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Ermittlung des Langsschlupfes eines angetriebenen
Kranrads bei bombiertem Schienenkopf

Determining the longitudinal creep of a driven crane wheel on a crowned rail

Georg Havlicek

Georg Kartnig

Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
Forschungsbereich: Konstruktionslehre und Férdertechnik (KLFT)
Technische Universitét Wien

er Liingsschlupf an einem Kranrad hat sowohl fiir

die Konstruktion als auch fiir die Antriebstechnik
ines modernen Kranes erhebliche Bedeutung. Die im Be-
-ieb auftretenden Schlupfwerte sind jedoch weitgehend
nbekannt. Dieser Beitrag stellt ein Berechnungsmodell
ir den Lingsschlupf an einem angetriebenen Kranrad
or, das fiir eine schnelle analytische Bestimmung ver-
rendet werden kann. Ausgehend von der Beriihrfliche
wischen Kranrad und Schiene wird statt dem nur auf-
rendig berechenbaren realen Punktkontakt eine flichen-
leiche Linienberiihrung zur Schlupfabschéitzung heran-
ezogen. Validiert wurde der Ansatz am Rad-Schiene-
'riifstand des Instituts.

"ingsschlupf, Kranrad, Rad-Schiene-Kontakt, analytisches
erfahren, Einlaufverhalten]

he longitudinal creep on a crane wheel has consider-

able effects, both for the design and the control of the
rive technology of a modern crane. The creep values oc-
orring during operation are, however, widely unknown.
‘his article presents a calculation model for longitudinal
reep of a driven crane wheel, which can be used for a fast
nalytical determination. Based on the contact area be-
ween the crane wheel and the rail, instead of the complex
eal point contact situation an equivalent line contact is
alculated. The approach was validated at the Institute's
rheel-rail test rig.

Longitudinal creep, crane wheel, rail-wheel-contact, analytic
wthod, running-in characteristic]

EINLEITUNG

Aktuell geltende Normen fiir die Kranauslegung
DIN EN 13001 und Unternormen [1]) beriicksichtigen
eim Kontakt zwischen Kranrad und Kranschiene nur eine
chienengeometrie mit ebenem Kopf. Zum Einsatz kom-
sen heutzutage jedoch fast ausschlieBlich bombierte
wchienen. Infolge des verschleispezifischen Einlaufver-

haltens kommt es mit zunehmender Betriebsdauer (Uber-
rollungszyklen) zu einer Anderung des Schienenkopfpro-
fils. Daraus resultiert auch eine Veréinderung der anfing-
lich ideal elliptischen Kontaktfliche zu einer
niherungsweise linienformigen Beriihrgeometrie, jedoch
nicht iiber die gesamte Schienenbreite.

Aus diesem Grund wurde am KLFT im Jahr 2014 ein
Forschungsprojekt in Kooperation mit der Fa. Hans Kiinz
GmbH gestartet das zum Ziel hat, bestehende Ansétze zur
statischen und konstruktiven Auslegung fiir den ebenen
Schienenkopf auf den allgemeinen Fall einer bombierten
Schiene zu iibertragen. Die Auswirkungen der.geénderten
Schienengeometrie auf relevante Systemparameter wie
zB. Kontaktpressung, Rollreibung, Schriglaufkrifte,
Lingsschlupf, Kraftschluss sowie Verschleill von Kranré-
dern und Schiene sollen dabei untersucht werden. Weiters
wird die Charakteristik des Einlaufverhaltens des Schie-
nenkopfs infolge plastischer Deformationen im Rahmen
des Projekts nzher betrachtet.

In dieser Verdffentlichung soll der Léngsschlupf (Tan-
gentialschlupf) zwischen einem angetriebenen bzw. ge-
bremsten Kranrad und einer bombierten Schiene néher be-
schrieben werden.

Aus verschiedenen Griinden ist es notwendig, den
Schlupf zu kennen:

¢ Die maximal itbertragbare Brems- und Antriebs-
kraft ist abhiingig vom Schlupfverhiitnis (Kraft-
schlussfunktion).

o Das Ausniitzen des Haftreibungskoeffizienten
ist bei hoherem Schlupf mit héherem Verschleif3
verbunden.

e Bei unterschiedlichen Radlasten an den einzel-
nen Laufridern ergeben sich unterschiedliche
Schlupfverhiltnisse. Auch Fertigungstoleranzen
an den Laufraddurchmessern resultieren in un-
terschiedlichen Umfangskriften an den Rddem
und somit abweichenden Schlupfwerten. Der
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Kran verschrinkt oder verspannt sich durch die
unterschiedlichen Radgeschwindigkeiten.

