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Dem idealen Radprofil
auf der Spur

Voraussetzung ist eine umfangreiche Analyse der Rad-Schiene-Kontaktgeometrie

Dr.-Ing. Tobias Herrmann, Dipl.-Phys. Max Metzger, M.A.; Berlin

s ist fir viele Nahverkehrsunter-

nehmen ein bekanntes Phanomen:

ein tber Jahrzehnte entwickeltes

und eingefahrenes Nahverkehrs-
system ist vollumfinglich bekannt. Die
Kosten und Zeitpunkte der Instandhaltung
von Fahrzeugen und Infrastruktur haben
sich eingepegelt und es kann anhand der
Betriebserfahrung vorhergesagt werden,
wann mit welchen Verschleifschaden ge-
rechnet werden muss oder nach welcher
Laufleistung beziehungsweise Standzeit
die Rad- und Schienenprofile reprofiliert
werden miissen.

Trotz aller Routine kommt jedoch kein
Nahverkehrsbetrieb auf Dauer ohne den
Neuerwerb aus. Hierbei sind Schienen und
Fahrzeuge gleichermapen durch Uberalte-
rung oder Netzerweiterung betroffen und
oftmals beginnt an dieser Stelle das Dilem-
ma. Denn das bisher eingespielte System
kann durch eine Parameterverdnderung
splirbar beinflusst werden. Im idealen Fall
betrifft dies lediglich die Neubeschaffung.
Das heift, der Verschleip an den Fahrzeu-
gen oder den Schienen ist hdher als er-
wartet, beeinflusst jedoch den tibrigen Be-
stand nicht in negativer Art.

Im Worst-Case dagegen bewirken die neu-
en Verschleiferscheinungen gleichzeitig
eine allgemeine Verschlechterung des
bisherigen eingespielten Sytems. Hierbei
kann es sich im Speziellen ebenfalls um ei-
nen allgemein héheren Verschleify an Rad
und Schiene der Bestandsflotte oder der

nicht neu beschafften Schienenabschnit-
te handeln, im schlimmsten Fall aber um
eine gravierende Verdnderung der Kontakt-
punktgeometrie mit negativen Folgen fiir
den Fahrkomfort oder fiir die Fahrsicher-
heit. Fiir den Fahrgast bedingt dies eine
erhebliche Reduzierung des Fahrkomforts,
fir den Nahverkehrsbetrieb im schlimms-
ten Fall ein erhdhtes Entgleisungsrisiko
beziehungsweise eine notwendige Reduk-
tion der Fahrgeschwindigkeit und dem fol-
gend eine Betriebseinschrankung.

Theoretischer Hintergrund
und kurzer Exkurs
zum Stand der Technik

Fur die Auswertung und Analyse der
Rad-Schiene-Kontaktgeometrie ergibt
sich zundchst kein grofer Unterschied
zwischen Vollbahnen und anderen Nah-
verkehrssystemen (Tram, U-Bahn et cete-
ra), zwischen Personenverkehr oder sogar
Giiterverkehr oder zwischen Radsétzen,
welche nur gebremst werden und jenen,
welche zusatzlich Traktionskréfte {ibertra-
gen. Diese Unterscheidungen sind erst bei
der anschliefenden Deutung der Ergebnis-
se und fiir die Entwicklung neuer Profile
von Interesse. Grundsétzlich 13sst sich je-
doch der Verschleip an Radern von Schie-
nenfahrzeugen in die zwei allgemeinen
Verschleifarten Spurkranzverschleiff und
Laufflachenverschleif unterteilen (Abb. 1).
Im Laufflaichenverschleip ist vor allem
der Hohllauf von zunehmendem Interes-
se, dessen Grenzwert zum Beispiel nach

(J:! Spurkranzverschleif

Abb. 1: Vergleich

Laufflichenverschlei
~— g 4

Spurkranzverschlei3
¥ und Laufflachenver-
schleiB, nach [2].
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DIN EN 15313:2016 [1] mit 2 mm festgelegt
ist. Es existiert grundsétzlich eine deutlich
gropere Anzahl an Verschleipformen, wel-
che ebenfalls in [1] festgehalten sind.

Diese werden jedoch im Rahmen dieses
Aufsatzes nicht beriicksichtigt, da einige
der genannten Verschleipformen nicht zum
behandelten Thema passen oder den Be-
reich der Materialwissenschaften betreffen
und nicht anhand von geometrischen Ver-
anderungen beeinflusst werden konnen.
Gleichzeitig ist die Form des Verschleifes
relevant fiir das Instandhaltungsmanage-
ment, da bei starkem Spurkranzverschleif
deutlich mehr Material beim Reprofilieren
abgetragen werden muss — die Verschleifp-
reserve ist schneller aufgebraucht — als bei
einem starken Laufflachenverschleif.

