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Rad-Schiene-Kontakt im Vergleich
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Radprofil neu abgenutzt
N\

o Konusprofil

o Verschleissprofil
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Elliptischer Kontakt (Hertz, 1882)
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Tangentialproblem
Schlupfe (Creepages)
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Langsschlupf
e Langsgleiten
e Wenden um Hochachse
o Rollradiusdifferenz

Querschlupf
e Quergleiten
o Schraglauf

Spin (Bohrschlupf)
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Carter (1926), Fromm (1927)

Rollrichtung
T
« zweidimensionale Lésung /f - Z
. : i -a ' \‘la
o ohne Querschlupf, ohne Spin o L - e
Gleitflache
e Tangentialspannung : x'=x—a+a'
- Haftflache == e, =L 0 (77 A wemn < lif<a
a
. . f'O'O 2 2 Y '
» Gleitflache I:> o= a —x wenn |x|<a,|x|>a
a
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Tangentialproblem AD.tranz
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Vermeulen-Johnson (1964) Rl .
« Ohne Spin e
flache ; Haf:tﬂache
o Haft- und Gleitflache — ) S —
kreisformig (elliptisch) . L
« Losung : Elliptische Integrale —a
-8 .
o Approximation der exakten 5 '
Losung: Sattigungsfunktion Fy :\/(Fx) +(Fy)z
. ) 1 5 L . 3 FS' .
Ubergangsbereich :D FS_f-Q-[k—gk +27k } k—f.Q, fiir k<3

« Sattigung I:> F,=f-0 fiir k>3
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Exakte Theorie (1969)

9 Dec, 1999 - Seite
RSKont02.ppt

allgemeine Theorie (Langs- + Querschlupf + Spin)

Anderung der Tangentialspannung ohne Einfluss auf die Verteilung
der Normalspannung

Reibbeiwert konstant

Haft- und Gleitflache

Maximale Tangentialspannung :> Toax =J- O

Programme DUVOROL (veraltet) und CONTACT (1979)
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Theorie von Kalker

e Aufteilung der Kontaktflache
Langsschlupf Reiner_Spin Querschl_upf
(klein) und Spin
Gleitéche @ Rollrichtung
_—
Langsschlupf Langs-, Quer- Reiner Spin
und Spin schlupf und Spin (gross)
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Tangentialkrafte
Langs- und Querkraft Querkraft durch Spin
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Lineare Theorie von Kalker ADtranz
Koeffizienten von Kalker y
e Cy - Langskraft 16 - C “:(
e C,, - Querkraft 14 - .a,
e Cyy - Querkraft durch Spin 12
e Cy3 - Moment um Normalachse 10 /
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Weitere Methoden geeignet
fur Simulationsprogramme

O
ADtranz

a~i&ike ™ UsosiE-o~iposiEae

FASTSIM (Kalker, 1982)

e Tangentialspannung

« Haftflache: linear :
» Gleitflache:

. =f.0C

* Segmentierung der
Kontaktflache —)
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Weitere Methoden geeignet ADtranz

fur Simulationsprogramme

Shen-Hedrick-Elkins (1983): ..__ N A

e lineare Theorie von :> F'=—G.a.b.c,.s,— G.y(a.b) .c,.y

Kalker

o Gesamtkraft =) F S':\/(F P+

e Approximation nach FS:f.Q.{k_lszrLkz} o fs . fir k<3
Vermeulen-Johnson — 3 27 /o
verwendet auch fur b o3
Spin s=J0 fur k>

F' F'
o Vektorzerlegung auf :> F == F, F_olrvp

die Komponenten F,,F, S F PO
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Methoden zur Berechnung der Tangentialkrafte ADtranz

zwischen Rad und Schiene

Exakte Theorie von Kalker (CONTACT)

Vereinfachte Theorie von Kalker (FASTSIM)
Angewendet in: ADAMS, MEDYNA, GENSYS, SIMPACK, VOCO

Look-up Tabellen
Angewendet in: ADAMS, VAMPIRE

Vereinfachte Methoden und Funktionen

Angewendet in: MEDYNA, VAMPIRE, SIMPACK
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Nachteile der bekannten Methoden

Exakte Theorie von Kalker (CONTACT)
=» Sehr lange Rechenzeit

Vereinfachte Theorie von Kalker (FASTSIM)
=» Lange Rechenzeit im Vergleich mit anderen Methoden

Look-up Tabellen
=>» Limitierte Datenmenge, Vorberechnung notwendig

Vereinfachte Methoden und Funktionen
=» Grosse Differenzen im Vergleich mit der exakten Theorie



Zeitsparende Methode (Polach, 1989) AD.tranz
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Kompromiss zwischen der Rechenzeit und der benotigten
Genauigkeit

Spin berlcksichtigt

Rechenzeit vergleichbar mit vereinfachten Funktionen und mit
Look-up Tabellen

Vorberechnung uberflussig

Genauigkeit vergleichbar mit FASTSIM oder Look-up Tabellen



Prinzip der Methode
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Elliptische Kontaktflache nach
Hertz

