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Zusammenfassung

Trotz des gro3en Potenzials der Computersimulationen kén-
nen die Auslegungs- und Nachweisberechnungen fiir Schie-
nenfahrzeuge im Hinblick auf die Stabilitat unterschiedliche
Resultate liefern, bedingt durch die Vielfalt von Methoden,
Beurteilungsgréen und Kriterien. Der Einfluss der Eigen-
schaften der Bertihrgeometrie Rad/Schiene und der Wahl
der Methodik zur Berechnung der Stabilitatsgrenze wird an
Beispielen mit gleicher dquivalenter Konizitat dargestellt,
und die Zusammenhange werden erlautert. Die Analyse der
Bertihrgeometrie kann eine Abschatzung des Verhaltens des
Schienenfahrzeugs an der Stabilitatsgrenze ermdéglichen, die
Interpretation von Computersimulationen aufwerten und

Abstract

Despite the significant potential of computer simulations,
the layout and verification calculations of railway vehicles
candeliver varying results with regard to stability due to the
large number of methods, assessment values and criteria.
The influence of the characteristics of the wheel/rail contact
geometry and the choice of methods regarding calculation
of the stability limit is illustrated with the aid of examples
with the same equivalent conicity and their interrelation-
ships explained. The analysis of contact geometry can
enable an assessment of the railway vehicles behaviour at
the stability limit, enhance the interpretation of computer
simulation and contribute towards better comprehension
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zum Verstandnis von Messresultaten beitragen.

1. Einleitung

Computersimulationen bilden heute ei-
nen festen Bestandteil der Entwicklung der
Schienenfahrzeuge. Moderne Programme
zur Simulation von Mehrkorpersystemen
ermoglichen es, das Fahrzeugmodell in
einer virtuellen Umgebung noch vor der
Fertigung weitgehend zu untersuchen und
die Parameter entsprechend zu optimieren.
Uber die Anwendung der Computersimula-
tionen wahrend der Entwicklung der Schie-
nenfahrzeuge wurde in dieser Zeitschrift
bereits mehrfach berichtet. Iwnicki [1] be-
schrieb die modernen Simulationstools zur
Untersuchung der Systemdynamik Fahr-
zeug/Gleis, Ofierzynski und Brundisch [2]
haben sich ausfiihrlich mit der Zuverlds-
sigkeit der Prognose von Fahrkomfortei-
genschaften mittels Simulation beschaftigt,
Buffmann [3] hat iiber Verdnderungen der

of measuring results.

Analysen der Bogenfahrt berichtet, und die
Aspekte der nichtlinearen Dynamik bei der
Stabilitdtsanalyse wurden von True [4] er-
ldutert, um nur einige Beitrdge aus den
letzten Jahren zu nennen.

Die Computersimulationen zur Untersu-
chung des Risikos der Instabilitdt bilden
einen anspruchsvollen Teil der Auslegung
der Schienenfahrzeuge, da fiir eine virtu-
elle Untersuchung eine Vielfalt von Metho-
den und Kriterien zur Anwendung gelan-
gen kann. Die kritische Geschwindigkeit
eines realen Fahrzeugs kann wahrend ei-
ner Messung nur selten erreicht werden, so
dass das Verhalten bis zur Stabilitdtsgren-
ze oft nicht bekannt ist und die Auslegung
deswegen nicht verifiziert werden kann.
Die selbst erregte Schwingung eines Schie-
nenfahrzeugs kann verschiedene Schwin-

gungsformen annehmen und ist stark von
der Beriihrgeometrie und den Bedingun-
gen im Kontakt Radsatz/Gleis abhdngig.
Uber den Einfluss der Beriihrgeometrie
Rad/Schiene auf das Stabilitdtsverhalten
der Schienenfahrzeuge unter realen Bedin-
gungen des Eisenbahnbetriebs wurde in
dieser Zeitschrift von Miiller [5], Bergander
et al. [6] sowie Scheunemann et al. [7] be-
richtet. Solche Einfliisse konnen zwar mit-
tels Computersimulationen wahrend der
Fahrzeugentwicklung untersucht werden,
jedoch sind die Parameter der Beriihrge-
ometrie oft nur ungentigend oder nur fiir
neue, theoretische Profile der Rader und
Schienen bekannt.

Der Berechnungsingenieur steht somit
trotz zahlreicher fachlicher Publikationen
vor der Frage, welche Methode und Vor-



gehensweise bei der Stabilitdtsauslegung
anzuwenden sind und welche Bedingun-
gen in der Bertihrung von Rad und Schie-
ne modelliert werden sollen. Die Experten
bei der Abnahme oder die Bahnen fragen
sich wiederum, wie weit die Simulationen
zur Auslegung der Stabilitdt des Fahrzeugs
den realen Bedingungen im Betrieb ent-
sprechen.

Der folgende Beitrag konzentriert sich auf
die Instabilitdt der Drehgestelle, die zur
Gleisverschiebung fithren kann und somit
sicherheitsrelevant ist. Die in der Indus-
trie am meisten benutzten Methoden der
Stabilitatsanalyse werden aufgefiihrt und
im Hinblick auf die Berlihrgeometrie Rad/
Schiene verglichen. Des Weiteren wird die
Komplexitat dieser Problematik erldutert
und einige bis jetzt nicht publizierte Zu-
sammenhdnge werden prasentiert.

2. Risikobeurteilung fiir die
Instabilitat

Bei den Fahrversuchen zur Zulassung der
Schienenfahrzeuge gemdafl EN 14363 [8]
und UIC-Merkblatt 518 [9] wird das Ri-
siko der Instabilitdt als eines der sicher-
heitsrelevanten Kriterien gepriift. Die Sta-
bilitat ist neben den Fahrzeugparametern
mafigebend von den geometrischen Eigen-
schaften der Rad/Schiene-Paarung abhan-
gig, die in der Eisenbahnpraxis traditionell
durch die dquivalente Konizitdt charak-
terisiert werden. Die Instabilitdt, die zu
einer Uberschreitung des Kriteriums der
Fahrsicherheit fiihrt, kann vor allem im
Bereich von hohen dquivalenten Konizi-
taten auftreten. Bei niedrigen dquivalen-
ten Konizitaten kann eine niedrigfrequen-
te periodische Bewegung des Drehgestells
mit der Bewegung des Wagenkastens ge-
Koppelt sein. Diese Erscheinung wird in
der Eisenbahnpraxis des Ofteren als Reso-
nanz bezeichnet, obwohl es sich um eine
selbst erregte Schwingung und deshalb
eine Art der Instabilitat handelt. In einem
solchen Fall werden bei modernen kon-
ventionellen Drehgestellfahrzeugen - im
Unterschied zu Gliterwagen - die sicher-
heitsrelevanten Kriterien der Instabilitat
gemaf} [8] und [9] meistens nicht iiber-
schritten und die periodische Schwingung
fiihrt vor allem zur Verschlechterung des
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Fahrverhaltens und des Fahrkomforts in
Querrichtung.