Die tatsichlichen Schlupfwerte am Kranrad im Be-
trieb sind jedoch weitgehend unbekannt. Daher ist ein an-
wendungsorientierter und schnell zu berechnender analyti-
scher Ansatz fir den Langsschlupf an aktuellen
Krananlagen erstrebenswert.

Grundlegend ist bei Betrachtung des Schlupfs zwi-
schen Mikro- und Makroschlupf zu unterscheiden. Bei
Mikroschlupf unterteilt sich die Beriihrfliche in ein Haft-
gebiet mit gleicher Geschwindigkeit sowie ein Gleitgebiet
mit Relativgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpart-
nern. Der Haftreibungskoeffizient ist der begrenzende Fak-
tor filr die iibertragbare Tangentialkraft. Wird der Schlupf
grofer verschwindet das Haftgebiet und das Gleitgebiet er-
streckt sich tiber die gesamte Berithrfliche. Ab dem Zeit-
punkt des reinen Gleitens spricht man von Makroschlupf,
hier ist der Gleitreibungskoeffizient bestimmend (siche
Abbildung 1). An einem angetriebenen oder gebremsten
Rad entspricht Makroschlupf einem Durchrutschen des Ra-
des, im Kranbau ist dies prinzipiell zu vermeiden. Die in
dieser Arbeit betrachteten Schiupfverldufe bilden alle den
Mikroschlupfbereich ab.

Y —‘
5 ' e Haﬂreibungskceilr‘uicm
2 /

8 — Py o e —————

3 — Gleitr¢ibungskoeffizient

£ Too=ael |

2 === 2y

§ ""'-'-I-.-...__‘_-_

\ = Makroschlupf Schlupf
Mikroschlupf

Abbildung 1. KraftschIuss-Schlupf-Beziehung (Qualitativ)

2 BESTEHENDE BERECHNUNGSANSATZE

Die folgenden Berechnungsansitze werden nur in
Hinsicht auf den tangentialen Schlupfanteil beschrieben.
Axialer Schlupf (Querschlupf) und Bohrschlupf werden,
soweit in den Berechnungsmethoden beriicksichtigt, in die-
ser Arbeit nicht niher betrachtet. Weiters wird speziell von
einer Beriihrgeometrie zwischen Kranrad und Kranschiene

nach DIN 536 ausgegangen [2].

Der Tangentialschlupf ist allgemein definiert als bezo-
gene Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dgr Umfangsge-
schwindigkeit des Rades und der Absolutgeschwindigkeit.

Raw-V 1)

‘ET:ITHX(RCU,V)
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2.1 BERECHNUNGSANSATZ FUR LINIENBERUHRUNG
NACH CARTER

Fiir den schlupfbehafteten Kontakt eines Zylinders mit
einer Ebene wurden bereits 1926 von F.W. Carter Bezie-
hungen fiir den Langsschlupf hergeleitet [3]. Von G. Hein-
rich und K. Desoyer wurden diese in [4] nochmals vollstidn-
dig erarbeitet und auf Querschlupf ausgeweitet.

In Abhéngigkeit von Aufstandskraft Fr, Umfangskraft
am Rad Fr, Radradius R, Beriihrbreite im Kontakt bx sowie
Haftreibungskoeffizient uo und Werkstoffkonstanten G, v
ergibt sich folgender Zusammenhang fiir den Langsschlupf

[4]:

¢r= 21 s #o[]‘ 1- B } (2)
x G Rby Uy Fr

Abbildung 2 zeigt den Kontaktbereich sowie die
Schubspannungsverteilung in der Kontaktfliche zwischen
rollendem Zylinder und Ebene unter radialer Last und
Ubertragung eines Drehmoments.

Fy

Abbildung 2.  Kontakt zwischen Zylinder und Ebene

Entlang der Bertihrlénge Ik ergibt sich die Aufteilung
in Gleit- und Haftbereich sowie die Schubspannungsveri
lung gem3B Abbildung 3.

Haftgebiet , Gleitgebiet
- -

Abbildung 3. Schubspannungsverteilung und Aufteilung 4
Gleit- und Haftbereich im Kontakt

Der letzte Term der Formel (2) entspricht dem A
des Haftgebiets an der gesamten Beriihrlinge und 1583
bestimmende Grofe fur den Schlupf.
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In die Formel (2) einbezogen ist der Zusammenhang
zwischen Beriihrlinge und Beriihrbreite bei Linienkontakt
nach Hertz.

