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D er Gleitverschleil? am Rad- Schiene-System von Re-
galbediengeréten, insbesondere an den Laufradern,
stellt eine h&aufige Schadensursache dar. Starker Ver-
schlei® kann zu einem Stillstand des Gerats fiihren, was
wiederum zusétzliche Material- und Zeitkosten verur-
sacht. Obwohl Rad-Schiene-Systeme gemaf der Norm
DIN EN 13001-3-3 ausgelegt werden konnen, liefert die
Norm keine spezifischen Hinweise zur Quantifizierung
des Verschleil’es von Laufrédern. Aus diesem Grund
wird in diesem Beitrag eine Berechnungsmethode entwi-
ckelt, die auf der Co-Simulation zwischen
MATLAB/Simulink und Simpack basiert und die Ver-
schleildrate der Laufrader eines Regalbediengerats flr
verschiedene Konfigurationsparameter quantitativ be-
rechnen kann. Diese Methode erganzt die Auslegung und
Dimensionierung des Rad-Schiene-Systems des Regalbe-
diengeréts. Die simulationsbasierte Berechnungsmethode
wird durch das empirische Modell von Hesse validiert.

[Schlusselworter: Verschlei3, Regalbediengerét, Rad-Schiene-
System, Co-Simulation, Numerische Berechnungsmethode]

liding wear on the wheel-rail system of stacker

cranes, particularly on the running wheels, is a com-
mon cause of damage. Severe wear can lead to equipment
downtime, resulting in additional material and time costs.
Although wheel-rail systems can be designed according to
DIN EN 13001-3-3, the standard does not provide guide-
lines for quantifying wheel wear. Therefore, this paper
develops a co-simulation-based calculation method be-
tween MATLAB/Simulink and Simpack to quantitatively
assess the wear rate of stacker crane’s running wheels un-
der various configuration parameters. This method com-
plements the design and dimensioning of the stacker
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crane’s wheel-rail system. The simulation-based calcula-
tion method is validated through Hesse’s empirical
model.

[Keywords: Wear, Stacker crane, Wheel-rail system, Co-simula-
tion, Numerical computing methods]

1 EINLEITUNG

Regalbediengerate (RBG) sind ein wesentlicher Be-
standteil moderner Intralogistikkonzepte. Sie ermdglichen
die automatische Ein- und Auslagerung von Giitern in so-
wohl automatischen Palettenlagern als auch in automati-
schen Kleinteilelagern. Aufgrund des hohen Automatisie-
rungsgrads und der hohen Umschlagsleistungen in der
Logistik ist das Rad-Schiene-System, insbesondere bei Pa-
letten-RBG, stark belastet. Dadurch tritt erheblicher Ver-
schlei am Rad-Schiene-System auf, der haufig Schaden
verursacht. Diese Schaden filhren zu hohen Kosten fiir Re-
paratur oder Austausch beschadigter Komponenten. Zu-
dem wirkt sich die damit verbundene Stillstandszeit nega-
tiv auf den Durchsatz und somit auf die Wirtschaftlichkeit
des Lagersystems aus.

Die aktuell gultige Norm DIN EN 13001-3-3 [1] ist
vorwiegend fur die Auslegung des Rad-Schiene-Systems
bei Kranen konzipiert. Diese Norm erlaubt jedoch keine
Quantifizierung des VerschleiBes an Rad-Schiene-Syste-
men. Sie berechnet einen Faktor basierend auf dem Schrég-
laufwinkel, der in die Bestimmung des Grenzwerts der Be-
messungskontafktkraft fir Ermidung einfliet. Allerdings
lasst sich aus dieser Berechnung nicht ableiten, wann ein
Rad aufgrund von Verschlei3 ausgetauscht werden muss.
Daher kann eine vorausschauende Wartung wegen Ver-
schleifl nur auf Basis bisheriger Erfahrungswerte erfolgen.
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Aus diesem Grund wurde am Lehrstuhl fml an der TU
Miinchen im Jahr 2023 das Forschungsprojekt der indust-
riellen Gemeinschaftsforschung (IGF) ,,VerStaRad: Ver-
schleiBverhalten von Stahllaufradern an Regalbediengera-
ten ,,(IGF-Projektnummer 23053) gestartet. Ziel dieses
Projekts ist, eine Berechnungsmethode zu entwickeln, die
den auftretenden Verschlei? an Laufradern im Rad-
Schiene-System von RBG basierend auf den zum Ausle-
gungszeitpunkt bekannten Konfigurationsparametern des
RBGs vorhersagen kann. Abbildung 1 zeigt den schemati-
schen Aufbau eines typischen RBGs, das in diesem Projekt
untersucht wird. Die Hauptbaugruppen lassen sich in den
Mast, den Hubwagen, das Rad-Schiene-System und den
Traverse einteilen.
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y X Zuladung
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Laufrader

