MODELLIERUNG DES RADSATZLAUFS

Ingo Kaiser

Modellierung und Simulation des
Laufverhaltens von elastischen Radsiitzen
auf elastischen Schienen

Es wird ein Simulationsmodell eines
Reisezugwaggons vorgestellt, in dem
die Radsdtze und die Schienen als elas-
tische Korper beschrieben werden. Bis-
her wird die Elastizitat der Radsitze und
der Schienen fiir die Untersuchung des
Laufverhaltens von Schienenfahrzeugen
nur selten beriicksichtigt. Anhand von
Ergebnissen, die mit diesem Modell er-
rechnet wurden, wird der Einfluss dieser
Elastizitdten auf das Laufverhalten auf-
gezeigt.

Bei der Entwicklung von Schienenfahr-
zeugen gewinnt die Computersimulation
immer mehr an Bedeutung. Durch Simu-
lationsrechnungen lassen sich wesentli-
che Eigenschaften des Fahrzeugs ermit-
teln wie beispielsweise die kritische
Geschwindigkeit, d.h. die Geschwindig-
keitsgrenze, oberhalb der Schlingerbe-
wegungen einsetzen koénnen, die dann
nicht mehr abklingen. Hierfiir stehen
leistungsfahige Programme fiir Mehrkér-
persysteme (MKS) als Werkzeuge zur
Verfligung; Beispiele fur solche Program-
me sind SIMPACK, MEDYNA und
ADAMS/Rail.

In den meisten heute verwendeten Si-
mulationsmodellen fiir die Laufdynamik
werden die Radsdtze Ublicherweise als
starre Korper idealisiert und die elasti-
schen Eigenschaften des Gleises nur in
eingeschrianktem Mafe erfasst. Anderer-
seits ist jedoch schon seit langem be-
kannt, dass der Kontakt zwischen Rad
und Schiene stark ausgepragte Nichtli-
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nearitdten aufweist, wodurch schon klei-
ne Veranderungen der Relativiage von
Radkranz und Schienenkopf zu starken
Anderungen der Beriihrsituation fiihren
kénnen. Da aber elastische Deformatio-
nen von Radsédtzen und Schienen — ver-
ursacht sowohl durch statische Lasten als
auch durch dynamische Kréfte — verin-
derte Relativiagen und verdnderte
Schlipfe (Relativgeschwindigkeiten im
Kontaktpunkt) im Kontakt bewirken,
stellt sich die Frage, wie stark dieser Ein-
fluss ist, d.h. inwieweit die Elastizititen
von Radsatzen und Schienen das Lauf-
verhalten beeinflussen.

Die Berticksichtigung der Elastizitaten bei
der Simulation der Laufdynamik gibt
lber diese Frage Aufschluss und stellt
somit eine Verfeinerung und Weiterent-
wicklung hin zu realitatsndheren Ergeb-
nissen dar.

Dartiber hinaus wird damit auch die Be-
schreibung eines groBeren Frequenzbe-
reichs ermoglicht. Wie sich zeigen wird,
treten die niedrigsten Struktur-Eigen-
frequenzen eines Radsatzes im Bereich
von 80 Hz auf. Eine zutreffende Be-
schreibung von Bereichen hoherer Fre-
quenz ist daher mit einer Modellierung
von Radsatz und Schiene als Starrkorper
unmoglich. Solche Bereiche sind fiir Pro-
bleme wie Verschlei und Akustik rele-
vant.

Modellierung
des Gesamisystems

Fir die Simulation wird eine spezielle,
selbst entwickelte Software benutzt, die
auch tief greifende Modifikationen und
Erweiterungen des Modells problemlos er-
moglicht. Um prinzipielle Aussagen Uber
den Einfluss der Elastizititen auf das Lauf-
verhalten - insbesondere im Hochge-
schwindigkeitsbereich — zu gewinnen und
die grundsétzlichen Potentiale der Model-
lierung elastischer Radsédtze und Schienen
aufzuzeigen, wurde dem Modell ein nicht
angetriebenes Fahrzeug fiir hohe Ge-
schwindigkeiten zugrunde gelegt. Hierfiir
wurde ein Reisezugwaggon mit zwei
zweiachsigen Drehgestellen der Bauart
Minden-Deutz 522 ausgewahlt.