Unabhadngig vom Verkehrssystem (Nah-
verkehr, Regionalverkehr, Fernverkehr, Gii-
terverkehr, Strapenbahn oder U-Bahn) ist
die Anforderung an die Profilgeometrie
stets die Gleiche: Sicherstellung der Fahr-
sicherheit bei hohem Fahrkomfort, gefolgt
von einer langen Profiltreue und geringem
Verschleif. Nach diesen Gemeinsamkeiten
folgen jedoch bereits die Unterschiede.
Wéahrend im Fernverkehr aufgrund der ho-
hen Geschwindigkeiten speziell im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr vorwiegend auf
Strecken mit wenigen Bdgen oder in Bo-
gen mit sehr grofen Radien gefahren wird,
tiberwiegen im Strafenbahnverkehr Tras-
sierungen mit Bdgen bis hinunter auf 15 m
Bogenradius. Diese Systemunterschiede
wirken sich in den Verschleipbildern aus.
Das Strafenbahnverkehrsunternehmen
hat Verschleiferscheinungen vor allem in
der Spurkranzdicke und an den Schienen-
kopf(fahr)flanken, wahrend die Radprofile
im Fernverkehr vom Laufflachenverschleif,
insbesondere dem Hohllauf, dominiert
werden. Der Vollstandigkeit wegen wird an
dieser Stelle ebenfalls erwdhnt, dass im
Guterverkehr die dominierende Radver-
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schleipform mapgeblich von den gefahrenen Routen ab-
héangt [3].

Aus den Systemunterschieden ergeben sich fiir die Radpro-
filoptimierung unterschiedliche Schwerpunkte der Betrach-
tung. So muss fiir Verkehrssysteme mit iiberwiegendem 0010610100101
Spurkranzverschleip tiberpriift werden, ob es méglich ist, die 1100100111100101
riickstellenden Krafte zu erhdhen, wahrend fiir Systeme mit 10010100161110
tiberwiegendem Laufflichenverschleip eine Moglichkeit zur 0010061111001010
moglichst langen Laufflichenprofiltreue gefunden werden 0101061011101111
muss. Bei allen Losungen gilt der Grundsatz, dass mit dem
negen Profil File Fahr51.cherhe1t nicht gefahrdet. selln dgrf. pas 910100181110111101001
heift, dass eine Reduzierung der Grenzgeschwindigkeit nicht
. . o ) 16011110010100101011

auftritt. Gleichzeitig muss jedoch ebenfalls darauf geachtet

. i 010010111011110100101
werden, dass keine Resonanz zwischen der Drehgestell- und

. . 01111001010010101
der Wagenkastenbewegung entsteht [4], wobei vor allem die
T : i . 0010111011

Profiloptimierung einen Einfluss auf die Drehgestellbewe-
gung hat (sofern keine fahrzeugseitigen Parameter verdndert
werden). An dieser Stelle zeigt sich bereits, dass die Suche 016001611101
nach dem idealen Radprofil (beziehungsweise dem Schie- 611110010100
nenprofil) oftmals nur eine systemabhéngige Einzelldsung 00161116111101
hervorbringt, welche sich nicht direkt auf andere Verkehrs- 111001010
systeme oder sogar andere Betreiber im gleichen Verkehrs-
system tibertragen lasst.

0010010100101110
110010611110010100
10010100101110111
0010011110010100101

Wird ein Blick in die Geschichte der Eisenbahn geworfen,
zum Beispiel in [5], wird schnell deutlich, dass die Radprofil- y e ' / el
optimierung seit jeher ein Themengebiet der Eisenbahnin- T o : ‘ i»
genieure ist. Auch die Ursachen fiir diese Untersuchungen H

sind bis heute stets die gleichen: Fahrsicherheit, Fahrkom- | l I

fort und Verschleifreduzierung. Vor allem in Bezug auf die
Fahrsicherheit und den Fahrkomfort hat sich im Laufe der
Zeit ein fachspezifischer Quasilinearisierungsparameter
zur Beschreibung des Rad-Schiene-Kontakts etabliert, die
dquivalente Konizitat (4 in Abb. 2).

Basierend auf dem von Stephenson erstmals entdeck-
ten und von Klingel analytisch beschriebenen Wellenlauf
[5,6], gibt die dquivalente Konizitdt an, welche Konizitat
ein theoretischer konusformiger Radsatz besitzen wiir-
de, welcher die identische Wellenlaufldnge wie der reale
nichtkonusférmige Radsatz bei einer bestimmten Quer-
auslenkung vorweist. An dieser Stelle wird als kurze Zwi-
schenbemerkung erwédhnt, dass fiir Fahrzeuge ohne Radsatz
oftmals angestrebt wird, iber die Fahrmotorsteuerung ei-
nen synthetischen Wellenlauf zu erzeugen. In diesem Fall 010100101110
sind die theoretischen Grundlagen im Prinzip identisch. 11001061111001 1001111001010
Der Parameter dquivalente Konizitdt hat sich trotz seiner 160101601011 010016111011
lediglichen Quasilinearisierung und aller dazugehérigen 00100111100101 0111100101001
Nachteile als ein Parameter zur Festsetzung von Grenzwer- 0010111011

ten fiir den Vollbahnbereich durchgesetzt. Uberlicherweise 11100101

wird der Grenzwert bei 3 mm angegeben und darf bestimm-

te geschwindigkeitsabhingige Kennwerte nicht tibersteigen

(7.8].