Der vorgelegte Beitrag konzentriert sich
auf die sicherheitsrelevante Instabilitat
der Drehgestelle. Die Ausfithrungen und
dargestellten Vergleiche sind insofern nicht
zutreffend fiir die selbst erregte niedrig-
frequente Schwingung des Fahrzeugkas-
tens.

Bei der Auslegung eines Fahrzeugs im Hin-

blick auf das Risiko der Instabilitit hat der |

Berechnungsingenieur folgende Fragen zu
beantworten: , Wie soll das Fahrzeug aus-
gelegt werden, damit es bei der vorgegebe-
nen Berlihrgeometrie Radsatz/Gleis noch
stabil fahrt?* oder ,Wie groft ist die fiir
die vorgegebene Beriihrgeometrie Radsatz/
Gleis hochstzuldssige Fahrgeschwindig-
keit?* Statt der Beriihrgeometrie Radsatz/
Gleis ist oft nur der Héchstwert der dqui-
valenten Konizitdt spezifiziert oder durch
den Verweis auf Normen und Vorschriften
wie [8] und [9] indirekt angegeben. Die Be-
antwortung dieser elementaren Fragen ist
keineswegs einfach und eindeutig, da der
Fachmann einerseits die geeignete Metho-
dik, anderseits mehrere erganzende Para-
meter wahlen muss, welche tiberwiegend
nicht spezifiziert sind.

Bereits die Interpretation des weit ver-
breiteten Begriffs dquivalente Konizitdt ist
nicht eindeutig. Die Konizitdt in der Be-
rihrung von Radsatz und Gleis wird ei-
nerseits durch Schienenprofil, Schienennei-
gung und Spurweite beeinflusst, anderseits
durch Radprofil, Abstand der Radriicken-
seiten oder der Messkreisebenen und Dif-
ferenz der Durchmesser des linken und
rechten Rades eines Radsatzes, falls die
Durchmesser durch den Verschleifs nicht
identisch sind.

Wenn die Geometrie der Rad/Schiene-Be-
rihrung durch die maximal zuldssige dqui-
valente Konizitdt definiert ist, kann diese
Konizitat verschiedene Kombinationen der
realen Bedingungen reprdsentieren, so dass
die Modellierung einer vorgegebenen dqui-
valenten Konizitdt mit dem nichtlinearen
Rad/Schiene-Kontakt nicht eindeutig ist.
In den Publikationen {iber die nichtlinea-
ren Analysen im Hinblick auf die Stabilitat
der Eisenbahnradsdtze, Drehgestelle oder
Schienenfahrzeuge werden meistens Be-
rechnungen mit neuen Rad- und Schienen-
profilen prdsentiert, die nicht unbedingt die

ungiinstigsten beriihrgeometrische Bedin-
gungen beziiglich der Instabilitdt darstel-
len. Das ist z.B. der Fall in Berechnungen
von Instabilitdt und Chaos in [10] und [11],
in Studien tiber den Einfluss der Nichtline-
aritdten der Fahrzeugparameter [12] oder
den Einfluss von Unstetigkeiten in der Be-
riihrung von Rad und Schiene [13], den
Einfluss der Flexibilitdt des Schlingerdamp-
fers [14], in Untersuchungen zur Optimie-
rung von Giiterwagendrehgestellen [15]
und zur Reibung in der Radsatzfiihrung
[16] sowie in einer Studie tiber den Ein-
fluss der Radsatz- und Gleiselastizitat auf
die Instabilitat [17].

Zur Uberpriifung der Stabilitit in den Be-
rechnungen fiir Schienenfahrzeuge kommt
eine Reihe von diversen Methoden zur An-
wendung. Ein Grund fiir diese Vielfalt ist
bereits die Definition der Instabilitat der
Schienenfahrzeuge an sich. Aus der Sicht
der Mechanik ist der Begriff , Instabilitat”
nicht korrekt, wie schon verschiedentlich
berichtet wurde (siehe [18] und [4]). Bei ei-
nem Grenzzyklus des Eisenbahnfahrwerks
handelt es sich um einen grenzstabilen Zu-
stand, der lediglich durch ein hoheres Am-
plitudenniveau gekennzeichnet ist. Der Be-
griff ,Instabilitat” hat sich jedoch in der
Bahntechnik eingebiirgert, er wird auch in
Normen (z.B. [8] und [9]) verwendet und
in diesem Sinn auch im vorliegenden Bei-
trag benutzt.

Tritt bei einer bestimmten Fahrgeschwin-
digkeit ein Grenzzyklus mit konstanter
Amplitude auf, wird diese Geschwindig-
keit als kritische Geschwindigkeit bezeich-
net. In der Eisenbahnpraxis und den Vor-
schriften fiir die Zulassung der Fahrzeuge
im Betrieb [8 und 9] wird dagegen die In-
stabilitat mittels Grenzwerten der Mess-
grofien definiert. Neben den unterschied-
lichen Definitionen der Stabilitdtsgrenze
in der Mechanik und in der Eisenbahn-
praxis konnen auch verschiedene Rad/
Schiene-Modelle und verschiedene Arten
der Anregung angewendet werden. Die
Methoden, die wihrend der Entwicklung
der Fahrwerke und Fahrzeuge fiir Progno-
se und Beurteilung der Stabilitdt zur An-
wendung gelangen, werden zuerst an line-
arisierten Berechnungen und nachfolgend
an nichtlinearen Simulationen dargestellt
und im Hinblick auf die Beriihrgeometrie
Rad/Schiene verglichen.
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3. Linearisierte Stabilitats-
berechnung

Bei den linearisierten Berechnungen wer-
den die Eigenwerte des linearisierten Sys-
tems bestimmt und die relative Dimpfung
(Lehr'sche Dampfung) der Eigenformen als
Funktion der Geschwindigkeit und Koni-
zitdt ausgewertet. Die Linearisierung der
Rad/Schiene-Paarung wird anders als die-
jenige anderer Nichtlinearititen behan-
delt. Es wird die so genannte Quasi-Line-
arisierung fiir eine definierte Amplitude
der Querauslenkung des Radsatzes ver-
wendet, meistens fiir eine Amplitude von
V, =3 mm.