Reibbeiwert konstant

Unterteilung der Kontaktflache in
Haft- und Gleitgebiet

Maximale Tangentialspannung

T =f.0

Lineare Zunahme der Tangential-

spannung in der Haftflache
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RSKont02.ppt

I Gleitflache j Haftflache X
0

o, T Rollrichtung
Normal- >

spannung G

Tangential-
spannung | T

\

a
-




Prinzip der Methode o
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Transformation
Ellipsoid Transformation Halbkugel
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Prinzip der Methode
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Reiner Spin

a—>0

M < e
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Mit Hilfe der Transformation zur Halbkugel:

3 2
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Prinzip der Methode ADtranz
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Auf der Basis vom Experiment

Die Konstante C bestimmt durch Experiment

Als Rechenzeit sparende Losung mit den Konstanten von Kalker

OP /BWED
9 Dec, 1999 - Seite -23-
RSKont02.ppt



Programm ADH
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INPUT :

Radlast C
Reibbeiwert

Schubmodul

10

Halbachsen der Kontak’f@ﬁf’@%
Konstanten von Kalk

SUBROUTINE ADH(Q,F,A,B,SX,SY,0M,C1,C2,C3,FX,FY)

B R R R Y

*  Computation of Wheel/Rail Forces *

* (c) O. Polach, 1989-1992 *

Ahkkhkkhkhkhkhkkhhkhkhhkkhkhkhhkhkhkhkhhrhkhkhkhhhhkhhrhkhkhkhrkrrkhkkhkhrhrhkhkkhhxkk

REAL MI

REAL KS

G=8.4E+10

PI=3.14159

FX=0

FY=0

MI=0

SYC=SY

IF (ABS(SY+OM*A) .LE.ABS(SYC)) GOT 0

SYC=SY+OM*A

CORTINUE
SX*SX+SYC*SYC) 5

GOTO 999

(C1*SX/S) **2+ (C2*SY/S) **2) ** .5
EP PI*G*A*B*CJ*DC/(4 *Q*F)
EP/ 1 +EP*EP)+ATAK(EP))*2.*F/PI
(1.-EXP(-A/B))
EPM 8 *B*((T*B)** 5) *G*C3*ABS (SYC) / (3.*KS*Q*F)
(EPM) **2-1.)/ ((EPM) **2+1.)
*A*F*KS* EPM* (- E**3/3.+DE**2/2.—1./6J

Langs- und Querschlfjp VAR

999

Spin
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MI*SX/QC
FY=Q* (MI*SY+FYS*OM) /SC
CONTINUE
PRINT FX, FY
RETURN
END

OUTPUT :

Langskraft
Querkraft
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Langs- und Querschlupf I Reiner Spin I Rechenzeit I

Anderung

[-]

fx, fy

der Skalierung %
1 .
1 110 7
—FASTSIM A <
0.8 1 0.8 | ——ADH
P 3o
0.6 — 0.6 1 ,\-\ 2
9= 1.1 ~ Lalb =
0.4 - ’ ¥ 04 |
02 — FASTSIM 02 - 03 -
! a
—— ADH ~_ o4 > : <
0 1 T T T 0 T T II T
0 1 2 3 4 0 02 0.6 1 2 5
9x [-] Yn [-]
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Vergleich der Simulationen ADtranz

ADAMS/Rail Modell der Lok 2000 it~ Getio-spoeita
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Vergleich der Simulationen ADtranz

ADAMS/Rail Modell der Lok 2000 it~ Getio-spoeita

Mechanismus
der Radsatz-Kopplung:

Radsatz

Fahrzeugmodell:

51 Korper
84 Bushings

Koppelwelle

4 Anschlage
24 Dampfer Achslager
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Vergleich der Simulationen ADtranz

mit Programmen FASTSIM und ADH

80 Querkraft Rad-Schiene I R=150 m, a;;;= 0 m/s?
Steife Achsfiihrung

Z 607
ol |_I |_I
>
0 Anlaufwinkel Rechenzeit
Radsatz
1 2 3 4 5 1 2 3 4 =
0 o
_ = i, ™ B
€ 20 + © L
= E 5+
o 40 T -
g 3 10 O FASTSIM -
> 60 + OFASTSIM W ADH .
mADH -15 +
-80 — Radsatz l

Radsatz
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Querkraft Rad-Schiene I R =300 m
a1t = - 0.3 m/s? I A= 1.1 m/s? I

60 +— 60 T
i 40 + *Z._‘. 40 +
2 20T g 207
K=
> 0 > O =] ] Rechenzeit
20 + -20 —
Radsatz Radsatz
1 2 3 4
1 2 3 4 s
20 T 20 T e
— = <
i 0 |—|-|_| e | i 0 IJ—‘ \J_[ w
g _20 €1 g '20 T E
> -40 + OFASTSM | > -40 T OFASTSIM =
W ADH 5 W ADH l
-60 -+ -60 -
Radsatz O Messung Radsatz O Messung
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Entgleisungsquotient I R=300m
a1t = - 0.3 m/s? I A= 1.1 m/s? I
06 T

