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Der nachste Schritt: Fatigue

FE-Spannungsanalysen eines
Modells der Grillenordnung des
abgebildeten Drehgestellrahmens
{ca. 100 000 Freiheitsgrade) fiir
eine Vielzahl von Lastzustiinden
scheitern an der benditigien Re-
chenleistung. Die Entwicklung
einer im Frithjahr 1998 erhaltli-

rechnung von Bauteilspannungen
als Ergebnis der Mehrkrper-
simulation néhert sich dem Pro-
blem daher aus einer anderen
Richtung. Basierend auf den
Ergbnissen verschiedener Span-
nungsanalysen mit SIMPACK,
FEMBS' und einem FEM-
Programm wird fiir die kritischen

rechneten  Einheitslasten, Ein-
heitsbeschleunigungen und Ei-
genmodes. Die Ergebnisse der
SIMPACK-Simulation  wirken
als zeitabhiingige Faktoren fiir
die Einheitslasten, so dall Span-
nungs-Zeit-Verldufe als Aus-
gangspunkt fiir die Betriebsfe-
stigkeitsanalyseermittelt werden

Stellen eine Last-Spannungs-
Matrix aufgestellt mit vorab be-

chen SIMPACK-FEM-Schnitt- konnen [1].

stelle zur breit angelegten Be-

[1] Dietz, Netter, Sachau: Fatigue Life Predictions by Coupling Finite Element and Multibody Systems Calculati-
ons, 1997 ASME Design Engineering Technical Conferences September 14-17, Sacramento, California

Rad und Schiene

Bei den spurgefuhrten Verkehrssystemen konnte die Rad-Schiene Technik trotz milliardenschwerer Forschungsfér-
derung der Magnetschwebetechnik hinsichtlich realisierbahrer Fahrgeschwindigkeiten und Fahrkomfort noch immer
die Nase vormne halten.

Warum?

Wie packt SIMPACK die Problematik an?

Ein Essay von Dr. Lutz Mauer, INTEC GmbH

Der Radsatz ist das charak-
teristische  Konstruktionsmerk-
mal der Schienenfahrzeuge. Er
vereint in seiner klassischen Aus-
fithrung alle benttigten Funktio-
nen in nur einem Element;

* Tragen

=  Fiithren

*  Antreiben und Bremsen

Schauen wir uns daher die etwa
pfenniggrofie Kontaktfliche von
Rad und Schiene niher an. Ge-
treu dem Prinzip der . Eisen-
bahn™ ist hier Stahl auf Stahl im
direkten Kontakt. Bei etwa 20
Tonnen Achslast (Lokomotiven
und beladene Giiterwagen) liegen
die Druckspannungen im Rad/-
Schiene-Kontakt nahe der Flie-
grenze. Schon aus der Anfangs-
zeit der Pferdebahnen war be-
kannt, daB die Wagen besser lau-
fen, wenn
a) die Riider iiber die Achswelle
starr miteinander verbunden
sind
b) die Radlaufflichen nicht zy-
lindrisch, sondemn Kkonisch
ausgefiihrt sind.

CARTER beobachtete 1874 bei
Lokomotiven mit  Konischen
Laufflichenprofilen eine Wellen-
bewegung. KLINGEL vertffent-
licht 1883 den kinematischen Zu-
sammenhang zwischen den geo-
metrischen  Parametern  des
Radsatzes und der Wellenlinge
des sogenannten | Sinuslaufs®,
welcher den Selbstzentrierungs-
effekt bewirkt. Diese Gesetz-
miiBigkeit diente fast ein ganzes
Jahrhundert zur Beschreibung
der Schwingungsdynamik von
Schienenfahrzeugen.

Die Tragfunktion wird haupt-
siichlich durch den FormschluB
der Laufflichenprofile von Rad
und Schiene libernommen,

Die Fihrfunktion geschieht im
wesentlichen durch den Krafi-
schlufi. Der aus der Gravitations-
riickstellung gewinnbare Filhref-
fekt ist wverhdltnismiBig klein,
wie es sich bei nichigesteuerien
Losradkonzepten immer wieder
zeigt,