Ny Traverse
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| |
Abbildung 1. Schema eines Regalbediengerats (eigene

Darstellung)

In diesem Beitrag wird zundchst der aktuelle For-
schungsstand zur Untersuchung des Verschleil3es von Rad-
Schiene-System dargestellt. Anschlieend wird die entwi-
ckelte, simulationsbasierte Verschleilberechnungsme-
thode vorgestellt und im Detail beschrieben. Dabei werden
alle wesentlichen Bestandteile der Simulationslaufe erldu-
tert. Danach erfolgt die Validierung dieser Methode anhand
von zwei RBG-Anwendungsféllen unter Verwendung ex-
perimenteller Messdaten von Hesse. Abschlielend werden
die Schlussfolgerungen diskutiert und zukiinftige For-
schungsperspektiven aufgezeigt.

2 LITERATUR

Rad-Schiene-Systeme sind seit geraumer Zeit Gegen-
stand vielféltiger Forschungsarbeiten. Die Methoden zur
quantitativen Untersuchung des Rad- und Schienenver-
schleiBes lassen sich im Wesentlichen in experimentelle
und numerische Verfahren unterteilen. Shebani und
Iwnicki [2] verwendeten einen Zwei-Scheiben-Priifstand
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zur Untersuchung des Verschleiles von Eisenbahnschie-
nen unter trockenen, nassen, geschmierten und abrasiven
Kontaktbedingungen. Die VerschleiBmessungen wurden
mit Replikamaterialien und Profilmetern durchgefihrt. Ba-
sierend auf den gesammelten experimentellen Daten entwi-
ckelten Shebani und lwnicki ein kinstliches neuronales
Netz, um die Beziehung zwischen Verschleif3, Belastung,
Fahrgeschwindigkeit und Radschréaglaufwinkel vorherzu-
sagen. Sun et al. [3] fiihrten umfassende experimentelle
Untersuchungen zum Verschleiverhalten verschiedener
Materialpaarungen durch. Dabei zeigte sich, dass sich die
Verwendung harterer Radmaterialen positiv auf den Ver-
schleifl der Réader, jedoch negativ auf den Verschleil? der
Schiene auswirkt.

Neben experimentellen Methoden werden auch nume-
rische Simulationen verwendet, um das Verschleilverhal-
ten von Rad-Schiene-System zu quantifizieren. Butini. et
al. [4] arbeiteten an einem Mehrkdrpersimulationsmodell
von Zigen in der Simpack Rail-Umgebung. Die Ergeb-
nisse der Mehrkdrpersimulation dienen als Eingabe fir ein
VerschleiBmodell, das auf der Energieabgabe basiert und
den Verschlei von Rad und Schiene berechnet. Heck [5]
nutzte die Finite-Elemente-Methode zur Entwicklung einer
Simulationsmethodik fiir den Rad-Schiene-Verschleif} an
StralRenbahnen. Hartwich et al. [6] entwickelten eine hyb-
ride Methode, die historischen experimentellen Verschlei3-
messungen mit dynamischer Simulation kombiniert, um
die Profilanderung der Rader eines Zuges fir spezifische
Betriebsszenarien vorherzusagen.

Alle Ergebnisse der Untersuchungen des Rad-
Schiene-Systems im Bahnverkehr lassen sich nur einge-
schrankt auf Regalbediengeréte tbertragen. Dies liegt da-
ran, dass sich beide Systeme erheblich in Geometrie, Ge-
schwindigkeit und  Beschleunigung unterscheiden.
Wahrend Ziige Ublicherweise in einer konstanten Bewe-
gungsrichtung auf geraden und kurvigen Gleisen fahren,
bewegen sich Regalbediengeréte typischerweise bidirekti-
onal schienenfiihrend entlang der Gasse.