Die Modellierung beruht auf der Beschrei-
bung als Elastisches Mehrkérpersystem
(EMKS), d.h. das Modell besteht aus
mehreren, teils starren, teils elastischen
Kérpern, die durch Kraftelemente mitein-
ander verbunden sind. Im Gegensatz zu
wherkdmmlichen”  Mehrkérpersystemen
(MKS), die tiblicherweise aus starren Kér-
pern bestehen, werden hier die Struktur-
elastizititen einzelner Kérper, in diesem
Fall der Radsdtze und der Schienen,
berticksichtigt. Abb. 1 gibt einen Uber-
blick tber die Koérper, aus denen das
Elastische  Mehrkérpersystem  besteht;
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Abb. 1: Kérper des Gesumtsystems

Abb. 2: Eigenmoden des Radsatzes
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Abb. 3: Eigenmoden der Schiene

Korper, deren Elastizitit beriicksichtigt
wird, sind dunkel gefirbt. Der besseren
Ubersicht halber sind die Kraftelemente
zwischen den Kérpern, also die Federn
und Dampfer der Primir- und Sekundar-
federung, die Zwischenlagen zwischen
Schienen und Schwellen usw., hier nicht
dargestellt.

Die Bewegungen der elastischen Kérper
werden durch eine Uberlagerung der Ver-
schiebungen und Drehungen des entspre-
chenden Starrkérpers mit seinen elastischen
Deformationen beschrieben. Fiir die Be-
schreibung der Deformationen wiederum

das Modell ist in [1]
naher beschrieben.

Modellierung der Radsiitze

Die Modellierung der Strukturdynamik
beruht auf einem dreidimensionalen
Kontinuum; Grundlage dieses Modells ist
ein Reisezugwagen-Radsatz mit zwei
Bremsscheiben und einem Raddurchmes-
ser von 920 mm. Die ermittelten Moden
des Radsatzes lassen sich in mehrere
Typen unterteilen, zum einen nach ihren
Symmetrieeigenschaften beziiglich der
Quermittenebene — hier treten symme-
trische und antimetrische Moden auf,
zum anderen nach der Anzahl k der quer
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Uber den Kreisquerschnitt verlaufenden
Knotenlinien (Knotendurchmesser). Ei-
nen Uberblick mit Beispielen fiir die ein-
zelnen Typen der Moden gibt Abb. 2.
Fir k=0 Knotendurchmesser ergeben
sich rotationssymmetrische Eigenformen.
Hierzu zéhlen die dargestellten Pilz- oder
Schirmschwingungen der Rider, die mit
einer Dehn- und Stauchbewegung der
Welle gekoppelt sind. Weiterhin gehéren
hierzu noch die Torsionsschwingungen,
deren niedrigste Eigenfrequenz bei 74
Hz auftritt. Fir k=1 Knotendurchmesser
treten Biegeschwingungen auf. Die in
Abb. 2 dargestellten Biegemoden, bei
denen sowohl eine Biegung der Rad-
scheibe als auch der Radsatzwelle auf-
treten, gehéren mit 84 Hz und 147 Hz
neben dem ersten antimetrischen Torsi-
onsmodus bei 74 Hz zu den niedrigsten
Eigenfrequenzen. Dies zeigt, dass fiir
eine zutreffende Beschreibung des Fre-
quenzbereichs ab etwa 70 Hz die Struk-
turdynamik des Radsatzes zwingend
berticksichtigt werden muss. Fir k>1
sind die Deformationen fast ausschlieR-
lich auf die Rad- und die Bremsscheiben
beschrankt; die Rader schwingen, als
wenn sie an ihrer Nabe eingespannt
wdren, was daran liegt, dass sich ihr
Schwerpunkt fir k>1 nicht verschiebt
und somit die resultierende Kraft und
das resultierende Moment an der Nabe
verschwinden. Mit steigender Anzahl k
der Knotendurchmesser steigen auch die
Eigenfrequenzen der Radmoden an.

