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er Langsschlupf an einem Kranrad hat sowohl fir

die Konstruktion als auch fur die Antriebstechnik
eines modernen Kranes erhebliche Bedeutung. Die im Be-
trieb auftretenden Schlupfwerte sind jedoch weitgehend
unbekannt. Dieser Beitrag stellt ein Berechnungsmodell
fur den Langsschlupf an einem angetriebenen Kranrad
vor, das flr eine schnelle analytische Bestimmung ver-
wendet werden kann. Ausgehend von der Beruhrflache
zwischen Kranrad und Schiene wird statt dem nur auf-
wendig berechenbaren realen Punktkontakt eine flachen-
gleiche Linienberihrung zur Schlupfabschatzung heran-
gezogen. Validiert wurde der Ansatz am Rad-Schiene-
Prufstand des Instituts.

[L&ngsschlupf, Kranrad, Rad-Schiene-Kontakt, analytisches
Verfahren, Einlaufverhalten]

he longitudinal creep on a crane wheel has consider-

able effects, both for the design and the control of the
drive technology of a modern crane. The creep values oc-
curring during operation are, however, widely unknown.
This article presents a calculation model for longitudinal
creep of a driven crane wheel, which can be used for a fast
analytical determination. Based on the contact area be-
tween the crane wheel and the rail, instead of the complex
real point contact situation an equivalent line contact is
calculated. The approach was validated at the Institute's
wheel-rail test rig.

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

1 EINLEITUNG

Aktuell geltende Normen fir die Kranauslegung
(DIN EN 13001 und Unternormen [1]) bericksichtigen
beim Kontakt zwischen Kranrad und Kranschiene nur eine
Schienengeometrie mit ebenem Kopf. Zum Einsatz kom-
men heutzutage jedoch fast ausschlieflich bombierte
Schienen. Infolge des verschleilRspezifischen Einlaufver-
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haltens kommt es mit zunehmender Betriebsdauer (Uber-
rollungszyklen) zu einer Anderung des Schienenkopfpro-
fils. Daraus resultiert auch eine Veranderung der anféng-
lich ideal elliptischen Kontaktfliche zu einer
naherungsweise linienformigen Beruhrgeometrie, jedoch
nicht Uber 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 Ansatze zur
statischen und konstruktiven Auslegung fiir den ebenen
Schienenkopf auf den allgemeinen Fall einer bombierten
Schiene zu Ubertragen. Die Auswirkungen der gednderten
Schienengeometrie auf relevante Systemparameter wie
z.B. Kontaktpressung, Rollreibung, Schraglaufkréfte,
Langsschlupf, Kraftschluss sowie Verschleil3 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 néher betrachtet.

In dieser Veroffentlichung soll der Langsschlupf (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:

e Die maximal tbertragbare Brems- und Antriebs-
kraft ist abh&ngig vom Schlupfverhéltnis (Kraft-
schlussfunktion).

e Das Ausnutzen des Haftreibungskoeffizienten
ist bei hoherem Schlupf mit héherem Verschleil3
verbunden.

e Bei unterschiedlichen Radlasten an den einzel-
nen Laufradern ergeben sich unterschiedliche
Schlupfverhéltnisse. Auch Fertigungstoleranzen
an den Laufraddurchmessern resultieren in un-
terschiedlichen Umfangskréften an den Rédern
und somit abweichenden Schlupfwerten. Der
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Kran verschrankt oder verspannt sich durch die
unterschiedlichen Radgeschwindigkeiten.

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

Grundlegend ist bei Betrachtung des Schlupfs zwi-
schen Mikro- und Makroschlupf zu unterscheiden. Bei
Mikroschlupf unterteilt sich die Berthrflache in ein Haft-
gebiet mit gleicher Geschwindigkeit sowie ein Gleitgebiet
mit Relativgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpart-
nern. Der Haftreibungskoeffizient ist der begrenzende Fak-
tor fur die Ubertragbare Tangentialkraft. Wird der Schlupf
grofer verschwindet das Haftgebiet und das Gleitgebiet er-
streckt sich Uber die gesamte Berihrflache. Ab dem Zeit-
punkt des reinen Gleitens spricht man von Makroschlupf,
hier ist der Gleitreibungskoeffizient bestimmend (siehe
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 Schlupfverldufe bilden alle den
Mikroschlupfbereich ab.