Da in den linearisierten Berechnungen
die Konizitdt als ein Eingabeparameter
des Modells Radsatz/Gleis eingeht, konn-
te vermutet werden, dass die Spezifikati-

Bild 1 dargestellten Grofien e, r,, Ry, R
und ¢, verwendet werden kénnen, oder,
was Ofter der Fall ist, die folgenden nicht-
linearen Funktionen der Beriihrgeometrie
in Abhdngigkeit von der Radsatz-Queraus-
lenkung y:

- Funktion der Rollradiendifferenz eines
Radsatzes,

- Funktion der Kontaktwinkeldifferenz
der Neigungswinkel in den Radauf-
standspunkten sowie

- Funktion des Radsatz-Wankwinkels.

Aus diesen Angaben iiber die Beriihrung

von Radsatz und Gleis werden die folgen-

den normierten Linearisierungsgrofien be-
stimmt:

A: dquivalente Konizitdt,

e Kontaktwinkelparameter und

o: Wankwinkelparameter (Laufwinkelpa-
rameter).

Um die Abhdngigkeit der

kritischen Geschwindig-

keit von der Konizitat mit-
tels einer linearen Analyse
untersuchen zu konnen,
werden die zwei {ibrigen
Parameter - Wankwinkel-
parameter und Kontakt-
winkelparameter - als
Funktionen der Konizitat
spezifiziert.

Die Abhdngigkeit des
Kontaktwinkelparameters
von der wirksamen Koni-
zitdt wurde in [20] darge-

Bild 1: Quasi-lineares Modell Radsatz/Gleis

on der dquivalenten Konizitat fiir die line-
are Stabilitatsberechnung ausreichend ist.
Dies ist jedoch nicht der Fall. Obwohl es
meistens nicht erwdhnt wird, ist das line-
arisierte Rad/Schiene-Modell durch meh-
rere Parameter definiert, die die Resultate
der Stabilitdtsanalyse - wenn auch weni-
ger bedeutend als die Konizitdt - ebenfalls
beeinflussen.

Um die Paarung Rad/Schiene zu linearisie-
ren, werden die nichtlinearen Profile von
Rad und Schiene durch Kreisbogen ersetzt
(Bild 1). Fiir die Berechnung der Lineari-
sierungsgrofien wird meistens die harmo-
nische Linearisierung verwendet [19], wo-
bei als Eingabeparameter entweder die in

(2007)

stellt. Einerseits abgeleitet
fiir die Paarung Radprofil
$1002 und Schiene UIC60
mit Einbauneigung 1:40:
£=85-1, (1)
andererseits fiir das Radprofil P8 und Schie-
ne BS 113A mit Einbauneigung 1:20:
£=50-(A-0,05) (2)
Uber die Werte des Wankwinkelparame-
ters sind aufler in [21] kaum Angaben zu
finden; es wurden keine Studien tiber die
Abhdngigkeit des Wankwinkelparameters
von der Konizitdt publiziert. Die Simulati-
onsprogramme benutzen unterschiedliche

Approximationen. Im fiir die dargestellten
Berechnungen verwendeten Simulations-
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tool SIMPACK wird die folgende Abhdn-
gigkeit gewahlt
=021 (3)

Das Tool ADAMS/Rail verwendet dagegen
die Funktion

c=0,4-1 flir A<0,166 und

0=0,05+0,1-4 fiir A>0,166.
(4)

Die realen Rad/Schiene-Paarungen erge-
ben bei der Linearisierung oft andere Pa-
rameter € und o in Abhdngigkeit von der
Konizitdt als die hier verwendete Appro-
ximation. Bild 2 zeigt eine Darstellung der
Linearisierungsparameter als Funktion der
Konizitdt flir verschiedene Paarungen so-
wohl fiir neue Rad- und Schienenprofile als
auch fiir Varianten mit abgenutzten Schie-
nenprofilen aus geraden Strecken. Bild 2
zeigt, dass fast alle Werte des Kontaktwin-
kelparameters zwischen den Funktionen
gemdfd (1) und (2) liegen. Die Werte des
Wankwinkelparameters erreichen betracht-
liche Streuungen, teilweise mehr als 50 %.
Die Empfindlichkeitsanalyse in Bild 3 zeigt
die kritische Geschwindigkeit eines Fahr-
zeugs als Funktion der Parameter &€ und
o. Wahrend der Einfluss des Kontaktwin-
kelparameters ¢ klein ist, nimmt die kriti-
sche Geschwindigkeit mit zunehmendem
Wankwinkelparameter ¢ - insbesonde-
re bei niedrigeren Konizitdten - deutlich
zu. Abhdngig von der Annahme fiir die-
sen (normalerweise nicht erwdhnten) Pa-
rameter kann die berechnete kritische Ge-
schwindigkeit auch bei gleicher Konizitat
beachtlich variieren.

4. Nichtlineare Stabilitats-

berechnung

Fiir nichtlineare Auslegungs- und Nach-
weisrechnungen fiir die Stabilitat wird die
Zeitschrittsimulation verwendet. Je nach
angewendeter Methode und Beurteilungs-
grofde konnen verschiedene Vorgehen re-
sultieren. Nach der Art der Anregung kann
unterschieden werden zwischen
- Anregung mit einer singuldren Storung
oder einer kurzen Gleislagestorung, ge-
folgt vom idealen Gleis,

w
(@))
—
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Kontaktwinkelparameter

Wankwinkelparameter

Rad / Schiene:

Aquivalente Konizitit [-]

$1002 / UIC60 1:40
$1002 / UIC60 1:20
$1002 / UIC54 1:40
$1002 / UIC54E 1:40

P8 / UIC60 1:20

Konus 1:40 / UIC80 1:20
Konus 1:20 / 115RE 1:40

Aquivalente Konizitit [-]

50 0.2
T Vorgabe in
Vorgabe in o)
40T | DAvsRail & " 0.15 | orgapai] LSMPACK \ -
~ 30 und SIMPACK )Kgé/ / - ADAMS/Rail
— [ﬁa e 0.1
-
w 20 -~ 5
10 0.056
0 . 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6

0.8

§1002 / UIC54E verschlissen am Kopf
Angaben aus Literatur [21]

© O @ p + 0 X O D

Bild 2:  Zusammenhang des Kontaktwinkelparameters £ und des Wankwinkelparameters & mit der dquivalenten Konizitit

- Anregung mit stochastischer (gemesse-
ner) Gleislagestdrung und
- Simulation der Fahrt auf idealem Gleis
ohne Anregung.

