Einsatz unsymmetrischer
Schienenkopfprofile im Nahverkehr

vom Fachbereich Maschinenbau
der Universitat Hannover

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur

genehmigte

Dissertation

von

Dipl.-Ing. Jochen Brandau
geb. am 7. Februar 1968 in Kassel

1999



Referent:  Herr Professor Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Gerhard Vol3
Koreferent: Herr Professor Dr.-Ing. Thomas Siefer

Tag der Promotion: 03.12.1999



Meiner lieben Frau Hilke
und meinen Eltern
in Dankbarkeit
gewidmet






Die Geburt der Rastlosigkeit

Mit dem Bahnbau setzt das Industriezeitalter seine
beiden wichtigsten Mal3stdbe durch: immer mehr und
immer schneller. Giuter und Menschen werden mobil.
Jeder beliebige Ort beginnt erreichbar zu werden. Der
Bezug zur Distanz, zum Raum, zur Wirklichkeit geht
verloren. Durch die Eisenbahn wird der Raum geto-

tet. Vor meiner Haustir brandet die Nord$egchrieb
HEINRICH HEINE im 19. Jahrhundert. Die Zeit muf3 fur
alle Orte dieselbe sein. Uhren sind plotzlich unent-
behrlich. Punktlichkeit wird zum Mal3stab. Das Rei-
sen wird bequemer, aber auch oberflachlicher.
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Abstrakt

Brandau, Jochen
Einsatz unsymmetrischer Schienenkopfprofile im Nahverkehr

Die Beseitigung der Folgen des Verschleiles an Radern und Schienen bela-
stet die Verkehrsunternehmen durch hohe finanzielle Aufwendungen. Die

Arbeiten sind notwendig, um die Betriebssicherheit, das Fahrverhalten und

den Komfort gewéhrleisten zu kénnen. Zugleich sind die Verkehrsbetriebe,

sofern sie durch die 6ffentliche Hand geférdert werden, zu Sparsamkeit ver-

pflichtet.

Die MaRnahmen, den Verschlei3 von Rad und Schiene zu senken, setzen
meist beim Fahrzeug an. Auch die vorliegende Arbeit beginnt am Beispiel
eines homogenen, abgeschlossenen Stadtbahnsystems mit der Optimierung
des Radprofils. Zuséatzlich wird gezeigt, dal3 durch den Einsatz von Schienen
mit unsymmetrischer Kopfform in Kurven die Kréafte und der Verschleil3 in
den Kontaktflachen von Radern und Schienen reduziert werden kdnnen.

Zunachst werden die mechanischen Zusammenhange bei der Kurvenfahrt ei-
nes Schienenfahrzeugs dargestellt und typische Schaden an Rad und Schiene
erlautert. Anschliel3end wird unter Berticksichtigung der Ergebnisse aus den
Versuchen bei der Osterreichischen Bundesbahn (OBB) der Rad/Schiene-
Kontakt gezielt fur den Nahverkehr durch den Einsatz unsymmetrischer
Schienenkopfprofile optimiert. Mit einem Simulationsprogramm werden die
Auswirkungen des Einsatzes dieser Schienenkopfprofile beispielhaft fir ein
modernes Stadtbahnsystem untersucht und die Ergebnisse der Simulations-
rechnung mit denen einer langfristigen Betriebserprobung verglichen. Be-
sondere Beachtung kommt der VerschleiRentwicklung der Rad- und Schie-
nenprofile, der Schlupfwellenbildung und der Schallemission zu.

Deskriptoren: Schienenprofil, Verschleil3, Rad/Schiene-Kontakt






Abstract

Brandau, Jochen

Use of Unsymmetrical Rail Head Profilesin Short-distance Traffic

Traffic service enterprises are faced with the financial burden of eliminating
the concequences of wear occurring at the wheels and rails. Such works are
necessary in order to be able to ensure the safety of operation, the running
behaviour and the convenience. At the same time, traffic service enterprises
- if they are subsidized from public funds - are bound to economize.

Measures to reduce the wear of wheel and rail mostly start with the vehicle.
In the present paper, too, it is started with the optimization of the wheel
profile based on the example of a homogeneous, closed urban railway
system. Furthermore, it is demonstrated that the wear and the forces acting
in the contact surfaces of wheels and rails may be reduced by using rails
with unsymmetrical head profilesin curves.

First, the mechanical correlations are represented for a rail vehicle running

on a curve, followed by the decription of typical damage occurring at the
wheel and the rail. Then, the wheel-rail contact is optimized specificly for
short-distance traffic by using unsymmetrical rail head profiles taking
account of the results of tests performed with the Osterreichische
Bundesbahn (OBB). With the help of a simulation program the effects of
using these rail head profiles are investigated based on the example of a
modern urban railway system. The results of the simulation calculation are
compared with those of a long-term operational testing. The wear
development of the wheel and rail profiles, the formation of slip waves and
the sound emission are particularly taken into consideration.

Descriptors: rail profile, wear, wheel-rail contact
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1 Einleitung

Der Schienenverkehr ist ein Teil des o6ffentlichen Verkehrsnetzes. Die Re-
naissance des Schienenverkehrs hat zu einer Vielzahl neuer Fahrzeuge und
zahlreichen Neubaustrecken innerhalb und aul3erhalb unserer Stadte gefihrt.
Dies hat im starken Mal3e zu einer Steigerung der Befdorderungsattraktivitat
beigetragen. Neue Fahrzeuge und dichtere Taktzeiten am Tage kommen den
Kundenwiinschen entgegen. Bei vielen Verkehrsunternehmen mit Personen-
beférderung sind die Attribute sicher, komfortabel und umweltfreundlich ein
Teil der Unternehmensphilosophie.

Wegen des gesetzlichen Gebots, die Haushaltswirtschaft der offentlichen
Hand sparsam und wirtschaftlich zu fihren, sind die Verkehrsunternehmen
gehalten, Rationalisierungspotentiale im eigenen Unternehmen zu erkennen
und umzusetzen. Daher unterliegen gerade die Ausgaben fir die Instand-
haltung von Fahrzeugen und Fahrweg seit einiger Zeit starkerer Beachtung.
Speziell die Beseitigung der Folgen des Verschleilles an Radern und Schie-
nen fahrt zu hohen finanziellen Aufwendungen. Die Arbeiten sind notwen-
dig, um die Betriebssicherheit, das Fahrverhalten und den Komfort gewéhr-
leisten zu kbénnen. DarUber hinaus beeinflussen die Instandhaltungsmalinah-
men an Rad und Schiene positiv den Schallemissionspegel des Schienenver-
kehrs und tragen so dem Gedanken des Bundesimmissionsschutzgesetztes
Rechnung.

Der Verschleil3 bei spurgeflihrten Transportsystemen mit Radsatzen ist in
Gleisbogen am grof3ten. Die Eisenbahnen und Verkehrsbetriebe versuchen
seit langem, durch verschiedene MalRnahmen den Verschleild zu senken. In
engen Kurven werden die Schienenkopfradien mit einem Werkstoff héherer
Festigkeit aufgeschweil3t oder Schienenprofile mit geharteten Schienen-
kopfen eingebaut. Dadurch 1aRt sich der Widerstand der Schienen gegen
Verschleil3 steigern. Mit radial einstellbaren Achsen oder Losradern bemiht
man sich, bei der Neukonstruktion von Fahrzeugen verschleiRBarme Fahr-
werke zu entwickeln. Alle diese MalRnahmen sind zum Teil mit hohen
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finanziellen Aufwendungen verbunden, wenn sie nachtraglich in ein
bestehendes System eingebracht werden sollen. Im Rahmen dieser Arbeit
soll daher untersucht werden, in welchem MafRe durch eine fir Kurven
optimierte Profilpaarung von Rad und Schiene eine Reduzierung des
Verschleil3es mit geringem finanziellen Aufwand erreicht werden kann.

Seit ca. 20 Jahren setzen in Australien und Kanada [55], [56], [57] Schwer-
lastbahnen mit einer Achslast von 30t im Kurvenbereich Schienenprofile
mit unsymmetrischer Kopfform ein, um Materialausbriiche aufgrund der
hohen Werkstoffbelastungen zu reduzieren. Wéahrend beim Vollbahnbetrieb,
wie z.B. der Deutschen Bahn, die Bauarten der Lokomotiven, Personen-
wagen und Giterwagen sehr zahlreich und verschieden sind, besteht der
Fahrzeugpark bei Nahverkehrsbahnen, wie Stadt- und StralRenbahnen, aus
wenigen oder sogar nur einer Fahrzeugart. Auch die Betriebsweise ist bei
Nahverkehrsbahnen homogener. Die Zahl der Fahrzeuge pro Zug und der
Geschwindigkeitsverlauf zwischen zwei benachbarten Haltestellen ist
gleich. Eine umfassende Untersuchung der Auswirkungen des Einsatzes
unsymmetrischer Schienenkopfprofile in einem abgeschlossenen, homo-
genen System blieb bisher aus.

Zuerst werden daher die mechanischen Zusammenhénge bei der Kurvenfahrt
eines Schienenfahrzeugs dargestellt und typische Schaden an Rad und
Schiene erlautert. Anschliel3end wird unter Bertucksichtigung der Ergebnisse
aus dem Bereich der Schwerlastbahnen in Ubersee sowie den Versuchen bei
der Osterreichischen Bundesbahn (OBB) [47] der Rad/Schiene-Kontakt ge-
zielt fur den Nahverkehr durch den Einsatz unsymmetrischer Schienen-
kopfprofile optimiert. Mit Hilfe eines Simulationsprogramms werden die
Auswirkungen des Einsatzes dieser Schienenkopfprofile beispielhaft anhand
eines Fahrzeug-Fahrweg-Modells fur ein modernes Stadtbahnsystem unter-
sucht und die Ergebnisse der Simulationsrechnung mit denen einer langfri-
stigen Betriebserprobung verglichen. Besondere Beachtung soll der Ver-
schleiRentwicklung der Rad- und Schienenprofile, der Schlupfwellenbildung
und der Schallemission zukommen.



2 Spurfihrung in Gleisbdgen

Die zur Fuhrung von Schienenfahrzeugen erforderlichen Krafte entstehen im
Kontaktbereich von Rad und Schiene. Die physikalischen Wirkprinzipen
sind der Form- und der Kraftschlul3. Der Formschlul3 wird durch den Spur-
kranz hergestellt, wahrend die Krummung der Hohlkehle am Ubergang von
der Radlauflache zum Spurkranz den Kraftschluf3 erzeugt. Eine Neigung der
Laufflache des Rades gegen die Horizontale unterstitzt den Kraftschluf3.
Den Formschlul3 beim Rad/Schiene-System nutzt man von jeher zur Selbst-
zentrierung der Radsatze beim Lauf in der Geraden unterhalb der kritischen
Fahrgeschwindigkeit. Der Radsatz bewegt sich im charakteristischen Wel-
lenlauf, den KINGEL [46] geometrisch hergeleitet hat.

Das Verhalten von Schienenfahrzeugen bei Kurvenfahrt ist bereits einge-
hend z.B vorHEUMANN [33], KRUGMANN [53], FREDERICH [23] u.a. behan-

delt worden. Im folgenden soll daher das Verhalten der Schienenfahrzeuge
bei Kurvenfahrt nur in dem Umfang dargestellt werden, der fur die Untersu-

chungen im Rahmen dieser Arbeit notwendig ist.

2.1 Stellung des Fahrwerks bei Bogenfahrt

Ein zwei- oder mehrachsiges Fahrwerk in einem festen Rahmen (steifachsig)
kann vier Extremstellungen im Gleisbogen einnehmen. Dies sind, wie in

Bild 2.1 dargestellt, der Freilauf, der SpielRgang, die AulRensehnenstellung
und die Innensehnenstellung.

Beim Freilauf berihrt der fihrende Radsatz im Fahrwerk mit dem Spurkranz
des Bogenaulenrades die Bogenaul3enschiene. Die Spurkranze der nachlau-
fenden Radsatze im Fahrwerk laufen weder an der Bogeninnenschiene noch
an der Bogenauf3enschiene an, die Radsatze laufen frei. Beim Spiel3gang be-
rahrt zusatzlich einer der nachlaufenden Radsatze mit dem Spurkranz des
Bogeninnenrades die Bogeninnenschiene. Diese beiden Stellungsbilder wer-
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den auch als die natirlichen Stellungsbilder eines Eisenbahnfahrwerks be-
zeichnet. Je kleiner der KurvenradiBsund je grof3er der feste Achsstamd

im Fahrwerk sind, desto wahrscheinlicher ist der Spiefdgang als Stellungs-
bild. Bei Radien unter 400 m und einem Achsstand von 2 m und mehr stellt
sich im allgemeinen der Spiel3gang ein. Die Aul3en- und Innensehnenstel-
lung sind eher selten und werden daher nicht ndher betrachtet.

Freilauf Fahrtrichtung SpieBgang

AuBensehnenstellung Innensehnenstellung
e —_—y— /—\

_/—\—
/—\ — —

Bild 2.1: Dievier Extremstellungen eines steifachsigen Fahrwerks
mit zwei Radsétzen bei Kurvenfahrt

Wenn jeder Radsatz eines Fahrwerks radial zum Kurvenmittel punkt steht, ist

die sogenannte Einstellbedingung erflllt. Bei steifachsigen Fahrwerken mit
mehr als zwei Achsen steht mindestens eine dieser Achsen nicht radial zum
Kurvenmittelpunkt. Es ergibt sich fur jedes Rad eine Schragstellung zur
Tangente der Schiene. Der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des
Rades und der Schienentangente wird als AnlaufwiakkbEzeichnet. Bezo-

gen auf den Schienenquerschnitt entspricht dies einer Drehung des Radpro-
fils um seine Hochachse mit dem Winkel Das Radprofil wird dadurch
verzerrt und im Bereich der Hohlkehle ergibt sich ein Knick, der einen steti-
gen Ubergang der Beriihrflache von der Radlaufflache zum Spurkranz unter-
bindet und die verschleilRintensive Zweipunktberthrung fordert.
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Die radiale Einstellbarkeit der Radsatze erfordert flir Netze mit ausschliel3-
lich Geraden und gro3en Kurvenradien eine langsweiche Radsatzanlenkung.
Fur enge Kurvenradien miussen die Radsatze gesteuert werden, sei durch
Selbsteinstellung aufgrund der Krafte im Rad/Schiene-Kontakt oder durch
Stellelemente am Fahrwerk. Die Selbsteinstellung ist aber nur so gut wie der
Rad/Schiene-Kontakt, denn der Aufbau der zur Selbststeuerung bendtigten
Stellkrafte ist bei einem schlechten Rad/Schiene-Kontakt nicht gegeben. Bei
passiven Radsatzsteuerungen werden haufig kostenintensive Steuer- und
Stellglieder bendtigt. Sowohl die langsweiche Anlenkung als auch die Steu-
erbarkeit stehen zudem in einem Zielkonflikt, wenn mit diesen Fahrwerken
gleichzeitig hohe Geschwindigkeiten gefahren werden sollen.

2.2 Rollradiendifferenz und Konizitat

Die Hohlkehle und die evtl. geneigte Laufflache der Radprofile erzeugen bei
axialer Querverschiebung des Radsatzes gegeniber der Gleisachse eine
Verlagerung der BerUhrpunkte von Rad und Schiene. Besonders deutlich
wird die Verlagerung beim Spiel3gang eines zweiachsigen Fahrwerks, wie in
Bild 2.2 dargestellt. Das Bogenaul3enrad des fuhrenden Radsatzes lauft an
der BogenaufRenschiene mit dem Spurkranz an. Der aktuelle Rollradius ist
im oberen Schnitt mitr, gekennzeichnet. Bogeninnen berihren sich die
Kontaktpartner in den Laufflachen, der aktuelle RollradiusisDer Roll-

radius des Bogenaul3enrades ist grof3er als der des Bogeninnenrades. Die
Differenz der Rollradierr; und r,, Rollradiendifferenz4ar genannt, bildet

einen Abrollkegel, der die Bewegung des Fahrwerks durch die Kurve unter-
stutzt. Beim nachlaufenden Rad kehren sich die Verhaltnisse um. Vorteilhaft
ist, dal’ sich der nachlaufende Radsatz fast radial einstellt. Nachteilig wirkt
sich der Aufbau einer Rollradiendifferenz aus, die der Kurvenbewegung des
Fahrwerks entgegen wirkt.

Ist die Rollradiendifferenz so grof3, dal3 der Radsatz zwangfrei durch die
Kurve rollt, so ist die Abrollbedingung erfullt. Die fir den jeweiligen Kur-
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venradius R notwendige Rollradiendifferenz Ar ergibt sich mit dem Radra-

diusr in der MelRkreisebene und der Stitzweise @
R=——. (2-1)

Die Funktion der Rollradiendifferenz in Abhangigkeit von der Radsatzquer-
verschiebung bestimmt des weiteren den kinematischen Wellenlauf. Die
Zentrierwirkung des Radsatzes wird durch die Neigung der Berihrflachen
erreicht.

Fahrtrichtung

Bild 2.2: Aufbau der Rollradiendifferenzen bei Spie3gang am fuh-
renden und nachlaufenden Radsatz eines zweiachsigen
Fahrwerks

Bei der Wahl der Rad- und Schienenprofile ist daher der Zielkonflikt zwi-
schen zwei kontrdren Forderungen zu erfullen. Eine kleine Rollradiendiffe-
renz ermdglicht das Fahren mit hohen Geschwindigkeiten in der Geraden. In
Kurven wird dagegen eine grof3e Rollradiendifferenz zur Unterstiitzung des
Bogenlaufs am fihrenden Radsatz gewtinscht. Vielfach wird dieser Zielkon-
flikt mit Anpassungsprofilen wie z.B. dem Radprofil S 1002 [62] gelOst.
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Bild 2.3: Rollradiendifferenz und Summe der Neigungen der Beruhrflachen
in Abhangigkeit von der Querverschiebung fur ein Radprofil mit
konstanter Laufflachenneigung von 1:40 und fur das Radprofil
S1002 auf einer UIC 60-Schiene 1:40 mit 1435 mm Spurweite

Neben der Rollradiendifferenz Ar wird eine Profilpaarung durch die Summe

der Neigungen in den beiden Berihrebenen beschrieben.
tan}‘l +tan}‘2 = f(y) (2'2)

Bei Anpassungprofilen, Bild 2.3, steigen die Rollradiendifferenz und die
Summe der Berihrebenenneigungen mit zunehmender Querverschiebung
progressiv an und reduzieren dadurch den verschleif3intensiven Zweipunkt-
kontakt bei Kurvenfahrt. Bei einem Radprofil mit flacher Kegelneigung
bleibt die Summe der Neigungen der Berihrebenen bis zum Anlaufen des
Spurkranzes dauerhaft niedrig und springt dann auf sehr hohe Werte. Eine
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ausreichende zentrierende Kraft, die ein Anlaufen des Spurkranzes verhin-
dert, wird nicht aufgebaut, Bild 2.3.

2.3 Ausgleichsbewegung durch Langsschlupf

Durch die Querverschiebung des Radsatzes zur Gleisachse in einer Kurve
entsteht am Bogeninnenrad ein anderer Laufkreisdurchmesser r, als am Bo-
genaul3enrad,. Die Rollradiendifferenz istdr. Die Laufkreisdurchmesser
sind nach Bild 2.4a

r, =0+ O (2-3)

Bild 2.4:  a) Anderung der Laufkreisradien durch Seitenverschiebung des
Radsatzes; b) Wegdifferenz zwischen Bogeninnen- und bo-
genaul3enschiene bei gleichem Wendewigkel

Bei einem Wendewinkel ¢ sind die zurickgelegten Bogenlangen auf der
Bogeninnen- und BogenaulRenschiene nach Bild 2.4b

w =¢ [R (2-4)
w, = (R +2s)

mit R als dem Kurvenradius der Bogeninnenschiene @sdl,5 m der
Stutzweite der Réader.

Der Drehwinkel der Rader bezogen auf die Bogenlange berechnet sich zu
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¢2 :&:—lﬁ [(R+28)

r r

¢, = (2-5)

W _¢ R
rl rl
Die Verdrillung der Radsatzwelle ergibt sich aus der Differenz der Dreh-
winkel.

R A (2-6)
2 1

Bel fester Einspannung der Radsatzwelle ist mit der Verdrillung A¢ das Tor-

sionsmoment M 4

JYAY/ZNCHE VAR

My =—— (2-7)
Welle

mit G =83000 N/mm?  Schubmodul Stahl

[ pweile =35354103 mm* polares Flachentragheitsmoment der Radsatzwelle des
SSB-Stadtbahnwagens
Iwelle =1386 mm Lange der Radsatzwelle zwischen den Radriicken

Das Ubertragbare MomeM;y ergibt sich aus der Reibkraft im Radaufstands-
punkt und dem Raddurchmesser als Hebelarm.

My, = py [Q Uy

2-8
My, =1, [Q, [, (2-8)

Nimmt man an, dafl} der KraftschlulR3beiwert zwischen Rad und Schienen auf
der Bogeninnen- und Bogenaul3enschiene unter Vernachlassigung des Quer-
schlupfes gleich ispmaien=const. und dafld Fliehkrafte die Radaufstandskraft
nicht beeinfluerQ=const., dann wird am Rad mit dem kleineren Laufkreis-
radius das maximal Ubertragbare Moment Uberschritten. Der gesamte
Radsatz fuhrt die Ausgleichsbewegung durch. Die Ausgleichsbewegung en-
det, wenn die Verdrillung der Radsatzwelle soweit zurtickgegangen ist, daf3
das im Rad/Schiene-Kontakt zu tibertragene Moment unter dem Moment aus
Radaufstandkraft und Gleitreibungsbeiwggtesen Sinkt. Flr den fihrenden
Radsatz im Drehgestell ist bei Bogenfahrt in der Rege&lr, erfillt und

M+, das kritische Moment. Die Stellung des nachlaufenden Radsatzes ist in-



-10 -

different und hangt stark von der nicht ausgeglichenen Seitenbeschleunigung
ab. Das Differenzmoment zwischen Haften und Gleiten ergibt fir die fuh-
rende Radsatzachse:

GO e R+2s R
AMTl = M¢ O (/lhaften _#glalm)mml :%I.Wdlm/ p _I’_E (2-9)
Welle 2 1

Der maximale Wendewinkel bis zum Durchrutschen ist;

(luhaften B :ugleiten)[Q My B I
GO e R+2s R (2-10)
r r

wmax =

2 1

Mit far die Stuttgarter Stadtbahn typischen Werten wird nach Gleichung
(2-4) die Wegstrecke bis zum Einsetzen der Ausgleichsbewegung, Ver-
spannweg genannt, in Abhangigkeit vom Kurvenrad®usnd der Rollradi-
endifferenz4r berechnet.