=
5 [ Haftreibungskoeffizient
z
N T e Sy S Ry
=2 ] e
g \ Gleitr¢ibungskoeffizient
2
LE —
“
\ Makroschlupf Schlupf
Mikroschlupf
Abbildung 1.  Kraftschluss-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 néher 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 der Umfangsge-
schwindigkeit des Rades und der Absolutgeschwindigkeit.

Rw-V

&= max(Rw,V)

1)
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2.1 BERECHNUNGSANSATZ FUR LINIENBERUHRUNG
NACH CARTER

Fir 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 vollstan-
dig erarbeitet und auf Querschlupf ausgeweitet.

In Abhangigkeit von Aufstandskraft Fr, Umfangskraft
am Rad Fr, Radradius R, Bertihrbreite im Kontakt bk sowie
Haftreibungskoeffizient po und Werkstoffkonstanten G, v
ergibt sich folgender Zusammenhang fir den Langsschlupf

[4]:

41-v F, =
g 1- -
SR s RbK”"[ ﬂOFRJ 2)

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

Abbildung 2.  Kontakt zwischen Zylinder und Ebene

Entlang der Beriihrl&nge Ik ergibt sich die Aufteilung
in Gleit- und Haftbereich sowie die Schubspannungsvertei-
lung gemanR Abbildung 3.

Haftgebiet . Gleitgebiet

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

Der letzte Term der Formel (2) entspricht dem Anteil
des Haftgebiets an der gesamten Beriihrlange und ist eine
bestimmende GroRe fiir den Schlupf.
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In die Formel (2) einbezogen ist der Zusammenhang

zwischen Beruihrlange und Berlihrbreite bei Linienkontakt
nach Hertz.

I _[8@-v)’FR @
2 T E Dby

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

I F
=—= 1- 1-—1
< ZR#O[ o FRJ )

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

[5].

Fur 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 Grenzflachen des Zylinders be-
ricksichtigt.

2.2 BERECHNUNGSANSATZE FUR PUNKTBERUHRUNG

Ansatze zur Berechnung der Schlupfverhéltnisse bei
Punktberiihrung, wie sie bei einem bombierten Schienen-
kopf auftritt, sind nicht so einfach zu l16sen. Die Ubertragene
Tangentialkraft ist Uber die Breite der Beruhrflache (hier
die lange Halbachse der Beriihrellipse) nicht konstant. Die
Verteilung der Schubspannung und die Aufteilung in Gleit-
und Haftbereich der Berthrflache 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 Berthrflache quer

© 2017 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_havlicek_de _201710_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-45719

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

dy

Y

Haftbereich
Gleitbereich

Abbildung 5.  Streifenmodell nach Haynes und Ollerton

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

|:T:ﬂOFR{gg“cos’l(CH[l—(1+%CZ 1—52}} (6)

mit dem Faktor {'in Abhangigkeit vom Schlupf & und
der Hertz’schen Pressung po im Kontakt:

E
= 2 4y 1+v) po )

Die Ergebnisse dieser Berechnungsmethode stimmen
bei schlanken Berihrellipsen (Halbachsenverhaltnis
a/b = 0,2) sehr gut mit Versuchsergebnissen und numeri-
schen Methoden Uberein. Weichen die Kontaktflachen von
dieser Form jedoch starker ab, werden die Fehler durch den
fehlenden Einfluss der Streifen aufeinander grof? [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
léshar. Sie sind in den Kontaktmodellen der Programme
CONTACT (exakt) bzw. FASTSIM (vereinfacht) imple-
mentiert. Beide Modelle teilen die Berlihrflache in recht-
eckige Bereiche ein, die Uber die gesamte Berihrflache 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]

Fir 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 Abhangigkeit der Halbachsenléangen der Berihrel-
lipse und der Querdehnungszahl tabellarisch definiert. Bei
Zwischenwerten sind Interpolationen notwendig. Die line-
are Theorie ist nur fur sehr kleine Schlupfwerte anwendbar,
da die Existenz eines Gleitbereichs bei diesem Ansatz ver-
nachléssigt wird. Sie gibt die Steigung des linearen Astes
der Schlupfkurve aus dem Ursprung wieder. GroRere
Schlupfwerte, die durch den Einfluss des gréRRer werdenden
Gleitbereichs entstehen werden nicht korrekt abgebildet.
Die Abweichung der linearen Theorie vom realen Schlupf-
verlauf ist in Abbildung 6 qualitativ dargestellt.