Als Beurteilungsgrofie kann einerseits das
Abklingverhalten der Radsatzbewegung
nach der Anregung, anderseits konnen
die messtechnischen Grofien und Kriteri-
en wie Summe der Fiihrungskrifte Rad-
satz/Gleis oder Querbeschleunigung am
Fahrwerkrahmen verwendet werden.
Wird das Abklingverhalten nach einer ein-
zelnen Anregung untersucht, kann ab einer
bestimmten Geschwindigkeit das Auftreten
eines Grenzzyklus beobachtet werden.
Da es sich bei einem Schienenfahrzeug
allein auf Grund der Nichtlinearitdten in
der Berlihrung Rad/Schiene immer um
ein nichtlineares System handelt, kann das
System in Abhdngigkeit von den Anfangs-
bedingungen beziehungsweise von der

Amplitude der Anregung nicht nur eine,
sondern mehrere Losungen haben, eine
stationdre und eine oder mehrere periodi-
sche. Weil die zweite Losung unter Veran-
derung des Parameters sozusagen aus der
ersten herauswdchst, nennt man das Pha-
nomen , Losungsverzweigung" [4].

Zur Darstellung dieses Phianomens wird
bei Schienenfahrzeugen ein Verzweigungs-
diagramm mit der Geschwindigkeit als un-
abhangiger Variable und der Amplitude des
Grenzzyklus als abhdngiger Variable ver-
wendet (siehe Bild 4). Die schematische
Darstellung eines solchen Verzweigungs-
diagramms, die als Hopf-Verzweigung be-
zeichnet wird (4], ist entscheidend fiir das
Verstandnis. Bild 4 zeigt gleichzeitig eine
Moglichkeit zur Erstellung des Verzwei-
gungsdiagramms durch die Simulation des
Abklingverhaltens. Das Abklingverhalten
nach Anregung mit zwei unterschiedlichen

Amplituden wird in den kleinen Fenstern
gezeigt. Wahrend die beiden Anregungs-
amplituden bei Geschwindigkeiten klei-
ner als v, zu der stationdren Lésung fiih-
ren und bei Geschwindigkeiten grofer als
v, wiederum beide Amplituden dieselbe
periodische Losung ergeben, existieren
im Geschwindigkeitsbereich v, <v <y,
zwei mogliche Losungen, wobei die Lo-
sung von der Grofie der Anregungsampli-
tude abhangt. Das Verzweigungsdiagramm
zeigt somit gleichzeitig die Amplitude des
Grenzzyklus und den Zusammenhang mit
der Anregung oder der Anfangsbedingung.
Die Geschwindigkeit v, die als lineare kri-
tische Geschwindigkeit bezeichnet wird,
entspricht nicht der kritischen Geschwin-
digkeit aus der linearisierten Berechnung,
da in der linearisierten Berechnung ein
quasi-lineares Rad/Schiene-Modell ver-
wendet wird. Das Verzweigungsdiagramm

Aquivalente Konizitit 0.2

400

Geschwindigkeit
[km/h]

Aquivalente Konizitit 0.4

——— ]

Aquivalente Konizitit 0.6

Bild3: Einfluss des Kontaktwinkelparameters £ und des Wankwinkelparameters o auf die kritische Geschwindigkeit

N

W
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lementierung im Simulati-
onstool fiir Schienenfahr-
zeuge von Schupp [22]).
Die periodische Losung
kann auch durch eine
kontinuierliche, langsame
Abnahme der Geschwin-
digkeit verfolgt werden,
wie es z.B. in der Unter-

suchung zur Optimierung
der Giiterwagendrehge-

’ stabiler
T ﬁﬂ%" WW(j “||‘|'w'|Hy“' Grenzzyklus
[}
-c .
3 "o
'-g- i .‘. W
= L,
< 1
| . "
A I * instabiler
! 3 : %/ Sattel- W
v -_- Zyklus
OO Ot
Vcr Vlin

Geschwindigkeit —

stelle in [15] getan wur-
de. Allerdings ist dabei
nicht sichergestellt, dass

Bild 4: Bestimmung des Verzweigungsdiagramms durch Simulationen des
Abklingverhaltens nach Einzelanregung mit verschiedenen Amplitu-

den

kann deshalb nicht als Vergleich der bei der
Konstruktion von Schienenfahrzeugen ver-
wendeten linearisierten und nichtlinearen
Berechnungen zur Auslegung der Stabilitat
interpretiert werden.

Neben der Berechnung des Verzweigungs-
diagramms durch eine Reihe von Simu-
lationen mit Parametervariation der Ge-
schwindigkeit und Anregung (oder An-
fangsbedingung) kann die Methode der
Pfadverfolgung verwendet werden. Dabei
wird, beginnend bei einer Geschwindigkeit
V> v, die periodische Losung mit einer in
kleinen Schritten sinkenden Geschwindig-
keit verfolgt und jeweils auf die Periodizitat
tiberpriift (siehe [11, 13, 16] und die Imp-

die Schwingung fir die
jeweilige Geschwindig-
keit der eingeschwunge-
nen periodischen Losung
entspricht. Die Berechnung wird durch
eine Simulation der Fahrt auf einem idea-
len Gleis ohne Storung durchgefiihrt, aus-
gehend von einer hohen Geschwindig-
keit, bei der sich das Fahrwerk in einem
Grenzzyklus befindet. Anschliefend wird
die Geschwindigkeit kontinuierlich lang-
sam reduziert (siehe Bild 5). Als kritische
Geschwindigkeit wird diejenige Geschwin-
digkeit bezeichnet, bei der die Schwingung
vollstandig abklingt.

Eine ganz andere Methode ist die Anleh-
nung der Stabilitdtsauslegung eines Schie-
nenfahrzeugs an das Vorgehen bei Mes-
sungen. Eine Fahrt des Fahrzeugs im Gleis
wird simuliert und die Ausgabegrofien wer-
den nach Normen fiir die
fahrtechnische Priifung

fiir die Zulassung von Ei-

ol

y [mm]

-8

senbahnfahrzeugen aus-
gewertet.