Bezuglich der Auslegung von fordertechnischen Rad-
Schiene-Systemen gibt es deutlich weniger Untersuchun-
gen. Havlicek [7] entwickelte ein analytisches Modell zur
Berechnung des Langsschlupfs an Kranantriebsradern. Mit
einem Linienkontaktmodell, das eine &quivalente Rad-
Schiene-Kontaktflache berticksichtigt, kann der L&ngs-
schlupf der Réader prézise bestimmt werden. Allerdings
wurde der Verschleil der Laufrader nicht berticksichtigt.
Teuchert [8] flihrte geometrische und metallografische Un-
tersuchungen an Kranschienen durch, um die Profilveran-
derung durch plastische Verformung und Verschlei3 zu be-
werten. Hesse [9] fiihrte umfangreiche experimentelle
VerschleiBmessungen mit unterschiedlichen Materialpaa-
rungen von Schienen und Laufrédern fiir fordertechnische
Anlagen durch. Er entwickelte ein empirisches Berech-
nungsmodell, das die Verschleilrate in Abhé&ngigkeit von
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maximaler Hertz scher Pressung, Schréaglaufwinkel, axia-
lem Kraftschluss, Laufraddurchmesser und wirklicher
Kontaktflachenldnge beschreibt. Darlber hinaus beriuick-
sichtigte Hesse auch die Auswirkungen der Reversierbe-
wegung auf den VerschleiB, die bei RBG vorkommt. Er
stellte fest, dass eine wechselnde Laufrichtung den Ver-
schleill um etwa 20% reduzieren kann.

Bisher gibt es keine Untersuchungen zum Verschleil3
der Laufrader von RBG. Die Vielzahl an Parametern der
RBG- und Lagerkonfiguration, wie die Hohe des RBGs,
die Masse der Zuladung, der Durchmesser der Laufrader
sowie das bidirektionale Bewegungsmuster des RBGs, er-
schwert die Anwendung experimenteller Methoden zur
VerschleiBberechnung. In diesem Beitrag wird eine auf Co-
Simulation basierende Berechnungsmethode vorgestellt,
die es ermdglicht, die Verschleifirate der Laufrader eines
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RBGs beliebiger Konfiguration (ber die geplante Lebens-
dauer zu berechnen.

3 METHODIK

Dieses Kapitel beschreibt eine numerische Methode
zur Berechnung der Verschleifrate der Laufrader im Rad-
Schiene-System eines RBGs mit Hilfe einer Co-Simula-
tion. Abbildung 2 zeigt das Layout der vorgestellten Be-
rechnungsmethode. Die von MATLAB/Simulink erzeug-
ten  Bewegungssignale  werden (ber die Co-
Simulationsschnittstelle SIMAT in das Simpack-Mehrkér-
persimulationsmodell eingespeist. Die Berechnungen zum
Rad-Schiene-Kontakt und zum VerschleiR der Laufréder
werden in Simpack durchgefuhrt. In diesem Abschnitt wer-
den die Eingangsparameter, die Zielgrofie sowie die einzel-
nen Simulationsschritte detailliert erlautert.

Eingangsparameter

Auftragslisten-
erzeugung

Bewegungsvorgabe

h

SIMAT

(Co-Simulation)

Zielgrolke

Mehrkérper-
Dynamiksimulation

Rad-Schiene-
Kontaktmodell

VerschleiBmodell

MATLAB/Simulink

I-I_I ‘-

Simpack

Abbildung 2. Layout der entwickelten Methode zur VerschleiRberechnung (eigene Darstellung)