Modellierung der Schiene

Die Schiene wird ebenfalls als dreidimen-
sionales Kontinuum mit Finiten Elementen
modelliert. Dadurch kénnen neben Biege-
und Torsionsbewegungen auch Deforma-
tionen des Querschnitts, beispielsweise ein
Kippen des Schienenkopfs gegeniiber dem
SchienenfuB, beschrieben werden. Solche
Bewegungen sind vor allem deswegen zu
erwarten, weil die Schiene am FuB mit der
Schwelle verbunden ist und am Schienen-
kopf Querkrafte eingeleitet werden;
zudem ist der Schienensteg verhiltnis-
mdBig dinn. Mit den sonst tiblichen Bal-
kentheorien, die von unveranderlichen
Querschnitten ausgehen, kénnen solche
Verformungen nicht erfasst werden. Abb.
3 zeigt einige Eigenmoden einer Schiene
des Typs UIC 60 fiir eine Wellenldnge von
24 m.

Die geeigneteste Idealisierung zur Simula-
tion des Geradeauslaufs wére ein unend-
lich langes Gleis, so dass sich Schwingun-
gen, die sich im Gleis ausbreiten, im
Unendlichen verschwinden. Das Bewe-
gungsverhalten eines unendlich langen
Gleises lasst sich jedoch nur fiir periodi-
sche Bewegungen bestimmen, was hier



eine sehr starke Einschridnkung bedeutet.
Fir nichtperiodische Bewegungen muss
die Struktur daher endlich sein. Wie schon
in dem Gleismodell von Ripke [2] wird zu
diesem Zweck ein Ringmodell verwendet,
d.h. die Enden der Schienen werden ver-
bunden, wobei jedoch die Kreiskriimmung
des Rings vernachlassigt wird. Dadurch er-
reicht das Fahrzeug nie das Ende des
Fahrwegs. Entsprechende Berechnungen
zeigen, dass die Beriicksichtigung von 64
Schwellen, was einer Linge von 38,4 m
entspricht, ausreichend ist, um die Ab-
klingvorgdnge der Wellen, die sich im
Gleis ausbreiten, mit guter Ndherung zu
beschreiben.

Das Gleismodell besteht aus zwei elasti-
schen Schienen. Die Zwischenlagen, tber
die sich die Schienen auf den starren
Schwellen abstiitzen, werden durch ver-
teilte lineare Feder/Dampfer-Elemente be-
schrieben. Die Schwellen wiederum sind
tiber lineare Feder/Dampfer-Elemente, die
den Untergrund reprédsentieren, mit der
Umgebung verbunden. Fiir jedes Drehge-
stell wird ein separates Gleismodell ver-
wendet, so dass sich dessen beide Rad-
sitze (ber die Schienen gegenseitig
beeinflussen kénnen. Die gegenseitige Be-
einflussung der beiden Drehgestelle iber
das Gleis wird wegen des groRen Abstan-
des dagegen vernachldssigt. Dieses Gleis-
modell wird im Folgenden mit , elastische
Schienen” bezeichnet.

Fir Vergleichszwecke wird daneben
noch ein einfaches Fahrwegmodell ver-
wendet, bei dem Schienen und Schwel-
len einen einzigen Starrkérper bilden,
der tber lineare Feder/Dimpfer-Elemen-
te mit der Umgebung verbunden ist.
Jedem Radsatz ist dabei ein solches
Fahrwegelement zugeordnet. Im Folgen-
den wird dieses Modell als , starre Schie-
nen” bezeichnet. Abb. 4 zeigt die beiden
Fahrwegmodelle.

Kopplung von Fahrzeug und
Fahrweg

Die Radsatze und Schienen sind durch
nichtlineare Rad-Schiene-Koppelelemente
miteinander verbunden. Ein solches Rad-
Schiene-Koppelelement besteht aus einem
zusatzlichen masselosen Radkérper und
einem ebensolchen Schienenkérper, bei
denen Deformationen nur im Kontaktbe-
reich zulassig sind. Die globalen Deforma-
tionen, die durch die verwendeten
Schwingungsmoden von Radsédtzen und
Schienen beschrieben werden, und die lo-
kalen Deformationen im Kontakt werden
also separat behandelt. Aus der Durch-
dringung der unverformten Rad- und
Schienenkérper und aus ihrer Relativge-
schwindigkeit im Kontakt lassen sich die
wirkenden Kontaktkrifte bestimmen. Fur

Abb. 5:
Integration des Rad-
Schiene-Kontaktes
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die Normalkrafte wird die Hertzsche
Theorie verwendet, fiir die Tangentialkraf-
te der Polach-Algorithmus [31, der auf der
Kalkerschen Theorie beruht. Fiir das Rad
wird das Profil $1002, fiir die Schiene das
Profil UIC 60 mit einer Einbauneigung von
1/40 verwendet.