Als Kriterium fiir die In-
stabilitat nach dem nor-
malen Messverfahren ge-

300

mafR [8] und [9] wird die

275

250

v [km/h]

225

Summe der Fiihrungs-
krafte verwendet. Der
gleitende Mittelwert der
Summe der Fiihrungs-
krdfte iiber 2 m wird mit

200

einem Bandpassfilter mit
der Frequenz (f,+£2) Hz
gefiltert, wobei [, die Ei-
genfrequenz der instabi-

12

Bild 5:

Geschwindigkeit

Berechnung der kritischen Geschwindigkeit durch Simulation der
Fahrt auf einer idealen Gleislage mit kontinuierlicher Abnahme der

len Schwingungsform ist.
Danach wird der gleiten-
de quadratische Mittel-
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wert iiber 100 m der Streckenlinge mit
10 m Fortschrittslange gebildet und mit
folgendem Grenzwert verglichen:

(3v) - &) = e,

wobei

QYom). :(x~(10+

Z'QO

a
3

] in kN (6)

der Grenzwert nach Prud’homme gegen
Verschieben des Gleises ist, mit
o Koeffizient, fiir Reisezugwagen und
Triebfahrzeuge: oo=1, fiir Giiterwa-
gen: o=0,85 und
Q,: vertikale Radkraft in kN.
Das Kriterium fiir Instabilitdt nach dem
vereinfachten Messverfahren gemaf [8]
und [9] ist die Querbeschleunigung am
Drehgestellrahmen. Das Signal wird mit
einem Bandpassfilter mit der Frequenz
(fy£2) Hz gefiltert und der gleitende qua-
dratische Mittelwert {iber 100 m der Stre-
ckenldnge mit 10 m Fortschrittslange gebil-
det. Der Grenzwert ist definiert als

; (IZ—MJ in m/s*
2 5

(7)

(S 5)”6 )Hm -

mit m: Drehgestellmasse in t.

Zur Uberwachung wihrend der Messun-
gen wird ein Grenzwert verwendet, der
in der inzwischen ungtiltigen Version von
UIC-Merkblatt 515 [23] definiert wurde.
Der Grenzwert gilt dann als tiberschritten,
wenn die Querbeschleunigung am Dreh-
gestellrahmen bei einer Schwingung mit
einer Frequenz von 4 bis 8 Hz mehr als
sechsmal in Folge den Wert von 8 m/s?
berschreitet. Da diese Beurteilung in ei-
nem Zeitdiagramm visuell einfach mdglich
ist, wird die Methode weiterhin benutzt
und wurde auch in den nachfolgenden Ver-
gleichen angewendet.

Als Beispiel sind in Bild 6 zwei Simulatio-
nen nach den aufgefiihrten Kriterien aus-
gewertet, wobei statt 10 m Fortschrittslan-
ge eine gleitende Auswertung durchgefiihrt
wurde. Die Uberschreitungen der Grenz-
werte (mit Kreis markiert) sind nicht bei
allen Kriterien identisch. Die auf diese Wei-
se berechnete kritische Geschwindigkeit
hangt auflerdem von der Gleislagestorung
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Bild6: Simulation der Fahrt auf gemessener Gleislagestdrung und Auswertung der Instabilitit gemaB messtechnischen Kriterien

ab. Damit der Grenzzyklus auch fiir Ge-
schwindigkeiten v, <v <, im Verzwei-
gungsdiagramm in Bild 4 angeregt wird,
muss die Anregung ausreichend grof}
sein - die Gleislagestdrung soll eher einer
schlechteren Gleislagequalitdt entsprechen.
Durch eine schlechtere Gleislagequalitat
wird das Drehgestell jedoch stdrker ange-
regt, so dass zwischen der angeregten und
der selbst erregten Schwingung kaum zu
unterscheiden ist und die Grenzwerte der
Instabilitdt {iberschritten werden konnen, |
auch wenn die Schwingung noch gedampft

ist. Diese Tatsachen gelten sowohl fiir Mes-

sungen als auch fiir Rechnungen, konnen

aber bei einer reduzierten Anzahl der Si-

als wahrend der Messung.

Neben der Methodik der Stabilitdtsberech-
nung stellt die Wahl der Parameter der Be-
rihrgeometrie Rad/Schiene oder Radsatz/
Gleis eine noch wichtigere Entscheidung
dar. Bekanntlich nimmt die kritische Ge-
schwindigkeit der Fahrwerke bei hohen
dquivalenten Konizitdten deutlich ab. Fiir
die Auslegung ist deshalb die im Hinblick
auf die Instabilitdt ungtinstigste Bertihrge-
ometrie zu wdhlen. Wenn fiir eine solche
Beriihrgeometrie die Profile von Rad und
Schiene sowie die anderen Parameter nicht
vorliegen, miissen solche Profile von Rad
und Schiene gewdhlt werden, welche die

mulationen starker zum Tragen kommen | vorgegebene dquivalente Konizitit repra-

sentieren. Der Umkehrprozess zum Origi-
nalprozess der Bestimmung der dquivalen-
ten Konizitdt soll hergestellt werden. Wie
sieht der Originalprozess der Auswertung
der dquivalenten Konizitdt aus?

Es gibt mehrere Methoden zur Berechnung
der dquivalenten Konizitdt, tiber die leider
kaum etwas in offentlich zugdnglicher Li-
teratur zu finden ist. Auch wenn die statis-
tischen Methoden aufier Betracht bleiben
und nur jene Methoden verglichen werden,
die eine periodische Bewegung des Radsat-
zes im Gleis annehmen, fiihren die Berech-
nungen der dquivalenten Konizitat teilwei-
se zu unterschiedlichen Resultaten, wie in
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[6] und [24] berichtet wird. Hier sollte der
seit kurzem veroffentlichte UIC-Kodex 519
[25] Klarheit bringen. Allerdings schreibt
dieses Dokument mit dem Titel ,Methode
zur Bestimmung der dquivalenten Koni-
zitat" kein Berechnungsverfahren vor. Es
beschreibt zwar die Methode der dquiva-
lenten Linearisierung, verlangt aber nicht
deren Anwendung. Es werden lediglich die
Referenzfalle und die Resultate mit der To-
leranzbreite, welche mit dem verwendeten
Berechnungsverfahren unter Berticksichti-
gung der maximalen durch das Messsys-
tem erzeugten Zufallsfehler zu erfiillen ist,
spezifiziert. Die in den Computeranwen-
dungen geldufigste Methode der harmo-
nischen Linearisierung wird in [25] nicht
erwdhnt. Die Berechnung der dquivalenten
Konizitat gemdfd [25] soll unter Annahme
der Beriihrung von starren Kérpern durch-
gefiihrt werden, wahrend in der Realitat
die Elastizitdt der Korper (Hertzsche Stei-
figkeit k) zum Tragen kommt:

_dN

= 8
do el

H
mit N: Normalkraft und 6: Anndherung der
beriihrenden Korper.

Wadhrend bei der Beriihrung von starren
Korpern die Kontaktpunkte infolge der
Querauslenkung des Radsatzes oft von ei-
nem zum anderen Kontaktpunkt springen,
verschieben sich beim elastischen Kontakt
die Kontaktpunkte kontinuierlich durch
eine Ausdehnung der Beriihrflache von
einer zur anderen Position, was zu einer
,Gldttung® der Kontaktfunktionen fiihrt.