3.1 EINGANGSPARAMETER

Die vorgestellte Berechnungsmethode zur Bestim-
mung der Verschleillrate basiert auf drei Arten von Ein-
gangsparametern, die sich auf die Konstruktion des RBGs,
die Bewegung des RBGs und die Auslegung des Regals-
und Lagers beziehen. Bei diesen ist ein direkter oder indi-
rekter Einfluss auf das VerschleiRverhalten im Rad-
Schiene-Kontakt des RBGs zu erwarten. Die Eingangspa-
rameter und deren Wertintervalle wurden in Zusammenar-
beit mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Aus-
schusses definiert. Sie decken die wesentlichen Faktoren
ab, die bei der Auslegung und dem Betrieb eines RBGs be-
riicksichtigt werden miissen. Tabelle 1 bietet einen Uber-
blick uber die verwendeten Eingangsparameter.
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Konstruktive Parameter beziehen sich auf die physi-
schen Eigenschaften der Hauptbaugruppe des RBGs, wie
in Abbildung 1 dargestellt. Bewegungsparameter umfassen
die maximale erlaubte Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung sowie die Verschliffzeit des RBGs und des zugehori-
gen Hubwagens in beiden Bewegungsrichtungen. Die Ver-
schliffzeit bezeichnet den Zeitraum, in dem sich die
Beschleunigung von Null auf das Maximum oder umge-
kehrt &ndert. Regal- und Lagerparameter betreffen die
Konstruktions- und Betriebseigenschaften des Lagersys-
tems.
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Tabelle 1. Zusammenfassung verwendeter Eingangsparameter

DOI: 10.2195/j_proc_yu_de_202410_01

Konstruktive Parameter RBG

Bewegungsparameter RBG und

Regal- und Lagerparameter

e Traverse: Lange, Masse,
Schwerpunkt in x- und z-Rich- .
tung, Zusatzmasse

e Hubwagen: Leermasse, Zula-
dungsmasse, tiefste Position in
z- Richtung, Schwerpunkt in x-
Richtung, Anbindungsseite

e Laufrad: Material, Radstand,
Raddurchmesser, Radmasse,
Schréglaufwinkel

Hubwagen
e Mast: Hohe, Lange, Breite, e Maximale Beschleunigung e Lagerhthe- und
Wanddicke, Zusatzmasse, lange
Schwerpunkt in x-Richtung e Maximale Geschwindig-

keit

Verschliffzeit .

e Fachhdhe- und lange

Lagerbetriebs- und
halterungsstrategie

e Lagerflllgrad

o Kapazitat Lastauf-
nahmemittel

3.2 SIMULATIONSLAUFE

Die oben beschriebenen Parameter dienen als Ein-
gangsgrofRen fur die Simulationsléufe, die in vier Schritte
unterteilt sind. Zuerst wird eine Auftragsliste erstellt. Auf
Basis dieser Auftragsliste werden die Bewegungsparame-
ter des RBGs und des Hubwagens berechnet. Die Bewe-
gungsparameter werden Uber die Co-Simulation-Schnitt-
stelle in das Simpack-Mehrkdrpersimulationsmodell des
RBGs eingegeben, um dessen Bewegung zu steuern. Im
Rad-Schiene-Kontaktmodell werden Kontaktparameter
wie Kontaktflache und Kontaktkréfte ermittelt. Diese Para-
meter dienen als EingangsgrofRen fir das Verschleimo-
dell, welches das VerschleiBverhalten der Laufrader quan-
titativ berechnet. Die folgenden Unterabschnitte erlautern
die Simulationslaufe im Detail.

3.2.1 ERZEUGUNG DER AUFTRAGSLISTEN

Die in dieser Veroffentlichung verwendete Methode
zur Auftragslistenerzeugung wurde in [10] entwickelt und
in MATLAB implementiert. Die Auftragsliste erfasst die
Positionen, die ein RBG wéhrend eines aktuellen Arbeits-
zyklus in der x-Fahrtrichtung und der z- Hubrichtung er-
reicht. Es werden drei typische Lagerbetriebsstrategien be-
ricksichtigt: Einzel-, Doppel- und Vierterspiel. Die
Eingangsparameter fiir die Auftragslistenerstellung sind
die Regal- und Lagerparameter. Jeder Zyklus endet mit ei-
ner Riickfahrt zum Ein- und Auslagerpunkt.

3.2.2 BEWEGUNGSVORGABE

Die Bewegungsvorgabe hat die Aufgabe, die Positi-
ons-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverldufe in
Fahrtrichtung und Hubrichtung zu berechnen. Hierzu wer-
den folgende Bewegungsparameter bendtigt: maximale
Beschleunigung, maximale Geschwindigkeit und Ver-
schliffzeit in den jeweiligen Richtungen. Die Berechnung
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der RBG-Bewegung ergibt einen nahezu trapezférmigen
Geschwindigkeitsverlauf. Sollte die Fahrstrecke zu kurz
sein, um die maximale Geschwindigkeit in x-Richtung zu
erreichen, liegt ein dreieckformiger Geschwindigkeitsver-
lauf vor. In diesem Fall entfallt die Phase mit konstanter
Geschwindigkeit.