0,37 m Laufkreisradius am Rad 1

r

Mnatten = 0,25 KraftschluRbeiwert in Kurven
Hgieiten = 0,05 Gleitreibungsbeiwert
Q = 34335 N Radaufstandskraft des leeren Stadtbahnwagens
400m
250 7 I
E | | e )]
£ 200 i 7
2wl / /) ) B fom ] ,
o 150 /
V) ) S /
£ 10047 /
Qo //// 50m >/
9 50—
>
0 ) ) ) ) ) ) ) I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rollradiendifferenz A r [mm]

Bild 2.5: Abh&angigkeit des Verspannweges vom Kurvenradius R und der
Rollradiendifferenzr



-11 -

2.4 Krafte an Rad und Schiene

Wird zunachst vorausgesetzt, dal3 Rad und Schiene starre Kérper sind, so
berihren sich die beiden Koérper in den meisten Féllen in einem Punkt. In
dem BerUhrpunkt wird senkrecht zur Beriihrebene die Normalkrafber-
tragen. Durch die Schragstellung der steifachsigen Fahrwerke im Bogen
stimmen die Rollrichtung der Rader und ihre Bewegungsrichtung nicht
Uberein. Die Rader gleiten quer zum Gleis. Die Hohe des Querreibungs-
koeffizienten 14, und somit der QuerreibkrafN-4, hangen vom Schie-
nenzustand und dem Verhéaltnis der Querverschiebungsgeschwindigkeit zur
Rollgeschwindigkeit, dem Querschlupf, abalKER [42] hat fUr diese Ab-
hangigkeiten Berechnungsformeln hergeleitet und numerische LOsungs-
algorithmen angegeben.

Bild 2.6: Krafte in der Querebene des Rad/Schiene-
Beridhrpunkts [80]

Die vektorielle Summe von Querreibkraft und Normalkraft kann in eine
vertikale und eine horizontale Komponente zerlegt werden. Die vertikale
Komponente wird als Radaufstandskraft Q und die horizontale Komponente

als FuhrungskraftY bezeichnet. Fur einen in Rollrichtung an der linken
Schiene anlaufenden Radsatz zeigt Bild 2.6 die Zerlegung der Normalkraft
in die Tangentialreibkraft, die Radaufstandskraft und die Fuhrungskraft. Ne-
ben den Tangentialreibkraften entstehen beim Antreiben und Bremsen sowie
bei Kurvenfahrten in Abhéangigkeit von der Profilpaarung Langsreibungs-
krafte. Die Summe aller Reibkrafte bestimmt die H6he des Verschleil3es von
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Rad und Schiene. Die Bogenaul3enschiene verschleil3t vorwiegend an der
Schienenkopfabrundung, auch Fahrkante genannt, wahrend sich der Ver-
schleil3 der Bogeninnenschiene hauptséchlich auf die Laufflache der Schiene
beschrankt.

Entgegen der oben getroffenen Annahme, dal3 Rad und Schiene starre Kor-
per sind, verformen sich diese unter Belastung elastisch und zum Teil auch
plastisch. Der BerUhrpunkt wird zu einer elliptischen BeruhrflacherTH

[32] hat die Beanspruchung bei Berihrung zweier beliebig gekrimmter Kor-
per aus gleichem Werkstoff im elastischen Bereich exakt gelost. Die maxi-
male Druckspannunpgn.x durch die DruckkrafiN ergibt sich zu

3 N

pmax =-E—— (2_11)
2 7.umlh

und tritt im Werkstoff unter der Beruhrflache auf. Die Halbachseand n
der Kontaktellipse lassen sich mit den z.B. inuHBEL [2] angegebenen
Gleichungen und Tabellen berechnen.

2.5 Schaden an Rad und Schiene

Die in der Beruhrflache ablaufenden VerschleiRvorgange sind komplizierter
Art, da dem Verschleil3 durch Materialabtrag Verformungs- und Verfesti-
gungsvorgange Uberlagert sind, die die Oberflache von Rad und Schiene
nachhaltig schadigen. Die Gleitbewegungen in der Kontaktflache erzeugen
Warme und VerschleiR. Eine Anderung der Rad- und Schienenquerprofile
sowie Materialschdden kénnen die Folgen sein. Die an Rad und Schiene an-
greifenden Krafte ermiden bei geniigend hohem Kraftniveau den Werkstoff.
Ubersteigt die maximale Druckspannung in der Beruhrflache die Druckfe-
stigkeit des Werkstoffs, so wird die Oberflache des Werkstoffs plastisch ver-
formt und kaltverfestigt.

Die Festigkeit Ublicher Schienenstahle liegt bei 700 N?mizw.
900 N/mnf. Fur Eisenbahnrader wird haufig ein Stahl mit einer Festigkeit
von 900 N/mm eingesetzt.
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Spurkranzverschlei3 J

: f

Hohllauf Scheinspurkranz

/4 Scharfer Spurkranz und
Spurkranzausbriiche
Abplattung und
Verwalzung
Fahrkanten-
Schlupfwellen ausbriiche  Kontaktermiidung

!

Verwalzung

e

N

Verwalzung
Fahrkantenverschleif3

|~ Verwalzung

bogeninnen bogenaul3en

Bild 2.7 Haufige Schadensformen an Radern sowie an den
Schienenkopfprofilen, hier fir eine Linkskurve

Das Bild 2.7 ordnet einige Schadensformen einem Radprofil und den Schie-
nenkopfprofilen einer Linkskurve zu. Die Fehler reduzieren die Nutzungs-
dauer der Rader und Schienen.

Die wichtigsten Schadensformen werden wie folgt unterschieden [3], [59],

[76]:

1. Der Materialabtrag beruht auf Adhasion und Abrasion. Die HOhe des
Materialabtrags ist von der HOhe der Berthrkrafte und den Gleitge-
schwindigkeiten an der Beruhrflache in Schienenldngs- und Schienen-
guerrichtung abhangig. Technisch wird nach mildem und heftigem Ver-
schleil3 unterschieden. Der Materialabtrag fuhrt an der Schiene zu Fahr-

kanten- und am Rad zu Spurkranzverschleil3 und Hohllauf.
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2. Warmerisse bzw. thermische Aufhartungen entstehen im wesentlichen
durch schnelle Temperaturwechsel in den Kontaktflachen. Die Tempe-
raturen treten bei kurzzeitigen Gleitbewegungen mit hoher Geschwin-
digkeit, wie z.B. beim Bremsen oder bei Langsschlupf in engen Kurven
auf, Bild 2.8. Durch die Temperaturen kommt es zu einer thermischen
Aufhartung und einer Verfarbung des Materials. Die Gefligeteile des

Stahls wandeln sich zu Martensit um.

Bild 2.8: Gluhpunkte auf einer Bogeninnenschiene

3. Verwalzungen werden von Belastungen des Rad- bzw. Schienenwerk-
stoffs oberhalb der Elastizitatsgrenze verursacht. Der Werkstoff beginnt,
plastisch zu flieRen. Das verschobene Material bildet Grate aus, Bild 2.9.
In Bereichen vom Rad- und Schienenprofil, die keinem Verschleil3 durch
Abrieb unterliegen, sammelt sich das Material und bildet scharfe Willste.
An Stadt- und StraRenbahnrddern werden zudem Verwalzungen und Ab-
plattungen im Bereich der Spurkranzkuppe durch Flachrillen gefordert.

Bild 2.9: Verwalzungen an der Aul3enkante eines Schienenkopfes
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4. Die Beruhrflachen werden durch plastische Verformung kaltverfestigt.
In der Deformationsschicht entstehen Mikrorisse. Die Bruchenergie fur
das weitere RiBwachstum stammt aus den Walzkontakten von Rad und
Schiene. Der Werkstoff ermtdet durch die hohe Belastung. Wachsen die
Risse schneller in die Tiefe als die Deformationsschicht durch Abrieb
entfernt wird, kommt es zu Materialausbriichen. Diese Schéaden treten in
den Laufflachen, an der Fahrkante der Schiene sowie an der Spurkranz-
flanke des Rades auf, Bild 2.10.

B fsB= e

o S Tl T o) TRy
LILATITS i

Bild 2.10: links ein Materialausbruch an der Fahrkante einer Bogen-
aussenschiene mit aufgeschweil3ter Fahrkante; rechts ein
Spurkranzausbruch ca. 2 Wochen nach der Reprofilierung

5. Wellen unterscheiden sich nach kurzen und langen Wellen. Beide wer-
den auch al's Schlupfwellen bezeichnet. Bereiche mit Wellen zeigen eine
starke plastische Deformation und flache Oberflachenanrisse. Sie entste-
hen durch die in Kapitel 2.3 beschriebene Ausgleichsbewegung des
Radsatzes mit unzureichender Rollradiendifferenz bei Kurvenfahrten.

. '_""""F"F“'FTI-‘"F“--- —

Bild 2.11: Schlupfwellen auf einer Innenbogenschiene
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Bild 2.11 zeigt eine typische Schlupfwellenbildung an einer Bogenin-
nenschiene im Betriebsnetz der Stuttgarter StraRenbahnen AG (SSB).
Die Schlupfwellen der Kurve mit einem Radius von 80 m haben eine
Wellenlange von ca. 50 mm. Dies entspricht nach Bild 2.5 einer maxi-
malen Rollradiendifferenz von etwa 3,5 mm.

2.6 Schallemission im Schienenver kehr

Ein Schienenfahrzeug, das sich bewegt, erzeugt Larm und Erschitterungen.
Der Schall wird nach primarem und sekundéarem Luftschall unterschieden.
Den primaren Luftschall strahlen das Fahrzeug und die Fahrbahn direkt ab.
Von sekundarem Luftschall spricht man, wenn Gebaude bzw. Gebaudeteile
durch Erschitterungen zum Schwingen im hdrbaren Frequenzbereich ange-
regt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der primare Luftschall be-
trachtet.

Die Messung und Berechnung der Schallpegel am Immissionsort sind durch
Regelwerke festgelegt. Die 16. Bundes-Immissions-Schutz-Verordnung vom
21. Juni 1990 (16. BImSchV) [4] schreibt die Grenzwerte am Immissionsort
fur verschiedene Bebauungsgebiete fiur den Tag und die Nacht vor. Die
Grenzwerte nach Tabelle 2.1 sind A-bewertete Mittelungspegel [68]. Die A-
Bewertung néhert die unterschiedlichen Frequenzanteile eines Schallpegels
der frequenzabhangigen Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs an. Im
Bereich des Schienenverkehrs wird das erweiterte Rechenverfahren
»Schall 03« nach der Vorschrift der Deutschen Bahn eingesetzt [9], [38].

Gebiet 6.00 — 22.00 Uhr|  22.00 — 6.00 Uhr
in Gewerbegebieten 69 dB(A) 59 dB(A)
in reinen und allgemeinen Wohngebieten 59 dB(A) 49 dB(A)

an Krankenhausern, Schulen, Kurheimen

und Altenheimen 57 dB(A) 47 dB(A)

Tabelle 2.1: Grenzwerte der Immissionspegel in unterschiedlichen
Bebauungsgebieten [ 4]
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Der primare Luftschall eines vorbeifahrenden Eisenbahnfahrzeugs besteht
neben dem Rollgerdusch aus dem zum Teil sehr lauten Kurvengerausch, dem
aerodynamischen Gerausch, dem Antriebs- und Bremsgerausch sowie den
Gerauschen sonstiger Hilfsbetriebe. Bei einem Stadtbahnfahrzeug kann der
Anteil des aerodynamischen Gerauschs wegen der niedrigen Hochstge-
schwindigkeit vernachlassigt werden.

Die Gerauschbildung beim Rad/Schiene-System wurde bereits mehrfach
praktisch und theoretisch untersucht. Die theoretischen Arbeiten unterschei-
den sich in ihrer Zielrichtung. Wahrend sich die ArbeiteaMRIGTONS u. a.

[71], [74], [75], [66] mit der Entstehung der Rollgerausche befassen, stehen
bei IRRETIER [39] und ANGBERG [18] Modelle zur Schallabstrahlung bei
Kurvenfahrt im Vordergrund. Bild 2.12 zeigt das VOEMRNGTON entwik-

kelte Modell zur Beschreibung der Rollgerausche.

Alle genannten Modelle beschreiben die Anregung von Luftschwingungen
durch die Koérperschwingungen von Rad und Schiene. In umfangreichen
Reihenmessungen wurden von der Versuchsanstalt der UIC (ORE) Daten
gesammelt, um die vorhandenen theoretischen Modelle sowohl in Abhan-
gigkeit von Bauform von Rad und Schiene als auch in Abhangigkeit von der
Beschaffenheit der Beruhrflachen zu verifizieren.

elicharakter
Zg Antwort_| Apstrahlungs- | Schalleistung Qé]er Schiene | Schalleistung

Zp+Zg | Schiene | grad Schiene |  Schiene und Ubertra- Schiene
gungsweg

- Rad/Schiene | Anregun Rollgerdusch
Rad/Schiene | | Kontaktflachen- = :
Rauhigkeit filter

. licharakt .
| Zs Antwort | Apstrahlungs- Schalleistung QLéZScRaggeser Schalleistung

Zp+Zg Rad grad Rad Rad und Ubertra- Rad
gungsweg

Bild 2.12: Modell zur Beschreibung der Rollgerausche [71]

Die Untersuchungen von Verkehrsbetrieben [50], [51] und der Industrie die-

nen dagegen vorrangig zum Nachweis der gesetzlichen Mindestanforderun-

gen sowie der Prufung technischer Neuerungen, wie z.B. akustisch opti-
mierter Radformen [35] und Absorber [52].
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Die dominantesten Gerauschquellen bei Schienenbahnen sind die Roll- und
Kurvengerdusche. Im folgenden werden die Ursachen ihrer Entstehung kurz
erlautert.

2.6.1 Das Rollgerausch

Die Hohe des Rollgerausches wird wesentlich durch die Oberflachen von
Rad und Schiene beeinflul3t. Insbesondere Schlupfwellen und Verriffelungen
an Rad und Schiene erhbhen den Pegel des Rollgerauschs merklich. Je glat-
ter die Beruhrflachen von Rad und Schiene sind, desto geringer ist das Roll-
gerdusch. Die Frequenzen des Rollgerausches liegen in der Regel unter
1 kHz. Die Unebenheiten der Laufflachen von Rad und Schiene lassen sich
nur durch mechanische Bearbeitung verbessern. Die Schienen werden ge-
schliffen, die Rader im sogenannten Schlichtgang bei der Reprofilierung
fertiggedreht. Der Erfolg dieser MaRnahmen ist nur von mittelfristiger Dau-
er und muld regelmafRig wiederholt werden, wenn bestimmte Maximalpegel
dauerhaft eingehalten werden sollen.

2.6.2 Das Kurvengerausch

Der Rad/Schiene-Kontakt an der Bogenaul3enschiene und Bogeninnenschie-
ne ist bei Spiel3gangstellung sehr unterschiedlich und wird daher getrennt
dargestellt.

2.6.2.1Bogenaul3enschiene

An der Bogenaul3enschiene liegt bei engen Bogenradien in der Regel Zwei-
punktberihrung vor. Zuséatzlich zur Laufflache berihrt auch der Spurkranz
die Schiene, jedoch an der Schienenkopfflanke. Die Berthrpunkte liegen auf
verschiedenen Umfangsradien und haben daher auch unterschiedliche Rota-
tionsgeschwindigkeiten. Nur einer der beiden Berthrpunkte kann der Bewe-
gungsmomentanpol sein. Am anderen Beruhrpunkt herrscht Gleiten vor. In
der Radaufstandsflache wird meistens die grofRere Kraft Ubertragen.
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Der Spurkranz des Rades verschiebt beim Anlaufen an der Fahrkante
gleichmafig den Radsatz durch Quergleiten durch die Kurve. Die Bewegung
im Radaufstandpunkt ist somit stetig. An der Bogenauf3enschiene bildet sich
daher keine axiale Reibschwingung aus.

2.6.2.2Bogeninnenschiene

Das bogeninnere Rad des fuhrenden Radsatzes verhalt sich vollig anders.
Sein Spurkranz hat keine Berihrung mit der Schiene. Rad und Schiene be-
riahren sich in den Laufflachen. Das Rad will der Bogenkrimmung nicht fol-
gen und lauft tangential zur Bogenkrimmung. Das bogendul3ere Rad gibt die
eingepragte Fuhrungskraft in Querrichtung tGber die Radsatzwelle an das bo-
geninnere Rad weiter. Das innere Rad wird gegentber der Schiene ver-
spannt. Ist die Verspannung so grof3, dal die Querreibkraft aufgrund der
Haftreibung durch die Verspannkraft im Radsatz Gberschritten wird, kommt
es zu einer ruckartigen Ausgleichsbewegung. Wiederholt sich dieser Vor-
gang beim Wenden des Drehgestells um seinen Reibungsmomentanpol peri-
odisch, entsteht durch die horizontale Stick-Slip-Bewegung eine axiale Bie-
geschwingung in der Radscheibe des bogeninneren Rades. Liegt diese Erre-
gerfrequenz in der Nahe einer Eigenfrequenz des Rades, dann zeigt das
Luftschallspektrum eine schmalbandige Frequenzspitze.

Die Stick-Slip-Schwingungen bleiben aus, wenn der Beiwert der Haftrei-
bung auf den Wert der Gleitreibung abgesenkt wird. Wegen der Zug- und
Bremskraftibertragung kommt eine generelle Laufflachenschmierung nicht
in Frage. Somit kann auch die oft auf Triebfahrzeugen vorhandene Spur-
kranzschmierung das Kurvenquietschen nicht reduzieren. Die Spurkranz-
schmierung Ubertragt den Schmierstoff auf die Fahrkante der Bogenaul3en-
schiene und nicht auf die Laufflache der Bogeninnenschiene. Die Aufgabe
der Spurkranzschmierung ist vielmehr die Reduzierung des Abriebes an der
Spurkranzflanke und die Gewéhrleistung der Entgleisungssicherheit.
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2.6.3 Konstruktive Losungen

Durch den verstarkten Einsatz von radial einstellbaren Fahrwerken mit Los-
radern kann theoretisch der Quer- und Langsschlupf reduziert sowie ein Teil
der Kurvengerdusche unterdriickt werden. Bei den vielen existierenden
Fahrwerken im Fern- und besonders im Nahverkehr ist eine nachtraglich
Umristung sowohl technisch als auch wirtschaftlich kaum maoglich. Die h&u-
figste konstruktive MalRnahme ist daher die Bestiickung von Rad und Schie-
ne mit Schwingungsabsorbern. Diese arbeiten bei bestimmten Frequenz als
Tilger oder setzen die Schwingungsenergie in Warmeenergie um.
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3 Das Stadtbahnsystem der Stuttgarter
StralRenbahnen AG

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Schaden an Rad und Schiene sind
auch bei den Stuttgarter StraRenbahnen AG (SSB) aufgetreten. Die SSB er-
klarte sich bereit, den Einsatz der unsymmetrischen Schienenkopfprofile in
ihrem Netz zu erproben. Die SSB betreibt ein modernes Stadtbahnsystem
mit einer Spurweite von 1435 mm. Trotz der in jedem Verkehrsbetrieb un-
terschiedlich verlaufenen historischen und technischen Entwicklung, lassen
sich viele Erkenntnisse, die den Rad/Schiene-Kontakt und die Spurfihrung
betreffen, auch auf andere Verkehrsbetriebe mit schienengebundenem Ver-
kehr Ubertragen. Im folgenden werden das Streckennetz der SSB, das Stadt-
bahnfahrzeug sowie die Profilpaarung zu Beginn der Untersuchungen vorge-
stellt.

3.1 Das Streckennetz

Die SSB hat zwei Spurweiten in ihrem Netz. Auf der Spurweite von
1000 mm fahrt die StralRenbahn, die Stadtbahn weist eine Spurweite von
1435 mm auf. Seit ca. 15 Jahren wird das schmalspurige StralRenbahnnetz
sukzessive auf Normalspur umgebaut und das Stadtbahnnetz durch neue
Streckenabschnitte erweitert. Zur Zeit gibt es noch zwei StraRenbahnlinien
in Stuttgart. Ziel dieses aufwendigen Umbaus ist die Steigerung des Kom-
forts fur die Fahrgaste. Ein normalspuriges Stadtbahnfahrzeug kann unter
Ausnutzung der durch die BOStrab [78] vorgeschriebenen maximalen Fahr-
zeugbreite von 2,65 m im Fahrgastraum mit zwei Doppelsitzen und einen
Mittelgang ausgefihrt werden. Der hohe Sitzplatzanteil kommt dem Kun-
denwunsch entgegen.