Der Radkérper und der Schienenkérper
werden durch die Bewegungen des elasti-
schen Radsatzes und der elastischen
Schiene gefithrt; umgekehrt werden die
aus dem Kontakt resultierenden Krifte
den elastischen Korpern aufgepragt. Der
Austausch dieser BewegungsgroBen und
Krifte erfolgt an Bezugspunkten, die auf
dem Messkreis des Radsatzes und auf
dem Scheitel der Schiene liegen. Dieser
Modellierung liegt die Vorstellung zugrun-
de, dass der Radkranz und der Schienen-
kopf, also die Trager der Profile, relativ
massive Teile sind, die sich zwar aufgrund

der Deformationen bewegen kénnen,
aber sich selbst kaum im Querschnitt ver-
formen, so dass man nadherungsweise un-
veranderte Profile annehmen kann. Der
tatsachliche Kontaktpunkt muss mit dem
Bezugspunkt nicht notwendigerweise
identisch sein; Verlagerungen werden
durch zusatzliche Rotationsanteile fiir die
Geschwindigkeiten im Kontakt und durch
zusdtzliche Versatzmomente der Kontakt-
krafte beriicksichtigt. Die Kopplung des
elastischen Radsatzes mit dem Rad-Schie-
ne-Kontakt ist in Abb. 5 schematisch dar-
gestellt.

Ergebnisse

Um den Einfluss der einzelnen Struktur-
elastizititen von Radsatz und Schiene und
der daraus resultierenden Deformationen
auf das Laufverhalten besser zu verstehen,
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Abb. é: Einfluss unterschiedlicher Radsatz-Deformationen
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werden Rechnungen durchgefiihrt, bei
denen bestimmte Typen von Deformatio-
nen beriicksichtigt, andere dagegen ver-
nachlassigt werden. Durch Vergleich der
Ergebnisse lassen sich dann die Einfliisse
der einzelnen Deformationen erkennen.
Zum einen sollen hier die Einfliisse
unterschiedlicher Deformationstypen des
Radsatzes (Biegemoden, Torsionsmoden,
Schirmmoden und Radmoden) untersucht
werden, zum anderen sollen die Einfliisse
der gesamten Elastizitit (d.h. Beriicksichti-
gung aller Moden) der Radsitze und der
Schienen verglichen werden. Wihrend die
Radsdtze hierfir als starr angenommen
werden konnen, ist die Annahme eines
vollkommen starren Gleises unrealistisch;

schwindigkeit, bei der andauernde
Schlingerbewegungen einsetzen; unter-
halb dieser Geschwindigkeit klingen die
Bewegungen ab. Fir diese Untersu-
chung wird das einfache Fahrwegmodell
verwendet (Abb. 4).

Die Phasenkurven der Querbewegung
fur den starren Radsatz und den rein tor-
sionselastischen Radsatz unterscheiden
sich kaum und liegen praktisch iiberein-
ander. Bei ca. +/-7 mm weisen die Kur-
ven deutliche Knicke auf; dies resultiert
vom Anschlagen des Spurkranzes gegen
den Schienenkopf. Dagegen weicht die
Phasenkurve der Gierbewegung fiir den
torsionselastischen Radsatz deutlich von
der des starren Radsatzes ab. Charakteri-
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Abb. 7: Vergleich der Modellierung als starre Kérper und als elastische Korper

daher wird als Vergleichsmodell das in
Abb. 4 dargestellte einfache Fahrwegmo-
dell verwendet. Der Vergleich wird an-
hand der Querbewegung y und der Gier-
bewegung ¢ (Drehung um die vertikale
Achse) des vorlaufenden Radsatzes des
vorderen Drehgestells durchgefiihrt; hier-
bei wird die Querbewegung des Schwer-
punkts des Radsatzes betrachtet.