—_—
~
~
~,
~
~

Kraftschlussbeiwert F/Fp

Schlupf

Realer Schlupfverlauf

——————— lineare Theorie nach Kalker

Abbildung 6.  Schlupfkurve lineare Theorie und realer Verlauf

Die Abhéngigkeit der Tangentialkraft vom Lé&ngs-
schlupf besteht nach der linearen Theorie nach Kalker tiber
die folgende Beziehung:

F, =GabC, & ©)

Fur das reine Tangentialkontaktproblem wird nur der
Kalker-Koeffizient C11 benétigt. (Fur Werte siehe [5].)
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3  BERECHNUNGSANSATZ FUR DIE TATSACHLICHE
BERUHRGEOMETRIE

Die tatsachliche Bertihrgeometrie zwischen Kranrad
und Schiene entspricht bereits nach kurzer Betriebsdauer
der Krananlage keiner idealen Punktberihrung mehr.
Durch plastische Deformation verandert 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 Inbetriebnahmephase
ein Einlaufverhalten, das zu einer Einebnung des Schienen-
kopfes fuhrt. Die auftretenden Kontaktdriicke konnen Auf-
grund des zu geringen Messbereichs der Fuji Prescale Fo-
lien nicht ausgewertet werden, Uber die Form der
Kontaktflache 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, zusétzlich ist die berech-
nete Beruhrellipse bei idealem Punktkontakt dargestellt.
Da der Kran auf die Folie gefahren wurde, ist die genaue
Kontur der Beriihrflache nicht erkennbar, die Berlihrbreite
ist jedoch deutlich groRer als das Ergebnis nach der
Hertz’schen Theorie.

Abbildung 7.

Fuji Druckmessfolie auf Kranschiene
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Abbildung 8.  Abdruck der Beriihrflache bei Uberrollung und
theoretische Berihrellipse

Die Berlhrbreite stabilisiert sich nach einer gewissen
Zeit, sodass, auch bei Kranen welche sich bereits seit Jah-
ren in Betrieb befinden, die Kontaktflache nicht tiber die
volle Schienenbreite geht. Beispielhaft dazu eine Auf-
nahme einer Kranschiene nach rund sieben Jahren Betrieb
(Abbildung 9).
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Abbildung 9.  Eingelaufene Kranschiene

Ein gleichartiges Einlaufverhalten findet auch am im
Abschnitt 4 néher beschriebenen Priifstand am Institut fr
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 Berlhrellipse nach Hertz.

17,5
11,8

6,6

.
Abbildung 10. Eingelaufene Berihrflache (Mafe in mm)

Der folgende Ansatz zieht flr die Berechnung der
Schlupfverhéltnisse fir solche reale Beriihrflachen den An-
satz fur Linienbertihrung nach Carter bzw. Heinrich und
Desoyer heran. Dieser wird so angepasst, dass mit einer fik-
tiven flachengleichen Linienberiihrung gerechnet wird, bei
der die mittlere Tangentialspannung in der Beruhrflache
mit der tatsachlichen Beruhrsituation Ubereinstimmt.

Als bestimmendes Mal} fiir die GroRe der Beruhrfla-
che hat sich bei reinem Tangentialschlupf die Beruhrlénge
in Laufrichtung herausgestellt. Wird die Breite der fiktiven
Beriihrflache tiber die Hertz’sche Theorie in Abhédngigkeit
von Aufstandskraft und dieser Beriihrlange berechnet, er-
geben sich weitgehend gleiche Flacheninhalte wie bei den
realen Kontaktflachen. Abbildung 11 zeigt zwei Abdriicke,
rechts eine eingelaufene Schiene, links im Neuzustand. Das
eingezeichnete Rechteck entspricht der fiktiven Berihrfla-
che die fur die Schlupfberechnung herangezogen wird.

|

real

L bﬁkll\' J
brea

Laufrichtung

Abbildung 11. Abmessungen der Berihrflachen
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Diese Ubereinstimmung der Flachen wurde nur fiir
den Anwendungsbereich und die Geometrien von Kranré-
dern und Schienen Uberprift, bei stark abweichenden For-
men der BerUhrflachen, ware die Gltigkeit dieses Zusam-
menhangs erst zu verifizieren.