Die Linienfuhrung der beiden noch verbliebenen Stral3enbahnlinien und die
betriebliche Infrastruktur fihren dazu, dalR zur Zeit auf ca. 30% des Strek-
kennetzes ein Dreischienengleis verlegt ist. In Bild 3.1 sind die Streckenab-
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schnitte mit schmalspurigem Strallenbahnbetrieb als dinne schwarze Linie
gekennzeichnet. Reine normalspurige Stadtbahnlinien haben eine dicke
schwarze Linie und dreischienige Abschnitte sind mit einer grauen Linie ge-
kennzeichnet. Alle Streckenabschnitte in der Innenstadt sind heute noch

dreischienig.
Stammbheim Freiberg Remseck
Muhlhausen
Bad Obere Ziegelei
a
/ Cannstatt
_ Killesberg
Geringen \ Fellbach
Holderlinplatz Daimler-
P Hbf K stadion
Botnang :
Untertirkheim
Ruhbank Hedelfingen
Degerloch
Heumaden
Méohringen
Ruit
Vaihingen
. Plieningen
Leinfelden

Bild 3.1: Das Streckennetz der Stuttgarter StralRenbahnen AG

Das Streckennetz der SSB ist stark von der ortlichen Topographie bestimmt.
Die Kernstadt von Stuttgart liegt in einem Talkessel. Im Bereich des Orts-
teils Muhlhausen, Bild 3.1, befindet sich der tiefste Punkt des Netzes mit
211 m dber N.N.. Viele der Stuttgarter Vororte liegen an den Hangen des
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Talkessels oder auf der umgebenden Hochflache. Der Hohenunterschied
zwischen der Talsohle und der Hochebene wird mit Streckenneigungen von
70%0 Uberwunden. Der hochste Punkt des Netzes wird an der Haltestelle
Ruhbank mit 477 m tber N.N. erreicht. Zum Zeitpunkt dieser Untersuchung
hatte das expandierende Netz eine Streckenlange von 174 km. Im innerstad-
tischen Bereich sowie auf einigen Steigungsstrecken sind die Linien als
Tunnelstrecken trassiert. Diese Malinahme erhoht die Fahrgeschwindigkeit
durch die Kreuzungsfreiheit mit dem Individualverkehr. Desweiteren werden
enge Kurvenradien vermieden, die durch eine Trassierung in Hanglage ent-
stehen wirden. Die Lange der Tunnel betragt zur Zeit 21,5 km.

Aus der Sicht von Betrieb und Instandhaltung ist es winschenswert, Kurven-
radien so grol3 wie moglich zu trassieren. Die vorhandene Siedlungsstruktur
sowie die Topographie lassen an einigen Stellen nur Kurven mit dem klein-
sten von der Stadtbahn befahrbaren Radius von 50 m zu. Alle Kurven, die
durch die Stadtbahn befahren werden, sind ohne Spurerweiterung verlegt.

Zu Beginn der Untersuchung wurden 50 km des Streckennetzes grundlich
erfal3t. Im Abstand von 25 cm aufgenommene Parameter sind die Spurweite,
der Kurvenradius, die Uberhohung, die Neigung, Weichen- und Signalposi-
tionen, die Oberbauart, Schlupfwellen und Riffel sowie die Schaden an den
Schienen. Die Abschnitte sind so ausgewahlt, dal3 sie den Charakter des Ge-
samtnetzes wiedergeben. Als Oberbauart wird der K-Oberbau mit Holz-
schwellen und Rippenplatten verwendet. Die Schienenprofile sind zu 93%
Vignolschienen vom Typ S41 und S49. Auf den restlichen 7% des Netzes
wird die Rillenschiene Ri60 mit einem Fahrkantenradius von 10 mm einge-
setzt. Die Vignolschienen sind mit einer Einbauneigung von 1:40 verlegt.
Die am Anfang der Umstellung auf Normalspur verbaute Vignolschiene S41
ist nachtraglich mit einem Fahrkantenradius von 13 mm analog zur heute
verwendeten Vignolschiene S49 geschliffen worden. Der Zustand des Ober-
baus ist sehr gut und die Gleise sind mit geringen Toleranzen verleqgt.
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Bild 3.2: Verteilung der Kurvenradien im Netz der SSB

Die Verteilung der Radien in den untersuchten Netzbereichen zeigt Bild 3.2.

Die Radien der Ubergangsbégen an den Erfassungspunkten gehen in die Ra-
dienklassen auf. Kurven mit Radien dber 800 m kdénnen spurfihrungstech-
nisch als Gerade betrachtet werden. Ca. 58% des erfal3ten Netzes sind somit
als Gerade trassiert. Nur 4% der Kurvenradien sind kleiner als 125 m. Bei
diesen kleinen Radien werden mit konventionellen Drehgestellen die Spur-
fuhrungskrafte so grof3 und die Beruhrverhéltnisse so ungiinstig, dal3 eine
Optimierung der Rad/Schiene-Geometrie wenig Verbesserung verspricht.
Vorteile kdnnen hier Fahrwerke mit radial einstellbaren Achsen bringen.
Etwa 28% der Streckenabschnitte weisen Radien zwischen 18&rb00 m

auf. In diesem Radienbereich kann kostengiinstig durch eine optimierte
Kontaktgeometrie von Rad und Schiene, Kapitel 4, das Verhalten der Fahr-
zeuge bei Kurvenfahrt verbessert und der Verschlei an Rad und Schiene
gesenkt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert vorrangig der Vergleich zwischen der
bisherigen Kontaktsituation und der optimierten Kontaktsituation. Krim-
mungs-, Uberhdhungs- und Verwindungsfehler wirken sich bei beiden Be-
rihrverhaltnissen gleichermalRen negativ aus und werden daher im folgenden
vernachlassigt.
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3.2 DasFahrzeug

Die SSB setzt zur Zeit Stadtbahnen des Typs S-DT8 ein. Bei dem Fahrzeug

handelt es sich um einen kurzgekuppelten Doppeltriebwagen, Bild 3.3. Alle

acht Achsen des Doppeltriebwagens sind angetrieben. In der Zeit von 1985

bis heute wurden 114 Zige in sechs Bauserien beschafft. Die beiden Dop-
peltriebwagen eines Zuges unterscheiden sich nur durch den Stromabnehmer
sowie durch einige Aggregate unter dem Fahrzeugboden.

Bild 3.3: Stuttgarter Stadtbahnwagen DT8

Das Eigengewicht eines Stadtbahnzuges betragt 56 t, bei voller Zuladung
80 t. Neben einer Druckluftoremse verfligt das Fahrzeug Uber eine generato-
rische Bremse und fir Extremsituationen Uber eine Magnetschienenbremse.
Der FuRboden des Fahrzeugs liegt 1000 mm uber der Schienenoberkante.
Die Bahnsteige haben die gleiche Hohe und erlauben einen niveaugleichen
Zugang zu den Fahrzeugen. Die Lange des Zuges Uuber die automatische
Mittelpufferkupplung ist 38,8 m. Im Anhang A sind die wichtigsten techni-
schen Daten tabellarisch zusammengefal3t.
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Die 5,2 t schweren Triebdrehgestelle, Bild 3.4, haben einen LA&ngsmotor mit
222 KW Leistung. Der Mischstrommotor ist im Drehgestellrahmen zwischen
den Radsatzen vollabgefedert aufgehéngt. Das Antriebsmoment wird Uber
zwei am Motor angeflanschte Kegelradgetriebe mit Hypoidverzahnung und
einer Ubersetzung von 5,5:1 ins Langsame auf GroRradhohlwellen tbertra-
gen. Gummi-Paketkupplungen verbinden die Grol3radhohlwellen mit dem
Getriebe und dem Radsatz.

Bild 3.4: Treibdrehgestell mit Langsmotor, Zug-/Druckstange und
Notfedern der Sekundarfederung

Die Radsatze werden mit einer Lemniskatenanlenkung geftihrt. Die FUh-
rungselemente sind Blattlenker. Der Achsstand betrdgt 2000 mm. Die Pri-
marfederung besteht aus Schraubenfedern mit parallelen Dampfern. Auf ei-
nen Drehzapfen oder Kugeldrehkranz wurde verzichtet. Der Wagenkasten
stitzt sich ohne Wiege Uber Luftfedern direkt auf dem Drehgestellrahmen
ab. Parallel zu den Luftfedern sind Sekundardampfer und Notfedern ange-
ordnet. Das Drehgestell dreht bei Kurvenfahrt durch Verwindung der Luft-
federn aus. Die Querbewegungen des Wagenkastens werden mit einem hori-
zontal eingebauten hydraulischen Schwingungsdampfer gedampft. Ab einer
Querbewegung von 10 mm begrenzen Gummielemente mit progressiver
Kennlinie die seitliche Verschiebung zwischen Wagenkasten und Drehge-
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stell. Eine Lenkerstange Ubertragt die Zug- und Bremskrafte zwischen dem
Drehgestell und dem Wagenkasten.

3.3 Die Profilpaarung

Als Schienenprofile werden, wie in Kapitel 3.1 erwahnt, die Vignolschienen
S41 und S49 eingesetzt. Die Einbauneigung der Schienenprofile ist 1:40.
Das Radprofil, das bei der SSB seit 1991 eingesetzt wird, hat eine Breite
von 120 mm. Das in Bild 3.5 dargestellte Radprofil mit weitgehend zylindri-
scher Laufflache wird im folgenden als Radprofil SSB91 bezeichnet. Die
MelRRkreisebenen der beiden Rader eines Radsatzes haben einen Abstand von
1500 mm. In Verbindung mit den Vignolschienen S49 und einer Spurweite
von 1435 mm hat die Profilpaarung ca. 5 mm Spurspiel.

Koordinatentabelle der Verkniipfungspunkte:
1 2 3 4 5
-57.000 | -54.088 | -50.091 | -40.283 | -36.460

7
-24.414

8
-12.694

9
+10.000

10
+48.000

11
+58.000

12
+63.000

Punkt
Y-Koord.

6
-34.796

Z-Koord. | +0.000 | +17.786 | +21.559 | +21.467 | +17.786 | +11.130 | +1.476 +0.316 -0.250 -0.250 -1.250 -6.250
Gerade | Radius | Radius | Radius | Gerade | Radius | Radius | Gerade | Gerade | Gerade | Gerade
Verknipfungselement | Neigung Neigung Neigung | horizont. | Neigung | Neigung
1:6 5mm 25 mm 5 mm -(1:4) 13 mm 80 mm -(1:40) y-Richt. -(1:10) -(1:1)
57 | 63 |
Radriickenabstand 1386 _ 12
1 1:40 | 1:unendl. 1:10 Y

B s
& - . 6 ‘ H

Spurmaf 1431 4

Bild 3.5: Radprofil, das seit 1991 bei der SSB verwendet wird

Bild 3.6 zeigt die Funktionsverlaufe der Berlhrgeometrie eines neuen
SSB91-Radprofils auf einer neuen Vignolschiene S49. Bei einer theoreti-
schen Querverschiebung des Radsatzes um maxtfatainm bezogen auf

die Gleisachse verandert sich die Lage des Berthrpunkts im Bereich von
+2,5 mm um die Mittellage nur wenig. Der Beruhrpunkt befindet sich in der

Mitte der Schienenlaufflache.
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Funktionsverldufe der Berlihrgeometrie
Parallelverschiebung ohne Drehung um die z-Achse

Radprofil SSB91 Lage des Berihrpunkts
bei einer Verschiebung
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Bild 3.6: Anderung der Berlihrpunkte, des Rollradius und der Beriihrfla-
chenneigung in Abh&ngigkeit von der Querverschiebung beim
neuen SSB91-Radprofil und einer neuen Vignolschiene S49 mit
einer Einbauneigung von 1:40

Durch die aus fahrdynamischer Sicht gewollten engen Toleranzen von
Spurweite und Fahrwerk verschlei3en die Rader verstéarkt in einem schmalen
Bereich der Laufflache. Bei einer Querverschiebung groRer als 2,5 mm
springt der BerUhrpunkt auf die Spurkranzflanke des Rades und die Schie-
nenkopfabrundung. Der Sprung des Berithrpunkts ist mit einer massiven
Anderung des Laufkreises und der Neigung der Beruhrflache verbunden. Die
geringe Neigung der Bertihrflache und die unwesentliche Anderung des
Laufkreises erlauben nur unzureichend bis zum Sprung des BerUhrpunkts
den Aufbau einer Querkraft. Profilpaarungen mit einer solchen Eigenschaft
neigen besonders zur verschlei3intensiven Zweipunktberiihrung bei Kurven-
fahrt. Das Radprofil SSB91 verschleil3t Gberwiegend in der Laufflache. Nach
etwa 42000 km Laufleistung bildet sich ein deutlicher Hohllauf in der Rad-
laufflache und ein Scheinspurkranz an der aufReren Radlaufflache aus. Der
Hohlkehlenradius des Rades und die Schienenkopfabrundung haben beide
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einen Radius von 13 mm. Die Kontaktpartner sind in weiten Bereichen der
Profilpaarung konform. Die Tendenz der Profilpaarung zur Zweipunktberih-

rung fordert zudem den Verschleil3 der Spurkranzflanke. Die Spurkranzflan-
ke wird steiler.

Die VerschleiRentwicklung der Radprofile vom Typ SSB91 wurde mit einer
MelRReinrichtung des Deutsche Bahn Werkes Chemnitz analysiert. Die Mel3-
einrichtung wurde auf dem Radreifenriicken befestigt und tastete mit einem
Laser auf einer Linearfihrung die Radprofile ab. Die Abtastschrittweite des
Lasers ist 0,1 mm. FUr die Analyse wurden acht Stadtbahnziige ausgewahlt,
von denen je zwei eine identische Laufleistung seit der letzten Reprofilie-
rung aufwiesen. Die 16 gemessenen Radprofile pro Laufleistungsgruppe
wurden zu einem durchschnittlichen Verschleil3profil gemittelt. Bild 3.7
zeigt den Verschleif3fortschritt am Radprofil SSB91 in Abhéangigkeit von der
Laufleistung. Das Verschleil3profil nach 12000 km entspricht ungefahr dem
Radprofil SSB91 im Neuzustand. Aus diesem Grund wird in Bild 3.7 auf die
Darstellung des Profils im Neuzustand verzichtet.

| 12000 km — 20000 km —— 42000 km — 75000 km |

10 q

8 4

e 6
E
2

0 4 4
=
5

a 27

T T & T
-40 -20 40
2]

Profilbreite [mm]

Bild 3.7: VerschleiBentwicklung am Radprofil SSB91 in Abhangig-
keit von der Laufleistung
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Der Anhang B erganzt die vergleichende Darstellung des Bildes 3.7 durch
den Materialabtrag an den verschlissenen Radprofilen mit dem Neuprofil als
Bezug. Die Reprofilierungsintervalle liegen zur Zeit bei etwa 80.000 km.

Konforme Kontakte bilden in Fahrtrichtung eine sehr schmale Bertihrellipse
aus. In Querrichtung erstreckt sich die Beruhrellipse oft Uber die gesamte
Profilbreite. Die Druckspannung ist aufgrund der GrofRe der Beruhrflache
niedriger als beim nicht konformen Kontakt. Aber das ungunstige Verhaltnis
der Halbachsen erhoht den Bohrschlupf und somit den Verschleil3 durch Ab-
rieb, Bild 3.8.

35 r1 P
S P Rad - L

Schiene
M\\\\ \\

Fahrkante

Bild 3.8: Bohrschlupf beim konformen Kontakt, oben die Profil-
geometrie, unten Draufsicht auf die Kontaktellipse [43]
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4 Profiloptimierung

Dieim Kapitel 2.5 aufgefihrten Schaden an Rad und Schiene werden durch
hohe Materialbeanspruchung des Werkstoffs sowie die Gleitbewegungen in
den Kontaktflachen verursacht. Durch Erfullen der sogenannten Einstell-
und Abrollbedingung laRRt sich das Schadensmald deutlich verringern. Im
Stadtbahnsystem Stuttgart sind der Radradius in der Mel3kreisebene
r=370 mm und die Stutzweitegs=1500 mm. Bild 4.1 zeigt nach Gleichung
(2-1) den Abrollradius in Abhangigkeit von der Rollradiendifferenz fir Kur-
venradien kleiner 800 m. GrofRere Radien kdnnen spurfihrungstechnisch als
Gerade angesehen werden.

Kurvenradien bei erflillter Abrollbedingung
800 \
— 700
E 600 \ Stutzweite 1500 mm
3 500 \\ Raddurchmesser 740 mm
©
@ 400
c L
o 300 \
% 200 \‘
v T
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rollradiendifferenz Ar [mm]

Bild 4.1: Abrollradius in Abhé&ngigkeit von der Rollradiendifferenz

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, liegen ca. 28% der Radien des Stuttgarter
Stadtbahnnetztes im Bereich zwischen 500 m und 125 m. Um fir diesen
Kurvenbereich die Abrollbedingung zu erfullen, mufd die Profilpaarung von
Rad und Schiene eine Rollradiendifferenz von 1 mm bis 4,5 mm aufbauen
konnen. Die derzeitige Profilpaarung der SSB erzeugt unter Ausnutzung des
maximalen Spurspiels bis zum Anlauf des Spurkranzes nur eine Rollradien-
differenz von 0,6 mm, Bild 3.6.
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Weil die Anderungen, die zu einer Erfullung der Einstellbedingung fiihren,
an den bestehenden Fahrzeugen einem teilweisen Neubau gleichkamen,
werden im Rahmen dieser Arbeit die Moglichkeiten untersucht, durch eine
Verbesserung der Rollradiendifferenz moglichst kostengunstig die Abroll-
bedingung zu erfiillen. Gelingt es durch diese MalRnahme das Verhaltnis von
Verschlei3 durch Materialabtrag zur RiBwachstumsgeschwindigkeit durch
Materialbeanspruchung auf einander abzustimmen, so kénnen Radreifen und
Schiene bis an die betriebswirtschaftlich optimalen Betriebsgrenzmalie be-
nutzt werden, ohne dafl} Materialschaden auftreten.

Die Profiloptimierung durch Verbesserung der Rollradiendifferenz a3t sich
in zwei Schritte unterteilen:

1. Anpassung des Radprofils an das Profil der Vignolschiene S49.
2. Verbesserung der Kontaktsituation in Kurven durch ortliche Erhéhung
der Rollradiendifferenz mit unsymmetrischer Schienenkopfprofilen.

4.1 Radprofil

Die Entwicklung eines neuen Radprofils muld sowohl den Lauf in der Gera-
den, das Verhalten bei Kurvenfahrt sowie die Sicherheit gegen Entgleisen
berticksichtigen, Bild 4.2. Die Rahmenbedingungen werden durch den Be-
trieb vorgegeben.

Betriebsbedingungen

Y

Funktionsabschnitte des Radprofils

Laufflache Hohlkehle Spurkranzflanke
Konizitat * Rollradiendifferenz « Entgleisungssicherheit
Kontaktflache « Kontaktflache

e Hertz'sche Spannungen |+ Hertz'sche Spannungen

Verhalten in der Gerade Verhalten in der Kurve Rickfallebene

Bild 4.2: Anforderungen an den Entwurf eines Radprofils

Die drei Anforderungen fur den Betrieb des Radprofils auf einer Vignol-
schiene S49 lassen sich wie folgt aufteilen:
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» Die Laufstabilitdt sowie das rasche Abklingen von Stérungen in der Ge-
raden wird durch eine geeignete Wahl der Laufflachenneigung bis zu ei-
ner Geschwindigkeit von 80 km/h gewahrleistet.

* Fur Kurvenradien kleiner 500 m muf} eine gentgend grol3e Rollradiendif-
ferenz aufgebaut werden.

» Eine ausreichende Dimensionierung der Kontaktflachen reguliert die HO-
he der Hertz'schen Spannungen und vermeidet eine Uberbeanspruchung
des Werkstoffs.

» Die verschleilRintensive Zweipunktbertihrung zwischen Rad und Schiene
wird dadurch unterbunden, dal3 der Profilradius der Schiene fur jeden
Kontaktpunkt kleiner ist als der des Radprofils, wobei der Offnungswin-
kel der Bogenabschnitte an Rad und Schiene gleich ist.

» Die Spurkranzflanke mul3 eine Sicherheitsstrecke zum Schutz gegen Ent-
gleisung aufweisen.

Fur die Stuttgarter StraBenbahnen AG wurde vorsOANHOFER [84] ein
Radprofil entwickelt, dal3 diesen Anforderungen gentgt. Das Radprofil er-
zeugt durch eine leichte Schwachung des Spurkranzes im Vergleich zum
Radprofil SSB91 ein um 2 mm breiteres Spurspiel und wird daher im fol-
genden als Radprofil SSB+2 bezeichnet, Bild 4.3.

Koordinatentabelle der Verkniipfungspunkte:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14
-57.000 | -54.107 | -50.243 | -42.435 | -38.077 |-37.158 | -33.600 | -24.294 | -8.281 [ +0.000 [+10.000 |+48.000 |+58.000 |+63.000
+0.000 |+17.360 |+21.422 |+21.879 |+18.116 |+14.397 | +7.401 | +2.357 | +0.326| +0.000 | -0.250 | -2.150 | -3.150 | -8.150

Punkt
Y-Koord.
Z-Koord.