Im Bereich der BoStrab sind derartige Grenzwerte nicht vor- C d M & H
handen, da sie aufgrund der niedrigen Fahrgeschwindigkeit O n Itl O n M O n Ito rl n g
h&ufig nicht notwendig sind. Anhand dieser Ausfiihrungen d * f a

zeigt sich bereits, dass die dquivalente Konizitat vor allem u n B I g D ata u r

als ein Parameter zur Beschreibung des Fahrverhaltens ge-

nutzt wird. Dies kann damit begriindet werden, dass bei B a h n ba Ll 3 M a S C h i n e n

aktuellen Fahrzeugen keine relevanten Nichtlinearitdten
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im Fahrwerk vorliegen und das Fahrver-
halten bei gleichen Fahrwerksparametern
mapgeblich durch die Rad-Schiene-Kon-
takt-Geometrie beeinflusst wird [9]. Wei-
tere wichtige Parameter zur Beschreibung
des Rad-Schiene-Kontakts sind zum ei-
nen die Kontaktpunktverteilung (1), die
Rollradiendifferenzfunktion (2) und die
Kontaktwinkeldifferenzfunktion (3). In der

Abbildung 2 werden die zuvor erwdhnten
Parameter in einem vom IFB entwickelten
Analysetool dargestellt.

Verfahren zur Ermittlung
von Radprofilen

Allgemein existieren verschiedene am In-
stitut fir Bahntechnik GmbH (IFB) in der

:
i
E

Kontaktpunkte links

Vergangenheits bereits angewandte Me-
thoden zur Optimierung von Rad- oder
Schienenprofilen. So kann dies anhand von
Zielkennwerten fiir die dquivalente Konizi-
tat, den Kontaktwinkel oder den Verlauf der
Rollradiendifferenzfunktion erfolgen. Wei-
tere Moglichkeiten sind die Ableitung von
einer gemittelten Profilform anhand eines
Datensatzes mit mehreren verschlissenen
Radprofilen, die Anpassung des Radpro-
fils an die Gestalt der Schienenprofile oder
genetische Verfahren unter Zuhilfenahme
von Simulationsrechnungen. Alle Verfah-
ren missen jedoch stets das gleiche zeit-
aufwendige Prinzip im Hintergrund durch-
laufen, Versuch und Irrtum.

Sollte ein Verkehrsunternehmen nicht die
finanzellen Mittel fiir aufwendige Simulati-
onsrechnungen zur Optimierung von Rad-
profilen an Schienenfahrzeugen besitzen,
besteht immer noch die Moglichkeit, iber
verschiedene Analyseparameter, welche
nachfolgend erldutert werden, ein opti-
miertes Rad- oder Schienenprofil zu ent-
wickeln und tiber den Betriebseinsatz zu
erproben.

Zunichst muss entschieden werden, wel-
che Verschleipform reduziert werden sol
Spurkranz- oder Laufflichenverschleif.
Sollte vor allem Spurkranzverschleify vor-
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Abb. 2: Darstellung der wesentlichen Parameter zur Bewertung der Kontaktgeometrie.
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Abb. 3: Darstellung der Kontaktgeometrie der Ausgangsprofile.

liegen, so hédngt dieser unter anderem vom
Radsatzstand, der Steifigkeit der Radsatz-
langsfiihrung, den Bogenradien und der
Rollradiendifferenzfunktion ab. Bei Gleis-
bogenradien unterhalb von 100 m wird
eine Anderung der Rollradiendifferenz-
funktion vermutlich keine oder lediglich
geringe Effekte bringen, fiir Verkehrssyste-
me dieser Art eignen sich eher Spurkranz-
schmieranlagen oder Schienenkopfkonditi-
onierungsanlagen.