[ 8(1-v)’ Fx R

= 4
z E b @

K
2

Somit kann die Formel umgeschrieben werden, um
statt der Breite der Beriihrfliche die Linge einsetzen zu
konnen. Entlang dieser wird auch die Aufteilung in Haft
und Gleitgebiet bestimmt.

. lK ’ F
K I— 1__ T
Sr 2R#0[ P FR] (5)

Die Korrektheit des Ansatzes wurde unter anderem
von J.J. Kalker mit Hilfe numerischer Methoden bestitigt

(5].

Fiir den Kontakt zwischen Kranrad und ebenem Schie-
nenkopf kénnen die Formeln (2) oder (5) direkt herangezo-
gen werden. Gewisse Abweichungen zum realen Kontakt
zwischen Rad und Schiene sind zu erwarten, da der Ansatz
keine Randeffekte an den Grenzflichen des Zylinders be-
riicksichtigt.

2.2 BERECHNUNGSANSATZE FUR PUNKTBERUHBRUNG

Ansitze zur Berechnung der Schlupfverhiltnisse bet
Punktberithrung, wie sie bei einem bombierten Schienen-
kopf auftritt, sind nicht so einfach zu Iosen. Die {ibertragene
Tangentialkraft ist {iber die Breite der Beriihrflache (hier
die lange Halbachse der Beriihrellipse) nicht konstant. Die
Verteilung der Schubspannung und die Aufteilung in Gleit-
und Haftbereich der Beriihrfliche ist in Abbildung 4 darge-
stellt.

Gleitgebiet

Haftgebiet

Abbildung 4.
(qualitativ)

Schubspannungsverteilung bei Punktberiihrung

2.2.1 STREIFENMODELL NACH HAINES UND
OLLERTON

Das Streifenmodell ist ein rein analytisches Berech-
nungsverfahren, bei dem die elliptische Bertihrflache quer

zur Laufrichtung in Langsstreifen geteilt und aufintegriert
wird. Jeder einzelne Streifen wird wie eine Linienberiih-
rung behandelt, ein Einfluss der Streifen auf einander wird
jedoch vernachléssigt. Der Ansatz von B.J. Haines und E.
Ollerton fiir reinen Tangentialschlupf wurde von J.I.
Kalker ausgearbeitet und spiter auch weiterentwickelt um
Quer- und einen geringen Anteil an Bohrschlupf bertick-
sichtigen zu kdnnen [6, 7, 8]. Abbildung 5 zeigt die Diskre-
tisierung der Beriihrfldche und die Schubspannungsvertei-
lung im Streifen.

dy

Gleitblereich

Abbildung 5. Streifenmodell nach Haynes und Ollerton

Der Zusammenhang zwischen Tangentialkraft und
Schlupf ist iiber die folgenden Beziehungen definiert:

FT=,quR{%Ccos'l(C)+l:l—(1+%Cz 1-(2}} (6)

mit dem Faktor ¢ in Abhdngigkeit vom Schlupf rund
der Hertz’schen Pressung po im Kontakt:

E
S Tz @

Die Ergebnisse dieser Berechnungsmethode stimmen
bei schlanken Berihrellipsen (Halbachsenverhltnis
alb = 0,2) sehr gut mit Versuchsergebnissen und numeri-
schen Methoden iiberein. Weichen die Kontaktfléchen von
dieser Form jedoch stirker ab, werden die Fehler durch den
fehlenden Einfluss der Streifen aufeinander grof3 [7].

Das Modell wurde nach Entwicklung der vereinfach-
ten Theorie von Kalker zugunsten der genaueren numeri-
schen Berechnung nicht weiterverfolgt.
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2.2.2 NUMERISCHE METHODEN NACH KALKER

Die von Kalker entwickelten Berechnungsmodelle der
exakten und der vereinfachten Theorie sind nur numerisch
|6sbar. Sie sind in den Kontaktmodellen der Programme
CONTACT (exakt) bzw. FASTSIM (vereinfacht) imple-
mentiert. Beide Modelle teilen die Beriihrfliche in recht-
eckige Bereiche ein, die {iber die gesamte Beriihrfldche ge-
rechnet in Hinsicht auf den Spannungszustand im
Gleichgewicht sein miissen. Die exakte Theorie nach
Kalker liefert genaue Ergebnisse, bei reiner Tangentialbe-
lastung des Kontakts weicht die vereinfachte Theorie um
bis zu 5 % ab. [9]

Fiir genauere Informationen zu den numerischen Me-
thoden nach Kalker siehe [5] und [10].

