A49

Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Super Low

773 N — Messfehler durch Rutschen
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E r L ( O l T 1
€ 20 }0\ (L//{ 20
> | g
\/
10
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Ellipse 2
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895 N

— Gemessen
Ellipse 2

e E|lipse 1
Ellipse 3

Tabelle 20: Kontaktflache, Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Super Low
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Kontaktpunkt A
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Kontaktpunkt B

A51

12.4.3 Kontaktpunkt B

Kontaktpunkt B, Kraft FR, Folie Low

1547 N — Messfehler durch Rutschen
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Kontaktpunkt B A53
Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Low
773 N — Messfehler durch Rutschen
£ X
£ mm
Wﬁ‘ £ 20 -1 0 20
10
——Gemessen 7 = E|lipse 1
= Ellipse 2 = Ellipse 3
895 N
X
W :
£ mm
: S-20 -1 20
= Gemessen ¥ e E|lipse 1
e E|lipse 2 = E|lipse 3
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X
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e E|lipse 2 e E|lipse 3
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Tabelle 23: Kontaktflache, Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Low
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Kontaktpunkt B A55

Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Super Low

773 N — Messfehler durch Rutschen
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Tabelle 24: Kontaktflache, Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Super Low
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Kontaktpunkt C

12.4.4 Kontaktpunkt C

Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Low

773 N — Messfehler durch Rutschen
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Kontaktpunkt C

A57

1868 N

H
(G4}

H
(o0}

(€]

4

D

P\

— Gemessen

= Berechnet

2238 N — Messfehler durch Rutschen

H
(G}

H
(oo}

Lx

NN
N
[en]

g r T T rl'nm
-20 10 ) 10 20
10
— Gemessen = Berechnet
2522 N — Messfehler durch Rutschen
15
10
E T T O T X
£ mm
5. -20 -10 5 )} 10 20
— Gemessen = Berechnet

Tabelle 25: Kontaktflache, Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Low
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Kontaktpunkt C A58
Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Super Low
773 N — Messfehler durch Rutschen
b E T T C '!nxm
#9 € 20 \1&‘5_) 1 20
—GemesseLnJ = Berechnet
895 N
-. i ; I x
m‘}: E : 0 mm
!1:- T S.-20 ) 20
—GemesseLnJ = Berechnet

Tabelle 26: Kontaktflache, Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Super Low
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Spannungen bei resultierender Kraft A59

12.5 Spannungen bei resultierender Kraft

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die gemessenen und berechneten Spannungen
bei resultierender Kraft.
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Kontaktpunkt Nom A60
12.5.1 Kontaktpunkt Nom
Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Low
773 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse
E Ne P~
y 5 XL
| = \
r T T O T T mm
- -12 -7 -2 8
. = Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
X === Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
\% 10
£ P
£
S~
2 A%m
r T / O \ T mlm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
895 N
Spannung entlang y-Achse
NE O
£ 6
= ﬁ\(
y/\
| r T T 0 T T mm
-12 -7 -2 3 8
% b = Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
\\/ 10
NE (o]
£ 6
~
2 P 7]
Mm. :
r T / 0 \ T mlm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt Nom A61
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Spannung entlang y-Achse
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8
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£
£
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2
2
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Spannung entlang y-Achse
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4
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E
£
~
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: / 0 \ mm
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e Spannung berechnet
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Kontaktpunkt Nom

A62

1868 N

Spannung entlang y-Achse

[RENEETEN
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E
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J," l" 2 ‘\\ \\‘.
: / 0 \ mm
-20 -10 0 10 20

= Spannung berechnet

= Spannung gemessen

\Y
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Spannung entlang y-Achse
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O N B d

/
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e Spannung 1 berechnet
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3
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a
D
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O NN B O O
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Kontaktpunkt Nom A63

2522 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

12
Mns
£ [ — 6
B 1 4
/1 ’ \
r T T O T “ T
mm
-12 -7 -2 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen

== Spannung 2 berechnet

Spannung entlang x-Achse

A "\

~ 8
= S, "
[ , AN
| [ o A\ mm
-20 -10 0 10 20
e Spannung berechnet e Spannung gemessen

Tabelle 27: Spannung, Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Low
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Kontaktpunkt Nom A64

Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Super Low

773 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse
19
10
N 8
g 6 N
E /4- r
Y e anarwibd N\ \
r T T C T T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
< > ——=Spannung 2 berechnet
X
Spannung entlang x-Achse
19
: 10
\4
~ 8
£
£ 6
~
2 N
/ [/ - N\ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
895N
Spannung entlang y-Achse
19
10
N 8
£ c £\
: —
y/\ é“’ "2
4 \N
r T T 0 T
mm
-12 -7 - 3 8
- e Spannung 1 berechnet e Spannung gemessen
# ===Spannung 2 berechnet
e X
Spannung entlang x-Achse
19
10
\% . g
£
£ 6
/ ] - (Y mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 28: Spannung, Kontaktpunkt Nom, Kraft FR, Folie Super Low
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Kontaktpunkt A A65
12.5.2 Kontaktpunkt A
Kontaktpunkt A, Kraft FR, Folie Low
2299 N
Spannung entlang y-Achse
19
£ %
£
~
= 4
")  — \
r T T O T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
\% ~ 8
£
£
~
R VAl A LAY
r /I O I\ mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2855 N
Spannung entlang y-Achse
E V 4 N
N / 2 \
r T T G T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
\Z . o X
E O
£
S~
R A 4 : \
r T ; T \ mIm
-20 -10 0 10 20
== Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 29: Spannung, Kontaktpunkt A, Kraft FR, Folie Low
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Kontaktpunkt B A66
12.5.3 Kontaktpunkt B
Kontaktpunkt B, Kraft FR, Folie Low
1547 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse
i‘r'—‘—'\.\
E PN ADEVA
y 2 - .
1/ , N
r I/ T O T \ T
mm

-12 -7 -2
= Spannung 1 berechnet

=== Spannung 2 berechnet

3 8
= Spannung gemessen

Spannung ent

lang x-Achse

“’@&v&v\/"\“

N/mm?

o~ \

N\

\ mm

-20 -10
= Spannung berechnet

0 10 20

T 1

= Spannung gemessen

1611 N

Spannung ent

lang y-Achse

H
N

VN
vV

N/mm?

[ — .

~\
[\ \

= Spannung berechnet

/A
2
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
1!\ j
JS [ , A\
r 1/ ) \ mm
-20 -10 0 10 20

= Spannung gemessen
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Kontaktpunkt B A67
1790 N
Spannung entlang y-Achse
19
~N Q ,;\
E v
£
= A
y }/ -
r T / T O T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
E
£
~
z 4
A4 , N\
/ o \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2053 N
Spannung entlang y-Achse
B L A
YA / 2 \\
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
\% n N
E %
£
~
P4 4 \
r /I G I\ mlm
-20 -10 0 10 20
== Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt B A68
2299 N
Spannung entlang y-Achse
19
10 ,’“"\—\
E
£
~
z 4
— -
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
E
£
S~
Y VA A N W
n \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2608 N
Spannung entlang y-Achse
B }/ 4 *\\
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
e Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
o \J
€ %4
£
~
A 4 : AW
/ fa) \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt B

A69

2855 N

Spannung ent

lang y-Achse

R
N

N/mm?

L\

o N B O

-12 -7 -2
= Spannung 1 berechnet

=== Spannung 2 berechnet

3 8
= Spannung gemessen

Spannung ent

lang x-Achse

R
O N

—r

\
\

\

\ mm

"
™S\
O N B~ d

= Spannung berechnet

-20 -10 0 10 20

= Spannung gemessen

Tabelle 30: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FR, Folie Low
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Kontaktpunkt B A70

Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Low

773 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

12
10
~ Q JM
: ~\
: A_r»/l.‘cﬁ \\
y 2
/\ r T / T C T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen

=== Spannung 2 berechnet

ﬁ% X Spannung entlang x-Achse

12
10
\Z €
£
~
2 &4
2
r T / G \ T mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet e Spannung gemessen
895N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
£
E [l
~
z 4
r T T 0 T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
=== Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen

% === Spannung 2 berechnet
: X

Spannung entlang x-Achse

[EEQEEY

o O N

N/mm?

\
O N

\ mm

-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt B A71
1187 N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
£
£ 6
~
2 I 4
y/\ 2
r T T O T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
¢ W S === Spannung 2 berechnet
X Spannung entlang x-Achse
19
10
Vv ~ 8
£
> M
~
Z 1
2
r T / G \ T mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
1556 N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8 PN
£
: e
~
z 4
y , N\
N Ca
r T / T c T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
% ~—Spannung 2 berechnet
X Spannung entlang x-Achse
19
10
v o 8
£
E oy
~
2
2
: / 0 \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt B A72
1868 N
Spannung entlang y-Achse
19
N 3 /N
£
£
B3 A
A X N\
r T T C T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
% === Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
\/ 10U
~ 8
£
-
~
z 4
2
/ n \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
2238 N
Spannung entlang y-Achse
: S
: ; J
~
2 4
N T4 S \
r T T \vJ T T mm
-12 -7 -2 3 8
! = Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
% ===Spannung 2 berechnet
X
Spannung entlang x-Achse
\% “ o
E
S 6
~
z 4
r /I C I\ mIm
-20 -10 0 10 20

e Spannung berechnet

= Spannung gemessen
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Kontaktpunkt B A73
2522 N
Spannung entlang y-Achse
19
E
£
: 4 i— A
r T T o T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen
=== Spannung 2 berechnet
Spannung entlang x-Achse
19
~N Q
£
£
~
Z 4 I
L , \ \ad
/ n \ mm
-20 -10 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 31: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Low
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Kontaktpunkt B A74

Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Super Low

773 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

12
10
~ 8
g 6 N\
E P
y
N 2
r T j / T 0 T T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen

== Spannung 2 berechnet

N

=<V

Spannung entlang x-Achse

12
10
\% o 8
£
£ 6
~
ey 2 m
J / n \ \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet e Spannung gemessen
895N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
£ . paX
~
y ~—T~
N 2
r T J/ T 0 T \ T
mm
-12 -7 - 3 8
= Spannung 1 berechnet = Spannung gemessen

M:_#H === Spannung 2 berechnet
i X

Spannung entlang x-Achse

12
10
\% . g
€
E 6
2 i e
r j T / C \ T \ mlm
-20 -10 0 10 20
=== Spannung berechnet == Spannung gemessen

Tabelle 32: Spannung, Kontaktpunkt B, Kraft FR (Vergleich), Folie Super Low
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Kontaktpunkt C A75

12.5.4 Kontaktpunkt C

Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Low

773 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

[EEQEEY
0w O N

~N \
y - U
N N

N/mm?
7

T~
O N B
/

-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

mm

Spannung entlang x-Achse

12
v 10
E
€ A
~
2
2
: / 0 \ mm
-20 -10 0 10 20
=== Spannung berechnet = Spannung gemessen
895N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
£
E AU?
=
y/\ 2
r T T \v) T T mm
= -12 -7 -2 3 8
¢ m S === Spannung berechnet = Spannung gemessen
e 0 X
Spannung entlang x-Achse
19
10
Vv
~ 8
€
£ 6
~
2
2
0 mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt C A76
1187 N
Spannung entlang y-Achse
19
£ —on
~
S N
i 4 , vV
r 1/ T O T \ T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
Spannung entlang x-Achse
19
~ 8
g - ——
= M
2
0 mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
1556 N
Spannung entlang y-Achse
E w
£
~
z 4 ‘ :
y/\ / 2 \
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet e Spannung gemessen

Spannung entlang x-Achse

12
10
o~ Q
£
£
~
z 4
g i—
r T O T \ mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
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Kontaktpunkt C A77
1868 N
Spannung entlang y-Achse

Ng %ﬁ

= A . \

r T T O T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Spannung entlang x-Achse

[EEQETEY
O N

N/mm?

/

-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

\ mm

O N B OO

2238 N — Messfehler durch Rutschen

Spannung entlang y-Achse

E
: / . b
i 7] : 0
r T T \v) T T mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
Spannung entlang x-Achse
E
£ 6
~
] : \\N
r / T O T \ mIm
-20 -10 0 10 20
=== Spannung berechnet == Spannung gemessen
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Kontaktpunkt C A78
2522 N — Messfehler durch Rutschen
Spannung entlang y-Achse
19
~ INA 8 \
€
£ el 6
r / T T O T T \
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
Spannung entlang x-Achse
19
£ \\A
£ 6
~
z 4
: |\ -
r / T G T \ mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 33: Spannung, Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Low
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Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Super Low

773 N — Messfehler durch Rutschen
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Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
£ .
y/\ f' — 2 -ﬂ
r T T C T T
mm
-12 -7 -2 3 8
= Spannung berechnet = Spannung gemessen
Spannung entlang x-Achse
19
10
v N .
E .
/ / 0 \ \ mm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet e Spannung gemessen
895N
Spannung entlang y-Achse
19
10
~ 8
£ —
N 2
r T l T 0 T \ T
mm
: -12 -7 -2 3 8
P f_;'pr-' iy :? - = Spannung berechnet = Spannung gemessen
< T 7
o X
%"" e Spannung entlang x-Achse
19
10
v . .
E e
3 ~ 1
Mﬂ
r /I O I\ mIm
-20 -10 0 10 20
= Spannung berechnet = Spannung gemessen

Tabelle 34: Spannung, Kontaktpunkt C, Kraft FR, Folie Super Low
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Oberflachenrauigkeit Schiene Stelle ,oben” A80

12.6 Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit

12.6.1 Oberflachenrauigkeit Schiene Stelle ,,oben*

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit der Schiene
an der Stelle ,oben® dargestellt.
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12.6.2 Oberflachenrauigkeit Schiene Stelle ,,mitte*

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit der Schiene
an der Stelle ,mitte” dargestellt
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12.6.3 Oberflachenrauigkeit Schiene Stelle ,,unten”

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit der Schiene
an der Stelle ,unten” dargestellt.
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12.6.4 Oberflachenrauigkeit Rad Position 1

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit des Rades
an der Position 1 dargestellt.
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12.6.5 Oberflachenrauigkeit Rad Position 2

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit des Rades
an der Position 2 dargestellt
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12.6.6 Oberflachenrauigkeit Rad Position 3

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit des Rades
an der Position 3 dargestellt
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12.6.7 Oberflachenrauigkeit Spurkranz

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messung der Oberflachenrauigkeit des
Spurkranzes dargestellt
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12.7 Technische Zeichnungen fir die Adaptierung der
Messvorrichtungen

Im folgenden Abschnitt sind die technischen Zeichnungen der flr die Messungen
angefertigten Konstruktionen dargestellt.
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12.8 Tabellenverzeichnis Anhang
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