Die oben beschriebene Bewegungssteuerung wurde in
MATLAB umgesetzt. Die berechneten Bewegungssigna-
len (Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung) wer-
den Uber die SIMAT-Schnittstelle in einer Co-Simulation
an Simpack Ubergeben. Fir die Bewegungsvorgabe ist ein
spezifischer Zeitschritt erforderlich. Je kleiner der Zeit-
schritt, desto hoher ist die Genauigkeit der Simulation, aber
auch verléngerte Simulationsdauer. In diesem Beitrag
wurde durch den Vergleich der Simulationsergebnisse und
der benétigen Simulationszeiten bei verschiedenen Zeit-
schritten ein Zeitschritt von 0,01 Sekunden festgelegt.

3.2.3 BERECHNUNG DER KONTAKTKRAFTE

Wihrend der Durchfihrung der Arbeitszyklen des
RBGs in Simpack analysiert das Kontaktmodell die Ergeb-
nisse der dynamischen Analyse zur Berechnung der Kon-
taktparameter. Das Rad-Schiene-Kontaktproblem Iasst sich
in ein normales Kontaktproblem und ein tangentiales Kon-
taktproblem unterteilen. Die normalen Kontaktkrafte wer-
den nach der Hertz'schen Theorie berechnet, wahrend die
Berechnung der tangentialen Kontaktkréafte mit FASTSIM
durchgefiihrt wird. Die Hertz'sche Normalkraft dient als
EingangsgroRe fir FASTSIM. In der Hertz schen Theorie
wird die Kontaktflache als Ellipse betrachtet, deren GroRe
von der normalen Last abhdngt. Die maximale Normal-
spannung wird durch die elastischen Eigenschaften der
Materialien und die Geometrien der Kontaktpaarungen be-
stimmt. Bei FASTSIM wird die elliptische Flache diskreti-
siert, und die Tangentialspannung in den einzelnen Fl&-
chenelementen wird zur Tangentialkraft integriert.
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3.2.4 ERMITTLUNG DER VERSCHLEIRRATE

Im letzten Schritt der Simulation wird die Verschleif3-
rate der Laufrader des RBGs berechnet. Das Verschleil3-
modell verwendet hierfir die Kontaktparameter als Ein-
gabe, um die abgetragene Menge an Radmaterial zu
bestimmen.

3.3 VERSCHLEIRBERECHNUNG
3.3.1 DAS ARCHARD VERSCHLEIRMODELL

In diesem Beitrag basiert die Berechnung auf dem Mo-
dell nach Archard [11]. Laut diesem Modell ist der volu-
metrische Materialverlust durch Verschleil proportional
zur Normalkraft und der Gleitstrecke, wéhrend er umge-
kehrt proportional zur Materialhédrte steht. Die entspre-
chende Formel lautet:

Va=—"ka (1)

Dabei bezeichnet V, das VerschleiBvolumen, N die
Normalkraft, d die Gleitstrecke, und H die Harte des wei-
cheren Materials im Rad-Schiene-Kontakt. k4 ist ein di-
mensionsloser VerschleilBkoeffizient, der von der Kontakt-
pressung und der Gleitgeschwindigkeit abhédngt. Die
VerschleiBkoeffizienten orientieren sich an den vier empi-
risch ermittelten Zonen in Abbildung 3 [12]. Fur die Aus-
wahl der VerschleiBkoeffizienten wurde in diesem Beitrag
der Mittelwert der jeweiligen Zonen verwendet. Die Ver-
schleiBkoeffizienten fiir die Zonen 1, I1, 111 und IV wurden
auf 5-10*, 35-10*, 5-10** und 350-10 festgelegt.

k107
v

300-400
£
= 08H
o
f=
>
w
w
L
< I 11 11
g 1-10 30-40 1-10
=]
~

0.2 0.7
Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3. VerschleiRdiagramm fiir den Verschleifkoeffizient
[12]