Sind die Gleisbogenradien jedoch ober-
halb von 100-150 m und es dominiert ein
Spurkranzverschleif den Instandhaltungs-
aufwand, so kann versucht werden, tiber
eine hohere Rollradiendifferenzfunktion
den Anlaufwinkel des fithrenden Radsat-
zes zu verringern oder einen Spurkranzan-
lauf komplett zu vermeiden und damit den
Verschleify zu reduzieren. Grundlage hierftir
stellt die bekannte Bogengleichung

Ty
Ar = 2€O'R—

m

mit Ar als Rollradiendifferenz, 2e  als
Stiitzweite, r, als Laufkreisradius und R
als Bogenradius dar [10]. Diese Formel
gibt an, welche Rollradiendifferenz not-
wendig ist, damit ein freier Radsatz sich
im Bogen radial einstellen kann und die-

sen schlupffrei durchrollt. Obwohl diese
radiale Einstellbarkeit der Radséatze durch
eine steife Langsfesselung der Radsétze im
Drehgestell reduziert bis verhindert wird,
kénnen die aus dem Kontaktpunkt auf den
Radsatz und das Drehgestell wirkenden
riickstellenden Kréfte (in  Abh&ngigkeit
der Rollradiendifferenz und des Kontakt-
winkels) den Anlaufwinkel und damit den
Verschleify reduzieren. Gleichzeitig bewirkt
eine Rollradiendifferenz bei der Fahrt in
der Geraden eine Selbstzentrierung der
Radsédtze und der Drehgestellmittenbewe-
gung. Im Umkehrschluss bedeutet dieser
Zusammenhang, dass eine Rollradien-
differenz stets vorhanden sein soll, da es
andernfalls bei der Fahrt in der Geraden zu
einem Spurkranzanlauf kommen kann, mit
der Gefahr, dass der Radsatz sich nicht zu-
riickstellt und permanent anlduft. Weiter-
hin werden ohne eine Rollradiendifferenz
keine Bogenfahrt bedingten Richtkrafte
ohne Spurkranzanlauf aufgebaut, und der
Verschleif an Rad und Schiene erhdht sich.

Geht es jedoch vorwiegend um die Pro-
filoptimierung der Lauffliche, miissen
andere Parameter berticksichtigt werden.
Die grundsétzlichen Ziele hierbei sind im
Allgemeinen der Wunsch nach einer nied-
rigen Aquivalenten Konizitdt beziehungs-

2 o 2 4 6 & 10
Querverschiebung frmm]

. . n " " ;
720 740 00 70 800 820

weise einer Konizitat, welche die Grenzwer-
te nicht tiberschreitet und eine moglichst
lange Formstabilitdt des Radprofils. An
dieser Stelle muss jedoch darauf geachtet
werden, dass eine dquivalente Konizitat
in der Lauffliche von 0 gleichzeitig nicht
vorhandene Riickstellkrafte bedeutet und
damit den Verlust der stets gewiinschten
Selbstzentrierung eines Radsatzes. Dieser
ist wichtig fiir einen gleichmé&igen Ver-
schleip entlang der Profillauffliche und die
Vermeidung von Spurkranzanlauf bei der
Fahrt in der Geraden. Ebenso kann durch
eine zu geringe dquivalente Konizitét eine
Resonanz zwischen der Drehgestellbewe-
gung und der Eigenfrequenz der Querbe-
wegung des Wagenkastens auftreten. Dies
gilt es aus Komfortgriinden ebenfalls zu
vermeiden [4].

Fur die Entwicklung eines neuen Profils
ist die Analyse der dquivalenten Konizitat
ein probates Mittel, um die Fahrstabili-
tat abzuschéatzen. Hierbei wird vor allem
der Kennwert bei 3 mm Queramplitude in
Betracht gezogen, da es als allgemein be-
kannt gilt, dass ein Radsatz im regulédren
Betrieb eine Wellenlaufbewegung mit einer
Queramplitude von 3 mm durchfiihrt [11].
Die Festlegung der &quivalenten Konizitét
als alleinigen Parameter zur Beschreibung
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Abb. 4: Darstellung des V, -Faktors fur die Ausgangsprofile beim Verkehrsbetrieb (links) und der S1002 60E1 Paarung (rechts).

der Fahrzeugdynamik ist bereits mehrfach
von True [12,13] kritisiert worden. Den-
noch halt sich dieser Parameter weiterhin
als vereinfachtes Mittel zur Beschreibung
des Rad-Schiene-Kontakts hinsichtlich
der Fahrzeugdynamik. Um dennoch eine
hohere Detailtiefe in die Auswertung der
Rad-Schiene-Geometrie zu bekommen,
sind von Polach in [14] mehrere zusétzliche
Parameter zusammengetragen und vorge-
stellt worden.

Die vom IFB fiir die Profiloptimierung ge-
nutzten zusatzlichen Parameter werden
nachfolgend kurz zusammengefasst wie-
dergegeben. Sie entsprechen dem derzeitig
genutzten Stand der Technik und unterlie-
gen einer standigen Verbesserung und Er-
weiterung im Rahmen des vom IFB entwi-
ckelten Analysetools. Der erste zusatzliche
Parameter zur Entwicklung eines formstabi-
len Radprofils bezieht sich auf die Steigung
der dquivalenten Konizitat um den Bereich
bei 3 mm Queramplitude. Polach hatte in
seinen Untersuchungen herausgefunden,
dass neben dem Kennwert der dquivalen-
ten Konizitat gleichzeitig die Steigung der
dquivalenten Konizitdt bestimmt, ob eine
unterkritische oder tiberkritische Hopf-Ver-
zweigung vorliegt und hiertiber die Grenz-
geschwindigkeit bestimmt wird.