2.2.3 LINEARE THEORIE NACH KALKER

Die Theorie verwendet fiir den Zusammenhang zwi-
schen Schlupf und Tangentialspannung die mittels numeri-
scher Methoden bestimmten Kalker-Koeffizienten. Diese
sind in Abhzingigkeit der Halbachsenlingen der Beriihrel-
lipse und der Querdehnungszahl tabellarisch definiert. Bei
Zwischenwerten sind Interpolationen notwendig. Die line-
are Theorie ist nur fiir sehr kleine Schlupfwerte anwendbar,
da die Existenz eines Gleitbereichs bei diesem Ansatz ver-
nachlissigt wird. Sie gibt die Steigung des linearen Astes
der Schlupfkurve aus dem Ursprung wieder. GroBere
Schlupfwerte, die durch den Einfluss des grofer werdenden
Gleitbereichs entstehen werden nicht korrekt abgebildet.
Die Abweichung der linearen Theorie vom realen Schlupf-
verlauf ist in Abbildung 6 qualitativ dargestellt.

<l ’
o e
5
E ’I /
2 {
¥ L
Schlupf
———— Realer Schlupfverlauf
------- lineare Theorie nach Kalker

Abbildung 6.  Schlupfkurve lineare Theorie und realer Verlauf

Die Abhangigkeit der Tangentialkraft vom Léngs-
schlupf besteht nach der linearen Theorie nach Kalker {iber
die folgende Beziehung;:

(> %

F, =GabC &, (3)

Fiir das reine Tangentialkontaktproblem wird nur der
Kalker-Koeffizient C); benétigt. (Fiir Werte siehe [5].)
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3 BERECHNUNGSANSATZ FUR DIE TATSACHLICHE
BERUHRGEOMETRIE

Die tatsichliche Berithrgeometrie zwischen Kranrad
und Schiene entspricht bereits nach kurzer Betriebsdauer
der Krananlage keiner idealen Punktberiihrung mehr.
Durch plastische Deformation verindert sich die Bombie-
rung am Schienenkopf so lange bis die Spannungen im In-
neren der Schiene die Streckgrenze nicht mehr {iberschrei-
ten.

Mittels Druckmessfolien ermittelte Abdriicke zeigen
bei einem neuen Kran bereits in der Inbetricbnahmephase
ein Einlaufverhalten, das zu einer Einebnung des Schienen-
kopfes fithrt. Die auftretenden Kontaktdriicke konnen Auf-
grund des zu geringen Messbereichs der Fuji Prescale Fo-
lien nicht ausgewertet werden, tber die Form der
Kontaktfléiche geben sie aber sehr gut Auskunft. Abbildung
7 zeigt die Messfolie an der Kranschiene nach der Belas-
tung durch das Kranrad. In Abbildung 8 ist der entstandene
Abdruck auf der Folie zu sehen, zusitzlich ist die berech-
nete Beriihrellipse bei idealem Punktkontakt dargestelit.
Da der Kran auf die Folie gefahren wurde, ist die genaue
Kontur der Beriihrfliche nicht erkennbar, die Berithrbreite
ist jedoch deutlich grofier als das Ergebnis nach der
Hertz’schen Theorie.

Abbildung 7. Fuji Druckmessfolie auf Kranschiene

Abbildung 8.  Abdruck der Beriihrfliche bei Uberrollung und
theoretische Beriihrellipse

Die Berithrbreite stabilisiert sich nach einer gewissea
Zeit, sodass, auch bei Kranen welche sich bereits seit Jah-
ren in Betrieb befinden, die Kontaktfliche nicht tiber die
volle Schienenbreite geht. Beispielhaft dazu eine Auf
nahme einer Kranschiene nach rund sieben Jahren Betri

(Abbildung 9).



Abbildung 9.  Eingelaufene Kranschiene

Ein gleichartiges Einlaufverhalten findet auch am im
Abschnitt 4 niher beschriebenen Priifstand am Institut fiir
Konstruktionswissenschaften und technische Logistik der
TU Wien statt. Nach rund 20 Betriebsstunden mit maxima-
ler Radlast ist die Bombierung des Schienenrads auf eine
bleibende Geometrie abgeflacht. Siehe Abbildung 10, auf-
genommen bei einer Belastung von 50 kN, im Vergleich
zur theoretischen Beriihrellipse nach Hertz.

