Kontauxemecnanik
Rad-Schiene

Die Kontaktmechanik ist ein Teilge!biet der Mechanik und beschreibt das
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mechanische Verhalten von elastischen- Kérpern unter Einwirkung von
Kraften und Drehmomenten in der Kontaktzone zwischen zwei Korpern.




Die Aufgaben der Kontaktmechanik konnen in die
nachstehenden Bereiche unterteilt werden:

» Die Ermittlung der Normalkontaktspannungen.

» Die Ermittlung der daraus und aus dem rollenden Kontakt sich einstel-
lenden komplexen Spannungsverteilungen in den Kontaktbereichen von
Radern und Schienen und die daraus resultierenden Beanspruchungen
und Schadigungen.

» Die Entwicklung von Modellvorstellungen zum Versagen der Material-
len von Rad und Schiene durch Schlupfkrafte und erh6hte Temperaturen
Im Kontakt Rad/Schiene.

» Die Entwicklung von Modellvorstellungen zum Verschleif3abtrag an Rad
und Schiene.

» Die Ermittlung der Kraftschlusskrafte, welche auf einen konventionellen
Radsatz einwirken.



Proalemsielngen une Losurgen aus wer [ontaimeehan
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Zeitunabhangig:
- Profile, Geometrie

- Werkstoffdaten R/S
- Reibungskeoffizient

Zeitabhangig:

- Relativlage, -geschwindigkeit

- Fahrdynamische Zielgrissen

- Trassierungsdaten Fahrweg

- Gleislagefehler

- Fahrfachenfehler und Profil-
abweichungen R/S

Geometrie

Normalkontakt

Tangentialkontakt

BT
Modellvorsiellungen

Fahrzeugabhangig:
- Raddurchmesser

- Achsstand, Schwerpunkt
- Massen (Normalkraft)

- Radialstellungsvermogen
- Abfederungsprinzipien

- Anzahl und Lage der Kontaktpunkte,
der Durchdringungen und der Kon-
taktwinkel

- Berthrflachen und Normalspannuns-
verteilungen

- Verteilung der Tangentialspannungen
unter Berlcksichtigung der Reibwerte
und des Schlupfes

- Mechanismen zur Ermittlung des
Verschleisses und der Schadigungen
an und unter der Fahrflachen R/S

- Krafte und Momente im
Koppelungspunkt R/S

- Verteilung der Normal- und
Tangentialspannungen in und
unter den Kontaktflachen

- Daten fur Verschleissberech-
nungen an Rad und Schiene

- Daten fur die Ermittlung der
Beanspruchungen von Rad-
satzen und Schienen

- Daten zur Ermittlung der
Schadigungen in den Kontakt-
zonen der Rader und Schienen

- Daten fur die Ermittlung des
guasistatischen und dynami-
schen Fahrzeugverhaltens

* Fahrsicherheit
* Fahrverhalten




Kontaktmechanik, Beriihrungsgeometrie R/S und Lauftechnik als Grundlage
fiur die Ermittlung der Krafte zwischen Rad und Schiene
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Kontaktmechanik, Beriihrungsgeometrie R/S und Lauftechnik als Grundiage
fiir die Ermittlung der Beschleungigungen an Kasten, Fahrwerk und Radsatz
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Kontaktmechanik, Beriihrungsgeometrie R/S und Lauftechnik als Grundlage
fiir die Ermittlung der Beanspruchungen im Kontakt Rad-Schiene
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Hertz’scher Kontakt

Unendlicher Halbraum

— Kontaktflachen sind klein im Vergleich zu den Abmessungen der
Korper und den Krimmungsradien

Oberflachen sind kontinuierlich und Kontaktverhaltnisse nicht konform
Ohne Reibung

Vorzeichenregel zu den Radien im Kontak

R

R,>0 R,=o0 1/R,=0 R, >0;R,<0



Hertz'scher Linienkontakt

P, ist die maximale Spannung im System: P = E
Normal zur Kontaktflache 7T R

P’=P/t = Last pro Langeneinheit
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Hertz'scher Punktkontakt

« Zum Beispiel:
— Kugel auf Flache
— Flache auf Flache
— Zwei Zylinder im
rechten Winkel
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Berechnungen

Landlaufige Annahmen Realitat

« Einfache Geometrien « Komplexe Geometrien

« Hertz'scher Kontakt « Nicht Hertz'scher Kontakt
— Kreis oder Ellipse — Etwas ahnliches

» Glatte Oberflachen « Raue Oberflachen

Ist es zulassig, einfache Annahmen zu treffen?