Der elastische Kontakt ist realistischer und
gleichzeitig weniger empfindlich gegen nu-
merische Instabilitdten wahrend der Simu-
lation, so dass moderne Simulationstools
tiberwiegend das elastische Kontaktmodell
Rad/Schiene verwenden. Im Simulations-
programm SIMPACK, das fiir die prdsen-
tierten Berechnungen angewendet wurde,
wird die Kontaktelastizitdt Rad/Schiene
durch ein quasi-elastisches Kontaktmo-
dell [26] berticksichtigt.

Die aufgefiihrten Methoden zur Stabilitats-
analyse werden im Weiteren an ausgewdhl-
ten Beispielen der Beriihrgeometrie Rad-
satz/Gleis mit hoher dquivalenter Konizitat
vorgestellt und verglichen. Die Analysen
und Vergleiche beziehen sich auf den Rad/
Schiene-Kontakt, die Methode der Analyse
und die verwendeten Grenzwerte.

Das Fahrzeugmodell stellt einen Triebzug
mit Jakobs-Drehgestellen dar, es wurde
auch fiir die in Bild 3 prdsentierten linea-
risierten Berechnungen benutzt. Die Para-
meter des untersuchten Fahrzeugmodells
sind so gewadhlt, dass sich die Unterschie-
de zwischen dem linearisierten und dem
nichtlinearen Modell auf die Rad/Schiene-
Beriihrung, die Schlingerddmpfer und die
Kinematik des Modells beschranken.

Fiir die Vergleiche wurden vier Profil-
kombinationen gewdhlt, die bei einer
Queramplitude von y,=3 mm eine rela-
tiv hohe dquivalente Konizitdt aufweisen
und gleichzeitig eine Querbewegung des
Radsatzes von mindestens + /-5 mm er-
moglichen und somit nicht zur Verengung
der Spurweite fiihren. Bild 7 zeigt die un-
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tersuchten Profilkombinationen und die
Kontaktpunkte bei Querauslenkung des
Radsatzes im Gleis. Zwei Profilkombina-
tionen ergeben dquivalente Konizitdten ge-
maf [8] und [9] (das heifdt fiir eine Am-
plitude von y,=3 mm) von ungefahr 0,4,
die anderen ungefahr 0,6 (siehe Bild 8).
Reale Kombinationen zeigen selten einen
konstanten Verlauf der Konizitdt im Be-
reich der Radsatz-Queramplituden unter-
halb von 3 mm, es zeigt sich eher eine
zunehmende oder abnehmende Tendenz.
Der Einfluss der Kontaktelastizitdt kann
den Verlauf der Konizitdt-Funktion wesent-
lich beeinflussen, wie in Bild 8 zu sehen
ist. In den Simulationen wurde das quasi-
elastische Kontaktmodell verwendet, wes-
halb fiir weitere Analysen die fiir das qua-
si-elastische Kontaktmodell bestimmten
Konizitdtsverldaufe betrachtet werden. Die
gewadhlten Profile von Rad und Schiene re-
prasentieren sowohl neue als auch gemes-
sene Profile. Es sind Profilkombinationen,
die bei der gleichen dquivalenten Konizitat
gemdf [8] und [9] einen deutlich abwei-
chenden Verlauf der dquivalenten Konizi-
tdt im Bereich von kleineren Amplituden
unterhalb von 3 mm reprdsentieren: Einer-
seits eine zunehmende (Bild 8a), ander-
seits eine abnehmende (Bild 8b) Konizi-
tat-Funktion.

Ein Vergleich der kritischen Geschwindig-
keiten, berechnet mittels

a) Simulation der Fahrt mit abnehmender

Geschwindigkeit auf idealem Gleis,
b) Berechnung des Verzweigungsdia-
gramms und

Aquivalente Konizitét fiir y, = 3 mm: 0.4

Aquivalente Konizitét fur y, = 3 mm: 0.6

y [mm]

-4 0-4 y [mm]

Bild7:  Querprofile der untersuchten Kombinationen Rad/Schiene und Kontaktpunkte bei der Querauslenkung des Radsatzes im Gleis

ZEVrail
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Aquivalente Konizitat fir y, = 3 mm: 0.4

Aquivalente Konizitat fir y, = 3 mm: 0.6
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Bild8: Die untersuchten Profilkombinationen Radsatz/Gleis: Aquivalente Konizitét als Funktion der Amplitude der Radsatz-Querauslenkung

c¢) Simulation der Fahrt auf einem gera-
den Gleis mit gemessener Gleislagesto-
rung

dass der Wert 100 % dem Erreichen des
Grenzwerts der Instabilitdt und somit dem
Erreichen der kritischen Geschwindigkeit

Fiir die letztgenannte Methode (Bilder 9ac,
9bc, 10ac, 10bc) wurde eine auf einer deut- |
schen Ausbaustrecke gemessene Gleislage-

ist in Bild 9 fiir die dquivalente Konizitat
0,4 und in Bild 10 fiir die dquivalente Ko-
nizitdt 0,6 dargestellt. 1

Rad/Schiene A, Methode a

y [mm]

280 260 240 220 200 180 160
Geschwindigkeit [km/h]

140

280 260 240 220 200 180
Geschwindigkeit [km/h]

160 140

storung verwendet. Die messtechnischen
Kriterien sind als dimensionslose, auf den
Grenzwert bezogene Zahlen dargestellt, so

Rad/Schiene A, Methode b

-y
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-
o

@

Amplitude [mm]
£ o
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100 150 200 250 300 350 400 450 500
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entspricht. Das Kriterium gemaf [23] ist
dargestellt als 0 %: eingehalten und 100 %:
iberschritten.

Rad/Schiene A, Methode ¢
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Bild9: Einflussunterschiedlicher Beriihrgeometrien Radsatz/Gleis mit derselben dquivalenten Konizitatvon 0,4 auf die Resultate der Stabilitatsanalyse mittels unterschiedlicher
Methoden
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Bild 10: EinflussunterschiedlicherBeriihrgeometrien Radsatz/Gleis mit derselben aquivalenten Konizitét von 0,6 auf die Resultate der Stabilitatsanalyse mittels unterschiedlicher

Methoden

Die Ergebnisse der ersten zwei Methoden,
die sich auf die Theorie der nichtlinearen
Dynamik stiitzen, konnten nur durch Ver-
gleich mit einem Priifstandsversuch veri-
fiziert werden. Sie zeigen einen deutlichen
Unterschied zwischen den zwei kritischen
Geschwindigkeiten, die fiir denselben Wert
der dquivalenten Konizitdt berechnet wur-
den.