17,5
11,8 21

o

e

[
Abbildung 10. Eingelaufene Beriihrflache (Mafle in mm)

Der folgende Ansatz zieht fiir die Berechnung der
Schlupfverhiltnisse fiir solche reale Beriihrflachen den An-
satz flir Linienberithrung nach Carter bzw. Heinrich und
Desoyer heran. Dieser wird so angepasst, dass mit einer fik-
tiven flichengleichen Linienberiihrung gerechnet wird, bei
der die mittlere Tangentialspannung in der Beriihrflache
mit der tatsichlichen Beriihrsituation iibereinstimmt.

Als bestimmendes MaB fiir die GroB8e der Beriihrfla-
che hat sich bei reinem Tangentialschlupf die Beriihriinge
in Laufrichtung herausgestellt. Wird die Breite der fiktiven
Beriihrfldche iiber die Hertz’sche Theorie in Abhéngigkeit
von Aufstandskraft und dieser Beriihrlange berechnet, er-
geben sich weitgehend gleiche Flicheninhalte wie bei den
realen Kontaktflichen. Abbildung 11 zeigt zwei Abdriicke,
rechts eine eingelaufene Schiene, links im Neuzustand. Das
eingezeichnete Rechteck entspricht der fiktiven Beriihrfld-
che die fiir die Schlupfberechnung herangezogen wird.

Laufrichtung

Abbildung 11. Abmessungen der Beriihrflichen

Diese Ubereinstimmung der Flichen wurde nur fiir
den Anwendungsbereich und die Geometrien von Kranré-
dern und Schienen {iberpriift, bei stark abweichenden For-
men der Beriihrflichen, wire die Giiltigkeit dieses Zusam-
menhangs erst zu verifizieren.

Die grundlegende Vorgangsweise zur Bestimmung
des Schiypfs an einem Laufrad stellt sich nun folgenderma-
Ben dar:

Betrachtet man einen Kran im Neuzustand, oder geht
man davon aus, dass die Radlasten ausreichend niedrig sind
um eine plastische Deformation ausschlieBen zu kdnnen,
kann die bendtigte Beriihrlinge l.s iiber die Hertz’sche
Theorie bestimmt werden. Die Halbachsenldnge der Kon-
taktellipse in Laufrichtung kann als gute Néherung fiir die
Beriihrlinge herangezogen werden.

Mochte man den Schlupf an einem eingelaufenen
Kransystem berechnen, ist eine Ermittlung der realen Be-
rithrflichen notwendig. Wie und auf welche Geometrie
eine Kranschiene einléduft ist Teil der Untersuchungen an
der TU Wien, derzeit kann die Berithrfliche nach plasti-
scher Deformation jedoch noch nicht abgeschétzt werden.
Eine Messung mittels Druckmessfolien stellt hier eine ein-
fache und giinstige Losung dar. Das zu berechnende Kran-
rad wird mittels Hydraulik angehoben und nach Auflegen
der Folie wieder auf der Schiene abgesetzt. Nach zwei Mi-
nuten Belastungszeit wird die Folie wieder entnommen,
und der Abdruck kann direkt vermessen werden. Abbil-
dung 12 zeigt einen Abdruck auf einer Fuji Druckmessfo-
lie.

)

Abbildung 12. Fuji Prescale Druckmessfolie mit Abdruck

Nach Ermittlung der Beriihrldnge /i kann mit Formel
(5) aus Abschnitt 2.1 ohne grofien Aufwand der Schlupf-
verlauf berechnet werden:

£
l‘oFRJ )

l {
= _real 1- l1-
¢r 2R Ho [

Fiir die Berechnung zus#tzlich bendtigt werden der
Radius des Rades R, der Haftreibungskoeffizient zwischen
Rad und Schiene uo (Laut DIN 13001-3-3 im Bereich 0,1
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bis 0,3), die Radlast Fr, sowie die zu iibertragende Tangen-
tialkraft Fr. Eine Voraussetzung fur die Giiltigkeit des An-
satzes sind idente elastische Eigenschaften der Rad- und
Schienenwerkstoffe (E-Modul und Querkontraktionszahl).