Im Allgemeinen sind Hertz’sche Annahmen nicht
zU schlecht: £20%



Hertz’sche Formeln

Linienkontakt Kreiskontakt
Breite 2b, Last P’ pro Langeneinheit (Durchmesser 2a, Last P)
Halbe Kontaktbreite = zlm] v . e l;ﬂ] v
oder Kontaktradius e 4 E
Maximale Kontakt- b - [P' E"]”2 ol 6PE”
spannung B L Com| R
Annaherung der s=2P 1=V [ 4R _1],1-Vi[ 4R |_1 _a_1fo P ]"

.. In o In—|—— 6=5=-|2 5
Korper (Zentum) T | E b 2 E, b ] 2 R 2[2RE
Mittlere — p x — p 9

p=—=—P p=—5=-R
Kontaktspannung b 4 T 3
Maximale T =0.300P, Tax = 0.300R,
Kontaktspannung at (x=0, z=0.79b) at (=0, z=0.48a) forV=0.3

Maximale Zugspannung
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Normalkontakt
Punktkontakt Rad-Schiene  Ausbildung einer Kontaktflache
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Spannungen unter der Oberflache
bei Einwirkung einer Normalkraft
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Spannungen unter der Oberflache
bei Einwirkung einer Normalkraft
und einer Tangentialkraft

b L a

ds ] P Pa
p(s) ‘ / Txl
-1 { 2 '_If’ﬂ
t(s)
_ = L » X
s
T
Aly.z) n'?:"# Pe

L
Z

0, -2 [P o 2] te)x-s) I 9
‘{x s)2+z} f{x s)2+z} j

p(s) _222 . t(s)(X-59)
‘_f{x—s)z+z }d f{ s)2+Z }ds "%

PIX=9) e _ j- t(s)(x-s)’

f‘{ s)2+z} {x s)2+z}

2 a




Auswirkung unterschiedlicher Krafteinleitung an der Kontaktflache
auf die Ausbildung von Rissen und Dauerbruichen

Nur Normalkraft Normal- und Tangentialkraft
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Wirken neben Normalkraften auch Tangentialkrafte, so verschieben sich die
maximalen Spannungen vergleichsweise zur reinen Normalkraftbeanspruchung
in Richtung der Oberflache. Damit verfigen die beiden Lastfalle Uber unter-
schiedliche Auslosemechanismen flr die Rissentstehung und damit ftr die Aus-
|6sung von Dauerbrichen in Radkranzen und in den Schienenk6pfen
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In der Kontaktflache wirksame Krafte und Momente




Auswirkung von Tangentialkriften auf den Spannungs-
zustand 1n der Kontaktfldche von Rad und Schiene
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Krafte Rad-Schiene nach der linearen Theorie von Kalker
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Die drei Hauptzonen der Berihrung Rad-Schiene

In der Zone A konzentriert die Beruhrung
Rad/Schiene vor allem bei Fahrt auf geraden
Strecken und in grof3en bis sehr grof3en
Bogenhalbmessern.

Die Zone C wird im Bereich der Weichen (Flugel-
und Backenschienen) sowie in den engen Bogen
durch die bogeninneren Rader angefahren.

Die Beruhrung in der Zone B erfolgt in den
Bogen mit kleinen bis mittleren Bogenhalb-
messern durch die bogenaulleren Rader sowie
an den Weichenzungen und an den Herzstuck-
spitzen bei den Weichen und Kreuzungen.

L !
Gerade Bogen
innen aussen



Zweipunktbertihrung: Wenn sich ein
Radsatz in einem Bogen mit Zweipunkt-
berlihrung bewegt, stellen sich zwei Beruhr-
bereiche ein. Einer in der Zone A und ein
zweiter an der Schienenflanke. Wegen des
Anlaufwinkels in engen Bogen ist der zweite
Beruhrpunkt vor verlagert. Er gleitet quer
und unterliegt in Anwesenheit von Spur-
kranzquerkraften und Schlupf dem Ver-
schleil. Unter diesen Bedingungen entsteht
der Spurkranzverschleil3. Der Kontakt kann
dabei derart ungunstig sein, dass am Spur-
kranz plastisches Fliessen eintritt mit der
Folge einer Gratbildung an der Kuppe oder
sogar der Schmierfilm an der Schienen-
flanke unterwandert wird.

Einpunktberihrung: Dies kann die fur
Rad und Schiene schadlichste Art der
Beruhrung sein, wenn die Kontaktradien
der Beruhrpartner zu unterschiedlich sind.
Dadurch entstehen hohe Kontaktspan-
nungen, die Ermidungsschaden, Mater-
ialverschiebung und Shelling an den
Schienenflanken verursachen bzw. sogar
zu deren Ausbrechen fuhren konnen.

Konformer Kontakt: Diese Art des
Kontaktes gewahrleistet die grof3t-
moglichen Kontaktflachen und
reduziert vergleichsweise zu den
anderen Kontaktformen die Maxi-
malspannungen und den Ver-
schleiss an Rad und Schiene.
Gemal dem National Research
Council of Canada ist konformer
Kontakt gegeben, wenn sich bei
der formschlUssigen Paarung der
Schiene am Spurkranz des Rades
im unbelasteten Zustand nirgends
ein Spalt gro3er als 0.1 mm bildet.
Im belasteten Zustand wird dieser
Spalt aufgehoben.