) Gerade | Radius | Radius | Radius | Gerade | Radius| Radius [ Radius | Radius | Gerade| Gerade| Gerade| Gerade
Verkniipfungselem. | Neigung Neigung Neigung [ Neigung [ Neigung | Neigung
16 | 5mm | 25mm | 5mm | -(1:4) | 17.354] 16.285 | 94.966 |391.305 | -(1:40) | -(1:20) | -(1:10) | -(1:1)

57 63

Radriickenabstand 1386 _4
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Bild 4.3: Fur die Vignolschiene S49 optimiertes Radprofil SSB+2 [84]
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Bei der optimierten Profilpaarung werden Bereiche des Schienenprofils zur
Kraftibertragung eingesetzt, die bei der bisherigen Profilpaarung unbenutzt
waren. Die Grol3e der Ubertragbaren Krafte im Rad/Schiene-Kontakt, insbe-
sondere der Bremskrafte, hangt vom KraftschlulBbeiwert ab, der wiederum
durch Verunreinigungen, Feuchtigkeit und Schmierstoffablagerungen auf
der Schienenoberflache beeinflul3t wird. Bei einem direkten Umstieg auf die
neue Profilpaarung kdnnen unter Umstéanden die in der BOStrab [78] vorge-
schriebenen maximalen Bremswege sowie Mindestverzdgerungen in Abhan-
gigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit nicht immer eingehalten werden.
Aus diesem Grund sollte mit einer langfristig angelegten Einfihrungsstrate-
gie Uber mehrere Zwischenprofile der Ubergang zur optimierten Paarung
vollzogen werden. Die drei verschiedenen Zwischenprofile [5] ndhern sich
schrittweise dem Radprofil SSB+2 an. Aufgrund des Zeithorizonts der Pro-
filumstellung wurde nur das erste Zwischenprofil, SSB-Z1 benannt, im Be-
triebseinsatz untersucht, Kapitel 7. Die Eigenschaften des in Anhang C be-
schriebenen Profils sind ein etwas groRerer Hohlkehlenradius und eine
durchgéngige Laufflachenneigung von 1:40.

In Bild 4.4 sind die Rollradiendifferenzen sowie die Summen der Beruhrfla-
chenneigungen der Radprofile SSB91, SSB-Z1 und SSB+2 auf einer Vignol-
schiene mit einer Einbauneigung von 1:40 einander gegenibergestellt. Wah-
rend das Radprofil SSB91 bei einer Querverschiebungt2oh mm nur eine
Rollradiendifferenz von 0,6 mm aufbaut and anschlielRend der BerUhrpunkt
in die Spurkranzflanke springt, erh6hen die Radprofile SSB-Z1 und SSB+2
ab einer Querverschiebung von 2 mm bzw. 1 mm die Rollradiendifferenz
stetig. Bei der Ausnutzung des maximalen Spurspiels erzeugt das Radprofil
SSB-Z1 eine Rollradiendifferenz von 2,5 mm und das Radprofil SSB+2 von
3 mm. Nach Gleichung (2-1) kann die Profilpaarung SSB+2 auf der Vignol-
schiene S49 bis zu Kurvenradien von 185 m die Abrollbedingung erfillen.
Mit Hinblick auf das Laufverhalten in der Geraden ist eine weitere Erho-
hung der Rollradiendifferenz durch das Radprofil alleine nicht sinnvoll. Um
die Abrollbedingung auch in Kurven mit einem Radius kleiner 185 m erful-
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len zu kénnen, mufl3 mit unsymmetrischen Schienenkopfprofilen im Bereich
der Kurven die Rollradiendifferenz lokal erhdht werden.
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Bild 4.4. Rollradiendifferenz und Summe der Beruhrflachenneigungen
der Radprofile SSB91, SSB-Z1 und SSB+2 auf einer Vignol-
schiene S49 mit 1:40 Einbauneigung (1435 mm Spurweite)

4.2 Unsymmetrische Schienenkopfprofile

Die unsymmetrischen Schienenprofile gehen auf die Versuche von Koprp und

ScHOCH [47] am Arlberg in Osterreich zuriick. Das bogenauRRere Schienen-
kopfprofil ist so gestaltet, da3 die Rad/Schiene-Bertuhrung unter Beachtung
der Werkstoffbelastung moglichst nah an die Fahrkante herangefuhrt wird.
Das bogeninnere Schienenkopfprofil soll den Rad/Schiene-Kontakt im &aufl3e-
ren Bereich der Fahrflache erzwingen. Es ergeben sich fir die unsymmetri-
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schen Schienenkopfprofile zwei Abschnitte mit unterschiedlicher Funktion
und Geometrie, Bild 4.5:

1. Im Abschnitt 1 wird die Radaufstandskraft Gbertragen. Dieser Bereich
bildet das Kontaktband. Der Radius dieses Segments ist etwas kleiner als
der meisten verschlissenen R&ader. Zur Vermeidung von vorzeitiger
Werkstoffermidung ist ein mindestens 25 mm breites Kontaktband not-
wendig [57].

2. Abschnitt 2 soll zum einen den Kontakt mit dem Rad unterbinden und
zum anderen eine Reserve fur den evtl. in den Abschnitten 1 auftretenden
Materrialflu3 sein. Der erforderliche Materialabtrag durch Schleifen ist
in den Abschnitten 2 am gro3ten. Die Neigung des Abschnitts bestimmt
nachhaltig die Bearbeitungszeit und —kosten

Bild 4.5: Funktionale Abschnitte der unsymmetrischen Schienenkopfprofile,
links Bogeninnenschiene, rechts Bogenaufienschiene.
Bereich 1 Ubertragt die Radaufstandskrafte,
Bereich 2 unterbindet die Bertihrung mit dem Radprofil

Die Profilbeschreibungen der beiden Schienenkopfprofile sind in Anhang D

und E aufgefihrt. Die unterschiedliche Kontaktsituation von Rad und Schie-
ne an den Schienenprofilen vor und nach der Umstellung auf unsymmetri-
sche Kopfform zeigen die blanken Stellen auf den Bildern des Anhangs F.

Durch die unsymmetrischen Schienenkopfprofile kann die maximale Rollra-
diendifferenz unter Ausnutzung des Spurspiels beim Radprofil SSB-Z1 auf
3,1 mm und beim Radprofil SSB+2 auf 4,1 mm gesteigert werden, Bild 4.6.
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Das entspricht nach Gleichung (2-1) einen Abrollradius von 179 m fir das
Profil SSB-Z1 sowie von 135 m fir das Profil SSB+2.
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Bild 4.6. Rollradiendifferenz und Summe der Beruhrflachenneigungen der
Radprofile SSB-Z1 und SSB+2 auf den unsymmetrischen Schie-
nenkopfprofilen (1435 mm Spurweite)

Der Einsatz von Schleifziigen dient in der Regel dem korrigierenden Schlei-
fen, also dem Entfernen von Riffeln und Wellen sowie dem Wiederherstel-

len des Sollprofils. Die unsymmetrischen Schienenkopfprofile kbnnen bei

Vollbahnen mit diesen Schleifzigen im Rahmen einer Reprofilierung tech-

nisch seit den 70er Jahren gefertigt werden. Eine vergleichbare, kostengiin-
stige Fertigung unsymmetrischer Schienenkopfprofile im Bereich der Stadt-

und StralBenbahnen ist dagegen erst seit 1994 mdoglich und wird im folgen-
den nach einer kurzen historischen Einordnung der Schienenschleiftechnik
vorgestelit.
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4.3 Entwicklung der Schienenschleiftechnik

Das Schienenschleifen begann mit Fahrzeugen, die mit Rutschersteinen aus-

gerustet waren. Die korundhaltigen Steine werden dabei unter Druck auf die

Schienenlaufflache geprel3t. Wasser spult den Materialabrieb der Schienen

und Schleifsteine von der Fahrflache. Im Vollbahnbereich wurde diese

Schleiftechnik bis 1970 eingesetzt. Viele Nahverkehrsbetriebe nutzen diese

Technik des praventiven Schleifens bis heute. Ein Wiederherstellen des

Schienenkopfprofils ist mit dieser Technik nicht méglich.

c f c
= = =
c 8 c 8 c 8
S & ] =8 ] =8
3 g 3 s 3 s
> o > [N p] > nw
Hsm
1053 —— - L Krupp-Schleifzug mit
rotierenden Scheiben
1955 T — 7 e Ssz Speno
Rst
1963 T
1969
1970 T 7 E e [ Ende Rutschersteinbetrieb DB
7 s e Schleifziige bei der DB
Hsm Rst
Ssz
1980
1989 T — 7 r=—1 Ssz r= Aé?;g'gzn’ ******** Versuch am Arlberg/OBB
1994 T — - Y Speno HRR12-M1
] o L] _ Versuch Stuttgarter
1996 <57 £ Stutigart StraBenbahnen AG
Y Korrigierendes Praventives Asymmetrische
Schleifen Schleifen Schienenprofile
Ssz: Schienenschleifzug mit rotierenden Schleifscheiben
Hsm: Handgefihrte Schileifmaschiene mit rotierenden Schleifscheiben
Rst: Rutscherstein
Bild 4.7: Entwicklung der Schienenschleiftechnik und ihre Einsatzbereiche
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Durch den Einsatz von handgefiihrten Schleifmaschinen mit rotierenden
Schleifsteinen wurde ab den 40er Jahren dieser Mif3stand behoben. Die ma-
RBige Qualitat und die geringe Schleifleistung flihrten 1953 zum ersten
Schienenschleifzug mit rotierenden Schleifsteinen fir Vollbahnen. Die Lei-
stungsfahigkeit und die Schleifqualitat der Schleifziige wurden bis heute
stetig verbessert. Bis zum Ende der 70er Jahre wurden die Schleifziige nur
zur Beseitigung von Geometriefehlern im Langsprofil, wie Riffeln und
Wellen, oder Materialabplatzungen eingesetzt. Mit dem Beginn der 80er
Jahre wurden in Australien zum ersten Mal Schienenprofile praventiv in re-
gelmaligen Abstdnden mit Schleifzigen geschliffen [44]. Die Deutsche
Bahn AG setzt heute das Schienenschleifen in folgenden Bereichen ein [13]:

1. Praventives Schleifen bei neuen Schienen
» Es werden Zunder, die kohlenstoffarme Randschicht und Oberflachen-
fehler aus dem Baubetrieb entfernt. Zusatzlich werden Abweichungen
von der Einbauneigung 1:40 korrigiert.
2. Korrigierendes Schleifen
* Entfernen von Riffeln, kurzen und langen Wellen,
 Wiederherstellen des Sollprofils bezogen auf die Einbauneigung von
1:40,
» Entfernen von Materialfehlern an der Oberflache.
3. Spezielles Schleifen
» Schleifen im besonders Uberwachten Gleis zur Verminderung des
Schallpegels
* Weichenschleifen.

Nahverkehrsbetriebe nutzten weiterhin beim korrigierenden Schleifen die
handgefliihrten Maschinen. Der wirtschaftlichere Einsatz von Schienen-
schleifztigen war bis 1994 nur im Vollbahnbreich mdglich. Die Radsatze der
Schleifziige sind mit einem Profil ausgeristet, das spurfihrungstechnisch
den Forderungen der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO), Anlage 5
und 6 genugt [73]. Der Radrickenabstand betragt 1366hm, die Spur-

kranzdicke ist in der Regel groRer als 22 mm. Nahverkehrsbetriebe, die den
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Mal3systemen A oder B der Spurfihrungsrichtlinie [54] folgen, haben einen
Radrickenabstand von 1380 mm und mehr. Der in Bild 4.8 gezeigte Schleif-
zug HRR12-M1 der Firmar&NO schlieldt seit 1994 diese fertigungstechni-
sche Licke. Der Schleifzug besteht aus einer Zweiweg-Zugmaschine mit
Energieversorgungseinheit und zwei Schleifanhangern mit rotierenden
Schleifsteinen. Die Schleifaggregate kdnnen mit variablem Winkel zur
Schienenlangsachse eingestellt werden. Die Zugmaschine und die Schleifan-
hanger lassen sich auf die Spurweiten 1435 mm und 1000 mm umristen. Der
Zug ist 2,5 m breit und erlaubt das Arbeiten in Tunnelanlagen und auf
Strecken mit Hochbahnsteigen. Die Arbeitsgeschwindigkeit betragt ca.

4 km/h. Die Arbeitsleistung liegt bei 120 — 180 m reprofiliertem Gleis pro
Stunde.

Bild 4.8: Schleifzug der Firma SPeNO fur 1435 mm und 1000 m8pur-
weite

.

Weil die Schienenschleifziige die Schleifaggregate im Winkel zur Schie-
nenldngsachse neigen kénnen, sind sie in der Lage, fast jedes beliebige
Schienenprofil zu schleifen.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten unsymmetrischen Schienenkopf-
profile wurden mit dem Schleifzug aus Bild 4.8 hergestellt. Die Einrichtung
eines Versuchsabschnitts wird in Kapitel 7.1 naher beschrieben.
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5 Modellbildung des Stadtbahnwagens

Fur die theoretische Analyse der Auswirkungen der Profiloptimierung findet
ein Modell des Stuttgarter Stadtbahnwagens Verwendung, das am Institut
fir Schienenfahrzeuge und maschinelle Bahnanlagen entwickelt wurde [5].
Das Fahrzeugmodell ist durch Versuche an Bauteilen und mef3technisch be-
gleiteten Versuchsfahrten in seinen Ergebnissen validiert. Das Modell er-
laubt auch Untersuchungen bei stationdrer Kurvenfahrt und wird im folgen-
den ndher vorgestellt.

Beim Stadtbahnzug DT8 sind alle vier Drehgestelle baugleich. Die Kurz-
kupplung Gbertragt daher im Normalfall keine Zug- oder Druckkrafte, beide
Wagen des Zuges verhalten sich somit gleich. Als Ersatzmodell wird daher
nur ein Wagen nachgebildet. Der Wagen lal3t sich kinematisch in sieben
Korper aufteilen. Die sieben Kdrper des Mehrkdrpersystems sind:

1. der Wagenkasten

2. der vordere Drehgestellrahmen mit Motor, Winkelgetrieben und zwei
halben Hohlwellen

3. der hintere Drehgestellrahmen mit Motor, Winkelgetrieben und zwei hal-

ben Hohlwellen

der vorlaufende Radsatz im vorderen Drehgestell mit halber Hohlwelle

der nachlaufende Radsatz im vorderen Drehgestell mit halber Hohlwelle

der vorlaufende Radsatz im hinteren Drehgestell mit halber Hohlwelle

NS o A

der nachlaufende Radsatz im hinteren Drehgestell mit halber Hohlwelle

Durch Koppelbedingungen sind die als starr angenommenen Korper zuein-
ander in ihren Freiheitsgraden festgelegt. Jeder Freiheitsgrad eines Kdrpers
kann durch eine Bewegungsgleichung dargestellt werden. Die Bewegungs-
gleichungen der sieben Koérper lassen sich zu einem Gleichungssystem zu-
sammenfassen, dal3 die kinematischen Eigenschaften des Mehrkdrpersy-
stems wiedergibt.



- 42 -

Die Definitionen der Kraftgesetze zwischen den Kdérpern und zum Bezugs-
system, die Angaben zu Koérpermassen, Tragheitsmomenten und zur Geo-
metrie erganzen das Modell, Anhang G. Die Tragheitsmomente und Massen-
schwerpunkte wurden mit einem CAD-Programm berechnet. Die Parameter
der Kraftgesetze stammen aus den Datenblattern der Bauteillieferanten so-
wie aus Versuchen.

Zur Kennzeichnung wird ein rechtsorientiertes Koordinatensystem z
vereinbart, dessen x-Koordiante in Fahrtrichtung weist und parallel zur
Gleisachse ist. Die z-Koordinate ist bahntypisch senkrecht nach unten aus-
gerichtet. Die translatorischen Freiheitsgrade wirken entlang dieser Koordi-
natenachsen. Die rotatorischen Freiheitsgrade werdeg,mit ¢ bezeichnet

und wirken rechtssinnig um die x-, y- und z-Achsen.

Das Gewicht der Federn und Dampfer wird vernachlassigt. Federn und
Dampfer haben im Modell lineare Kennlinien.

5.1 Wagenkasten

Der Wagenkasten stitzt sich ohne Wiege und Drehzapfen Uber Luftfedern
direkt auf dem Drehgestellrahmen ab. Das Drehgestell dreht bei Kurvenfahrt
durch Langung und Verwindung der Luftfedern aus. Die beiden Luftfedern
eines Drehgestells arbeiten niveaureguliert. Jede der Luftfedern hat bei ei-
nem leeren Fahrzeug eine vertikale Federrate von 285 kN/m. Fr einen voll-
besetzten Wagen erhdht sich die vertikale Federrate durch die Niveauregu-
lierung auf 421 kN/m. In x- und y-Richtung ist die Luftfeder mit einer Fe-
derrate von 77 kN/m weicher, Kraftess in Bild 5.1. Die Federbasis der
beiden Luftfedern eines Drehgestells ist 1,7 m. Parallel zu den Luftfedern
sind Sekundardampfer mit der Einstellung 8 kNs/m angeordnet, dargestellt
durch die KrafteFsy. Der Index 1 bezeichnet den ersten Radsatz, der Index
2 den zweiten Radsatz im Drehgestell. Die Indizes X, y, und z kennzeichnen
die Wirkrichtung der Krafte im Koordinatensystem, die Indizes | und r die
linke und rechte Bauteilseite.



- 43 -

Die Querbewegungen des Wagenkastens werden mit einem horizontal ein-
gebauten hydraulischen Schwingungsdampfer gedampft. Die Zug-/Druck-
einstellung des Schlingerdampfers betragt 19 kNs/m. Im niveauregulierten
Zustand ist der Schlingerdampfer mit 17° Neigung zwischen Wagenkasten
und Drehgestellrahmen eingebaut. Auf dem Drehgestellrahmen ist ein Len-
kerbock aufgeschweil3t. Dieser stof3t ab einer relativen Querbewegung von
+10 mm zwischen Wagenkasten und Drehgestell auf ein Gummielement mit
progressiver Kennlinie wodurch die Krafg, erzeugt werden.

Bild 5.1: Kréafte und Momente am Drehgestellrahmen des flihrenden Dreh-
gestells, Fahrtrichtung in x-Richtung

Eine Lenkerstange ubertragt die am Lenkerbock angreifenden Zug- und
BremskrafteF,, und Fz, vom Drehgestell auf den Wagenkasten. Gummiele-
mente in dem Kopfen der Lenkerstange entkoppeln schwingungstechnisch
den Wagenkasten vom Drehgestell. Die Lenkerstangen sind Uber den Len-
kerbock mit den Drehgestellrahmen verbunden und mit einer Neigung von
9° eingebaut.
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5.2 Drehgestell

Das Drehgestell besteht aus den Hauptbaugruppen Drehgestellrahmen,
Mischstrommotor, zwel Wendegetrieben, zwei M agnetschienenbremsen,
zwel Pneumatikbremsen mit Federspeicher, zwei Kardanhohlwellen, vier
Radsatzlagern mit Lenkerblattern und zwei Radsatzen.

Die beiden Getriebe mit einer Ubersetzung von 5,5:1 sind am Motor an-
geflanscht und hangen an Stitzlagern aus Gummi und Metall im Drehge-
stellrahmen. Die Federrate der Stiutzlager ist mit ca. 4400 kKN/m in x- und y-
Richtung bzw. 42300 kN/m in z-Richtung so grol3, dal3 die Aufhangung als
starr angesehen werden kann.

Die Bremseinrichtungen sind ebenfalls mit dem Drehgestellrahmen fest ver-
bunden. Die Magnetschienenbremsen sind zwar konstruktiv an den Radsatz-
lagern befestigt, um einen konstanten Luftspalt zwischen Magnetschuh und
Schiene zu garantieren, werden aber im Modell als Anbauteil an den Dreh-
gestellrahmen verstanden.

Die Radsatze werden mit einer Lemniskatenanlenkung gefiihrt. Die Fuh-
rungselemente sind je zwei Lenkerblatter pro Radsatzlager. In z-Richtung
sind die Lenkerblatter biegeweich. Eine hohe Biegesteifigkeit der Lenker-
blatter in x- und y-Richtung dienen der Ubertragung der Traktions- und
Spurfihrungskrafté, , und F, zwischen Drehgestellrahmen und Radsatzla-
gern.

Die Lenkerblatter sind form- und kraftschlissig mit dem Drehgestellrahmen
und Uber Drehschubfedern aus Gummi mit den Radsatzlagern verbunden.
Die Drehschubfedern gleichen Bautoleranzen im geringen Malie der anson-
sten sehr steifen Radsatzfiihrung aus. Die Federsteifigkeit der Drehschubfe-
dern ist so grol3, dal} sie flir das Fahrzeugmodell, das keinen Bautoleranzen
unterliegt, als starr angesehen werden kann. Somit wird die gesamte Anlen-
kung der Radsatze in x- und y-Richtung als starr modelliert. Die Stutzweite
der Radsatzlage2b, betrdgt 1870 mm. Die Lagerkrafte werden fajt be-
zeichnet.
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In z-Richtung stutzt sich der Drehgestellrahmen auf den Radséatzen mit
Schraubenfedern ab. Die Schraubenfedern erzeugen bei Einfederung und
Vorspannung die Krafté&p. Die Primarfederung besteht je Radsatzseite aus
zwei Schraubenfedern mit linearer Kennlinie sowie einem parallelen, linea-
ren Dampfer, Bild 5.2. Die Vertikalsteifigkeit eines Federsatzes betragt
1370 kN/m. Die Primardampfungskrdfp je Radsatzlager ist 36 KNs/m. Der
Einflu3 der Lenkerblatter in z-Richtung wird vernachlassigt.

Bild 5.2: Krafte am freigeschnittenen, linken
Radsatzlager des vorderen Radsatzes

Die Radsatze tragen Scheibenrader mit einem Raddurchmesser von 740 mm
im Neuzustand. Fur die Simulationsrechnungen wird der Neuzustand ge-
wahlt. Auf jedem Radsatz sitzt eine Bremsscheibe.

Das Antriebsmoment und bei generatorischer Bremse auch das Bremsmo-
ment werden vom Motor Uber die Winkelgetriebe und die Kardanhohlwellen
auf die Radsatze Ubertragen, Momé&hi, und M,, in Bild 5.3. Die Kardan-
hohlwelle ist zum einen mit dem Grol3rad des Winkelgetriebes zum anderen
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Uber einen Achsstern mit der Radsatzwelle verbunden. Die Verbindungen
zur Kardanhohlwelle bilden durch den Einsatz von 12 Gummipaketen je
Verbindungsseite torsionsweiche Kupplungsebenen. Beide Kupplungsebe-
nen haben zusammen eine Torsionssteifigkeit von ca. 25 kN/Grad. Durch
den Einsatz der Kardanhohlwellen ist der Antrieb vollstandig abgefedert.
Die geringen nicht abgefederten Massen im Drehgestell fihren zu niedrige-
ren dynamischen Belastungen des Oberbaus.