Fir den Entwicklungsprozess eines neuen
Profils bedeutet dies, dass ein zusétzlich
eingefiihrter Parameter mit der Bezeich-
nung Nichtlinearitdtsparameter [14]

N,
NP =—

zur Beschreibung der Steigung der aqui-
valenten Konizitdt berticksichtigt werden
muss. Hierbei ist A, der Kennwert der dqui-
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valenten Konizitdt bei 4 mm Querampli-
tude und \, der Kennwert bei 2 mm Quer-
amplitude.

Der zweite zu berilicksichtigende Zusatz-
parameter fiir eine hohe Formstabilitét
analysiert das Verhaltnis des Abstands der
Kontaktpunkte zur doppelten Querampli-
tude. Die in [15,14] eingefiihrte Kontakt-
punkt-Bandweiten-Wechselrate (nach-
folgend V, -Faktor genannt) ist wie folgt
definiert:
v, = 5=

y

L, stellt hierbei die Kontaktpunkt-Band-
weite dar und ist die Differenz der Laufkoor-
dinate des Kontaktpunktes bei gegebener

Querverschiebung y.

mitL =P —-P .
w y -y

Sofern detailiertere Untersuchungen mit
einem gréBeren Fokus auf vorhergehende
Simulationsrechnungen gewiinscht sind,
empfiehlt sich die Auswertung dreier weite-
rer Parameter. Diese sind die Kontaktpunkt-
bewegung, die Kontaktpunktkonzentration
und der Kontaktpunktkonzentrationsindex
[14]. Da das IFB als Entwicklungsprozess
aktuell einen praxisbezogenen Ansatz ohne
die Nutzung von Simulationsrechnungen
verfolgt, werden diese drei weiteren Para-
meter nicht ndher erldutert. Eine Anwen-
dung fuir zukiinftige Aufgabenstellungen
wird jedoch nicht ausgeschlossen.

Verschleify lasst sich grundsatzlich nicht
verhindern. Es ist jedoch moglich, die Ver-
schleifrate unter Beachtung bestimmter
Randbedingungen und sich einstellender
verschleifbedingter Kontakteigenschaften
zu reduzieren. So ist in [14] gezeigt wor-
den, dass unabhingig vom Ausgangsprofil

sich stets die identischen verschleifindu-
zierten Parametereigenschaften feststellen
lassen. Diese sind eine mit zunehmender
Laufleistung steigende &quivalente Ko-
nizitdit und ein sinkender Nichtlineari-
tatsparameter. Ab einer bestimmen Lauf-
leistung stabilisieren sich jedoch diese
Parameter und bleiben nahezu konstant.
Ab diesem Zeitpunkt hatten die Radpro-
file eine hohe Formstabilitat aufgewiesen
und fiir die Zusatzparameter konnte durch
Polach abgeleitet werden, dass fiir eine
hohe Formstabilitdt des Radprofils ein
geringfligig negativer NP-Wert, sowie eine
hohe Kontaktpunkt-Bandweiten-Wechsel-
rate von Vorteil sind. An dieser Stelle er-
gibt sich jedoch ein Interessenskonflikt, da
ein negativer NP-Wert zu einer unterkriti-
schen Hopf-Verzweigung fiihrt und dies die
Grenzgeschwindigkeit reduzieren kann.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sei er-
wahnt, dass sich diese Erkenntnisse vor
allem auf den Verschleip auf der Lauffla-
che beziehen, und bei h&ufigen Fahrten
durch Gleisbégen mit kleinen Radien sich
komplett andere Verschleipbilder ergeben
konnen. Eine Verschleifanalyse hierfiir
ist lediglich in einer aufwédndigen Kom-
bination von Mehrkdrpersimulation mit
FE-Rechnung moglich, da die bisherigen
Verschleifmodelle fiir Bogenfahrten im
Strapfenbahnbereich nicht mehr zutreffen.
In [16] ist diesbeziiglich eine interessante
Methode zur Auswertung vorgeschlagen
worden.

Auswertung
eines Praxisbeispiels

Inder Abbildung 3 werden die Ergebnisse ei-
ner Rad-Schiene-Untersuchung eines klei-
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Abb. 5: VerschleiBbild der Schiene in der Geraden (links), Ubergangsbogen Bogeneinfahrt (rechts).

nen Verkehrsbetriebes mit eigener Gleis- AbD. 6: Vergleich

Ausgangsprofil w : : : : . ‘
anlage dargestellt. und gemessenes ~ m
VerschleiBprofil al 4 W f

Die Kontaktpunktverteilung fiir das lin- / \

ke und rechte Rad zeigt sofort, dass eine i v 1
sehr enge Kontaktpunktkonzentration auf | ‘
der Laufliche des Rades und der Schie-