Kréfte in der Querebene bei
- Einpunktbertihrung
- Zweipunktberihrung

Konformergkentakt

! M = Normalkraft
' Tyz = Kraftschlukraft in der yz-Ebene
.J?}, ) T:,'zi: _ , . 1Q =Vertikalkraft
. o B g . _ o A “ <~ . Y = Horizontalkraft

Index: Sp = Spurkranz
L = Laufflache
a = bogenaulleres Rad
i = bogeninneres Rad







Mechanismen der Rollkontaktermiidung
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Spannungszustand im Halbraum Verlaut von Schubspannung und
des rollenden Kontaktes von Rad Schiebung beim Uberrollvorgang

und Schiene



Rollkontaktermudung durch fremderregte dynamische Radlasten und
Ruckkopplungen aus Veranderungen des Rad-Schienen-Kontaktes
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Materialkennwerte werden in der Zugprobe zugig ermittelt
Im Rad-Schienenkontakt ist die Beanspruchung zyklisch
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Verlauf von Schubspannung und
Schiebung beim Uberrollvorgang
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Zyklisches Schubspannungs-Schiebungs-
Diagramm fur ideal plastisches Materialverhalten.



Strukturantwort des Werkstoffs auf zyklische Beanspruchung

d. Ratchetting

@
3 L
- ; __c. Plastic shakedown | =77
b. Elastic shakedown /_,--;;.---- ),._-e—'}" ' i //,,
a Darfartly alactic | & el 7/ 3 r A
a. Perfectly elastic Vo /77 i g
4 / ! f%_f ; f : '

Strain

Materialverhalten bei unterschiedlichen zyklischen Belastungen
a: rein elastisches Verhalten

b: elastische Einspielgrenze

c: plastische Einspielgrenze
d: Uberschreitung der Dehnbarkeit des Materials mit Schadigung

(ratchetting im englischen Sprachgebrauch)



Shakedown-Diagramm zur Beurteilung der
Kontaktbeanspruchung Rad-Schiene

5

1 Subsurface Surface + Subsurface Flow
4 Repeated
Plastic Flow | Po:max. Kontaktspannung
x Damage k : Schubfliessspannung
qo 3 - Surface Flow
G T
E i Elastic U=—
E é No Damage N
! .
S i T : Tangentialkraft
1 4 — iat e S Kok N : Normalkraft
ESSumm Elaxstic - padactly plastic shakadown Bmil
| e Elastic Limll
u J || ¥ T

0 0.2 0.4 0.6
TRACTION COEFFICIENT p



Einflussgrossen auf die Rollkontaktermiidung

Die Entwicklung der Rollkontaktermudung hangt ab vom Wechselspiel zwischen

der Rissvergrosserung, welche durch die Kontaktspannungen und Tangentialkrafte

in der Kontaktflache dominiert wird und dem Verschleiss, welcher abhangig ist von

den Tangentialkraften und dem Schlupf in der Kontaktflache. Diese Parameter sind

Abhangig von einer grosseren Anzahl von Parametern, im Speziellen von:

* Bogenhalbmesser

» Fahrzeugkonfigurationen — Radstand, Radlast, Raddurchmesser

» Laufwerksprinzipien, im Speziellen der Radialeinstellbarkeit der Radsatze

» Radprofilen — Nominalprofile und deren Verschleisszustand

» Schienenprofilen — Nominalprofile und deren Verschleisszustand

* Reibwert Rad/Schiene

« Uberh6hungsfehlbetrag (abhéngig von Geschwindigkeit, Bogenhalbmesser und
Uberhodhung)

* Traktions- und Bremskraften

* Gleislagequalitat

» Eigenschaften der Rad- und Schienenwerkstoffe



LOAD FACTOR Fo/k

Schienenschéden infolge  Rissentstehung

Rollkontaktermiidung
1 Subsurface Surface + Subsurface Flow
Repeated

Plastic Flow
Damage «
Surface Flow

06
TRACTION COEFFICIENT |

an der Oberflache




Rissentstehung

Radschaden infolge X
] J an der Oberflache

Rollkontaktermudung = == N
5

1 Subsurface Surface + Subsurface Flow

4 Repeated

Plastic Flow
Damage ¥

LOAD FACTOR F,lk

0" 02 04 0.6
TRACTION COEFFICIENT




Beispiel fur die Ermittlung des Einsatzbereichs des Rad-Schienen-Kontaktes
aus dem Gesichtspunkt der Kontaktbeanspruchung

&EWheels Stress Calculator - Wheel stiess =18 ]