3.3.2 BERECHNUNG DER VERSCHLEIRTIEFE

Das Archard-Modell berechnet den globalen volumet-
rischen Materialverlust durch Gleitverschleif3, wie in For-
mel (1) dargestellt. Zur Bestimmung der VerschleiRvertei-
lung auf der Kontaktflache wird zundchst der Radradius am
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Kontaktpunkt in Simpack berechnet. Dies ergibt die Ver-
schleil3flache im radialen Querschnitt des Rades aus dem
globalen Verschleilvolumen. SchlieBlich wird die normale
VerschleiBtiefe z(y) quer zur Radoberflache ermittelt. Ab-
bildung 4 zeigt die Verschleilitiefe z(y) als Ergebnis der
Simulationsléufe.

Um das Verschleiverhalten im Rad-Schiene-Kontakt
des RBGs zu quantifizieren und den Einfluss der Gléttung
auf die Ergebnisse zu vermeiden, wurden die Verschleil3-
tiefen in dieser Arbeit nicht gegléttet. Stattdessen wurde der
Spitzenwert mit der maximalen Verschleiltiefe zmax, als
Mal verwendet.

'y

Zmax

| |
I Breite Kontaktflache I y

Abbildung 4. Verschleiverteilung auf der Kontaktflache in
Simpack (eigene Darstellung)

In der Praxis ist Verschleil? ein kontinuierlicher Pro-
zess, der fortlaufend zu Veranderungen der Rad- und
Schienenprofile fuhrt. Wahrend der Simulation bleiben je-
doch die Rad- und Schienenprofile konstant. Das Ver-
schleiBvolumen wird nach der Simulation aller definierten
Arbeitszyklen des RBGs einmalig berechnet. Anschlie-
Rend wird die gesamte Integrationszeit aufsummiert. Am
Ende der Simulation erhédlt man die Verteilung der Ver-
schleiitiefe auf beiden Radern.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Simulationsmodell
und die Berechnungsmethode beriicksichtigen den Ver-
schleil3 der Laufrader Uber die Lebensdauer des RBGs, die
durch den Arbeitszyklus reprasentiert wird. Aufgrund der
groRen Anzahl an Arbeitszyklen des RBGs und der langen
Simulationszeit fur jeden einzelnen Zyklus ist es jedoch
nicht moglich, den gesamten Arbeitszyklus von RBG in der
Simulation abzubilden. Zudem kdénnen sich bei zu langen
Simulationszeiten Rundungsfehler akkumulieren, was zu
numerischen Problemen fithrt und die Berechnung kleiner
Grolen, wie z.B. des VerschleilRes, erheblich erschwert.
Aus diesen Griinden wird ein VergroRerungsfaktor ks bei
der Verschleilberechnung eingefiihrt. Dieser Faktor ent-
spricht dem Verhaltnis zwischen den geplanten Arbeits-
zyklen und den tatsachlich simulierten Arbeitszyklen.
Wenn beispielsweise der Verschleil? fiir 100.000 Arbeits-
zyklen hochskaliert werden soll, obwohl nur 1.000 Zyklen
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simuliert wurden, betragt der VergréBerungsfaktor ks =
100.000 /1.000 = 100.

3.3.3 ERMITTLUNG DER ZIELGRORE

Die VerschleilRrate ist eine wesentlichere ZielgroRe
zur Quantifizierung des VerschleilRes als die aus Simpack
ermittelte Verschleif3tiefe, da sie eine Abschétzung der Le-
bensdauer der Laufrdder ermdglicht. Die VerschleiRrate
ergibt sich aus dem Verhaltnis der maximalen Verschleif3-
tiefe zmax zU einer geeigneten BezugsgroRe. In diesem Zu-
sammenhang wird anstelle der direkt in der Simulation ver-
wendeten Arbeitszyklen die Uberrollungszahl der Rader
als Bezugsgrolie herangezogen. Die Griinde hierfiir sind im
Folgenden aufgelistet:

o Das RBG verfligt tber unterschiedliche Lagerbe-
triebsstrategien, darunter Einzel-, Doppel- und
Vierfachspiel. Die Anzahl der Arbeitszyklen in
der Simulation bezieht sich nur auf eine dieser La-
gerbetriebsstrategien und kann daher nicht alle
drei Félle gleichzeitig berlcksichtigen.