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

Betrachtet man einen Kran im Neuzustand, oder geht
man davon aus, dass die Radlasten ausreichend niedrig sind
um eine plastische Deformation ausschlieBen zu kénnen,
kann die benétigte Berlhrlange lreal tiber die Hertz’sche
Theorie bestimmt werden. Die Halbachsenlange der Kon-
taktellipse in Laufrichtung kann als gute N&herung fir die
Berihrlange herangezogen werden.

Méochte man den Schlupf an einem eingelaufenen
Kransystem berechnen, ist eine Ermittlung der realen Be-
rihrflachen notwendig. Wie und auf welche Geometrie
eine Kranschiene einlauft ist Teil der Untersuchungen an
der TU Wien, derzeit kann die Beruhrflache nach plasti-
scher Deformation jedoch noch nicht abgeschatzt werden.
Eine Messung mittels Druckmessfolien stellt hier eine ein-
fache und gunstige 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 Beriihrlange lrea kann mit Formel
(5) aus Abschnitt 2.1 ohne groRen Aufwand der Schlupf-
verlauf berechnet werden:

Ireal FT
= _real 1- 1—
“=RM iy Fe ©

Fur die Berechnung zuséatzlich bendtigt werden der
Radius des Rades R, der Haftreibungskoeffizient zwischen
Rad und Schiene o (Laut DIN 13001-3-3 im Bereich 0,1
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bis 0,3), die Radlast Fg, sowie die zu tibertragende Tangen-
tialkraft Fr. Eine Voraussetzung fiir die Gultigkeit des An-
satzes sind idente elastische Eigenschaften der Rad- und
Schienenwerkstoffe (E-Modul und Querkontraktionszahl).

Die fur den Schlupf MaBgebliche Aufteilung der Be-
rihrflache in Gleit- und Haftgebiet wird Anhand der einge-
setzten Beriihrlange bestimmt, und wird fur die gesamte
Beriihrbreite als konstant angenommen.

Fur eine Ubliche Konfiguration eines Portalkranes im
Neuzustand ergeben sich nach diesem Ansatz die in Abbil-
dung 13 dargestellten Schlupfverldufe.

Daten der Kontaktpartner:

Radius Kranrad: R =315 mm

Kopfradius Schiene: Rs =500 mm

Reibwert: Mo =0,3

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

Tangentialkréfte: Fr=0bis 10.000 N

Die Abmessungen der realen Beriihrflache werden in
diesem Fall {iber die Hertz’sche Theorie fir zwei allgemein
gekrimmte Korper berechnet (Siehe [11]).

0,5

y |

o
w

Schlupf (%)
o
N

, -
. %

o
[

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tangentialkraft (N)
—25kN 50 kN 75kN ~ ——100 kN

Abbildung 13. Schlupf ber Tangentialkraft bei unterschiedli-
chen Radlasten

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

Tabelle 1. Abmessungen der Berihrflachen

Radial- |Berlihrlange  |Fl&che Ellipse |Flache fiktives Abweichun

kraft  |nach Hertz nach Hertz Rechteck g
25 kN 7 mm 52 mm2 52,1 mm? +0,4%
50 kN 8,8 mm 82,5 mm? 82,8 mm? +0,4%
75 kN 10,1 mm 108 mm2 108,5 mm? +0,4%

100 kN 11,1 mm 130,9 mm? 131,4mm?2 +0,4%
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Die Ergebnisse dieses vereinfachten analytischen Be-
rechnungsansatzes sollen im folgenden Abschnitt mit Mes-
sungen an einem Rad-Schiene-Priifstand validiert werden.