Einfluss unterschiedlicher
Radsatz-Deformationen

Die drei Deformationstypen, die hier
naher betrachtet werden sollen, sind die
Biegung, die Torsion und die (brigen
Deformationen, d.h. Schirm- und Rad-
moden. In Abb. 6 sind die Ergebnisse
der Untersuchung dargestellt, ndmlich
die Phasenportraits der Quer- und der
Cierbewegung bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 340 km/h sowie die Ampli-
tude der Querbewegung in Abhingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit. Der
Anfangspunkt der letztgenannten Kur-
ven kennzeichnet die kritische Ge-
schwindigkeit, also die niedrigste Ge-
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stisch flir die Torsion ist, dass die Kontur
des Radsatzes unverindert bleibt und
dass durch die verinderten Drehbewe-
gungen der Rader Langsgeschwindigkei-
ten im Kontakt entstehen. Da auch die
Gierbewegung hauptsichlich zu Ge-
schwindigkeitsanteilen in Langsrichtung
fahrt, sind die Gier- und die Torsionsbe-
wegungen stark miteinander gekoppelt.
Insgesamt erscheint die Phasenkurve der
Gierbewegung bei Beriicksichtigung der
Torsion glatter als bei einem starren
Radsatz.

Die stdrkste Verdnderung gegeniber
dem Verhalten des starren Radsatzes
bewirken die Biegebewegungen: Biegun-
gen in der y,z-Ebene, d.h. senkrecht zur
Fahrtrichtung, bewirken ein Einfedern
des Radsatzes in Quer- und Vertikalrich-
tung und fihren damit zu zusitzlichem
Querschlupf; in der waagerechten x,y-
Ebene liegende Biegebewegungen fiihren
dagegen zu Ldngsschliipfen. Insgesamt
ergeben sich sowohl bei der Querbewe-
gung als auch bei der Gierbewegung
deutlich groBere Amplituden. Der schon
angesprochene Knick der Phasenkurve

der Querbewegung wird durch die Bie-
gebewegungen geglattet. Dies liegt
daran, dass der StoR beim Anlaufen des
Spurkranzes durch die Elastizitdt des Rad-
satzes abgefedert wird. Beriicksichtigt
man zusatzlich zu den Biege- noch die
Torsionsbewegungen, so ergibt sich eine
dhnliche Veranderung wie schon beim
starren Radsatz: Wéhrend die Querbe-
wegungen sich kaum dndern, ist auch
hier wieder eine Glittung der Kurve fiir
die Gierbewegungen festzustellen. Auf-
féllig ist bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung von Biegung und Torsion insbeson-
dere der starke Riickgang der kritischen
Geschwindigkeit: Wahrend der Schlinger-
lauf des starren Radsatzes ab 307 km/h
auftritt, setzt er im Fall des biege- und
torsionselastischen Radsatzes schon bei
288 km/h ein.

Die ibrigen Deformationen — also insbe-
sondere die Deformationsbewegungen
der Ridder — haben nur einen relativ
schwachen Einfluss. Berticksichtigt man
diese Moden zusitzlich zu den Biege- und
Torsionsmoden, so liegt ein vollelastischer
Radsatz vor. Die Amplituden der Quer-
und der Gierbewegung steigen leicht an,
wéhrend sich die Form der Kurven kaum
dndert. Weiterhin féllt auch die kritische
Geschwindigkeit leicht ab. Als Ergebnis ist
festzuhalten, dass die Biegebewegungen
die starksten Abweichungen des Laufver-
haltens gegeniiber dem starren Radsatz
bewirken. Gemeinsam mit den Torsions-
bewegungen bewirken sie einen deutli-
chen Riickgang der kritischen Fahrge-
schwindigkeit.

Einfluss der
Strukturelastizitiiten von
Radsiitzen und Schienen

Fir das Zusammenwirken elastischer
Radsitze und elastischer Schienen erhilt
man die in Abb. 7 dargestellten Ergebnis-
se. Auch hier unterscheiden sich sowohl
die Quer- als auch die Gierbewegung fiir
die elastischen Radsitze und die elasti-
schen Schienen deutlich von denen fiir die
starren Radsdtze und die starren Schienen.
Der bereits angesprochene ausgeprigte
Knick infolge des Spurkranzanlaufs, der
bei den starren Radsdtzen und starren
Schienen auftritt, verschwindet fiir die ela-
stischen Radsétze und Schienen fast véllig.
Weiterhin féllt auf, dass die Kurven fiir die
starren Radsdtze und Schienen nahe bei-
einander liegen, wihrend sie fiir die elas-
tischen Radsdtze und Schienen deutlich
nebeneinander liegen. Dies ist auf die Ein-
federbewegungen von Radsitzen und
Schienen zuriickzufiihren.