Die Berechnungsmethode in Anlehnung
an Messungen zur Fahrzeugzulassung lie-
fert fiir beide Beriihrgeometrien dhnliche
kritische Geschwindigkeiten und somit
eine wesentlich kleinere Empfindlichkeit
gegen den eigentlichen Verlauf der Koni-
zitdt-Funktion. Die Zunahme des unter-
suchten Kriteriums mit der Geschwindig-
keit ist aber bei gleicher dquivalenten Ko-
nizitdt deutlich unterschiedlich.

Diese Resultate reprdsentieren Zusam-
menhdnge, die im Weiteren ndher disku-
tiert werden. Ein ausfiihrlicher Vergleich
der nichtlinearen Stabilitdtsberechnungen
bei Schienenfahrzeugen ist in [27] aufge-
fihrt.

5. Diskussion
Die Vergleiche haben den Einfluss der {ib-

licherweise nicht erwdhnten Parameter auf
die resultierende kritische Geschwindig-

asers Annalen 1

G

keit sowohl in den linearisierten als auch ‘
nichtlinearen Berechnungen gezeigt. Die

Simulationen, die alle Nichtlinearitdten
der Beriihrung zwischen Rad und Schie-

ne berticksichtigen, zeigen bei derselben
dquivalenten Konizitdt sogar noch grofie-
re Differenzen zwischen den berechneten
kritischen Geschwindigkeiten als die line-
arisierten Berechnungen. Es soll nicht die
Bedeutung der genaueren nichtlinearen
Simulationen in Zweifel gezogen werden.
Der Vergleich zeigt lediglich, wie bedeu-
tend es ist, die Zusammenhdnge und die |
Differenzen der einzelnen Methoden und ‘
Kriterien zu verstehen und die in den Si-
mulationen verwendete Beriihrgeometrie

Rad/Schiene genau zu analysieren. }
Auf den Vergleich der nichtlinearen und li- ‘
nearisierten Berechnungen der Stabilitat ist
der Autor in [28] ndher eingegangen. Die
folgende Diskussion ist auf die nichtline-
aren Auslegungs- und Nachweisrechnun-
gen der Stabilitdt fokussiert. Eine genauere
Betrachtung zeigt einen Zusammenhang
des Verlaufs der dquivalenten Konizitat als
Funktion der Radsatz-Queramplitude mit
der Form des Verzweigungsdiagramms.
Dieser Zusammenhang wurde trotz zahl-
reicher Publikationen tiber die Stabilitdt der
Schienenfahrzeuge bis jetzt nicht beschrie-
ben. Die hier prasentierten Berechnungen
zeigen, dass beide grundsdtzlich unter-
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schiedlichen Formen des Verzweigungsdi-
agramms mit unterkritischer (Bilder 9ab,
10ab) und iiberkritischer (Bilder 9bb,
10bb) Hopf-Verzweigung (siehe [4]) bei
den Stabilitdtsanalysen fiir Schienenfahr-
zeuge vorkommen konnen, und dass ein
Zusammenhang mit der Beriihrgeometrie
besteht, insbesondere mit der Differenz der
Rollradien und der dquivalenten Konizitat
als Funktion der Radsatz-Querauslenkung.
Die hier prasentierten Beispiele kdnnen als
nicht ausreichend betrachtet werden, aber
die Untersuchungen des Autors haben die-
sen Zusammenhang fiir eine hohe, beziig-
lich der Stabilitat ungiinstige Reibungszahl
Rad/Schiene bis jetzt immer bestdtigt. Na-
tiirlich spielen auch die Nichtlinearitdt der
Kraftschlusssattigung und alle Nichtlineari-
taten im Modell des Fahrzeugs eine Rolle.
Es zeigt sich aber, dass die Beriihrgeomet-
rie den entscheidenden Einfluss hat. Wenn
im unteren Bereich der Radsatz-Queramp-
litude die Konizitdt-Funktion einen deut-
lich ansteigenden Verlauf aufweist, fiihrt
die Stabilitdatsanalyse auf das unterkritische
Verzweigungsdiagramm, bei einem deut-
lich fallenden Verlauf der Konizitdt-Funk-
tion auf das iiberkritische Verzweigungs-
diagramm.

Diese Zusammenhdnge beeinflussen die
berechnete kritische Geschwindigkeit, wie
in den Bildern 9 und 10 zu sehen ist. Die



in den Bildern 9ba, 9bb und 10ba, 10bb
berechnete kritische Geschwindigkeit ist
viel kleiner als bei der Anwendung anderer
Methoden, weil eine Schwingung des Rad-
satzes mit einer sehr kleinen Amplitude
als Instabilitat betrachtet wird. Nun kann
hinterfragt werden, ob eine periodische Be-
wegung des Radsatzes im Gleis mit einer
Queramplitude von z.B. 1 mm tatsachlich
die hier untersuchte sicherheitsrelevan-
te Instabilitdt darstellt. Wenn ja, welche
Bedeutung hat dann eine Amplitude von
0,1 mm? Eine ausreichend kleine Ampli-
tude wiirde sicher nicht mehr als sicher-
heitsrelevante Instabilitdt bezeichnet - aber
welche ist das? Hierzu ist kein Grenzwert
spezifiziert - es kann nur auf die Grenz-
werte gemdfd [8] und [9] verwiesen wer-
den.

Und was ist die praktische Bedeutung die-
ser Aspekte? Die unterschiedlichen Formen
der Verzweigungsdiagramme kénnen in
der Praxis dazu fiihren, dass in einem Fall
eine schlagartige Instabilitdt mit Bewegung
des Radsatzes von Spurkranz zu Spurkranz
und mit groffen Werten der Gleisverschie-
bungskraft auftritt, wahrend im anderen
Fall ein Grenzzyklus mit Querbewegung
des Radsatzes ohne Spurkranzkontakt
vorliegt und bei einer Erhéhung der Ge-
schwindigkeit die Amplitude nur langsam
zunimmt. Mit anderen Worten, die Cha-
rakteristik der Beriihrgeometrie Rad/Schie-
ne kann das Risiko einer gefahrlichen In-
stabilitdt wesentlich beeinflussen. Dies gilt
unter der Annahme, dass die Beriihrgeo-
metrie wahrend der Fahrt eine eindeutige
Form behadlt und die dquivalente Konizitit
als Funktion der Radsatz-Queramplitude
immer denselben charakteristischen Ver-
lauf aufweist. In der Realitdt variieren je-
doch die beriihrgeometrischen Bedingun-
gen wdhrend der Messungen stark und
diese Vielfalt nimmt mit dem Umfang der
Messungen zu, so dass meistens beide hier
prasentierten Formen der Beriihrgeometrie
zum Tragen kommen und die dargestellten
Unterschiede wahrend der Messungen we-
niger ersichtlich sind.