Mit Ausnahme der Zahnradbah-
nen geschieht das Antreiben und
Bremsen komplett iiber den
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KraftschluB. Auch im Zeialter
der Magnetschienen- oder Wir-
belstrombremse sowie elekiro-
generatorischer Bremse wird auf
die mechanische Scheibenbreme
in der Regel nicht wverzichtet,
Von besonderem Interesse beim
rollenden Kontakt ist der Kraft-
schlub in einem schmalen Uber-
gangsbereich  zwischen  dem
durch KLINGEL beschriebenen
kinematischen Rollen und dem
Gleiten im CouLOMB 'schen Sin-
ne. Folglich teilt sich das Kon-
takigebiet zwischen Rad und
Schiene in eine Hafi- und in eine
Gleitzone auf. In der Haftzone
sind die Tangentialspannungen
r kleiner als das Produkt aus
MNormalspannung & und Reib-
beiwert .
Ty < O
In der Gleitzone muB die Tan-
gentialspannung mit der Reib-
beiwert-gewichteten Normal-
spannung im Gleichgewicht ste-
hen:
TG = HO
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Die beschreibende Grofle in
diesem Ubergangsbereich st
der Schlupf, welcher fir die
fahrgeschwindigkeitsbezogenen
Relativgeschwindigkeiten  im
Radaufstandspunkt steht. Fir
reinen Lingsschlupf wurden die
theoretischen Verhiltnisse 1926
unabhingig voneinander wvon
CARTER und FROMM theoretisch
beschricben. Die vollstindige
dreidimensionale Losung des
Krafischlufiproblems fiir
HERTZ sche Kontakiflichen er-
arbeitete KALKER im Jahr 1967.
Man beachte, dall diese ,klas-
sische” Theorie tiberhaupt keine
Aussage zum Reibbeiwert selbst
macht. Der Reibbeiwert wird
ebenso wie der Elastizititsmo-
dul als NormierungsgriBe ver-
wendet, so daf die Theorie
nicht mit der Problematik der
Bestimmung von Reibbeiwerten
belastet ist.

Kinnen die Oberflichen der
sich berithrenden Korper als
Flachen zweiter Ordnung be-
schrieben werden, so liegt eine
sog. HERTZ'sche Beriihrung
vor, welche im dreidimen-
sionalen Fall auf elliptische
Kontaktflichen filhrt. Fir die
Hertz'sche Berithrung ist beim
rollenden Kontakt, wie Kalker
gezeigt hat, die Berechnung der
Tangentialspannungsverteilung
unabhiingig von der Berech-
nung der Normalspannungs-
verteilung. Auf Grund dieser
Tatsache ist der Kraftschlul im
Rahmen einer Simulation iiber-
haupt berechenbar.

Trotzdem nahm es KALKER aul
sich, eine sogenannte . verein-
fachte nichtlineare Theorie" zu
erstellen { Rechenprogramm
FASTSIM), die deutlich kiirzere
Rechenzeiten zeigt.

Leider zeigen die realen Kon-
taktflichen von Rad und
Schiene nur in den wenigsien
Fillen eine elliptische Umran-

dung. KALKERs Rechenpro-
gramm CONTACT zur Krafi-
schluBberechnung

nichtelliptischer Kontaktflichen
kann aber aufgrund der hohen
Rechenzeiten mit den uns heute
zur Verfiigung stehenden Rech-
nern nicht in der Dynamik-
simulation wvon vierachsigen
Fahrzeugen eingesetzt werden.
Zur Lisung dieses Problems
werden derzeit folgende Um-
schreibungen angewandt:
a) Bestimmung einer dqui-
valenten elliptischen Kon-
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taktfliche, die beziiglich des
Kraftschlusses an charakter-
istischen  Betriebspunkten
die gleichen Schlupfkriifie
erbringt wie die nicht-
elliptische Kontakifliche.

b) Zerlegung der nichtellipti-
schen  Kontaktfliche in

Léngsstreifen, fiir die je-
weils angenommen wird,
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dall die Hertz'sche Kontakt-
bedingung eingehalten ist.

Beide Verfahren miissen vor ih-
rem Einsatz in der Mehrkorper-

simulation durch Vergleichs-
rechnungen mit dem Programm
CONTACT hinsichtlich einer
moglichst guten Ubereinstim-
mung angepalit und optimiert
werden.

Ein reales Schienenfahrzeug be-
fihrt nicht nur eine 500 m lange
Referenzstrecke mit genau be-
kannten Daten zur Verifikation
von Simulationssoftware, son-
demn ein Streckennetz mit weit
streuenden  Konstrukti-
onsparametern und
stark  wverdnderlichen
Witterungsbedingun-

gen. Auslegungsrech-
nungen von Schienen-
fahrzeugen konnen da-
her durchaus mit empi-
rischen  Krafischluf-
funktionen  durchge-
filhrt werden, die mitt-
lere Verhiltnisse abbil-
den. Die in der Li-
teratur zu findenden
empirische Funktionen
unterscheiden sich
hauptsichlich in der Genauig-
keit der Beriicksichtigung des
Einflusses des Bohrschlupfs.

SIMPACK WHEEL/RAIL

Sofern der Benutzer keine em-
pirischen KraftschluBfunktionen
oder seine eigenen User-Routi-
nen anwihlt, arbeitet SIM-
PACK mit der Methode a). Das
Geheimnis ihrer hohen
Genauigkeit liegt in der
Art der Berechnung der
fiquivalenten Kontaki-
ellipse. Die bestim-
menden Grien wer-
den anhand des sog.
quasielastischen Kon-
taktmodells bestimmt.
Zur Berechnung  des
Kontaktes von Rad und
Schiene  hinsichtlich
Kraft- und Formschluld
stehen in SIMPACK drei unter-
schiedliche  Vorgehensweisen
zur Verfligung:
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a) Starres Kontaktmodell. Die
Lage des Berithrpunktes von
Rad und Schiene wird anhand
der Betrachtung der theoreti-
schen Lauffliichenprofile ge-
funden. Diese Vorgehenswei-
se filhn bei realen Lauf-
flichenprofilen auf Unstetig-
keitsstellen in Form sog. Be-
rithrpunkisspriinge, Diese
Unstetigkeiten erscheinen
auch in der zu formulieren-
den Zwangshedingung zwi-
schen Rad und Schiene. Sie
schaffen ernsthafte Probleme
bei der numerischen Lisung
der Bewegungsgleichungen.