Da die Radsatze und die Schienen jeweils
sowohl als starr als auch als elastisch be-
trachtet werden kénnen, erhdlt man vier



maogliche Modellkombinationen. In Abb. 8
sind fiir diese vier Kombinationen sowohl
das Phasenportrait der Querbewegung bei
340 km/h als auch die Amplitude in Ab-
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
dargestellt. Im Phasenportrait ist deutlich
der glattende Einfluss der Strukturelasti-
zitaten auf die Kurven zu sehen: Der Knick
infolge des Spurkranzanlaufs tritt nur fiir
die Kombination starre Radsatze/starre
Schienen auf; wird eine der beiden Elasti-
zitdten, d.h. die der Radséitze oder die der
Schienen, bertcksichtigt, wird der Knick
geglattet. Insgesamt zeigt der Vergleich,
dass die Strukturelastizitit des Radsatzes
einen stirkeren Einfluss auf das Laufver-
halten hat als die Strukturelastizitit der
Schiene: Die Elastizitit des Radsatzes be-
wirkt sowohl ein stiarkeres Anwachsen der
Amplitude als auch einen groBeren Riick-
gang der kritischen Geschwindigkeit als
die Elastizitat der Schiene. Dennoch ist der
Einfluss der Schienenelastizitit nicht zu
vernachldssigen.

Zusammenfassung

Die Simulation des Laufverhaltens eines
Reisezugwaggons zeigt, dass die Struktur-
elastizititen von Radsdtzen und Schienen
einen deutlichen Einfluss auf das Laufver-
halten eines Schienenfahrzeugs haben. Bei
Beriicksichtigung dieser Elastizitdten treten
deutlich groRere Amplituden der Quer-
und Gierbewegungen der Radsatze auf;
weiterhin setzt der Schlingerlauf des Fahr-
zeugs fiir elastische Radsatze und elasti-
sche Schienen bei einer um etwa 10 Pro-
zent niedrigeren Fahrgeschwindigkeit ein
als bei der Annahme starrer Radsdtze und
starrer Schienen. Der Einfluss dieser Elasti-
zitdten ist also nicht vernachldssigbar. Die
Radsatzelastizitat wirkt sich starker auf das
Laufverhalten aus als die Schienenelasti-
zitdt; von den unterschiedlichen Deforma-
tionstypen des Radsatzes spielen. die
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Abb. 8: Einfluss der Strukturelastizititen von Radsidizen und Schienen

Biege- und die Torsionsbewegungen die
groBte Rolle. Insgesamt eroffnet die vor-
gestellte Modellierung eine verfeinerte,
realititsndhere Beschreibung des Laufver-
haltens. Da die Strukturdynamik der
Radsatze und Schienen voll beriicksichtigt
wird, ist diese Modellierung auch fiir
hoherfrequente Phdnomene wie Ver-
schleil und Akustik geeignet.
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Summary / Résumé

Modelling and simulatin
operational situations when
using elastic wheel sets on
elastic rails
This report presents a simulation model where-
by wheel sets and rails are described as ‘elastic
bodies'. Hitherto, the elasticity of wheel sets
and rails has rarely been taken into considerati-
on when analyzing operations-related situati-
ons. Based on the results achieved from using
this model, a record is presented of the elastici-
ty effect on rail operations.

Modélisation et simulation du
comportement en marche des
roues élastiques sur des rails
élastiques
Un modele de simulation est présenté, dans le-
quel les essieux et les rails sont décrits comme
des corps élastiques. Jusqu'a présent, |'élasticité
des essieux et des rails a été rarement prise en
considération pour I'étude du comportement
en marche. L'influence des ces élasticités sur le
comportement en marche est montrée au vu
des résultats qui ont été calculés avec ce mo-
dele.
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