06 T
= 04t = 04+
2 2
£ 02+ 5 027
S 5 Rechenzeit
<} _m . g
> 0 > 0 =] =]
02+ 02+
Radsatz Radsatz
1 2 3 4 1 2 3 4
02T 02T =
- - 2
m m (- (- z
2 027 £ 02+
9 o4l O FASTSIM <2 O FASTSIM 5
> W ADH > U B ADH <
-0.6 - O Messung -0.6 - O Messung l
Radsatz Radsatz
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Algorithmus in Anwendung in verschiedenen Programmen seit
1990

Positive Erfahrungen sowohl in der Forschung als auch im
iIndustriellen Einsatz

Angewendet als Standardmethode im Programm ADAMS/Rail

Getestet und benutzt als Anwender-Routine in Programmen:
SIMPACK, MEDYNA, SIMFA



Zusammenhang Kraftschluss-Reibbeiwert AD.tr anz
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Reibung e | ]
%’ statisch
« statisch —) £
: « dynamisch

e dynamisch

Y

Gleitgeschwindigkeit

Reibbeiwert als — £ \
Funktion der 5
Gleitgeschwindigkeit

Gleitgeschwindigkeit
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Kraftschluss mit einem von der Schlupf- Alir anz
geschwindigkeit abhangigen Reibbeiwert
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Einfluss des Oberflachenzustands
(Messung Lok SBB 460)

V =20 km/h
04 - Messung I 04 - Rechnung |
nass + Sand nass + Sand
0.3 A 0.3 A
0.2 0.2 -
0.1 T 0.1 - e
Seifenlésung Seifenldsung
0 T T T T T 1 0 ‘l T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 &0
sx  [%] sx  [%]
OP/BWED
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Einfluss der
Fahrgeschwindigkeit
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Simulation der Fahr- und Antriebsdynamik v

: : ADtranz
Modell der Lok 2000 mit Antriebsstrang
Antrieb:
Radsatz

Motor

Hohl- A
welle // \ Ritzel Fahrzeugmodell:
Grossrad Zwischenrad 294 Freiheitsgrade

e N e Il o] e |
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Simulation der Fahr- und Antriebsdynamik

Einfluss der Zugkraft
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Zugkraft :
OZ=0kN
0Z =100 kN
W Z =200 kN

20-10 0 10 20 30
X1 [kN]

e |

| —
20 -10 0 10 20 30
X4 [kN]
OP /BWED

9 Dec, 1999 - Seite -35-
RSKont02.ppt

[kN]

Y1

40
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0
-10

-20
-30
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-50

Krafte zwischen Rad und Schiene I

[kN]

Yar

40
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20
10

0

-10

i |
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X2 [kN]

[kN]

Ya

]_
I:—.—.—.

——
-10 20 -10 0 10 20 30
-20 X2 [kN]

-30

-40

-50

R=300 m, a;;;=1 m/s?

nass, Reibbweiwert als Funktion
der Schlupfgeschwindigkeit

Einstellwinkel I

0 2 4 6 8
g [mrad]



Simulation der Fahr- und Antriebsdynamik v

Dynamische Anderung der Antriebsmomente
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M [kNm]

X, [kN]

X, [kN]
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Zeitverlaufe der Grossen am vorlaufenden Drehgestell

R =400 m, V =70 km/h, nass

Antriebsmoment am Rotor

RSKont02.ppt

15
10 4 Rotor 1
5 4 Rotor 2 M
0 T T r—
5 5 10 15 20
Zeit [s]
Langskriafte am Radsatz 1
10
0 e T
10§ 5 15 0
——Rs 1 links
-20 1 ——Rs 1 rechts
-30
Zeit [s]
Langskrafte am Radsatz 2
10
e . [
10 5 10 15 20
= Rs 2 links
-20 1 ——Rs 2 rechts
-30
Zeit [s]

M [KNm]

y [mm]

g [mrad]

Antriebsmoment am Rotor

Rotor 1
——— Rotor 2

A

'
(¢} o (&)}
1

5 10 15 20

Zeit [s]

Quebewegung der Radsitze im Gleis

AN ON NGO
N

L o o v ow
R

- Radsatz 1
——— Radsatz 2
LV 10 15a .
Zeit [s]
Einstellwinkel zwischen den Radsitzen
5 10 15 20
Zeit [s]



Zusammenfassung A[ﬁranz
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Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes

Spielt eine entscheidende Rolle in der Dynamik der
Schienenfahrzeuge

Beinhaltet starke geometrische und physikalische
Nichtlinearitaten

Ist anspruchsvoll auf die Rechenzeit

Kann mit der prasentierten Methode bezuglich der Rechenzeit
optimiert werden

Soll je nach der Aufgabe mit einem konstanten oder variablen
Reibbeiwert berechnet werden