Die fiir den Schiupf MaBgebliche Aufteilung der Be-
rithrfldche in Gleit- und Haftgebiet wird Anhand der einge-
setzten Berithrlinge bestimmt, und wird fir die gesamic
Beriihrbreite als konstant angenomimen.

Fiir eine iibliche Konfiguration eines Portalkranes im
Neuzustand ergeben sich nach diesem Ansatz die in Abbil-
dung 13 dargestellten Schlupfverléufe.

Daten der Kontaktpartner:

Radius Kranrad: R=315mm

Kopfradius Schiene: Rs= 500 mm

Reibwert: =03

Radlasten: Fr=25,50,75und 100 kN

Tangentialkrafte: Fr=0bis 10.000 N

Die Abmessungen der realen Beriihrfliche werden in

diesem Fall iiber die Hertz’sche Theorie fiir zwei allgemein
gekriimmte Korper berechnet (Siehe [11]).
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Abbildung 13. Schlupf iiber Tangentialkraft bei unterschiedli-
chen Radlasten

Die Hafigrenze wird beim angenommencn Reibwert
von po = 0,3 und einer Radlast von 25 kN bei Fr= 7500 N
erreicht, der Schlupf geht bei eciner Tangentialkraft
Fr> po Fr gegen unendlich. Die realen elliptische und die
fiktive rechteckige Berithrfliche wurden zum Vergleich
berechnet und in Tabelle 1 aufgetragen.

Tabelle 1. Abmessungen der Beriihrfldchen

Radial- |Beriihrlinge |Fliche Ellipse |Flache fiktives Abweichung_|
kraft |nach Hertz nach Hertz Rechteck
25 kN 7 mm 52 mm? 52,1~mm2 +0,4%
50 kN 8,8 mm 82,5 mm* $2,8 mm* +0,4%
75 kN 10,1 mm 108 mm? 108,5 mm* +0,4%
\FkN ‘Limm| 1309mm 1314mm’ +0,4%|
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rechnungsansatzes sollen im
sungen an einem Rad-Schiene-Priifstand validiert werden.

4 BESTIMMUNG DES TANGENTIALSCHLUPFS AM

Schiene genauer betrachten zu kénnen, wurde in Zusam-
menarbeit mit der Fa. Kiinz ein Priifstand entwickelt und
gebaut. Priifstéinde dieser Art wurden in den 1970er und
1980er Jahren bereits
nenkopf zu untersuchen. Der
KLFT (Abbildung 14) besteht aus einer zu einem Kreisring
gebogenen Schiene (Schienenrad) und einem Kranlaufrad.
Beide Rader konnen unabhéngig voneinander angetrieben
und gebremst werden. Uber Hydraulikzylinder kann die
Anpresskraft des Laufrades vorgegeben werden. An beiden
Antriebseinheiten befinden sich Inkrementalgeber, um die
exakte Position der Réder zu erfassen.

olloquium der WGTL e.V.

Die Ergebnisse dieses vereinfachten analytischen Be-
folgenden Abschnitt mit Mes-

PRUFSTAND

Um das Laufverhalten von Kranridern auf bombierter

herangezogen um den ebenen Schie-
Rad-Schiene-Priifstand am

Das Schienenrad hat
einen Durchmesser von 2000 mm und besitzt eine Kopi-
form entsprechend einer Kranschiene der Form AS5 nach
DIN 536, das Laufrad hat einen Durchmesser von 400 mm.

Priifstand am KLFT der TU Wien
Bei Schlupfmessungen wird das Laufrad ohne Leis-
tungsbegrenzung angetrieben, das Schienenrad bremst m#t
einem definierten Moment. Nach genauer Bestimmung des.
Durchmesserverhiltnisses wird die Drehwinkeldifferenz?
zwischen Rad und Schiene nach einer definierten Anzah
von Umdrehungen herangezogen, Wi den Schlupf zu be-
rechnen. Zuvor wird zu jeder Schlupfmessung mittels Fugt
Druckmessfolien die Beriihrfliche im Kontakt aufgenomes

merl.