e Die Uberrollungszahl wird in der Norm DIN EN
13001-3-3 zur Nachweisfiihrung der dynami-
schen Ermidungsfestigkeit der Laufrader ver-
wendet. Die Verwendung dieser Bezugsgrofie
vereinfacht zukiinftige Erganzungen der DIN EN
13001-3-3 hinsichtlich des VerschleiRes im Rad-
Schiene-Kontakt.

e Fur die Validierung der Berechnungsmethode
wird ebenfalls die Uberrollungszahl verwendet.
Die Details zu der Validierungsmethode und den
Ergebnissen werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

Um die Anzahl der Raduberrollungen zu bestimmen, ist es
erforderlich, die zuriickgelegte Fahrstrecke des RBGs wéh-
rend der Auslegungslebensdauer zu kennen. Diese Fahr-
strecke ist jedoch zum Auslegungszeitpunkt nicht exakt be-
stimmbar und muss daher geschatzt werden. Im Rahmen
des von 2018 bis 2021 am Lehrstuhl fml bearbeiteten For-
schungsprojekts ,,Methodik zur praxisgerechten Ausle-
gung des Rad-Schiene-Systems von Regalbediengeré-
ten (MARS) [13] wurde die Gesamtzahl der
Raduberrollungen mittels maschinellen Lernens ermittelt.
Das Ergebnis dieses Forschungsprojekts zeigt, dass die
Raduberrollungen lediglich von der Lagerbetriebsstrategie,
der Anzahl der Arbeitszyklen, dem Raddurchmesser und
der Lagerlédnge abhéngen. Wenn diese vier Parameter be-
kannt sind, lasst sich die Anzahl der Radiiberrollungen zu-
verléssig abschatzen. Diese Erkenntnisse werden hier ge-
nutzt, um die Anzahl der Arbeitszyklen in die
Raduberrollungen umzurechnen.
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4  VALIDIERUNG

Zur Validierung der numerischen Ergebnisse dieser
Berechnungsmethode werden experimentelle Daten zur
Messung der Materialabnutzung im Rad-Schiene-Kontakt-
system herangezogen. Ein kritischer Aspekt dabei ist die
Verfiigbarkeit dieser experimentellen Daten, die fir die
Validierung des gesamten Simulationsmodells erforderlich
sind. Der Grund dafir ist, dass der Verschleillprozess sehr
langwierig ist. Zur Validierung mussten daher tber eine er-
hebliche Zeitspanne hinweg systematisch Daten erhoben
werden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit keine
Versuche durchgeftihrt. Stattdessen wird die Berechnungs-
methode anhand des von Hesse [10] abgeleiteten empiri-
schen Berechnungsmodells validiert, welches im Unterab-
schnitt 4.2 ausfuhrlicher beschrieben wird. Fir die
Validierung werden zwei typische RBG-Konfigurationen
als Anwendungsfalle verwendet: mittelgro und klein.

4.1 RBG-KONFIGURATIONEN

Die untersuchten RBG werden anhand ihrer Konstruk-
tionsmerkmale in zwei Konfigurationen unterteilt: mittel-
grof? (Héhe 10 m bis 25 m) und klein (H6he < 10 m). Um
maoglicher Verzerrungen, hervorgerufen durch Mast-
schwingungen, zu vermeiden, wurde die Konfiguration fur
grofRe RBGs (Hohe > 25 m) nicht beriicksichtigt.

Diese beiden Konfigurationen reprasentieren die unte-
ren und mittelern Bereiche der Wertintervalle der Ein-
gangsgroRen. Die malgeblichen konstruktiven Parameter
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2. RBG-Konfigurationen fur die Validierung

RBG-Parameter Mittel- Klein
grof}

RBG Hohe 25m 10m
Mast Lénge 1m 0,8m
Mast Wanddicke x-Richtung; 10 mm; 5 mm;
Mast Wanddicke y-Richtung 5mm 1 mm
Traverse Masse 3000 kg 1500 kg
Radstand 6m 4m
Raddurchmesser 600 mm 450 mm
Hub Masse (Hubwagen und 2000 kg 800 kg
Zuladung)
Maximale Beschleunigung x- 1 m/s? 1,5 m/s?
Richtung
Maximale Geschwindigkeit x- 5m/s 5m/s
Richtung
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Zusatzlich gibt es eine Reihe von Parametern beziig-
lich der Materialeigenschaften und Geometrie von Rad und
Schiene, die fur beide Konfigurationen identisch sind.
Diese Parameter sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3. Materialparameter der Rader und der Schiene