H ‘
nenlaufflache vorliegt, gefolgt von einem gw_ \ |
Kontaktsprung in die Spurkranzkehle und § "".
anschliefend an die Spurkranzflanke. Die = 1
Berechnung der Rollradiendifferenzfunkti- \
on zeigt, dass zwischen —4 mm bis 4 mm i B et e 1
Querverschiebung keine Rollradiendif- ' —— |
ferenz vorliegt und gleichzeitig die riick-
stellenden Kréfte (welche fiir den Radsatz i l | ! | |

zentrierend wirken) in diesem Bereich
ebenfalls nicht vorhanden sind. Gleichzei-

it] ey 15 Kontakipunice rechts
Boencen Restart

\ ) s fmm] f
e =
‘durchmesser, ab
e ] Radsazias! Radricken -2}
e b s | | . . — T e Scananges e
520 500 70 760, i m £ w0 60 o0 ™ 40 0 50 o 20
Enbauneiung inks  Einbauneigung rechts
b Scrmiran | Roliraciondiiorenz B < Fecntes Scrmrmnoro rsheny
15 Radilcksnabstand R
™ Radsatrstend 1800 [mm]
2 Statzweite 1500 [ 1}
g Sourmats 14163 Imm] F
(1 S R =]
= Spurepiol 187 o) 5
4 a
TostRevtinn

Spurkianzlicke Spurkranadicke af
inks, rechis

83 2 ]

10 - - F £y 0 2 4 0 5 10 2833 2040 fn] -0 - o

Querverschiebuug [
i quivalente Kenizitst
rmvoniische Linearsierung. 50
T21213 722996 =
06 Andaubwinkel Anlafwinkal
bogenauten  bogenmen =
- ] o
P X
o
0.2
Abb. 7: Darstellung 2 o \
der Kontaktgeometrie " Ampltade (m ol |
fur gemessene Rad- e e w m e e m W

Grafik: IFB

und Schienenprofile, 72>

DER NAHVERKEHR 11/2018 65

Nutzung unter https://www.maxmetzger.de mit freundlicher Genehmigung der DVV Media GmbH, 2020

Fotos: IFB

Grafik: IFB



TECHNIK & UMWELT

Grafik: IFB

0.9 14
g_ 0.8} e g_ 13}
| “ |
oo J A sl
2 0.7 - ‘\‘ iy o 2 1:2
E \ ’\‘ ‘ N R g
206 |\ ‘ b P | E g L1t
\ v J
L VNN - :
0. \ \ 1} ~

T \ o ™\
g \J g = N
g 04} g 0.9} \
g% 0.3} { 4 ﬂ% 0.8} \
= =
3 02} 3 o7t
& & \
| | [/,
=} =
e e l\//

0 | | { ‘ | i | | 0.5 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2

Radsatz Querverschiebungsamplitude [mm)]

3 4 5 (] T 8 9 10

Radsatz Querverschiebungsamplitude [mm)]

Abb. 8: Darstellung des V, -Faktors fur das linke Radprofil (links) und das rechte Radprofil (rechts) bei gemessen Rad-und Schienenprofilen.

tig betragt die laterale Verschiebung, ab
der riickstellende Kréfte wirken konnen, bis
es zu einem Kontakt an der Spurkranzflan-
ke kommt, lediglich 1,5 mm (von 4 mm bis
5,5 mm Queramplitude).

Diese eher ungewdhnliche Profilpaarung
weist hinsichtlich der Laufstabilitdt we-
gen der sehr geringen dquivalenten Koni-
zitat vermeintlich gute Eigenschaften auf,
jedoch ist gleichzeitig aufgrund der nicht
vorhandenen riickstellenden Krafte bis zu
einer Amplitude von 4 mm und der sehr
engen Kontaktpunktkonzentration auf Rad
und Schiene mit einem einseitigen Ver-
schleify auf der Laufflache und Spurkranz-
verschleify zu rechnen. Das Ergebnis der
Berechnung des V -Faktors ist in der Ab-
bildung 4 links dargestellt. Es zeigt sich,
dass insbesondere im Bereich bis etwa
3,5 mm Queramplitude nicht mit einer
hohen Formstabilitdt zu rechnen ist. Als
Vergleich wird in der Abbildung 4 rechts
der V -Faktor fiir das Verschleipprofil
S1002 auf dem identischen Schienenprofil
dargestellt. Fiir eine hohe Formstabilitat
vor allem im Bereich der Messkreisebene
ware der rechte Verlauf theoretisch zu be-
vorzugen.