4 BESTIMMUNG DES TANGENTIALSCHLUPFS AM
PRUFSTAND

Um das Laufverhalten von Kranrddern auf bombierter
Schiene genauer betrachten zu kénnen, wurde in Zusam-
menarbeit mit der Fa. Kiinz ein Prifstand entwickelt und
gebaut. Prifstande dieser Art wurden in den 1970er und
1980er Jahren bereits herangezogen um den ebenen Schie-
nenkopf zu untersuchen. Der Rad-Schiene-Priifstand am
KLFT (Abbildung 14) besteht aus einer zu einem Kreisring
gebogenen Schiene (Schienenrad) und einem Kranlaufrad.
Beide Réader kénnen 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. Das Schienenrad hat
einen Durchmesser von 2000 mm und besitzt eine Kopf-
form entsprechend einer Kranschiene der Form A55 nach
DIN 536, das Laufrad hat einen Durchmesser von 400 mm.

Abbildung 14. Rad-Schiene-Prifstand am KLFT der TU Wien

Bei Schlupfmessungen wird das Laufrad ohne Leis-
tungsbegrenzung angetrieben, das Schienenrad bremst mit
einem definierten Moment. Nach genauer Bestimmung des
Durchmesserverhdltnisses wird die Drehwinkeldifferenz
zwischen Rad und Schiene nach einer definierten Anzahl
von Umdrehungen herangezogen, um den Schlupf zu be-
rechnen. Zuvor wird zu jeder Schlupfmessung mittels Fuji
Druckmessfolien die Berlhrflache im Kontakt aufgenom-
men.

Die Messungen wurden bei unterschiedlichen Zustan-
den der Schiene sowie bei verschiedenen Reibwerten
durchgefiihrt. Um den Reibwert zwischen Rad und Schiene
zu beeinflussen wurden Konditioniermittel, auch in Kom-
bination mit Wasser, auf die Schienenoberfléche aufgetra-
gen. Da sich auch am Prifstand wie bei einer realen Kran-
schiene ein Abflachen des Schienenkopfradius einstellt,
wurden zuerst Messdurchldufe im eingelaufenen Zustand
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durchgefihrt. Nach Abschluss der Messungen im eingelau-
fenen, realitdtsnahen Zustand, wurde das Schienenrad neu
profiliert, und die dem Neuzustand entsprechende Schie-
nengeometrie wieder hergestellt. In diesem Zustand kann
bei niedrigen Anpresskraften eine echte Punktberiihrung
mit elliptischer Beruhrflaiche gemessen werden. Diese
Messungen wurden herangezogen, um den analytischen
Ansatz auch bei dieser Beriihrgeometrie validieren zu kén-
nen.

4.1 MESSUNGEN IM EINGELAUFENEN ZUSTAND

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

Die Auswertung der Beriihrflachen zeigt, dass die Be-
rihrbreite im eingelaufenen Zustand nur in geringem Mal3
zunimmt. Der Bombierungsradius hat sich in der Mitte des
Schienenkopfs stark abgeflacht, die eigentliche Berthrel-
lipse ist nicht mehr erkennbar. Abbildung 15 zeigt die Be-
rihrflachen fir die Aufstandskréfte von 25 bis 100 kN. Be-
reits eingezeichnet sind die fiktiven rechteckigen
Kontaktflachen des analytischen Ansatzes.

25 kN 50 kN 75 kN 100 kN
4.5__ _6_ _7_ -7‘5-
[ ¥ '_‘_..w f )
. AR
1 i) 1 1 - '

L;ufrichlung
Abbildung 15. Berihrflachen am Prifstand bei 25 bis 100 kN
Radlast (MaRe in mm)

Nach Auswertung der Druckmessfolien im Programm
GODAV konnen die Flacheninhalte der realen und fiktiven
Kontaktflachen verglichen werden.

Tabelle 2. Abmessungen der Berihrflachen am Priifstand

Eadial— reale Berdnr- | 1o Fliache  |fiktive Flache Abweichung
raft  |lange
25 kN 4,5 mm 52,5 mm? 51,3 mm? -2,2%
50 kN 6 mm 86 mm?2 77 mm? -10,4%
75 kN 7 mm 108 mm? 99 mm? -8,3%
100 kN 7,5mm 127 mm? 123,2 mm? -3,0%

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 Messdurchldufen gemittelt.
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Abbildung 16. Schlupf Gber Tangentialkraft Messung und ana-
lytischer 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
(K = F1/FR) Uber Schlupf tblich. 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 fur unterschiedliche Aufstands-
kréfte in einem Diagramm deutlicher dargestellt werden.