Die vorgestellten Resultate der nichtlinea-
ren Stabilitdtsberechnungen zeigen, dass
die kritischen Geschwindigkeiten fiir die-
selbe dquivalente Konizitdt wesentlich
unterschiedliche Werte erreichen kénnen,
wenn Grenzzyklen mit kleiner Amplitude
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auftreten und diese nach Grundsatzen der
Mechanik als Stabilitdtsgrenze betrachtet
werden. Wenn die Grenzzyklen mit klei-
nen Amplituden und ohne Spurkranzkon-
takt nicht auftreten oder in der Auswertung
nicht berticksichtigt werden, d. h. die Insta-
bilitat z. B. nach Kriterien von [8] oder [9]
ausgewertet wird, liegen die resultierenden
kritischen Geschwindigkeiten bei allen Me-
thoden ndher beieinander.

Aus den dargestellten Untersuchungen
geht hervor, dass die gemdf [8] und [9]
spezifizierte dquivalente Konizitat, also die
dquivalente Konizitdt fiir eine Querampli-
tude von y,=3 mm, trotz der praktischen
Bedeutung dieses Parameters im Engineer-
ing und bei fahrtechnischen Messungen
der Schienenfahrzeuge nicht ausreichend
ist, um die Beriihrgeometrie Radsatz/Gleis
eindeutig zu beschreiben. Weitere For-
schungsarbeiten sind notwendig, um Pa-
rameter einer genaueren und gleichzeitig
komprimierten Beschreibung der Bertihr-
geometrie Rad/Schiene zu definieren. Der
Bedarf ist sehr aktuell, damit die Aktivita-
ten der Bahnen zur kontinuierlichen Erfas-
sung der Gleisparameter [5 und 6] zu sol-
chen Parametern umgesetzt werden kon-
nen, welche den Fahrzeugherstellern die
zur Auslegung der Fahrzeuge bendtigten
Eingabeparameter liefern.

Wegen der Bedeutung der Beriihrgeomet-
rie spielt die Modellierung der Beriihrung
Rad/Schiene oder Radsatz/Gleis eine sehr
wichtige Rolle. Die Stabilitdtsanalysen sol-
len mit einer realistischen Kontaktmodel-
lierung mit Berticksichtigung der Elastizi-
tat der beriihrender Kérper durchgefiihrt
werden, denn der Unterschied zwischen
der Beriihrgeometrie von starren und elas-
tischen Korpern kann die bertihrgeometri-
schen Eigenschaften und somit auch das
Verhalten des Fahrzeugs an der Stabilitéts-
grenze bedeutend beeinflussen [13].
Neben der hier analysierten Beriihrgeo-
metrie ist es die Reibungszahl, die in der
Schnittstelle Rad/Schiene die Stabilititsbe-
rechnung wesentlich beeinflusst und wah-
rend der Messungen nur ungenau bekannt
ist. Die Stabilitatsbeurteilung wird auch
durch Parameter des Fahrzeugmodells be-
einflusst, so dass die Resultate der Stabili-
tatsauslegung durch viele Eingabegrifien
beeinflusst werden konnen. Eine Verifika-
tion der Berechnung durch Vergleich zwi-
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schen Messung und Rechnung gilt nur fiir
eine bestimmte Methode und Bedingungen
und ist fiir diese Bedingungen zu erbrin-
gen. Dabei miissen mdglichst alle Parame-
ter gut bekannt sein. Nur bei ausreichen-
der Kenntnis der Parameter, sorgfdltiger
Spezifikation der Bedingungen, ausgereif-
ter Modellierung und fundiertem techni-
schen Verstandnis kann eine zuverldssige
Auslegung des Fahrzeugs im Hinblick auf
die Stabilitdt erzielt werden.

6. Schlussfolgerung

Der Vergleich diverser Berechnungsmetho-
den zur Auslegungs- und Nachweisrech-
nung der Stabilitdt hat gezeigt, dass die
kritischen Geschwindigkeiten bei demsel-
ben Fahrzeug und derselben dquivalenten
Konizitdt weit streuen kdnnen. Dabei ist
die dquivalente Konizitdt oft die einzige
Angabe, die als Information iiber die Be-
rithrgeometrie Rad/Schiene bei der Ausle-
gung zur Verfligung steht und wahrend der
fahrtechnischen Versuche zur Fahrzeugzu-
lassung diskutiert wird.

Der Beitrag zeigt, wie die Bertihrgeometrie
Rad/Schiene und die Wahl der Methode
die Resultate der Berechnung entscheidend
verandern konnen. Die Beriihrgeometrie
Rad/Schiene spielt in den Simulationen
eine noch wichtigere Rolle als bei Mes-
sungen, da in den Simulationen nur eine
limitierte Anzahl von konstanten bertihr-
geometrischen Bedingungen untersucht
wird, und die wdahrend der Messungen
auftretende Mischung unterschiedlicher
beriihrgeometrischer Bedingungen nur
begrenzt oder gar nicht vorkommt. Die
Analyse der Berlihrgeometrie, die fiir die
Linearisierung des Rad/Schiene-Kontakts
entwickelt wurde, kann auch bei Anwen-
dung der modernen nichtlinearen Simulati-
onstools eine sehr niitzliche Unterstiitzung
bieten. Der beschriebene Zusammenhang
zwischen der dquivalenten Konizitat als
Funktion der Querauslenkung des Radsat-
zes und dem Verhalten des Fahrwerks am
Ubergang vom stabilen Lauf zum Grenz-
zyklus kann zum Verstandnis des Verhal-
tens des Fahrwerks und des Fahrzeugs an
der Stabilitdtsgrenze beitragen.

Das Potenzial der Simulationen kann nur
bei einer detaillierten Kenntnis der Parame-
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ter vollstandig genutzt werden, wobei die
Schnittstelle Rad/Schiene immer zu den
bedeutendsten Parametern zahlt. Weite-
re Forschungsarbeiten zur genaueren und
gleichzeitig komprimierten Beschreibung
dieser Schnittstelle sind anzustreben. Nur
durch eine eindeutige Spezifikation der Be-
dingungen in der Beriihrung Radsatz/Gleis,
eine geeignete Wahl der Berechnungsme-
thode und eine ausgereifte Modellierung
kann eine zuverlassige Prognose der Sta-
bilitdt und Ubereinstimmung zwischen der
Auslegung des Fahrzeugs und dem Fahr-
verhalten wahrend der Zulassungsversu-
che und im Betrieb erreicht werden.
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