Abbildung 14. Rad-Schiene-

Die Messungen wurden bei unterschiedlichen Zustaas
den der Schiene sowie bei verschiedenen Reibwerie
durchgefiihrt. Um den Reibwert zwischen Rad und Schie
zu beeinflussen wurden Konditioniermittel, auch in K oms
bination mit Wasser, auf die Schienenoberfliche aufget
gen. Da sich auch am Priifstand wie bei einer realen Krz -
schiene ein Abflachen des Schienenkopfradius einsteli
wurden zuerst Messdurchldufe im eingelaufenen Zusta



durchgefiihrt. Nach Abschluss der Messungen im eingelau-
tenen, realititsnahen Zustand, wurde das Schienenrad neu
profiliert, und die dem Neuzustand entsprechende Schie-
nengeometrie wieder hergestellt. In diesem Zustand kann
bei niedrigen Anpresskriften eine echte Punktberiihrung
mit elliptischer Beriihrfliche gemessen werden. Diese
Messungen wurden herangezogen, um den analytischen
Ansatz auch bei dieser Berithrgeometrie validieren zu kén-
nen.

4.1 MESSUNGEN IM EINGELAUFENEN ZUSTAND

Die Messungen wurden mit Anpresskriften von 25 bis
100 kN durchgefiihrt. Bei jeder Kraft wurde das Bremsmo-
ment zwischen 250 und 1750 Nm variiert, das entspricht
einer Tangentialkraft im Kontaktbereich von 1250 bis
1750 N. Fiir alle Kombinationen von Tangentialkraft und
Anpresskraft wurden mindestens drei giiltige Messpunkte
aufgenommen und gemittelt.

Die Auswertung der Beriihrflachen zeigt, dass die Be-
rithrbreite im eingelaufenen Zustand nur in geringem Mal3
zunimmt. Der Bombierungsradius hat sich in der Mitte des
Schienenkopfs stark abgeflacht, die eigentliche Beriihrel-
lipse ist nicht mehr erkennbar. Abbildung 15 zeigt die Be-
rithrflichen fiir die Aufstandskrifte von 25 bis 100 kN. Be-

reits eingezeichnet sind die fiktiven rechteckigen
Kontaktflichen des analytischen Ansatzes.
25kN 50 kN 75 kN 100 kN
43

Laufrichtung

Abbildung 15. Beriihrflichen am Priifstand bei 25 bis 100 kN
Radlast (Maf3e in mm)

Nach Auswertung der Druckmessfolien im Programm
GODAY kénnen die Flidcheninhalte der realen und fiktiven
Kontaktflichen verglichen werden.

Tabelle 2. Abmessungen der Beriihrflichen am Priifstand

|adia l’;ﬁ'gZBemh" reale Fliche  |fiktive Flache |Abweichung

[ 25kN 45mm|  52,5mmi| 51,3 mm? 2,2%
| 50 kN 6 mm 86 mm? 77 mm? -10,4%
i 75 kN 7 mm 108 mm? 99 mm? -8,3%
| 100 kN 7,5 mm 127 mm? 1232 mm? 23,0%

Abbildung 16 stellt die Ergebnisse der Messungen im
eingelaufenen, trockenen, nicht konditionierten Zustand im
Vergleich zum analytischen Ansatz dar. Die aufgetragenen
Schlupfwerte wurden aus fiinf Messdurchléufen gemittelt.
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Messung 5S0kN ------- Analytisch 50 kN
Messung 75kN  =----=- Analytisch 75 kN

Messung 100kN ~ ====--- Analytisch 100 kN

Abbildung 16. Schlupfiiber Tangentialkraft Messung und ana-
Iytischer Ansatz (trockener, eingelaufener Zustand)

Die Schlupfkurven enden beim maximal durch den
Schienenradantrieb aufbringbaren Moment. Der Reibungs-
koeffizient zwischen Rad und Schiene wurde bei vorausge-
henden Messungen zu po = 0,4 bestimmt. Man sieht die
sehr gute Ubereinstimmung von gemessenen und analy-
tisch berechneten Schlupfwerten.

In der Literatur ist die Darstellung Kraftschlussbeiwert
(u = F1/Fy) tiber Schlupf iiblich. In dieser Arbeit wird die
Tangentialkraft zur besseren Veranschaulichung jedoch
nicht auf die Aufstandskraft bezogen sondern direkt aufge-
tragen. So kann die Ubereinstimmung zwischen Messung
und analytischem Ansatz fiir unterschiedliche Aufstands-
krifte in einem Diagramm deutlicher dargestellt werden.

Die Abhingigkeit der Schlupfkurven vom Reibwert
zwischen Rad und Schiene wird in Abbildung 17 bei den
Ergebnissen im konditionierten Zustand deutlich.