23

Bild 5.3: Krafte und Momente am vorderen Radsatz des fuhrenden
Drehgestells
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Im Modell ist die Kardanhohlwelle wie folgt aufgeldést worden. Jeweils eine
Kupplungsebene und eine halbe Kardanhohlwelle bilden einen Starrkorper,
der entweder dem Radsatz oder dem Drehgestellrahmen mit fester Bindung
zugeordnet wird. In der Schnittflache der Kardanhohlwelle wird eine Tor-
sionsfeder mit den Parametern der beiden Kupplungsebenen eingesetzt.
Schnittgré3en sind die Momenké, 5 undMa.

Zwischen den Radern und Schienen werden die Radsatzaufstand€@rafte
und die horizontalen Fuhrungskraftdibertragen.

5.3 Rad/Schiene-K ontakt

Im Modell wird der Oberbau als ideal und starr angenommen. Die Beschrei-

bung des Fahrwegmodells mul3 die Trassierungselemente Gerade, Kurve mit
konstantem Radius und Ubergangsbdgen aufweisen. Um die stationare Kur-
venfahrt realitatsnah beschreiben zu kdénnen, ist des weiteren die Nachbil-
dung von Kurveniiberhohungen und Uberhéhungsrampen notwendig.

Krimmungs-, Uberhéhungs- und Verwindungsfehler des Oberbaus werden

im folgenden vernachlassigt. Gefdlle und Steigungen des Fahrwegs werden
nicht modelliert.

Die bei der theoretischen Untersuchung eingesetzten Rad- und Schienenpro-
file liegen entweder in einer geometrisch exakten Beschreibung auf Basis
der Fertigungszeichnungen oder als gemessene Verschleil3profile mit einem
MelRwertabstand von 0,1 mm vor. Beide Arten der Profilbeschreibung wer-
den zur einheitlichen Weiterverarbeitung im Modell in natirliche Splines
mit einem Stitzpunktabstand von 0,1 mm umgewandelt.

Neben den in Kapitel 2.3 dargestellten Kraften an Rad und Schiene tritt zu-
satzlich noch die Traktionskra®:- in Schienenlangsrichtung auf. Die H6he
von Reibung und Verschleil3 wird durch den Zustand der Schienenlaufflache
sowie die Witterung bestimmt. Der KraftschluZbeiwgzwischen Rad- und

Schienenlaufflache liegt zwischen 0,05 und 0,4.
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Eine Spurkranzschmierung mindert den Verschleild durch Abrieb im Bereich
des Radspurkranzes und der Schienenfahrkante. Dazu wird durch Schmier-
anlagen an definierten Stellen des Radprofils Schmierstoff verteilt. Der
Schmierstoff senkt den KraftschluBbeiwert am Spurkranz und wird bei
Kontakt mit der Schiene auf deren Fahrkante Ubertragen. Zwischen Fahr-
kante und Laufflache nimmt der Kraftschlu3beiwert zu. Der Effekt einer
Spurkranzschmierung wird nachgebildet, indem in Abhangigkeit von der y-
Koordinate des BerUhrpunktes auf dem Schienenkopfprofil ein Kraftschluf3-
beiwert vorgegeben wird. Der Kraftschlul3beiwert betragt in der Schienen-
laufflache 0,35 und an der Fahrkante 0,05.

Als BeurteilungsgrofRe fir den Vergleich der unterschiedlichen Profilpaa-
rungen sollen die Hohe der Fuihrungskraftedie Lage und Grofl3e der Kon-
taktflachen sowie die in den Kontaktflachen von Rad und Schiene umge-
setzte Reibleistung herangezogen werden. Die Hohe der Fuhrungskraft und
die GroRRe der Kontaktflache lassen Rickschlisse auf die Werkstoffbela-
stung von Rad und Schiene zu. Die Reibleistung ist proportional zum Mate-
rialabtrag und somit zum Verschleil3 an Rad und Schiene. Energieverluste
durch Reibung werden im Modell durch einen Regler ausgeglichen, der die
Fahrgeschwindigkeit des Wagens konstant halt. Die Stellgro3e ist das Mo-
tormoment.

Die Beschreibung des Mehrkérpersytems und des Rad/Schiene-Kontakts er-
folgt mit Hilfe des vom [RUTSCHEN ZENTRUM FUR LUFT- UND RAUMFAHRT

(DLR) sowie der Firma SIEMENS entwickelten Simulationsprogramms
SIMPACK. Das Programm arbeitet mit einem nichtlinearen, elastischen
Rad/Schiene-Kontakt nach KALKER [42]. Der Programmalgorithmus arbeitet

mit dem Hertz schen Kontakt. Zu beachten ist daher, dal3 die mora&

iIm Bereich der Schienenfahrkante und der Radhohlkehle berechnete Kon-
taktflache zu klein sein durfte. An der Fahrkante der Schiene und der Hohl-
kehle des Rades ist die Voraussetzung einer ebenen Flache verletzt. Zur Zeit
gibt es noch keinen Algorithmus, der die stark gekrimmte Kontaktflache in
abgewicklter Form bestimmt.
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6 Simulationsrechnung

Mit dem in Kapitel 5 entwickelten Fahrzeugmodell des SSB-Stadtwagens
sollen im folgenden die Auswirkungen der unsymmetrischen Schienenkopf-
profile und des optimierten Radprofils auf die Spurfiuhrungskrafte sowie auf
den Verschleil3 von Rad und Schiene untersucht werden.

Eine Untersuchung der Schlupfwellenbildung kann mit den hier verwende-
ten Modell nicht durchgefiihrt werden. Das Fahrzeugmodell muf3te zu die-
sem Zweck um elastische Radsatzwellen und Kardanhohlwellen erweitert
werden, damit die hochfrequenten Schwingungen infolge der Ausgleichsbe-
wegung durch Langsschlupf erfal3t werden kdnnen. Die elastischen Eigen-
schaften der Radsatzwellen und Kardanhohlwellen lassen sich durch Kopp-
lung mit einem Finite-Elemente-Programm nachbilden. Dieser sehr rechen-
intensive Weg wird hier aber nicht weiter verfolgt. Gleiches qilt fur die
Schallemission. Der EinfluR der geanderten Profilpaarung auf die Schlupf-
wellenbildung sowie auf die Schallemission wird daher nur experimentell in
den Kapiteln 7.4 und 7.5 untersucht.

Als Simulationsgleis fur die Auswirkungen auf die Spurfuhrungskréafte und
den Verschleil wird eine Gerade, ein Ubergangsbogen und eine Rechtskurve
gewahlt. Das Gleis ist starr. Die Gerade dient zum Einschwingen des Fahr-
zeugs. Die Kurve wird aus zwei Grinden als Trassierungselement gewahlt:

1. Der Verschleil3 an Rad und Schiene ist in Kurven am groéf3ten.
2. Die unsymmetrischen Schienenkopfprofile wurden speziell fir den Ein-
satz in Kurven entwickelt.

Der Ubergangsbogen zwischen der Geraden und der Kurve soll Unstetig-
keiten moglichst vermeiden und in die Kurveniuberhdhung tberleiten.

Eine Variation des Kurvenradius beeinflut in hohem Male den Flieh-
kraftanteil auf die Kérper. Neben dem Kurvenradius miissen auch die Uber-
hohung und die Fahrgeschwindigkeit angepal3t werden, um fir eine Gegen-
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uberstellung der Simulationsergebnisse mit gleicher unausgeglichener Sei-
tenbeschleunigung fahren zu kénnen. Im Rahmen dieser Untersuchung soll
dieser Weg nicht gegangen werden, sondern die Nachbildung der Gleislage
des Versuchabschnitts aus Kapitel 7 verfolgt werden. Diese Beschrankung
ermdaglicht einen besseren Vergleich zu den experimentellen Untersuchun-

gen. Der Radius der Kurve betragt 200 m, die Uberhéhung 165 mm. Die

Lange des Ubergangsbogens ist 56 m und die Gesamtlange des Simulations-
gleises 400 m.

Der Raddurchmesser in der Mel3kreisebene wird fir das Modell auf den
Neuzustand, d.h. 740 mm, festgesetzt. Die Stellung der Fahrwerke im Gleis
und das Niveau der Krafte zwischen Rad und Schiene andern sich bei einem
kleineren Raddurchmesser nur unwesentlich. Eine Variation der Raddurch-
messer ware maoglich, bedingt aber eine komplette Anpassung der vertikalen
Koordinaten aller Korper und Koppelelemente.

Fahrzeug/Fahrweg-Parameter Kontaktparameter

Fahrzeug Rad

» Drehgestellachsstand  Profil links und rechts

» Drehzapfenabstand * Durchmesser der Mel3kreisebene

* Radsatzfuhrung Schiene

» Ausdrehwiderstand des Drehgestells « Profil links und rechts

» Gewicht, Schwerpunkt, Tragheit « Einbauneigung
Fahrweg e Spurweite

* Kurvenradius KraftschluRbeiwert

* Uberhdhung S :

) » Spurkranzschmierung
Betrieb

» Geschwindigkeit

v

Fahrzeug/Fahrweg-Modell als
Mehrkorper-System

v

Simualtionsergebnisse
e Fuhrungskrafte
» Abmessungen der Kontaktflachen
» Reibleistung in den Kontaktflachen

Bild 6.1: Ablauf der Smulationsrechnung
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Bild 6.1 zeigt den Aufbau der Simulationsrechnung. In das Fahrzeug/Fahr-
weg-Modell flieBen verschiedene Parameter ein. Folgende Parameter sind
bisher noch nicht festgelegt:

» die Profile von Rad und Schienen
» die Spurweite

» der Kraftschlul3beiwert

» das Gewicht des Fahrzeugs

« die Fahrgeschwindigkeit.

Ihr EinfluR auf die Fuhrungskrafte, die Abmessungen der Kontaktflachen
und die Reibleistung und werden unabh&ngig von einander untersucht.

6.1 Einflul3 der Profilpaarung

Der wichtigste Parameter ist die Profilpaarung von Rad und Schiene. Durch

sie wird wesentlich die Lage und Grél3e der Kontaktflachen, die Stellung der
Fahrwerke im Gleis sowie die Hohe der Krafte zwischen Rad und Schiene
bestimmt. Um den Einflu3 der Profilpaarung untersuchen zu kénnen, bleiben
die Ubrigen Parameter des Modells unverdndert. Das Fahrzeug wird als
halbbesetzter Stadtbahnwagen mit einem Gesamtgewicht von 33t gewahlt.
Die Fahrgeschwindigkeit wird auf eine flr die gewdahlte Trassierung typi-
sche Geschwindigkeit von 54 km/h = 15 m/s gesetzt. Die Spurweite ist die
Nennspurweite 1435 mm und der KraftschluRbeiwert betradgt nach @B

flir normale, trockene Witterungsverhaltnigse),35.

Es werden vier Profilpaarungen gemal Tabelle 6.1 untersucht.

Radprofil Schienenprofil Zustand

SSB91 | S49 mit 1:40 Einbauneigung Ausgangssituation im Neuzustand

SSB91 | Schienen des V ergleichsabschnitts Situation im Versuch, Kapitel 7

SSB-Z1 | unsymmetrische Schienenkopfprofile | Situation im Versuch, Kapitel 7

SSB+2 | unsymmetrische Schienenkopfprofile | optimierter Kontakt im Neuzustand

Tabelle 6.1: Untersuchte Profilpaarungen
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Ergebnis:

Bild 6.2 zeigt die Fuhrungskréafte in der Radaufstandsflache und am Spur-
kranz. Die Krafte werden beim ersten und dritten Radsatz an der Bogenau-
Renschiene, beim zweiten und vierten Radsatz an der Bogeninnenschiene
ubertragen. Die horizontale Fuhrungskraft betragt am ersten Radsatz ca.
25 kN fur das neue Radprofil SSB91 auf neuer Vignolschiene S49 mit einer
Einbauneigung von 1:40. Die Fuhrungskraft des dritten Radsatzes an der
Bogenaul3enschiene ist mit ca. 23 kN etwas geringer als am fihrenden
Radsatz. Der Grund liegt in der Drehgestellanlenkung mit Luftfedern. Das in
einer Kurve permanent vorhandene Ruckstellmoment wirkt reduzierend. Die
Fuhrungskréafte an der Bogeninnenschiene sind am zweiten und vierten
Radsatz etwa halb so grof3 wie die Fuhrungskrafte an der Bogenaul3enschie-
ne. Diese Verteilung der Fihrungskrafte in den Radaufstandsflachen ist bei-
den anderen Profilpaarung ahnlich. Die Profilpaarung SSB91 auf Vignol-
schiene S49 beginstigt die Zweipunktberiihrung in Kurven. Die hohen Fih-
rungskrafte am Spurkranz sind auch beim Rad/Schiene-Kontakt auf der Bo-
geninnenschiene vorhanden. Die Folge ist eine sehr hohe Reibleistung in
den Kontaktflachen, Bild 6.3, die proportional zum Verschleil3 ist.

O Radprofil SSB91 auf Vignolschiene S49 (1:40)

O Radprofil SSB91 auf Schienen des Vergleichsabschnitts

E Radprofil SSB-Z1 auf unsymmetrischen Schienenkopfprofilen
W Radprofil SSB+2 auf unsymmetrischen Schienenkopfprofilen

Fluhrungskraft in der Radaufstandsfléache Fihrungskraft am Spurkranz
30 30 T—
Z 254 — Z 25 u
-‘§ 20 ~ 35 20 1
% 15 - ] - % 15
(o)) (o)) —
S 10 1 S 10 1 ]
< <
2 2 LN | =il L
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1 2 3 4 1 2 3 4
Radsatz Radsatz

Bild 6.2: Fuhrungskréfte in der Radaufstandsflache und am Spurkranz an
der Bogenauf3enschiene fur den 1. und 3. Radsatz sowie an der
Bogeninnenschiene fur den 2. und 4. Radsatz
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Die Fuhrungskrafte nehmen bei der Profilpaarung neues SSB91-Radprofil
auf den durch Verschlei3 geformten Schienen des Vergleichsabschnitts nach
Kapitel 7 um ca. 10% zu. Die am Spurkranz Ubertragenen Fihrungskrafte
nahmen im Vergleich zur Profilpaarung SSB91/Vignolschiene S49 ab, was

einen merklichen Rickgang der Reibleistung zur Folge hat. An der Bo-

geninnenschiene findet kein Anlaufen des Spurkranzes mehr statt. Die
Drehgestelle durchlaufen die Kurve im Freilauf.

Wahrend die Profilpaarung SSB-Z1 auf den unsymmetrischen Schienen-
kopfprofilen noch eine gringe Fuhrungskraftkomponente am Spurkranz der
BogenaulRenrader aufweist, unterbindet die Profilpaarung SSB+2 auf un-
symmetrischen Schienenkopfprofilen den Zweipunktkontakt. Die in den
Kontaktflachen umgesetzte Reibleistung der Profilpaarung SSB+2 auf den
unsymmetrischen Schienenkopfprofilen ist nur etwa halb so grol3 wie die der
Ausgangspaarung SSB91 auf der Vignolschiene S49, Bild 6.3.

Reibleistung des Wagens in den Kontaktflachen

O Radprofil SSB91 auf Vignolschiene S49 (1:40)

O Radprofil SSB91 auf Schienen des Vergleichsabschnitts

HE Radprofil SSB-Z1 auf unsymmetrischen Schienenkopfprofilen
B Radprofil SSB+2 auf unsymmetrischen Schienenkopfprofilen

w
o

N
()]

Reibleistung [kW]
o 3

N N

Bild 6.3: In den Kontaktflachen umgesetzte Reibleistung

-
o

Wiein Bild 6.4 dargestellt, bildet die Profilpaarung SSB91 auf den Schienen

des Vergleichsabschnitts an den Bogenaul3enschienen sehr grof3e Kontakt-
flachen aus. Die grol3en Kontaktflachen beglnstigen die negativen Begleit-
erscheinungen des in Kapitel 3.3 beschriebenen konformen Kontakts.
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O Radprofil SSB91 auf Vignolschiene S49 (1:40)
O Radprofil SSB91 auf Schienen des Vergleichsabschnitts
H Radprofil SSB-Z1 auf unsymmetrischen Schienenkopfprofilen
M Radprofil SSB+2 auf unsymmetrischen Schienenkopfprofilen
KontaktflachengréBe bogenauRen KontaktflachengréBe bogeninnen
. 80 — . 80
e 70 +—7 e 70
E. 60 1 ] E 60 1= ]
2 50 +— 2 50 11 ==
@ 40 - 3 40
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Radsatz Radsatz

Bild 6.4: GrolR3e der Kontaktflachen an der Bogenaul3enschiene und an der
Bogeninnenschiene

Die GrofRen der Kontaktflachen nehmen bei den Profilpaarung SSB-Z1 und
SSB+2 auf den unsymmetrischen Schienenkopfprofilen ab. Die Grol3e der
Kontaktflachen ist aber so bemessen, dal3 die Flachenpressung einen Wert
von maximal 1400 N/mfnicht iberschreitet. Die Festigkeit des Rad- und
Schienenwerkstoffs liegt im Neuzustand bei ca. 900 N¥nbarch Kaltver-
festigung infolge der Walzkontakte steigert sich die Festigkeit jedoch um
etwa 50%.

6.2 Einfluld der Spurweite

Fir die verschleiarme Profilpaarung SSB+2 auf den unsymmetrischen
Schienenkopfprofilen wird der Einflu3 der Spurweite auf die Fuhrungskrafte
und die Reibleistung untersucht. Der halbbesetzte Stadtbahnwagen wird mit
der mittleren Geschwindigkeit von 54 km/h Uber das Simulationsgleis gefah-
ren. Der KraftschluRBbeiwert ist mig=0,35 konstant. Die Spurweite wird
zwischen der Nennspurweite 1435 mm und 1445 mm variiert.
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Radsatz 1 auBen Radsatz 2 innen
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Bild 6.5: Einflu3 der Spurweite auf die Fuhrungskréafte, die

Stellung der Drehgestelle in der Kurve sowie der Rei-
bleistung in den Kontraktflachen
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Ergebnis:

Die Fuhrungskrafte an der Bogenaul3enschiene werden durch eine geanderte
Spurweite nur unwesentlich beeinfluf3t, Bild 6.5. Mit zunehmender Spur-
weite bis 1439 mm sinken aber die Fuhrungskrafte an der Bogeninnenschie-
ne ab. Parallel verandert sich das Stellungsbild der Drehgestelle mit zuneh-
mender Spurweite. Der Bertuhrpunkt von Rad und Schiene wandert von der
Hohlkehle bei der Spurweite von 1435 mm uber die Mel3kreisebene in die
Laufflache. Der Anlaufwinkel der Drehgestelle nimmt ab. Bei keiner der
Spurweiten kommt es zu einer Zweipunktberihrung.

Die zunehmende Spurerweiterung erhoht die Reibleistung in den Kontakt-
flachen um ca. 0,8 kW. Verursacht wird die geringfligig hohere Reibleistung
durch eine Zunahme der Grof3e der Kontaktflachen und somit einem Ansteig
an Gleitbewegungen.

Der Einflu3 der Spurweite auf die H6he der Fuhrungskrafte sowie auf den
Verschleild ist sehr viel geringer als der Einflul3 der Profilpaarung.

6.3 Einfluld des KraftschluRbeiwerts

Fur die Variation des KraftschluBbeiwertes werden, wie im vorherigen Ka-
pitel, die Ubrigen Modellparameter konstant belassen. Die Spurweite betragt
1435 mm. Der KraftschluBbeiwert wird zwischen den Wepre,1 fur eine
nasse Schiene ung=0,4 fur eine trockene Schiene variiert. Die Kraft-
schluBbeiwerte sind Uber das Schienenquerprofil konstant. Zuséatzlich zur
Variation der KraftschlulR3beiwerte wird der Einflul3 einer Spurkranzschmie-
rung simuliert, indem in Abhangigkeit von der y-Koordinate des Berthr-
punktes auf dem Schienenkopfprofil ein KraftschlulRbeiwert vorgegeben
wird. Der KraftschluBbeiwert betragt in der Schienenlaufflagh6,35 und

an der Fahrkantg=0,05.
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Ergebnis:

Wie die Ausfuhrungen in Kapitel 2.4 gezeigt haben, hdngen die Fihrungs-
krafte stark vom KraftschluBbeiwert ab. Dies geben auch die Simulationser-
gebnisse nach Bild 6.6 wieder. Mit zunehmendem KraftschluBbeiwert stei-
gen auch die Fuhrungskrafte an. Parallel steigt die in den Kontaktflachen
umgesetzte Reibleistung. Die Spurkranzschmierung verandert nicht das Ni-
veau der Fihrungskrafte sondern reduziert die Reibleistung. Der Einflul3 des
Kraftschlu3beiwertes auf die Grof3e der Kontaktflachen und die Stellung der
Drehgestelle im Gleis kann vernachlassigt werden.

|I:| Radsatz 1 auBen O Radsatz 2 innen B Radsatz 3 auBen B Radsatz 4 innen |
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20 — —

15 ]
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i

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 SP
KraftschluBbeiwert  [-]

14

12

8

6

4

m B

0 4 I I r r r r r

0,1 0,35 0,4 SP

0,15 0,2 0,25 0,3 ;
KraftschluBbeiwert  [-]

Fuhrungskraft [kN]

Reibleistung [kW]
o

Bild 6.6: Einflul3 des KraftschluRBbeiwertes auf die Fluhrungskrafte
zwischen Rad und Schienen sowie auf die Reibleistung in
den Kontaktflachen
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6.4 Einflul3 der Beladung

Das Kraftniveau im Rad/Schiene-Kontakt ist direkt von der Beladung des
Fahrzeugs abhangig. Aus diesem Grund wird unter sonst konstanten Mo-
dellparametern die Beladung variiert. Das Leergewicht des Stadtbahnwagens
betragt 28 t, das Gewicht des halbbesetzten Wagens 33 t und das des vollbe-
setzten 40 t. Die Stadtbahnwagen verfligen uber eine Niveauregulierung in
den Luftfedern der Sekundarfederung. Mit zunehmender Beladung steigt die
vertikale Federrate der Luftfedern.