Als Resultat all dieser Faktoren muss
bereits bei der Fahrt in der Geraden so-
wie bei Bogen mit grofen Radien oder in
Ubergangsbégen mit einem Anlaufen der
Radprofile im Bereich der Spurkranzkeh-
le bis hin zur Spurkranzflanke gerechnet
werden. Hierbei erh6ht insbesondere der
Kontakt in der Spurkranzkehle durch den
wirkenden Bohrschlupf, welcher gleich-
zeitig einen Querschlupf erzeugt [11], den
Verschleif an Rad und Schiene zusétzlich
(17].
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In der Abbildung 5 werden exemplarisch
aufgenommene  Verschleifbilder  der
Schiene dargestellt. Es zeigen sich ein er-
wartetes Verschleifbild mit einem konzen-
trierten Verschleif in der Laufflache sowie
Verschleifspuren durch den Kontakt in der
Spurkranzkehle an der Schienenkopfabrun-
dung (linkes Bild). Das rechte Bild zeigt
den Beginn des Ubergangsbogens und an
dieser Stelle wird bereits der Verschleif an
der Schienenfahrflanke durch die nicht vor-
handenen riickstellenden Krafte deutlich.

Beziiglich des Radverschleifes ist anhand
der Abbildung 3 von einem trassierungs-
abhédngigen Verschleify auszugehen. Soll-
te vorwiegend auf geraden Strecken der
Betrieb erfolgen, ist auf Grund der kon-
zentrierten Kontaktpunktlagen auf der
Laufflache mit einem Hohllauf zu rechnen,
welcher eher nach Radaupen hin auftreten
sollte. Gleichzeitig konnen VerschleiBer-
scheinungen in der Spurkranzkehle und an
der Spurkanzflanke nicht ausgeschlossen
werden. Sollte der Betrieb jedoch vorwie-
gend auf bogenreichen Strecken erfolgen,
ist von einem hohen Spurkranzflankenver-
schleif auszugehen.

In der Abbildung 6 wird ein gemessenes
Radprofil im verschlissenen Zustand mit
dem Ursprungsprofil verglichen. Es zeigt
sich ein Verschlei sowohl an der Spur-
kranzriickenflanke als auch an der Spur-
kranzstirnflanke und in der Spurkranzkehle.
Ebenso zeigt sich, dass durch die Kontakt-
punktkonzentration auf der Lauffliche der
Verschleif zwischen 60 mm und 100 mm
(Querkoordinate) das markante Ursprungs-
profil abgetragen hat. Zwischen 100 mm
und 120 mm deutet sich eine Senke an,
aber generell kann gesagt werden, dass

auf Grund der erhohten Neigung radaufen
eine Hohllaufbildung in diesem Stadium
vermieden wird. Gleichzeitig ist aber der
Verschleify am Spurkranz signifikant hdher.

Die detailierte Auswertung zur Kontaktgeo-
metrie in Abbildung 7 zeigt, dass die Spur-
kranzdicke um bis zu 5,2 mm abgenommen
hat und sich eine bemerkenswerte Kontakt-
punktverteilung ergibt. Im vorliegenden
Betrachtungsabschnitt der Queramplitude
von 10 mm zeigt sich, dass weiterhin ledig-
lich eine geringe dquivalente Konizitat und
nahezu keine riickstellenden Krafte vorlie-
gen. Die Kontaktpunktverteilung &hnelt
der eines rein konischen Profils mit einer
geringen Laufflachenneigung.

Zusétzlich werden in der Abbildung 8 die
V,-Faktoren fiir das linke und das rechte
Radprofil bei gemessenen Schienen- und
Radprofil angezeigt. Es zeigt sich, dass der
Verlauf der Kennwerte zum Teil gesunken
ist und nicht den umfangreichen Erfah-
rungen und Analysen nach [14] entspricht.
Dies ldsst den Schluss zu, dass sich noch
kein formstabiles Radprofil eingestellt hat,
gleichzeitig jedoch der Spurkranzverschleif
tiberwiegt. Das bestatigt zusatzlich die ver-
mutete Entwicklung, dass fiir die Lebens-
dauer des Radsatzes sowie des Radprofils
der Verschleip am Spurkranz mapgeblich
verantwortlich ist und die limitierende
Grope darstellt.

Haufig kann von den jeweiligen Verkehrsbe-
trieben nicht mehr gesagt werden, warum
ein bestimmtes Radprofil vor mehreren
Jahren eingefiihrt worden ist. Im vorliegen-
den Fall zeigt sich, dass mit der Gestaltung
der Lauffliche eine Hohllaufbildung bis
zu dem betrachteten Zeitpunkt verhindert
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wird. Das Verschleipprofil des Rades stellt
insbesondere im Bereich der Laufflache
ein konisches Profil mit einer sehr geringen
Konizitdt dar. Gleichzeitig besteht jedoch
ein sehr hoher Spurkranzverschleify, wel-
cher fiir das Instandhaltungsmanagement
kritischer als der Laufflachenverschleif zu
bewerten ist.