Mithilfe von Festschmierstoffen wurde der Haftreib-
koeffizient von o= 0,4 auf wo= 0,23 sowie in weiteren
Messungen auf o = 0,1 verringert. Auch hier sieht man die
sehr gute Ubereinstimmung zwischen analytisch gerechne-
tem und gemessenen Schlupf.

Es sind bei einer Anpresskraft von 25 kN die gemes-
senen Verldufe des Schlupfs fiir die unterschiedlichen
Reibwerte aufgetragen. Bei den zwei geringeren Reibwer-
ten wird der maximale Kraftschluss von Fr= ug'Fr er-
reicht. Bei Anniherung an die maximale Tangentialkraft
geht der gemessene Schlupf gegen unendlich und ist mit
den vorhandenen Messmitteln nicht mehr bestimmbar. An
diesem Punkt befindet sich der Ubergang von Mikro- zu
Makroschlupf.
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Abbildung 17. Schlupfiiber Tangentialkraft Messung und ana-
Iytischer Ansatz (konditionierter, eingelaufener Zustand)

4.2 MESSUNGEN IM NEUZUSTAND

Die Messungen bei tatsichlicher Punktberiihrung wur-
den nur bei 25 und 50 kN Anpresskraft durchgefiihrt, da bei
hisheren Lasten die plastische Verformung im Schienen-
werkstoff zum Einlaufen der Geometrie fithrt. Die folgende
Abbildung 18 zeigt wieder den gemessenen Verlauf des
Schlupfs im Vergleich zum Berechnungsansatz bei trocke-
ner Schiene, Abbildung 19 die zugehdrigen Beriihrflachen.
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Abbildung 18. Schlupfiber Tangentialkraft Messung und ana-
Iytischer Ansatz (trockener, neuwertiger Zustand)
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Laufrichtung

Abbildung 19. Beriihrflichen am Priifstand bei 25 und 50 kN
Radlast im Neuzustand(Maf3e in mm)
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Diese Messungen zeigen, dass der Ansatz auch bei
punktformigen Berithrgeometrien gute Ergebnisse liefert.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Ansatz von Carter fiir Linienberiihrung wird ef~
folgreich auf eine punktformige Beriihrgeomtrie angewen-
det. Die dadurch getroffenen Annahmen, das Heranziehes |
einer mittleren Tangentialspannung tiber die Fliche, sowie
eine gleiche Aufteilung in Gleit- und Haftbereich auf des’
gesamten Beriihrbreite, scheinen keine nennenswerte Aus~
wirkung auf den Schlupf zu haben. Verglichen mit des
Messungen am Priifstand zeigen sich sowohl bei untes-
schiedlichen Reibwerten als auch bei unterschiedliches
Kontaktgeometrien sehr gute {Ibereinstimmungen mit dem
analytischen Berechnungsansatz. Bei bekannter Beriihr{lé-
che ist somit auf schnellem Weg ohne lange Rechenzeite
der Schlupfverlauf auch im eingelaufenen Zustand bes

stimmbar.

In derzeit laufenden weiteren Untersuchungen soll dae
Ubereinstimmung der Schlupfverhiltnisse an der fiktives
sowie der realen Beriihrfliche mittels Finite-Elemente-Me
thode genauer betrachtet werden. Durch die breiteren Vasi
ationsmoglichkeiten der Berithrgeometrie in den FEMS
Berechnungen konnen im Anschluss auch die Giiltigkemse
grenzen des Berechnungsansatzes bestimmt werden. i
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS
a Halbachse der Beriihrellipse in Laufrichtung !
(halbe Beriihrlénge)
a* Anteil des Haftgebiets an der Bertihrlange

b Halbachse der Beriihrellipse quer zur Laufrich
tung (halbe Beriihrbreite)
baaiv  fiktive Beriihrbreite zur Schlupfberechnung
bk Beriihrbreite (Breite der Kontaktfliche)
breaI

c Halbe Linge des Haftgebiets

reale (gemessene) Berithrbreite

Gii Kalker-Koeffizient

E E-Modul

Fr Radialkraft (Radlast)

Fr Tangentialkraft (Umfangskraft)
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Schubmodul

Beriihrlinge (Linge der Kontakflache)
reale (gemessene) Beriihrldnge
Traktionsmoment

Hertz'sche Pressung
Schubspannung

Radius Kranrad

Kopfradius Schiene
Absolutgeschwindigkeit
Faktor zur Schlupfberechnung
Kraftschiussbeiwert
Haftreibungskoeffizient
Querdehnungszahl
Tangentialschlupf
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