Die Abhéngigkeit 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 po= 0,4 auf Lo~ 0,23 sowie in weiteren
Messungen auf po ~ 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 flr die unterschiedlichen
Reibwerte aufgetragen. Bei den zwei geringeren Reibwer-
ten wird der maximale Kraftschluss von Fr=poFr er-
reicht. Bei Anndherung 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. Schlupf Giber Tangentialkraft Messung und ana-
lytischer Ansatz (konditionierter, eingelaufener Zustand)

4.2 MESSUNGEN IM NEUZUSTAND

Die Messungen bei tatséchlicher Punktberiihrung wur-
den nur bei 25 und 50 kN Anpresskraft durchgefihrt, da bei
héheren Lasten die plastische Verformung im Schienen-
werkstoff zum Einlaufen der Geometrie fiihrt. Die folgende
Abbildung 18 zeigt wieder den gemessenen Verlauf des
Schlupfs im Vergleich zum Berechnungsansatz bei trocke-
ner Schiene, Abbildung 19 die zugehdrigen Berthrflachen.

0,5 T
1
1
II
0,4 -
o3 o
5
= 7’
S 0,2 P y
1%} /
0,1 //
r’/
0 2% |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tangentialkraft (N)
Messung 25 kN~ ====--- Analytisch 25 kN
Messung 50 kN Analytisch 50 kN

Abbildung 18. Schlupf liber Tangentialkraft Messung und ana-
lytischer Ansatz (trockener, neuwertiger Zustand)

25kN 50 kN
.5’7.
i_ 1=
- ‘-i =T
T
Laufrichtung

Abbildung 19. Berihrflachen am Prifstand bei 25 und 50 kN
Radlast im Neuzustand(MaRe in mm)
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Diese Messungen zeigen, dass der Ansatz auch bei
punktférmigen Beriihrgeometrien gute Ergebnisse liefert.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Ansatz von Carter fir Linienberiihrung wird er-
folgreich auf eine punktférmige Beriihrgeomtrie angewen-
det. Die dadurch getroffenen Annahmen, das Heranziehen
einer mittleren Tangentialspannung tber die Flache, sowie
eine gleiche Aufteilung in Gleit- und Haftbereich auf der
gesamten Beriihrbreite, scheinen keine nennenswerte Aus-
wirkung auf den Schlupf zu haben. Verglichen mit den
Messungen am Priifstand zeigen sich sowohl bei unter-
schiedlichen Reibwerten als auch bei unterschiedlichen
Kontaktgeometrien sehr gute Ubereinstimmungen mit dem
analytischen Berechnungsansatz. Bei bekannter Beruhrfla-
che ist somit auf schnellem Weg ohne lange Rechenzeiten
der Schlupfverlauf auch im eingelaufenen Zustand be-
stimmbar.

In derzeit laufenden weiteren Untersuchungen soll die
Ubereinstimmung der Schlupfverhéltnisse an der fiktiven
sowie der realen Beruihrflache mittels Finite-Elemente-Me-
thode genauer betrachtet werden. Durch die breiteren Vari-
ationsmaglichkeiten der Beruhrgeometrie in den FEM-
Berechnungen kdnnen im Anschluss auch die Gultigkeits-
grenzen des Berechnungsansatzes bestimmt werden.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

a Halbachse der Berihrellipse in Laufrichtung
(halbe Bertihrlange)

a* Anteil des Haftgebiets an der Beriihrlange

b Halbachse der Berthrellipse quer zur Laufrich-

tung (halbe Beruhrbreite)

briv  fiktive Beruhrbreite zur Schlupfberechnung

bk Beriihrbreite (Breite der Kontaktflache)
Dreal reale (gemessene) Berlhrbreite

c Halbe Lange des Haftgebiets

Cii Kalker-Koeffizient

E E-Modul

Fr Radialkraft (Radlast)
Fr Tangentialkraft (Umfangskraft)
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