Ergebnis:

Die Fuhrungskrafte des ersten und dritten Radsatzes an der Bogenaul3en-
schiene sowie des zweiten und vierten Radsatzes an der Bogeninnenschiene
steigen mit zunehmender Beladung an. Dadurch erhdht sich auch die in den
Kontaktflachen umgesetzte Reibleistung. Die Anderung der GroRe der Kon-

taktflachen durch die unterschiedliche Beladung kann vernachlassigt wer-
den.

a) b)
|l leer @ halbbesetzt O vollbesetzt | Reibleistung des Wagens
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Bild 6.7: a) Anderung der Fiuihrungskraft an der BogenauRRenschiene durch

Variation der Beladung des Stadtbahnwagens;

b) Zunahme der Reibleistung in den Kontaktflachenzwischen Rad

und Schiene in Abh&ngigkeit von der Beladung.
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6.5 Einfluld der Geschwindigkeit

Bei vorgegebenem Kurvenradius und Uberh6hung wird die Hohe der Flieh-
kraft durch die Fahrgeschwindigkeit bestimmt. Fur das halbbesetzte Fahr-
zeug mit ansonsten konstanten Parametern werden verschiedene Fahrge-
schwindigkeiten simuliert. Dazu wird um die mittlere, im Versuchabschnitt
gemald Kapitel 7 bestimmte Geschwindigkeit von 54 km/h variiert. Gewahlt
werden die Geschwindigkeiten von 48 km/h und 60 km/h.

Ergebnis:

Die Fuhrungskrafte an der Bogenaul3enschiene steigen am ersten und dritten
Radsatz mit zunehmender Geschwindigkeit an, Bild 6.8a. An der Bogenin-
nenschiene sinken die Fuhrungskréafte aufgrund der hoheren Fliehkraftkom-
ponente. Trotz der Reduzierung der Fuhrungskrafte steigt die in den Kon-
taktflachen umgesetzte Reibleistung mit der Geschwindigkeit an, Bild 6.8b.
Die Zunahme des Kraftniveaus an der BogenauRenschiene ist dafir mafige-
bend.

a) |. 48 km/h B 54 km/h O60 km/h | b) Re|b|e|stung des Wagens
= =,
;,E 15 - > 12 4
5 3
S 10 A T 87
- . :
L 51 c 47
0 = 1 ) ) 0 =
1 2 3 4 Q Q Q
Radsatz ) o S

Bild 6.8: a) Fuhrungskréfte in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit,
b) Reibleistung in den Kontaktflachen in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit
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6.6 Zusammenfassung der Simulationser gebnisse

Der Einflu3 der Profilpaarung auf die Hohe der Fuhrungskrafte und die Rei-
bleistung ist am nachhaltigsten. Das Radprofil SSB+2 auf den unsymmetri-
schen Schienenkopfprofilen reduziert die Fuhrungskrafte an der Bogenau-
Renschiene um ca. 20% und an der Bogeninnenschiene um ca. 40%. Durch
die kleineren Krafte wird nur etwa die Halfte der Reibleistung in den Kon-
taktflachen von Rad und Schiene umgesetzt wie bei der Ausgangspaarung
mit dem Radprofil SSB91 auf der Vignolschiene S49 mit einer Einbaunei-
gung von 1:40. Des weiteren zeigt die Simulation, dal3 mit der Profilpaarung
SSB+2 auf den unsymmetrischen Schienenkopfprofilen eine Zweipunktbe-
rihrung sicher vermieden werden kann.

Die Hohe der Fuhrungskrafte und der durch die Reibleistung bestimmte Ver-
schlei3 sind im hohen Male vom KraftschluRBbeiwert zwischen Rad und
Schiene abhangig. Ein KraftschluRbeiwert yaor0,25 a3t die Reibleistung
auf die Halfte des Wertes sinken, der bei einem KraftschlulRbeiwert von
1=0,4 entsteht.

Der Einflisse der Spurweite, der Beladung und der Geschwindigkeit sind
gegentber den beiden vorher genannten Parameter gering aber nicht ganz-
lich vernachlassigbar, wenn die Flachenpressung in den Kontaktflachen be-
trachtet werden soll.
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7 Experimentelle Uberprifung

Parallel zu den Simulationsrechnungen werden die Auswirkungen des Ein-

satzes von unsymmetrischen Schienenkopfprofilen auf einem Streckenab-
schnitt im Netz der Stuttgarter StralBenbahnen AG im Langzeitversuch ana-
lysiert. Unter Betriebsbedingungen werden die Verschleil3entwicklung der
Schienenprofile, die Hohe der Fuhrungskrafte an der Bogenaul3enschiene,
die Schlupfwellenbildung auf der Bogeninnenschiene und der Schallemissi-
onspegel erfaldt.

7.1 Einrichtung des Versuchsabschnittes

Die Schienen mit den unsymmetrischen Schienenprofilen liegen zwischen

km 0,85 und km 1,1 auf der Linie U3 im Richtungsgleis nach Plieningen

Garbe, Bild 7.1. Die Gleise verlaufen an dieser Stelle parallel zur Gammer-

tinger StralBe. Der gewahlte Streckenabschnitt eignet sich aus folgenden

Grinden fir die Untersuchung:

» Der Abschnitt ist neigungsfrei.

» Die Bogenradien sind in beiden Fahrtrichtungen sehr &hnlich.

« Die Uberh6éhungen sind mit 165 mm in beiden Fahrtrichtungen gleich.

» Das betriebliche Fahrspiel in beiden Richtungen ist sehr &hnlich.

« Die Vignolschienen haben die niedrige Standardgiite von 700 Ri/imm
Anbetracht des begrenzten Zeithorizonts bilden sich Verschleil3 und
Schlupfwellen bei geringer Grundgute schneller aus [28].

» StralRe und Gleise sind durch einen ca. 10 m breiten Grinstreifen ge-
trennt, was gunstig fir Schallmessungen ist.

Nachteilig an der Wahl des Versuchsabschnitts ist, dal3 der Streckenab-

schnitt nur von einer Linie befahren wird.
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Bild 7.1: Lage des Versuchsabschnitts auf der Stadtbahnlinie U3

Die unsymmetrischen Schienenprofile wurden auf einer Lange von ca.
200 m mit Unterstitzung der FirmaPeo im Oktober 1996 geschliffen.

Bild 4.8 auf Seite 40 zeigt den Schleifzug. Die Bearbeitungszeit fur den ca.
200 m langen Bogen betrug vier Stunden. Nach der Bearbeitung wurden die
Nullprofile der Schienenkdpfe mit dem Profilabtastgerat DQM 2-01-64 der
Firma BABEDE-DAIMER aufgezeichnet. Die horizontale Schrittweite der
EinzelmelRpunkte betragt 0,1 mm. Die vertikale Mel3igenauigkeit ist
0,05 mm. Am Ausleger, der sich auf der anderen Schiene abstitzt, ist zu-
satzlich in einer Tiefe von 14 mm unter Schienenoberkante eine Vorrichtung
zur digitalen Messung der Spurweite vorhanden.

Im Anhang F sind die unsymmetrischen Schienenprofile den Profilen vor der
Bearbeitung gegenibergestellt. Das Kontaktband hat sich in seiner Lage
verandert und ist nach dem Schleifen schmaler. An der Bogeninnenschiene
muld das meiste Material abgeschliffen werden, weil die Profilform der
Schienen an der inneren Fahrflache und Fahrkante keine Bertiihrung mit dem
eingesetzten Radprofil zulassen darf. Nur so kann sichergestellt werden, dal3
sich Rad und Schiene im vorgegebenen Kontaktband berihren.

Der Bogen in Gegenrichtung dient dem Vergleich und wird zu Beginn der
Untersuchung mit einer handgefiihrten Schleifmaschine von den Schlupf-
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wellen befreit. Eine Wiederherstellung des Ausgangsprofils findet nicht
statt. Der Vergleichsbogen weist somit die nach der Beseitigung von
Schlupfwellen Ubliche Ausgangssituation auf.

7.2 VerschleiRverhalten der Profile

Fur die Beobachtung des Verschleil3verhaltens der Schienenprofile wird ein
Zeitraum von 12 Monaten angesetzt. Vier Monate des Beobachtungs-
zeitraums befuhren den Versuchsabschnitt Fahrzeuge mit dem Standard-
Radprofil SSB91. Die restlichen acht Monate verkehrten primar Stadtbahn-
ziige mit einem leicht modifizierten Radprofil SSB-Z1, Kapitel 4. Im Ab-
stand von jeweils vier Monaten wurden Kontrollmessungen an den Schie-
nenprofilen durchgefuhrt.

Bild 7.2: MeRquerschnitte zur Bestimmung des VerschleiRverhaltens der
Schienenprofile

Die Me3querschnitte (MQ) befinden sich bei km 0,878, km 1,0 und km 1,1,
Bild 7.2. Die Spurweite in dem Mel3querschnitt betrug 1440 mm. Die Be-
triebsbelastung des Streckenabschnitts liegt bei ca. 200.000 Lasttonnen pro
Monat und Fahrtrichtung. Nach zw6lf Monaten Mel3dauer ergeben sich so-
mit 2,4 Millionen Lasttonnen je MelRquerschnitt.



- 64 -

Nach einer Laufleistung von 35000 km, das entspricht einer Einsatzdauer

von ca. acht Monaten, wurde an jeweils vier Stadtbahnziigen mit den Rad-
profilen SSB91 und SSB-Z1 die VerschleiBentwicklung kontrolliert. Dazu
wurden die Radprofile mit dem in Kapitel 3.3 kurz vorgestellten Laserab-
tastgerat untersucht.

Im folgenden wird die VerschleiRentwicklung an den Schienenkopfprofilen
Im Vergleichsabschnitt, an den unsymmetrischen Schienenkopfprofilen so-
wie an den Radprofilen SS91 sowie SSB-Z1 eingehender analysiert.

7.2.1 Schienenprofile

Bei den Schienenkopfprofilen des Vergleichsabschnitts Uberwiegt der Ver-

schleil an den Fahrkanten von Bogenaufl3en- und Bogeninnenschiene,
Bild 7.3. Der hohe Materialabtrag im Bereich der Fahrkante an der Bogenin-

nenschiene weist darauf hin, dafl3 der Vergleichsabschnitt von den Fahrwer-
ken Uberwiegend im Spiel3gang durchfahren wird. Die unsymmetrischen

Schienenkopfprofile verschleiBen an den durch die Geometrie definierten

Berthrflachen, bei der BogenauRemschiene zwischen Fahrkante und Schie-
nenkopfmitte und bei der Innenbogenschiene zwischen der Schienenkopf-
mitte und der aulReren Schienenkopfflanke.

Der gesamte Materialabtrag in der Mel3ebene bis zum Zeitpunkt der Kon-
trollmessungen kann mit dem Flacheninhalt unter der Abtragskurve beurteilt
werden. Tabelle 7.1 zeigt die Anderungen der Querschnittsflachen.

: Anderung der Querschnittsflache [fim
Mefquerschnitt 8 Monate 12 Monate
Bogeninnenschiene 2,15 4,46
Vergleichsabschnitt g : : :
BogenaulRenschiene 1,71 3,20
unsymmetrische | Bogeninnenschiene 1,14 3,00
Schienenkopfprofile BogenauRenschiene 0,66 1,95

Tabelle 7.1: Anderung der Querschnittsflachen in den MeRebenen der
Schienenkopfprofile
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Die Querschnittsanderungen und damit der Materialabtrag an den unsym-
metrischen Schienenkopfprofilen ist niedriger als an den Schienenkopfpro-
filen des Vergleichsabschnitts. Die Mel3ergebnisse nach 4 Monaten sind im
Bild 7.3 nicht dargestellt, weil die Profilanderung zu diesem Zeitpunkt so

gering war, dal3 sie nicht von der MelRungenauigkeit der Abtastvorrichtung
unterschieden werden kann.

7.2.2 Radprofile

Der Verschleild am ersten Zwischenprofil SSB-Z1, Bild 7.4, ist gleichmafi-

ger zwischen Radlaufflache und Spurkranz verteilt als beim Radprofil

SSB91. Der Profilbereich zwischen Laufflache und Spurkranzflanke ist beim
ersten Zwischenprofil SSB-Z1 starker in den Rad/Schiene-Kontakt einge-
bunden. Diese Eigenschaft ist charakteristisch fur Profilpaarungen, die eine
Einpunktberiihrung von Rad und Schiene ermdglichen.

Der Verschleil3 in der Hohlkehle ist zwar beim Radprofil SSB-Z1 geringer
als beim Radprofil SSB91, aber der gesamte Materialabtrag nimmt zu, re-
prasentiert durch den Flacheninhalt unter der Abtragsfunktion. Dieser Um-
stand ist nicht von Nachteil, wenn das Profil auf seiner gesamten Arbeits-
breite verschleil3t. Das Profil behalt dann langer seine urspringlichen Eigen-
schaften und die Reprofilierungsintervalle kdnnen ausgedehnt werden. Denn
Materialverlust am Radreifen ist in der Regel bei einer Reprofilierung gro-
Ber als bei einem erhohten gleichméalligen Verschleil3 im Betrieb. Das erste
Zwischenprofil SSB-Z1 bildet wie das Radprofil SSB91 durch Hohllauf ei-
nen Scheinspurkranz aus. Seine Entstehung ist aber verzogert.

Vor dem Hintergrund dieser MelRergebnisse sollten sich mit dem Einsatz des
fur die Vignolschiene S49 optimierten Radprofils SSB+2 die Reprofilie-
rungsintervalle noch weiter ausdehnen lassen.
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Bild 7.4. Verschlei3verhalten des Radprofils SSB91 und des ersten Zwi-
schenprofils SSB-Z1 nach acht Betriebsmonaten auf der Linie U3

7.3 Messung der Fuhrungskrafte bei Bogenfahrt

Neben den Gleitbewegungen im Rad/Schiene-Berihrpunkt bestimmt die
Hohe der Kontaktkrafte das VerschleiBmal3. Bei der Fahrt durch einen engen
Bogen mit konstanter Geschwindigkeit kann angenommen werden, dafl sich
ein quasistatischer Bogenlauf der Fahrwerke einstellt. Mit dem von
EISENMANN und EYBOTH entwickelten Naherungsverfahren [14], [69] kOn-
nen durch Superposition die Gesamtspannungen am Schienenkopf- und
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Schienenful3rand ermittelt und die aulleren Krafte berechnet werden. Die
Spannungen werden Uber die Werkstoffdehnung mit Dehnungsmefstreifen
(DMS) gemessen.IBCHER [22] hat bei der OBB die Tauglichkeit des Ver-
fahrens fur Feldversuche nachgewiesen. Das Verfahren wird im Anhang H
hergeleitet.

7.3.1 Durchfihrung der Messungen

An zwei aufeinander folgenden Tagen wurden die Messungen der Fihrungs-
krafte an der Bogenaul3enschienen im Versuchsabschnitt bei km 1,0 durch-
gefuhrt, Bild 7.1. Wahrend der Messungen befuhren die Stadtbahnzlge
3169/3170 und 3193/3194 mit dem Radprofii SSB91 und die Zige
3187/3188 und 3195/3196 mit dem modifizierten Radprofil SSB-Z1 die
Strecke im Fahrgastbetrieb. Es ergaben sich somit vier unterschiedliche
Kontaktkombinationen:

1. Unsymmetrisches Schienenprofil mit Radprofil SSB91,
2. Unsymmetrisches Schienenprofil mit Radprofil SSB-Z1,
3. Vignolschiene mit Radprofil SSB91,
4. Vignolschiene mit Radprofil SSB-Z1.

7.3.2 Auswertung

Der Schwerpunkt, die Querschnittsflache und die Flachentragheitsmomente
der Schiene im Mel3querschnitt werden mit einem CAD-Programm berech-
net. Im Anhang H.7 sind alle Werte und Abmessungen zusammengestellt.
Somit a3t sich aus den gemessenen Spannungswerten im Mel3guerschnitt
die Fuhrungskraft an der Bogenaul3enschiene fur jede anlaufende Achse be-
rechnen. Die Mel3querschnitte wurden zu Beginn der Melreihe mit einer
vertikalen Last in Schienenkopfmitteon 100 kg kalibriert. Die Fuhrungs-
krafte werden anschlie3end je Achse und Profilpaarung gemittelt. Die Stan-
dardabweichung der gemittelten Fuhrungskrafte bei liegt 2%. Die mittlere,
gemessene Geschwindigkeit ist in beiden Fahrtrichtungen gleich. Die Fih-
rungskrafte der unterschiedlichen Profilkombinationen eines MelRR3quer-
schnitts kdnnen also ins Verhdaltnis zueinander gesetzt werden. Als Bezugs-
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grélRen werden die Fuhrungskréafte des Radprofils SSB91 auf den Schienen-
profilen des Vergleichsabschnitts gewahit, Bild 7.5.

B Radprofil SSB91 auf dem Vergleichsabschnitt i-'\nderung der Fithrungskraft Y
O Radprofil SSB-Z1 auf unsymmetrischen Schienen
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Bild 7.5. Reduzierung der Fuhrungskrafte an der Bogenaul3enschiene mit
den unsymmetrischen Schienenkopfprofilen und dem Radprofil
SSB-Z1

Beim Einsatz des Radprofils SSB-Z1 auf den unsymmetrischen Schienen-
kopfprofilen werden die Fuhrungskrafte im Vergleich zur Ausgangsituation
am ersten Radsatz um ca. 7% reduziert. Der dritte Radsatz weist zwar eine
Zunahme der Fuhrungskraft auf, zu beachten ist aber, dal3 das Kraftniveau
der dritten Achse aufgrund des die Kurvenfahrt unterstitzenden Ruckstell-
moments der Luftfeder sehr viel niedriger ist als das der ersten. Somit ist die
Zunahme unbedenklich. Die Abnahme der Fuhrungskrafte der funften und
siebten Achse liegt Uber 20%. Besonders auffallig ist, dall die Fuhrungs-
krafte des ersten und finften Radsatzes sowie des dritten und siebten
Radsatzes bei der Paarung SSB-Z1 auf unsymmetrischen Schienenkopfpro-
filen etwa gleich grol3 sind. Die Profilpaarung der Ausgangskonfiguration,
Radprofil SSB91 auf verschlissener S41-Vignolschiene, dagegen hat sehr
unterschiedliche Fuhrungskrafte. Am fiinften Radsatz, das ist die erste Ach-
se des zweiten Stadtbahnwagens, wirkt eine grofRere Fuhrungskraft als am
ersten Radsatz des vorderen Stadtbahnwagens.



-70 -

7.3.3 Vergleich von Messung und Simulation

Die Ergebnisse der Messungen und Simulationsrechnungen der Fuhrungs-
krafte werden fir den ersten und dritten Radsatz an der Bogenaul3enschiene
verglichen, da hier mit groRer Wahrscheinlichkeit von einem stationaren
Bogenlauf ausgegangen werden kann. Die Stellungen des zweiten und vier-
ten Radsatzes sind im Betrieb durch fliehkraftbedingte Radentlastungen und
Stoérungen im Gleis meist indifferent.

Der Vergleich basiert auf den Eigenschaften des Versuchsabschnitts, die als
Parameter fur das Simulationsmodells verwendet werden. Die Profilpaarun-
gen im Versuchsabschnitt sind das Radprofil SSB91 auf den Schienenprofi-
len des Vergleichsabschnitts und das Radprofil SSB-Z1 auf den unsymme-
trischen Schienenkopfprofilen. Die Spurweite ist die gemessene Spurweite
von 1440 mm. Der KraftschluBbeiwert zwischen Rad und Schiene wird zu
1=0,35 angenommen. Die Fahrgeschwindigkeit wird auf die mittlere, im
Versuchsabschnitt gemessene Fahrgeschwindigkeit von 54 km/h gesetzt. Fur
die Simulation wird ein halbbesetzter Stadtbahnwagen gewahit.

Vergleich Simulation und Messung

B Simulation SSB91
[N Messung SSB91
O Simulation SSB-Z1
O Messung SSB-Z1
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Bild 7.6: Vergleich der durch Messung und Simulation ermit-
telten Fuhrungskrafte an der Bogenaul3enschiene
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Bild 7.6 stellt die Ergebnisse der Messungen den Ergebnissen der Simulati-
onsrechnungen gegeniber. Die Mel3ergebnisse sind den Simulationsergeb-
nissen sehr ahnlich und bestatigen diese. Wahrend die Messungen fiur die
Profilpaarung SSB-Z1 auf den unsymmetrischen Schienenkopfprofilen eine
Reduzierung der Fuhrungskrafte an den BogenaulRenschienen um ca. 7% er-
gaben, weist die Simulationsrechnung eine Abnahme um 12% aus. Versuche
bei der Osterreichischen Bundesbahn [22], [47] haben bei Verwendung von
unsymmetrischen Schienenprofilen eine Reduzierung der Fuhrungskréafte um
ca. 15% ergeben.

7.4 Schlupfwellenneubildung

Die Bildung von Schlupfwellen auf den Bogenauf3enschienen ist eher selten.
Aus diesem Grund wird im folgenden nur das Schlupfwellenwachstum auf
den Bogeninnenschienen betrachtet.

7.4.1 Durchfihrung der Messungen

Uber einen Zeitraum von acht Monaten wurde die Schlupfwellenbildung auf
dem Vergleichsabschnitt und den unsymmetrischen Schienen kontrolliert.
Im gesamten Kurvenbereich wurden zu Beginn der Messungen die Lauffla-
chen der Schienen von Schlupfwellen durch Schleifen befreit und es wurde
eine Nullmessung durchgefihrt. Bild 7.7 zeigt die Lage der Mel3punkte im
Versuchsabschnitt.