Ein erster und durchaus sehr simpler Ver-
besserungsvorschlag fiir die vorliegende
Anwendung ist die Verwendung des in den
1970-er Jahren entwickelten und heute
noch verwendeten VerschleiBprofils S1002
nach DIN EN 13715 [18]. Inwiefern sich die-
ses Radprofil im Betrieb bewahrt, wird sich
jedoch erst anhand des Praxiseinsatzes
zeigen. Eine Analyse der Kontaktpunktver-
teilung (Abb. 2) zeigt jedoch eine deutlich
bessere und gleichmépigere Kontaktpunkt-
verteilung, in Kombination mit einer the-
oretisch hoheren Formstabilitdt (Abb. 4
rechts). Werden gleichzeitig die Kon-
taktspannungen im Kontaktpunkt fiir die
Lauffliche nach der Hertz’schen Methode
(Vorgehensweise fiir Rad-Schiene-Paarung
nach [19]) berechnet (elliptische Kontakt-
flachen), so sind diese im vorliegenden Fall
fir den Punkt der Messkreisebene um das
1,12 fache hoher als bei einem S1002-Rad-
profil auf der identischen Schiene. Dieser
Punkt ist dahingehend von Interesse, als
dass eine geringe Kontaktspannung stets
als giinstiger zu betrachten ist.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die vorhergegangenen Ausfiihrungen zei-
gen, dass die Suche nach dem idealen
Radprofil eine umfangreiche Analyse der
Rad-Schiene-Kontaktgeometrie  erfordert.
Eine wichtige Grundvoraussetzung fiir die
Auswertung ist der Nutzung eines entspre-
chend nach DIN EN 15302 [20] validierten

Berechnungstools zur Auswertung von ge-
messenen und synthetisch erstellten Rad-
und Schienenprofilen sowie zur Berechnung
der jeweiligen Kennwerte wie Kontaktpunkt-
verteilung, Rollradiendifferenzfunktion oder
der dquivalenten Konizitat.

Das IFB hat ein derartiges Analysetool ent-
wickelt und setzt es fiir seine Kunden ein.
Mit Unterstiitzung der vorgestellten zu-
sétzlichen Parameter wurde ein moglicher
praxisorientierter Ansatz zur Radprofilop-
timierung aufgezeigt, der ohne aufwéandige
und kostenintensive Simulationsrechnun-

TECHNIK & UMWELT

gen auskommt. Ebenso ist es moglich, fiir
bestimmte Streckenabschnitte explizite
Schienenprofiloptimierungen in Form von
Schleifanweisungen auszuarbeiten. Durch
die Optimierungen im Rad-Schiene-Kon-
takt ist es moglich, ein aus dem Lot gerate-
nes komplexes System aus Fahrzeugen und
Infrastruktur bei schienengebundenen Ver-
kehrssystemen wieder ,gerade zu riicken”.
Hierfiir sind jedoch die Kooperation und
der Mut von Verkehrsbetrieben nétig, mit
der notigen Ausdauer ein neues Profil tiber
einen langeren Zeitraum nach der Einfiih-
rung zu tiberwachen.
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Zusammenfassung/Summary

Dem idealen Radprofil auf der Spur

Hunting for the ideal wheel profil

Die Suche nach dem idealen Radprofil ist oftmals ein aufwéandiges und
langwieriges Verfahren. Es existieren verschiedene Methoden, mit de-
nen Radprofile, aber auch Schienenprofile optimiert werden kénnen.
Das Institut fir Bahntechnik GmbH (IFB) hat sich in den letzten Jahren
dahingehend spezialisiert, Radprofile und Schienenprofile in einem
praxisbezogenen Ansatz unter Verzicht auf kostenintensive Simu-
lationsrechnungen zu optimieren. Diese Vorgehensweise folgte dem
Leidensdruck vieler schienengebundener Verkehrsbetriebe, welche
oftmals lediglich mit geringem Budget ausgestattet sind, aber dennoch
einen erheblichen Optimierungsbedarf beim Rad-Schiene-Kontakt ha-
ben. Im Beitrag erlautern die Autoren zunachst den im IFB genutzten
Stand der Technik und verdeutlichen diesen anschlieBend anhand
eines Praxisbeispiels. Dies beinhaltet die GegenUlberstellung zweier
synthetischer Profilpaarungen und einen Vergleich mit gemessenen
Rad- und Schienenprofilen.

The hunting for the ideal wheel profil is often difficult and longsome.
There are various methods with which wheel profiles, but also rail
profiles can be optimized. The Institute for Railway Technology GmbH
(IFB) is in optimizing wheel profiles and rail profiles in a practice-ori-
ented approach for many years. One big advantage of this approach is
the disuse of the cost-intensive simulation calculations. This approach
followed the suffering of many railway transport companies, which are
often equipped with a small budget, but still have a significant need
for optimization in the wheel-rail contact. In the following article, the
authors first explain the state of the art used in the IFB and then illus-
trate it using a simple practical example. This includes as an example
the comparison of two synthetic profile pairings and a comparison with
measured wheel and rail profiles.
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