Radmaterial 42CrMo4
Schienenmaterial R260Mn
Schraglaufwinkel Laufrad 0,0015 Rad
Wirksame Schienenkopfbereite 75 mm
Poisson’sche Konstante fir Stahl 3
Elastizitatsmodul fiir Stahl 210.000 N/mm?

4,2 ERGEBNISSE DER VALIDIERUNG

Im empirischen Berechnungsmodell von Hesse wird
die Verschleifrate anhand von 100.000 Raduberrollungen
berechnet. Die Anzahl der Arbeitszyklen fur die mittel-
grofe und die kleine RBG-Konfiguration wurde auf jeweils
1.200 und 1.500 festgelegt, um die 100.000 Raduberrollun-
gen zu erreichen.

Abbildung 5 gibt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
der Radverschleiliraten von Hesse’s Modell und von Sim-
pack. Abbildung 5 (a) und (b) zeigen die Validierungser-
gebnisse fur die mittel-groe und die kleine RBG-
Konfiguration. Die Ergebnisse von Hesse liegen als graue
Bandbreite vor, da Hesse einen Streubereich von £ 50
um/10° Radiberrollungen vorschlagt. Besonders hervorzu-
heben ist, dass der Reversierbetrieb von RBG den Ver-
schleiff um 20 % reduziert. Die Ergebnisse der in diesem
Bericht vorgestellten Berechnungsmethode sind in Abbil-
dung 5 durch schwarze Linie dargestellt. Somit liegen die
simulierten VerschleiBraten innerhalb der Bandbereite des
Hesse’schen Modells. Die erreichte Genauigkeit wird als
ausreichend fur die Validierung der in diesem Beitrag vor-
gestellten Berechnungsmethode angesehen.

140 110

(@ ()

Abbildung 5. Validierungsergebnisse in um/I10° Raduberrollun-
gen unterschiedlicher RBG-Konfigurationen (a): mittel-groR
(b): klein
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Verschleily am Laufrad ist ein hdufiger Schadens-
fall bei RBG. Derzeit gibt es jedoch keine relevanten Un-
tersuchungen oder Normen zur Auslegung von RBG unter
Beriicksichtigung des Radverschleiles. In diesem Beitrag
wird eine praxisgerechte Methode zur Verschlei3berech-
nung im Rad-Schiene-System von RBG unter Verwendung
der Co-Simulation von MATLAB/Simulink und Simpack
vorgestellt. Das vollparametrisierbare Simulationsmodell
berlicksichtigt die Konstruktions- und Bewegungsparame-
ter von RBG sowie Lagerparameter. Es ermdglicht die Un-
tersuchung verschiedener RBG-Konfigurationen. Die Va-
lidierung der simulationsbasierten Methode erfolgt anhand
experimenteller Daten von Hesse, wobei zwei RBG-
Konfigurationen, klein und mittel-grole RBGs, als Test-
falle gewahlt wurden. Die Validierungsergebnisse zeigten,
dass die simulierten Verschleifiraten innerhalb des Be-
reichs der experimentellen Ergebnisse lagen. Dies bestatigt
die Zuverlassigkeit der vorgestellten Berechnungsmethode.

Diese Berechnungsmethode weist noch einige Ein-
schrankungen auf. Die Simulationszeit firr einen einzelnen
Arbeitszyklus betragt zwischen 30 und 60 Sekunden. Ob-
wohl in Simpack ein VergroRerungsfaktor verwendet wer-
den kann, um die Anzahl der Simulationszyklen zu redu-
zieren, kann die verbleibende Simulationszeit dennoch zu
lang sein, um eine Vielzahl mdoglicher RBG-
Konfigurationen zu vergleichen. Eine mogliche Losung fiir
dieses Problem konnten statistische Metamodelle sein. Da-
her schlagt dieser Beitrag weitere Forschungen vor, um ein
solches Metamodell zu entwickeln.
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