~
~

Bild 7.7 MeRpunkte zur Bestimmung des Schlupfwellenwachstums
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Als Mel3gerat kam das Riffelmel3gerat RM1200 der FirrR@EMAFER zum
Einsatz. Die Abtastlange des Gerats betrdgt 1200 mm. Je Schiene wurden
vier Messungen hintereinander durchgefiihrt, so dal} die gesamte, auswertba-
re Mel3lange 4,8 m betragt. Das Riffelmel3geréat zeichnet mit einem Tiefen-
malstab von 30:1 die Differenz in der Oberflachengeometrie zu einer im
Gerat integrierten Referenzbahn auf Spezialpapier auf. Der LAngenmal3stab
betragt 1:10. Mit Anschlagen wurde das Gerat an dem Schienenkopf der ab-
zutastenden Schiene justiert. Ein Schwenkarm stitzte das Gerat auf der an-
deren Schiene ab. Die Anschlage sind steckbar ausgefihrt. Dadurch kénnen
verschiedene ,Béander” auf dem Schienenkopf abgetastet werden. In Abhan-
gigkeit von der Bertihrgeometrie von Rad und Schiene wurde fir die Bo-
geninnenschiene des Vergleichsabschnitts das Berihrband in der Schienen-
mitte gewahlt. Gemal Bild 7.8 war der Abstand des Bandes zur Schienen-
kopfseite 33,5 mm. Bei der Bogeninnenschiene des Abschnitts mit den un-
symmetrischen Schienenkopfprofilen betrug dieser Abstand 44 mm.

verschleiBbehaftete unsymmetrische
Vignolschiene Schienenprofile
335 L

77T 77T //;///
Bild 7.8: Lage der abgetasteten Schienenbander durch die geanderte Be-
rihrgeometrie

7.4.2 Auswertung

Der Beobachtungszeitraum von acht Monaten entspricht einer Belastung von

1,6 Millionen Tonnen bzw. etwa 200.000 Uberrollungen. Im Bild 7.9 ist das
Wachstum der Schlupfwellen wahrend der acht Monate vergleichend fir die
Bogeninnenschiene des Vergleichsabschnitts und des Abschnitts mit den un-
symmetrischen Schienenkopfprofilen gegentbergestellt. Die zugehorigen
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Zahlenwerte sind im Anhang | zusammengestellt. Die Ausgleichskurve der
MelRwerte je Schiene ist ein Polynom zweiten Grades. In der Praxis werden
Schlupfwellen bei einer Tiefe von 0,1 mm ausgeschliffen. Extrapoliert man
mit den Ausgleichspolynomen die Zeit bis zum Erreichen der Schleiftiefe,
so wird diese Tiefe beim Vergleichsabschnitt nach 11,5 Monaten und beim
Abschnitt mit unsymmetrischen Profilen nach 17,7 Monaten erreicht. Das
entspricht einer Verlangerung der Schleifintervalle von 54%.

Schlupfwellenwachstum im Beobachtungszeitraum

# Vergleichsabschnitt B unsymmetrische Profile

Schlupfwellentiefe [mm]

Monate

Bild 7.9: Schlupfwellenwachstum im Beobachtungszeitraum

7.5 Akustikmessungen

Eine theoretische Analyse der Schallemission wurde aufgrund der in Kapitel
2.6 dargelegten Komplexitat nicht durchgefihrt. Statt dessen wurde der Weg
der Messung beschritten. Eine Vielzahl von Parametern beeinflussen die
Hohe des Emissionspegels bei einer Zugvorbeifahrt, wie z. B. die Lufttem-
peratur, die Luftfeuchte, die Fahrgeschwindigkeit sowie die Lage des
Rad/Schiene-Kontakts, usw. Um die Ergebnisse der Messungen trotzdem auf
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eine statistisch sichere Basis zu stellen, wurden die Emissionspegel tber ei-
nen langeren Zeitraum erfal3t.

Die Emissionsmessungen fanden an sechs aufeinander folgenden Tagen im
Mai 1998 statt. Gemessen wurde mit einem Schallpegelmesser 2236 von
BRUEL & KJZ£Rim Abstand von 7,5 m zur Gleisachse und in einer H6he von

1,2 m Uber der Schienenoberkante. Die beiden Mel3punkte MP1 und MP2
zeigt Bild 7.10. Die Mikrofone standen auf einer ebenen Wiese. Der Ab-
stand des bogeninneren MelRpunkts zum Fahrbahnrand der angrenzenden
Stral3e betrug ca. 2 m, der des bogenaul3eren Mel3punkts ca. 6 m. Die wenig
befahrene StralRe war 7 m breit. An die Stral3e schlof3 eine weitere Grinfla-
che mit einer Breite von 4 m an, die mit einem Baumbewuchs abschlof3. Der
akustisch unbeeintrachtigte Offnungswinkel auf der Wiese betrug an den
Mikrofonpositionen ca. 160°. Die Schienen hatten in der MelRebene eine
Uberhéhung von 165 mm.

Bild 7.10: Mel3punkte fur die Emissionsmessungen und die Umgebung

Die Vorbeifahrtpegel der Stadtbahnziige wurden auf einen DAT-Rekorder
RD135T der Firma EAC aufgezeichnet. Die obere Grenzfrequenz des Re-
korders lag bei 20 kHz. Die erfal3ten Pegel waren unbewertet. Als Zeitkon-
stante wurde die EinstellungaBT mit einer Mittelungsdauer von 125 ms

gewahlt. Der MelRbereich lag zwischen 30 dB und 110 dB. Parallel zum
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Schallpegel wurde ein Positionssignal aufgezeichnet. Dieses markierte die
Vorbeifahrten der Achsen an der Position der Mikrophone. Aus dem Signal
errechnete sich auch die Fahrtgeschwindigkeit der Zlge.

7.5.1 Durchfuhrung der Messungen

Zu Beginn jedes Melitages wurde mit einem elektronischen Kalibrator der
Pegelmesser abgeglichen. Einen Auszug der Witterungsbedingungen wah-
rend der sechs Mel3tage zeigt Anhang J. An den Mel3tagen fiel kein Nieder-
schlag. Die Wetterdaten stammen von der Mel3station Flughafen Stuttgart
des Deutschen Wetterdienstes Offenbach (DWD). Die Mel3station des DWD
liegt ca. 7 km vom Ort der Akustikmessungen entfernt. Aufgrund der gerin-
gen Entfernung werden die Wetterdaten des Flughafens Stuttgart fir den Ort
der Messung als gleich angenommen. Ausgenommen ist die Windgeschwin-
digkeit. Am Flughafen Stuttgart wird die Windgeschwindigkeit im freien
Feld gemessen. Am Ort der Schallmessung wurde der Wind durch die Be-
bauung und Vegetation gebrochen und somit die Geschwindigkeit reduziert.
Die Wetterdaten zeigen, dal} keine grof3en Unterschiede in den Witterungs-
bedingungen bezogen auf die jeweilige Tageszeit auftraten und daher ein
Witterungseinflul3 vernachlassigt werden kann.

An den sechs Mef3tagen wurden 275 Messungen mit 14 verschiedenen
Stadtbahnziigen aufgezeichnet.

7.5.2 Auswertung

Alle Messungen mit Stérungen aus Umgebungsgerduschen, wie Autos,
Fluglarm, Rasenmaher, Kirchenglocken, usw., werden bei der Auswertung
nicht bericksichtigt. Es verbleiben somit 163 brauchbare Messungen. Der
Pegel der Umgebungsgerausche wird aus dem A-bewerteten 95%-Uber-
schreitungspegelags berechnet. Das Uber die 163 Messungen gemittelte

Umgebungsgerausch betragt 43,6 dB(A). Die mittleren Vorbeifahrtpegel

werden uber einem Pegel von 70 dB(A) erwartet. Der Abstand zum Umge-
bungsgeréusch ist mit mehr als 20 dB ausreichend grol3.
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7.5.2.1 Maximal- und V orbeifahrtmittelungspegel

Bei einer Vorbeifahrt steigt der momentane Schallpegel bei Naherung der
Stadtbahn durch die Verkiurzung der Distanz zwischen Fahrzeug und Mikro-
fon an. Wahrend der Vorbeifahrt bleibt das Niveau des Pegels relativ gleich
und fallt nach der Vorbeifahrt in &hnlicher Weise ab, wie er bei der Zugan-
nadherung angestiegen ist, Bild 7.11. Aus den aufgezeichneten Daten werden
der Maximalpegelama, der 1%-Uberschreitungspegel; und der Vorbei-
fahrtmittelungspegel,, berechnet. DekL;-Pegel ist der Pegel, der von 1%
aller Schallpegelwerte tberschritten wird. Die Pegel sind A-bewertet.
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Bild 7.11: Integrationszeit des Vorbeifahrtpegels

Der mittlere Vorbeifahrtpegel wird durch Integration des sich momentan mit
der Zeit &ndernden A-bewerteten Pegel wahrend der Vorbeifahrtdauer
T nach DIN 45641 [11] berechnet.

m’ O
L, =10 EI]gBF [ 10°4 0 E gt HjB(A) (7-1)
0
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Die Integrationszeit T beginnt nach VDI 2716 [77], wenn der Schallpegel

L(t) einen Wert Uberschreitet, der um 10 dB(A) niedriger ist als der mittlere
Maximalpegel, Bild 7.11. Der mittlere Maximalpegel ist nach [68] degr
Uberschreitungspegel. Die Integration endet beim Unterschreiten des um
10 dB(A) verminderter,;-Pegels.

Die Vorbeifahrtmittelungspegdl,, werden durch die Fahrgeschwindigkeit
der Zige beeinflu3t. Trotz des anndhernd gleichen Betriebes variieren die
Fahrgeschwindigkeiten bis zu 5 km/h um die mittlere Geschwindigkeit aller
Zuge am Mel3punkt. Die mittlere Geschwindigkeit der 163 Messungen be-
tragt in beide Richtungen 54 km/h. Damit eine bessere Vergleichbarkeit der
Pegel gewéhrleistet ist, werden alle Pegel auf die mittlere Fahrgeschwindig-
keit bezogen. Der Korrekturwert berechnet sich nach [68]

AL, =20 Eﬂg%% (7-2)
0

mit vo = 54 km/h =15 m/s.

Die normierten Pegel ergeben sich somit zu
LAvO = I—Av _ALV' (7-3)

Die Verteilung der Vorbeifahrtmittelungspegel des Vergleichsabschnitts
wird in Bild 7.12 der Verteilung des Abschnitts mit unsymmetrischen Schie-
nen gegentubergestellt. Deutlich ist eine Verschiebung zu kleineren Pegeln
erkennbar. Dies wirkt sich auch in den Mittelwerten der Maximalpkggk

und der mittleren Vorbeifahrtpegkh, aus, die in Tabelle 7.2 zusammenge-
fal3t sind.

Pegel unsymmetrische Schienen | Vergleichsbogen Pegeldifferenz
Lamax [dB(A)] 82,9+3)9 83,9+4,1 -1,0
Lavo [dB(A)] 76,5+ 3,2 77,5+ 3,3 -1,0

Tabelle 7.2: Maximalpegel und Vorbeifahrtmittelungspegel fur alle Zige je
Fahrtrichtung
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Vergleichsabschnitt unsymmetrische Schienen
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Bild 7.12: Verteilung der normierten Vorbeifahrtmittelungspegel, 83 Mes-
sungen am Vergleichsabschnitt und 80 Messungen im Bereich
der unsymmetrischen Schienen

Die Standardabweichung der Mittelwerte beider Abschnitte unterscheidet

sich nur gering. Die mittleren Maximalpegel betragen flir den unsymmetri-
schen Abschnitt 82,9 dB(A) und fir den Vergleichsbogen 83,9 dB(A). Der
Mittelwert des normierten mittleren Vorbeifahrtpegels ist fir den unsymme-
trischen Abschnitt 76,5 dB(A) und fir den Vergleichsabschnitt 77,5 dB(A).
Im statistischen Mittel sind die Emissionspegel des unsymmetrischen Ab-
schnitts um 1 dB niedriger.

Die Stadtbahnziige der Stuttgarter StralRenbahnen AG bestehen aus zwei
kurzgekuppelten Wagen. Drei Stadtbahnziige wurden daher tber ein Gleis-
dreieck gedreht und am Folgetag in umgekehrter Wagenreihung im Linien-

betrieb eingesetzt. Ein EinfluR der Wagenreihung auf die Pegelhthe ist nicht
feststellbar.

7.5.2.2Analyse der Quietschneigung

Zum Feststellen des Kurvenquietschens eignen sich die Diffefegzwi-
schen dem Maximalpegelanax Und dem normierten Vorbeifahrtmitte-
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lungspegel Lao sowie die Pegel-Summenhaufigkeit [24], [50]. Ist die Pegel-
differenzALq groR3er als 5 dB(A), treten wahrend der Vorbeifahrt Quietsch-
gerausche auf. Anhand der Pegeldifferenz laf3t sich nach die Quietschinten-
sitat fur einen Mel3punktabstand von 7,5 m klassifizieren, Tabelle 7.3.

Differenzpegel AL [dB(A)] Beschreibung
<5 kein Quietschen
5-8 leichtes Quietschen
8-12 mittleres Quietschen
>12 starkes Quietschen

Tabelle 7.3: Klassifizierung der Quietschintensitat [50]

Pegeldifferenz AL o=L amax-L avo

O unsymmetrische Schienen B Vergleichsabschnitt

a1
o

N
o

Haufigkeit
S

w
o

[
o

D B —

0-5 5-8 ‘ 8-12 >12
Pegelklasse [dB(A)]

o

Quietschen Quietschen Quietschen Quietschen

kein leichtes ‘ mittleres starkes

Bild 7.13: Verteilung des Differenzpegels zur Identifizierung von
Quietschgerduschen

Bild 7.13 zeigt die Verteilung der Differenzpegel ALq fir die 163 Messun-

gen. Die Klassifizierung wird gemaR Tabelle 7.3 gewdahlt. Ausgehend von
der Definition der Pegeldifferenz tritt bei den unsymmetrischen Schienen
keine Messung mit starkem Quietschen auf. Die Klasse ,mittleres Quiet-
schen“ hat fur beide Abschnitte die gleiche H&aufigkeit. Das leichte Quiet-
schen nimmt ab und der Bereich bis 5 dB(A) Pegeldifferenz nimmt zu. Es
tritt eine Verschiebung zu den Klassen mit kleinerer Pegeldifferenz auf.
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Die Pegel-Summenhaufigkeit gibt an, wie haufig wahrend einer Messung ein
bestimmter Pegel Uberschritten wurde. Fur die Haufigkeitsverteilung wird
der MelR3bereich von 50 dB(A) bis 100 dB(A) in 1 dB-Schritte unterteilt. Im
Haufigkeitsbereich kleiner als 5% weist die Pegel-Summenhé&ufigkeit beim
Quietschen sehr hohe Pegel auf. Bild 7.14 zeigt die arithmetisch gemittelte
Pegel-Summenhaufigkeit aller Fahrten je Versuchsabschnitt. Die Pegel sind
auf die mittlere Geschwindigkeit von 54 km/h normiert.

Vergleichsabschnitt ——unsymmetrische Schienen
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Summenhaufigkeit [%0]

Bild 7.14: Pegel-Summenhaufigkeit fur die beiden Versuchsabschnitte

Die Summenhaufigkeit des Abschnitts mit unsymmetrischen Schienen ist im
Bereich zwischen 67 dB(A) und 73 dB(A) etwas hdher als beim Vergleichs-
abschnitt. Ab 73 dB(A) sinkt die Summenhé&aufigkeit der wahrend der Mes-
sungen uberschrittenen Pegel bei den unsymmetrischen Schienen deutlich
ab. Der hochste Pegel in der Haufigkeit ist 90 dB(A). Beim Vergleichsab-
schnitt betragt dieser 94 dB(A).

Sowohl die Verschiebung der Haufigkeit der Pegeldifferenzen zu kleineren
Werten als auch die Abnahme der Summenhdaufigkeit bei hohen Pegeln
deuten auf eine Abnahme der Quietschhéaufigkeit auf dem Abschnitt mit den
unsymmetrischen Schienen hin.
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8 Zusammenfassung

Durch den Einsatz unsymmetrischer Schienenprofile in den Bégen von Nah-
verkehrsbahnen wird der Verschleil3 verringert und dadurch werden die
Aufwendungen fur die Instandhaltung von Fahrzeug und Fahrweg gesenkt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunéchst die wichtigsten Schaden an den
Radern und den Schienen vorgestellt und ihre Ursachen analysiert.

Am Beispiel eines homogenen Stadtbahnsystems wurden die Eigenschaften
der aktuellen Rad/Schiene-Profilpaarung untersucht und im ersten Schritt
ein fur die Vignolschiene S49 optimiertes Radprofil entwickelt. Ziel des op-
timierten Radprofils ist eine Erhéhung der Rollradiendifferenz und die Un-
terbindung des verschleilRintensiven Zweipunktkontakts zwischen Rad und
Schiene. Zusatzlich wurde lokal in den Kurven durch den Einsatz von un-
symmetrischen Schienenkopfprofilen die Rollradiendifferenz angehoben. Im
Neuzustand der Profile wird dadurch die Abrollbedingung bis zu einem
Kurvenradius von 135 m erfillt. Der Ubergang vom bisherigen Radprofil
auf die optimierte Profilpaarung erfolgte in Zwischenschritten.

Die Auswirkungen der geanderten Profilpaarung wurden mit einem Mehr-
korpermodell des Stadtbahnfahrzeuges durch Simulationsrechnungen unter-
sucht. Die Simulationen ergaben eine Reduzierung der Fuhrungskrafte von
ca. 20% an der BogenaulRenschiene und fast eine Halbierung der in den
Kontaktflachen umgesetzten Reibleistung, die zum Verschleild proportional
ist.

Aufgrund des Zeithorizonts der Profilumstellung wurde im Rahmen dieser
Arbeit parallel zur Simualtion das erste Zwischenprofil und die unsymmetri-
schen Schienenkopfprofile Gber 12 Monate im Betrieb erprobt. Das Ver-
schleiRverhalten des ersten Zwischenprofils und der unsymmetrischen
Schienenkopfprofile (verbesserte Profilpaarung) wurde mef3technisch unter-
sucht und die Fuhrungskréfte an der Bogenauulienschiene gemessen. Die
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Reduzierung der Fuhrungskréafte betrug ca. 7%. Durch Messungen konnte
nachgewiesen werden, dal3 die Neubildung von Schlupfwellen auf der Lauf-
flache der Bogeninnenschiene um mehr als die Halfte auf 18 Monate verzo-
gert werden kann. Im Rahmen einer schalltechnische Analyse konnte aufge-
zeigt werden, dald die Emissionspegel der verbesserten Profilpaarung niedri-
ger waren und die Quietschhaufigkeit reduziert werden konnte.

Trotz der Kosten fir die erstmalige Herstellung der unsymmetrischen Schie-
nenkopfprofile kdnnen, bezogen auf die Liegedauer der Schienen, durch die
hohe Profilstabilitat Einsparungen erzielt werden.

Die guten Erfahrungen mit den unsymmetrischen Schienenkopfprofilen ha-
ben die Stuttgarter StraBenbahnen AG veranlal3t, alle Kurven der Neu-
baustrecke Muhlhausen — Remseck mit einem Radius kleiner 500 m mit un-
symmetrischen Schienenkopfprofilen auszuristen.

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich auf alle Nahverkehrsbahnen mit
Radsatzlasten bis ca. 12t Ubertragen. Bei hoheren Radsatzlasten sinkt die
Standzeit der unsymmetrischen Schienenkopfprofile. Eine gezielte Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit sollte fur diesen Anwendungsbereich vorher
durchgefihrt werden.
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A Der Stuttgarter Stadtbahnwagen DT 8
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Fahrzeugtyp Zweirichtungs-Doppeltriebwagen S-DT 8

Wagenserie

Lieferjahr
Technische Leergewicht Doppeltriebwagen
Daten max. Geschwindigkeit

min. Kurvenradius

Wagenkasten
Lange

Breite
Drehzapfenabstand
Sekundarfederung
Klimaanlage

Drehgestell

Bauart
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Motorleistung je Drehgestell
Achsfederung
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3007-3234 (DT 8.4 — DT 8.9)
1985-1997

56000 kg
80 km/h
50m

18500 mm

2650 mm
12000 mm
Luftfedern

DUEWAG-Langsmotor
SchweilRkonstruktion
2000 mm
1 x 222 kW Mischstrommotor
Stahlfedern
720 mm (neu), 660 mm (alt)
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B Verschleild des Radprofils SSB91
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C Zwischenprofil SSB-Z1
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D Unsymmetrisches Kopfprofil der Bogenaul3en-
schiene
Punkt 1 2 3 4 5 6

Y-Koord. | -33.500 | -23.563 | -18.885 | -14.231 | 21.709 | 33.500
Z-Koord. | -14.000 | -1.359 | -0.388 0.000 | -2.056 | -15.000

Radius
80

Radius
500

Radius
13

Radius
25

Verkniipfungselement Ra1d:;us

25

499.9
79.1

E Unsymmetrisches Kopfprofil der Bogeninnen-
schiene
Punkt 1 2 3 4 5 6

Y-Koord. | -33.500 |-22.428 | -13.656 | -7.341 | 27.202 | 33.500
Z-Koord. | -14.306 | -1.450  -0.234 | -0.234 | -6.183 |-14.000

Radius
8

Radius
400

Radius
25

Radius
400

Verkniipfungselement Ra1d?ius

397
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F Vergleich der Schienenprofile vor und nach dem
Schleifen

Materialabtrag
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G Modellparameter

Wagenkasten
Masse |leerer Wagenkasten 1791
Schwerpunkt des Wagenkastens uber SO ca. 1240 mm
Drehgestell
Masse Drehgestellrahmen ca. 580 kg
Masse Druckluftoremse ca. 180 kg
Masse Schienenbremsen ca. 300 kg
Masse Fahrmotor ca. 1100 kg
Masse je Getriebe mit einer Kardanhohlwelle ca. 460 kg
Getriebelbersetzung 5,5:1
Torsionssteifigkeit Kardanhohlwelle 25 kN/Grad
Luftfeder z-Richtung leerer Wagenkasten 285 KN/m
z-Richtung Wagenkasten mit max. Zuladung 421 kN/m
X-, y-Richtung 77 KN/m
Federbasis der Luftfedern 1700 mm
Sekundardampfer 8 kNs/m
Schlingerdampfer 17° gegen y-Achse geneigt 19 kNs/m

Zug-/Druckstange 9° gegen x-Achse geneigt

Radsatz

Raddurchmesser in der MelRkreisebene 740 mm
AulRendurchmesser Radsatzwelle 138 mm
Innendurchmesser Radsatzwelle 40 mm
Stutzweite Rader 1500 mm
Stutzweite Radsatzlager 1870 mm
Primarfeder je Radsatzlager 1370 kKN/m
Primardampfer 36 KNs/m

Masse inkl. Bremsscheibe und Achsstern ca. 800 kg
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H Anhang zur Messung der Kontaktkrafte

Das von EISENMANN und SEYBOTH entwickelte Naherungsverfahren [14],

[69] erlaubt durch Superposition die Ermittlung der Gesamtspannungen am

Schienenkopf- und Schienenful3rand. Dazu wird der schrdge Lastangriff auf

die Schiene nach Bild H.1 in drei Lastfalle aufgeteilt:

1. in eine Biegebeanspruchung infolge zentrisch angreifender Rrédt),

2. in eine Biegebeanspruchung infolge Wélbkrafttorsion, bedingt durch die
Exzentrizitat der angreifenden Kraf@gundY (40,) und

3. in eine Biegebeanspruchung infolge der im Drehschubmittelpunkt angrei-
fenden horizontalen Kraft (403).