b) CQuasi elastisches Kontakt-
modell. Die Lage des Be-
rithrpunktes und die Form der
dquivalenten  Kontaktellipse
wird mittels spezieller Regu-
larisierungsfunktionen  an-
hand der Durchdringungs-

funktion der sich iber-
deckenden  Profilfunktionen
berechnet. Das  Verfahren

vermeidet die bei a) aufire-
tenden Unstetigkeiten.

c) Elastisches Kontakmodell.
Berithrpunkislage und Hqui-
valente Kontakiellipse wird
wie in b) berechnet. Jedoch
wird eine einseitiz Kontaki-
feder eingefithrt, die in
Relation zu dem Nor-
malspannungssystem steht.

Typisch fiir den Kontakt von Rad
und Schiene ist der sog. Mehr-
punktkontakt. Eine wesentliche
Ausprigung tritt bei Bogenfahrt
am anlaufenden Rad auf. Be-
kannt aus der Weichenfahrt ist
noch der sog. Spurkranzriicken-
kontakt bei Radlenkern. Zur
Erfassung von Mehrpunktkontakt

wurde fiir SIMPACK cin spezi-
elles Verfahren entwickelt, das
auf der Basis des quasielasti-
schen Kontaktmodells arbeitet.
Es wird dabei von einer Stetig-
keit  der Verteilung  der
Zwangskraft beziiglich der Rela-
tivkinematik ausgegangen.

Ortsveriinderliche  Laufflichen-
profile der Schienen spielen
insbesondere bei der Weichen-
fiberfahrt eine grofie Rolle. Im
StraBenbahngleis  finden sich
zum einen verschiedene Typen
von Schienen mit unterschiedli-
chen Kopfprofilen. Zum anderen
sind héufig periodisch ausgefah-
rene Schienen anzutreffen, wobei
sich sofort die Frage stellt, wie
die neuen Niederflurbahnen da-
mit zu Rande kommen.

Unterschiedliche  Reibbeiwerte
kiinnen fiir folgende Situationen
vorgegeben werden:

e Spurkranzschmierung:  der
Reibbeiwert wird als Funkti-
on der Querkoordinate der
Schiene vorgegeben

+ Unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen: der Reib-
beiwert wird als Funktion der
Wegkoordinate des Gleises
vorgegeben.

Die mittels des Preprozessors er-
stellten Kontakttabellen sind in
Relativkoordinaten angelegt, so
dal biegeelastische Radstitze
ebenso wie Losradsitze und ela-
stisch gebettete  Schienen ge-
rechnet werden konnen. Der
Laufdynamikingenieur ist somit
in der Lage, alle klassischen und
alle innovativen Varianten der
Kontaktmechanik und der Rad-

fihrung 2zu modellieren und
effektiv zu berechnen.

Validierung und Verifizierung:

Mit den in SIMPACK bereitge-
stellten Kontaktmodellen wurden
umfangreiche vergleichende Ge-
genrechnungen zur Validierung
vorgenommen: Die bekannten
Rad/Schiene-Benchmarktests,

Maodelle von Schienenfahrzeug-
herstellen, sowie Plausibilitits-
kontrollen zur Untersuchung des
Einflusses der Schwingungsan-
regung aus den Fihr- und Stor-
griBen der Gleistrassierung. In
Zusammenarbeit mit der ERRI
wurde in dem Projekt Enrglei-
sung von Giterwagen die von
der DB AG durchgefiihrten expe-
rimentellen  Entgleisungsversu-
che mit entsprechenden Simula-
tionsrechnungen  gegeniiberge-
stellt und verglichen. Es zeigte
sich, daB die Rechnungen alle im
Versuch aufgetretenen Effekte
wiedergeben. Dariiber hinaus ist
die Ubereinstimmung der Zeitsi-
gnale aus Rechnung und Versuch
derart gut, dall bei zukinflig zu
fithrenden Wachweisen der Ent-
gleisungssicherheit die Zahl der
notwendigen Fahrversuche deut-
lich reduziert werden kann, wenn
begleitende  SIMPACK-Rech-
nungen durchgefiihrt werden.

Die vielfdltigen und ausgereiften
Funktionalitiiten machen
SIMPACK zu einem miichtigen
Werkzeug, das dem Anwender
die Moglichkeit erdffnet, Eni-
wicklungszeitriume und  das
Entwicklungsrisiko deutlich zu
reduzieren.