YL
Q Q
Y I I I
| | |
| » | |
< = + + |
| | Yy J
/f - [
Drehschub- vertikale Woélbkraft- horizontale
mittelpunkt Biegung torsion Biegung
Q Aayy Ady Ag
777777 \IQQ7 N Z I 7 B
v : o \%> ,,,,,,,,,,,, / ,,,,,,,,,, n
| N
Mk
Ho- k= + +
N
LN
r VN | v 777 _
DMS 9 T8 Adye Acye

Bild H.1: Zerlegung des Lastangriffs in drei Lastfalle [14]

Die Spannungen werden uber die Werkstoffdehnung mit Dehnungsmelf3strei-
fen (DMS) gemessen. Die Positionen der drei Dehnungsmel3streifen an
Schienenquerschnitt ist ebenfalls in Bild H.1 eingezeichnet.
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H.1 Biegung durch zentrisch angreifendeKrafteQ und Y
Nach der Theorie von Zimmermann [17] ist das Biegemoment Mg eines Tra-
gers am Krafteinleitungspunkt:

_ ¢

Mg 7

(H-1)

L ist der elastische Grundwert des Langschwellenoberbauss wedt Wert
einer normierten Biegelinie am Kraftangriffspunkt. Beide Groél3en werden
eingehender in Kapitel H.6 erlautert. Die Kraft im Angriffspunkt ist durch
die Radaufstandskraf) gegeben. Der Zusammenhang zwischen Biegemo-
mentMg aus der zentrischen Kra@@ und der Biegespannung in der Schiene
wird Uber das Widerstandsmomem hergestellt. Die Hohe der Biegespan-
nung wird durch den Abstanflzur neutralen Faser (Schwerpunktsfaser) der

Schiene bestimmt.

a-:%:i—iEMB:/\i[MB. (H-2)

Fur die drei Dehnungsmef3punkte auf der Schiene wird stynit

$ 3 3
Aok ZI_K’ Aok ZI_F’ Aom :I_M-

w w w

(H-3)

Die Grol3en mit dem Index K beziehen sich auf den Dehnungsmel3punkt am
Schienenkopf, der Index F auf den MeRRpunkt am aul3eren Rand des Schie-
nenfulRes und der Index M auf den Mel3punkt in Schienenful3mjitist das
Flachentragheitsmoment um die v-v-Achse nach Bild Ky2ist nur bei der

einer Drehung der Hauptachsen ungleich Null, Anhang F.

Fur die Biegezugspannungen im Schienenkopf und -fuf3 aufgrund einer im
Drehschubmittelpunkt der Schiene angreifenden horizontalen RKrajilt
gleiches.n ist der Abstand zur neutralen Faser. Der Hebelarm der Kraft ist
der Stutzpunktabstarmquder Schienenlager.
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4TW
P :pm?K :pm]F :pm?M
*“an,, ¥ 4o, "™ a0,

(H-4)

(H-5)

H.2 Storspannung im Schienenkopf durch Stegstauchung

Durch die konzentrische Kraft Q am Schienenkopf tritt eine Stauchung des

Stegs und damit verbunden eine zusatzliche Biegebeans
nenkopfs ein. Die Stauchung des Stegs kann mit der Sc

pruchung des Schie-
heibentheorie ange-

nahert berechnet werden. Der Spannungsverlauf in der Scheibe mit der
Stegdickebs am Kraftangriff wird nach ESTENRATH [17] beschrieben durch

23

_20Q

. ) (H-6)
S
Q
X
e -—
mittlere
Kopfhéhe

mittlere J
Steghdéhe

mittlere
FuBhohe

{

Bild H.2: Definition der mittleren Schienenkopfhohe, Ste
nenfulRhdhe

ghohe und Schie-
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Betrachtet man in Bild H.2 nur den Querschnitt am Kraftangriffspunkt
(x=0), so ergibt sich
_2m 4

g, :
by z

(H-7)

Die Stauchung 4z des Steges wird durch Integration der Dehnungen Uber die
mittlere Steglange berechnet.

hy hy
Az=[eltz= ﬁ[ﬁz:ﬂ[ﬂnh—z (H-8)
E nmlEls N
Die elastische Stauchung kann rgith; in eine Bettungsziffer umgerechnet
werden.
C :& :L
Az hlEI]nh—z (H-9)

hy

Die Stdorspannung im Schienenkogdtn wird nach der Theorie von Zim-
mermann [17] ermittelt. Der Schienenkopf wird dazu als selbstandiger Tra-
ger auf einem elastischen Steg angenommen. Diese Annahme vernachlassigt
die Kompatibilitat zwischen Schienenkopf und Steg. Die Stérspannung gibt
nur die maximale Biegezugspannung in der Grenzflache zwischen Schienen-
kopf und Steg an. Fir eine Bestimmung der Spannungsverteilung im Schie-
nenquerschnitt eignet sich dieses Vorgehen aber nicht. Weil bei den Mes-
sungen das Verhaltnis der Krafte bei den verschiedenen Profilkombinationen
interessiert, ist die getroffene Vereinfachung fur diesem Fall zulassig.

QML 53
40

wK

Ao‘lK = (H-lO)
Der Abstand in z-Richtung vom Schwerpunkt des Schienenkoffezum
Melpunkt am Schienenkopfrand wird nzit bezeichnet. Das Flachentrag-
heitsmoment um den Schwerpunkt des SchienenkopfégusDie GrofRelg
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wird als Grundwert des Langschwellenoberbaus bezeichnet und ergibt sich
mit der Stegdicke bs zu

4[EQ
LK :4T”:WK. (H'll)
S

Die Storspannung ist somit

h
40 [n-=
Ao, = Qi it o N _om
1K 4|:|WK bS 1K

(H-12)

H.3 Biegebeanspruchung infolge Waolbkrafttorsion

Die exzentrisch am Schienenkopf angreifenden Krafte bewirken zudem eine
Torsion des Schienenkopfes und des Schienenful3es. Die Torsion ist eine
gemischte Torsion und setzt sich aus der Wolbkrafttorsdgnund der S.
VERNANT‘SCHEN TorsionMy zusammen [83].

M =M,+M, =G0, F-EC, D" (H-13)
mit
E = E-Modul [N/mm?]
G = Schubmodul [N/mm?]
I = Torsionsflichenmoment [mth
Cw = Wolbwiderstand [mri
g = Drehwinkel [rad].

Die charakteristische Walblandgist

l, =JELC, /G, . (H-14)

Der Kehrwert soll mita bezeichnet werden.
a=—. (H-15)

Der Losungsansatz fir die Differentialgleichung (H-13) lautet



- 102 -

9 =C, +C, k+C, [osh(a [X)+ C; [Sinh(a X). (H-16)

Die beidseitig drehfreien und woélbstarren Enden+p/2) bestimmen die
Randbedingungen.
9'=0
79!": MT (H'17)
2[E[C,

Aus Symmetriegrinden sin@,=C,=0. Der Bezugspunkt der Momenten-
einleitung wird um p/2 in die Mitte des Tragers verschoben. Gleichung (H-
16) ist somit

(, il

ZBBDIE aE:oshEaEl%@E

(H-18)

Der Schienenkopf und -fuld werden als Flansch eines Doppel-T-Tragers an-
genommen. Fur den Schienenkopf ergibt sich die Spanding mit dem
Flanschmoment [83] zu
JAYo :i—£:iE Ch, ﬁﬂ? (H-19)
I 2 2
h, ist der senkrechte Abstand zwischen dem Drehschubmittelpunkt der
Schiene und dem Schwerpunkt des Flansches (Schienenkopf)p utid

Breite des Flansches, Bild H.3. Ersetzt man die hyberbolischen Funktionen
durch die exponentielle Reihen

X _ a—X X —-X
sinhx =< 2e . coshx=S +2e , (H-20)

so ist die zweite Ableitung von Gleichung (H-19) an der Stetl@

M a
79":_ T B _eaﬁb . _

Die Spannung im Schienenkopf aufgrund der Woélbkrafttorsion ist
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(b a
Ao, ==+E[h, dV'T K 3 —e® )=, IM-. -
2K AGO, 1+ - )= do 1 (H-22)

Fur die Spannung im Schienenful3 ergibt sich analog mit der mittleren
Schienenful3breitbg:

[l a
Ao, =+E[h, dV'T F O —e™® )= (M. -
2F 4m3|:| 1+em[ﬁ ) 2F T (H 23)

H.4 Torsionsflachenmoment

Das Torsionsflachenmoment einer Schiene wird naherungsweise fur den
Schienenkopf, den Schienenful3 und den Steg ermittelt. Die einzelnen Quer-
schnitte werden zu Rechtecken der Brditend der Dicket schematisiert.

Fir ein Rechteck mib>t ist das Flachentorsionsmomdpthach GRKMANN

[26]

=y, bd°. (H-24)

wobei 1 ein vom Seitenverhaltnib/t abhangiger Beiwert ist, fir den nach

ST. VENANT gilt:
_1 64 O
tanhHon + 1) F P2 i
"3 s bz(2n+1)53n§n+)2 tH (H-25)

Das Gesamttorsionsflachenmoment der Schiene ergibt sich durch Summati-
on der Einzelmomente, Bild H.3.

| tges = Vix by dg + Vs Os S + yie e @7 (H-26)

Die rechteckige Ersatzflache des Schienenkopfes wird aus der Schienen-
kopfbreitebx und der Schienenkopfdicke berechnet, Bild H.3. Die Dicke
tx ergibt sich, wenn die Flache des Schienenkopfes auf Basis der mittleren
Schienenkopfhéhen; (Bild H.2), durch die Schienenkopfbreite dividiert
wird. Fir ein durch Verschleild verandertes Schienenprofil wird die Blbgite
um den mittleren seitlichen Verschleild reduziert. Fir die Abmessungen des
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Stegs werden die Stegbreite bs und die mittleren Steghéhe angenommen. Die
Dicke des Schienenful3es wird adaquat berechnet. Fur die unsymmetrischen
Profile gilt gleiches.

ho

o bs
‘ 2L
Drehschub- !
mittelpunkt )
] S
E j o
! /}%
e ?

Bild H.3: Rechteckflachen zur Bestimmung des Torsionsflachenmoments;
rechts fur ein unsymmetrisches Schienenkopfprofil

\ verschleiRbehaftete Vignolschiehe unsymm. Schienenkopfprofil
Kopf
bk [mm] 65,9 65,8
tk [mm] 31,8 31,1
Ik [mm?] 492165,6 463713,4
Steg
bs [mm] 12,0
ts [mm] 84,5
lis [mm?] 44315,7
Fuld
be [mm] 125,0
te [mm] 16,8
| [mm?] 180824,5
liges  [Mm?] 717305,8 688853,6

TabelleH.1: Geometrie fur die Berechnung des Torsionsflachenmoments |
der Bogenaul3enschienen im Mel3querschnitt
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Die Torsionsflachenmomente der Bogenaul3enschienen im Melguerschnitt
zeigt Tabelle H.1. Durch eine verschleiBbedingte Querschnittsanderung bzw.
durch ein unsymmetrisch geschliffenes Schienenprofil treten eine Haupt-
achsendrehung sowie eine Verlagerung des Schubmittelpunktes ein.

H.5 Berechnung der Krafte mit den Spannungswerten

Die einzelnen Lastfalle ergeben durch Superposition die gemessenen Span-

nungswerte.
Ors = 0 = -2 LER ) 1041, M+ 4, Y
Ocurang = Or = M+m A M +A.Y' (H-27)

Den Zusammenhang zwischen den Kraf@nQ  undY, Y  zeigt Bild H.4.
Die Drehung der Hauptachsen der verschlissenen Schiene gegeniber dem
Neuprofil wird mit ¢ bezeichnet.

Q' =Qltosg -Y [Eng

Y' =QU&ing +Y [tos¢ (H-28)
Das Torsionsmoment ergibt sich zu
M =Y(z, -25)-Qly. —¥pb). (H-29)

Die drei Gleichungen (H-27) enthalten die vier Unbekani@el, y. undz..
Nimmt man an, daf3 die Profilberihrung in den MefRquerschnitten eine
Zweipunktberthrung ist, was bei einem Kurvenradius von ca. 200 m fir ein
Drehgestell mit 2000 mm Radstand nahe liegt, so kann die BHotles An-
griffs der KraftY auf 14 mm unter dem hochsten Punkt des Schienenprofils
gesetzt werden.
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Schwerpunkt——

vV—

Drehschubmittelpunkt

Bild H.4: Zusammenhang zwischen den Kraften Q" und Y~ sowie den um
die Hauptachsendrehung korrigierten Kraften Q und Y [22]

Die drel Gleichungen (H-27) werden im folgenden ineinander eingesetzt.
Fur die Fuhrungskraf¥ und die Radaufstandskraft ergeben sich folgende
Gleichungen:

Y =% [a2, A, sing + &), A, cosg]+
a

o .
?F [4A3M /]2|< sing + ELAOMAZK COS¢] + (H-30)

g .
?M [_ 4sn¢(A3KA2F +A3F/\2K)+
ELCOS¢(AOKA2F _/\OFAZK )_4A2FA1K
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Q=" [- 44y, A,c cOSp + ey, Ayp SN+

& [_ 4/\3MA2K cosg + gLAOM/]zK Sin¢]+
a

o .
?M [4COS¢(A3KA2F + /‘3F/]2K )+ éLsin ¢(AOKA2F - AOFAZK )]

Der Nenner wird mit a abgekurzt.

a= —4coSPA, A, Ay + Ay A A ELSING
gL(/‘OM AZF/‘ISK +AOMA2KA3F _AOFAZKAISM +A0KA2FA3M)

(H-31)

(H-32)

Der horizontale Hebelarm der Radaufstandskra@ berechnet sich zu

&L )
Y=o [Au e (Y, SiNG — 2, cosgp + 2, cosg)-

AOF ASM - AOM A3F +

%(— Yo COSP — 2z, Sing +z, sing)]+

&L .
O F [AOM Au (yD sing -z, cosg +z, COS¢)+

AOK/\3M +/]0M A?’K +/\0M AlK sing +

Monla (- y, o5 - 2, 5ng + 2, 5ng)-

4/]3M AlK COS¢ ] +

&L )
Oy F [AOKAZF (yD Sll”l¢ —Z; COS¢ tz COS¢)+
A Ay (F Y, SiNg + 2, cosg — z, cosg)-
AOK/]3F _AOMA3K _/]OM AlK Sil’]¢ +
4 . .
E{/‘ZFA% (y, cosg + z, sing —z, sing)+

Aok Ase (yD cosg +z,sing -z, Sin¢)+
/‘1K (ASF cos¢ + ZDAZF - ZL/]zF )}]

wobei der Nenner ibh zusammengefalit ist.

(H-33)
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b=0,[-41,.A,, cosg + LA, A, sing]+
O [_ A2 Agy COSP +ELA, Agy Sin¢]+ (H-34)
Ow [4COS¢(A2FA3K + A Ase )+£Lgn¢(A2FAOK = Ao Aoe )]

H.6 Elastischer Grundwert L und normierte Momentenlinie &

Das elastische Verhalten eines Oberbaus unter einer Last wird durch den
Grundwert L beschrieben. Grundlage der Beschreibung ist die Annahme, dal
der Oberbau durch einen unendlich langen Trager mit elastischer Auflage
dargestellt werden kann. Nach der Theorie vomMZERMANN [17] 143t sich
somit der Grundwert aus dem Verlauf der auf den Grundwert normierten
Momentenlinies unter Einwirkung einer Last an der Steddestimmen.

g:_(gnégcos‘f) mit &= (H-35)
g L

Die normierte Momentenlinie hat fir den ersten, dritten und siebten Radsatz
des Stuttgarter Stadtbahnwagens den WWetl.

1 2 3 5
0 47T 47T 47T T 47T
\\ g

1,0

¢

Bild H.5: normierte Biegeliniet im Trager nach ZIMMERMANN [23]

Mit Hilfe der Nulldurchgange der Momentenlinie b&i4-L, Bild H.5, wurde

aus 92 Messungen der mittlere Grundwerberechnet. Im Bereich der bei-
den MelRquerschnitte betragt der Grundwer®,823 mz 0,02 m.
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H.7 Abmessungen in den Mel3guerschnitten

unsymm. Schienenkopfprofil Vergleichsabschnitt
lw  [mm?] 12603000 12826000
lww  [Mm?] 2529000 2545000
i [mm? 416022 414626
&  [mm] 46,50 46,00
& [mm] 59,40 59,70
&w  [mm] 65,10 65,75
N« [mm] 32,90 32,45
e [mm] 62,70 62,90
v [mm] 0,22 0,44
Ao [1/mm?] 3,69E-06 3,59E-06
Aoe  [1/mm?] 4,71E-06 4,65E-06
Aov  [1/mm?] 5,17E-06 5,13E-06
Aac  [1/mm?] 1,95E-03 1,91E-03
e [1/mm?] 3,72E-03 3,71E-03
Aav  [1/mm?] 1,33E-05 2,62E-05
h; [mm] 32,8 33,15
h, [mm] 118,3 118,65
Zx  [mm] 6,53 6,7
lwk  [mm?] 160000 172000
Wk [mm?] 98009 102687
Ak [1/mm?] 3,95E-04 3,84E-04
p [mm] 600 600
lawc  [Mm?] 671000 688000
lwwe  [MmM?] 1816000 1816000
h, [mm] 29,97 30,62
h, [mm] 81,10 80,82
Ak [1/mm?] -3,95E-05 -3,88E-05
A [1/mm?] -2,72E-05 -2,74E-05
yo [mm] 0,01 0,01
zn  [mm] 37,02 37,67
yo [mm] 12 12
z  [mm] 121,141 121,4744
¢ [Grad] 0,4125 0,7671
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H.8 Eigenschaften der Schienen im Mel3querschnitt

Vignolschiene des Vergleichsabschnitts (Bogenaul3enschiene)

135.5

118.2

101.3

gesamt: l,, = 12826480,8 mm* [1,0000 0,0134] ¢=0,77°
lww = 2545263,3mth [-0,0134 1,000p
I, = 717305,8 mrh

Kopf: lw = 182534,5mrh  [0,9990 -0,043F
loax = 694089,7 mh [ 0,0437 0,999p
FuR: I = 33207,7 mrh [1 0]
lwe = 1818622,3mrh [0 1]
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unsymmetrisches Schienenkopfprofil (Bogenauf3enschiene)

65.8

w \‘
0.59
S|
32.9 9
L N~
¢ |
<
,.«%o
v LS v 5
[e0)
0.22 N
B
)

gesamt: I, = 12602610,0 mm* [1,0000 0,0072] ¢ =0,41°
lww = 2529392,7 mth  [0,0072 1,000
l, = 688853,6 mm

Kopf: Iw = 170731,6 mfh  [0,9999 -0,0168
lok = 6769942 m  [0,0168 0,999)
FuR: lw = 33207,7 mrh [1 0]
lwr = 1818622,3mth [0 1]
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| Entwicklung der Schlupfwellentiefe

Monat Schlupfwellentiefe [mm]
Vergleichsabschnitt unsymmetrische Kopfprofile
1 0,0000 0,0000
2 0,0040 0,0005
3 0,0110 0,0020
4 0,0170 0,0025
5 0,0230 0,0042
6 0,0330 0,0083
7 0,0400 0,0130
8 0,0520 0,0170

J Wetterdaten der Station Flughafen Stuttgart

‘—E— 11.05.98 ——12.05.98 —4— 13.05.98 —%— 14.05.98 ——15.05.98 —%— 16.05.98 |
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~

Windgeschwindigkeit [m/s]
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Luftdruck, Windgeschwindigkeit, rel. Luftfeuchte und Lufttemperatur der
Meflstation Flughafen Stuttgart im Zeitraum der Akustikmessungen. Es
fiel kein Niederschlag [12].
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