File Wiew Calculations Help

k'=400 was used SA HH conditions - "flat" profile

WWheel load 1B3.0 kN r—
wyheel diameter :580.0 mm R NN NSRS
Rl head radiue 3000 rrn o ot C Rutchetiiig
Tread hollow wear radius 1000.0 mm CYE]'“: "._::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
MWax. contact stress, Po 1619.2 MPa Plasticity et T T T T T

Load factor, Podk 401
Contact ellipse, semi-axis, a :8.68 mm - Rolling direction
Contact ellipse, semi-axis, b :5.74 mm

Shear stress (WV[Pa)
-1000 -500 0 500 1000
......... I U T T SR
H :
=
@
=]
& 10
_'E 0 0.1 0z 03 0.4 05 IR
[ 1]
E 15 Traction coefficient (TH)
)
> 0
Max. Shear stress 516.8 MPa i@ depth of ~3.0 mm

mhear yield stress, k 4041 MPa

LI g R




Mit dem Shakedown-Diagramm wird die
Beanspruchung des R-S-Kontaktes fur
einen bestimmten Einsatzfall ermittelt

5

1 Subsurface Surface + Subsurface Flow Elnﬂ ussg rossen.
4 1 Repeated - Mechanische Materialkennwerte von
s T Plastic Flow Rad und Schiene zur Ermittlung von k
o Elaasfgaéﬁ”wn,.. Damage - Profile von Rad und Schiene zur Er-
ge 3 - 8 Surface Flow mittlung der Kontaktgeometrie
o ] -Trassierung mit den Bogenhalbmes-
5 sern zur Ermittlung der Kontaktgeo-
£ 2- No Damage metrie
g A - Laufwerksprinzip zur Ermittlung der
- Tangentialkrafte
17 T~ e ok - Traktionskrafte bei angetriebenen Rad-
ESFema - pafactly plastic shakedown Bmi . ) .
] o Elastic Ui satzen zur Ermittlung der Tangential-
krafte
0 ' ' : ' ' - Radsatzlast zur Ermittlung der Normal-
0 0.2 0.4 06 | sfte

TRACTION COEFFICIENT p - Raddurchmesser



Problembehandliung mit Shakedown-Diagramm

Mdgliche Massnahmen (p/k)_: 5

- Anpassung der Kontaktradien
Rad/Schiene ,konformer Kontakt*®

- Allenfalls Reprofilierung bei ver-

Subsurface Surface + Subsurface Flow

c

schleissbedingt ungunstiger Ver- = E * REPE?tEd

anderung der Beriihrung Rad/Schiene 23 Plastic Flow
- Verwendung von Werkstoffen mit er- S o I Damage

hohter Streckgrenze g2 :, 3 Surface Flow
- Erhéhung Raddurchmesser g = r
- Reduktion Radsatzlast S § E Elastic
- Verbesserung der inneren Reinheit s o NP

der Werkstoffe 5 I No Damage
- Vermeidung von unzulassigen Rund- 5 9 g .

heitsabweichungen der Rader und co

Hohenabweichungen der Schienenfahr- - 1 - — )yl g sakedows Bl

ﬂéChen EESNEm mmmmm
- Reduktion der dynamischen Radlasten T

0 T #—

0 0.2 0.4 0.6
TRACTION COEFFICIENT

Mogliche Massnahmen p_:

- Reduktion der Langsschlupfkréafte und/oder des Schlupfes
bei angetriebenen Radsatzen

- Optimierung der Schlupfregelung bei angetriebenen _Reduktion Kraftschlusskrafte
Radsatzen -Reduktion Reibwert R/S

- Verwendung von radial einstellbaren Radséatzen bei Trassier-
ungen mit vielen engen Bogenhalbmessern

- Reduktion des Reibwertes Rad/Schiene in engen Bégen durch
Schmierung der Fahrflachen Rad/Schiene

- Verbesserung der Bertiihrungsgeometrie Rad/Schiene




Stadien der Rissentwickiung durch Rollkontaktermiidung

&
>3
pd

Rissfortschritt pro Lastzyklu

>

Risslange I

Kurve 1-2: Rissstart und Frihstadium der Rissentwicklung durch ratchetting

Kurve 2-3: Mit zunehmender Risslange steigt die Rissfortschrittsgeschwindigkeit

Kurve 3-4: Langere Risse entfernen sich mit der Rissspitze vom Kontaktspannungs-
feld, wobei sich die Rissfortschrittgeschwindigkeit reduziert

Kurve 5-6: Der weitere Rissfortschritt wird durch Biegung vorangetrieben



Die Phasen der Rollkontaktermiidung (RCF)
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X o Phase II (
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chem Winkel, leichtes
RCF ersichtlich
Phase lll
Wachstum des Zweig-
Phase | / risses, starke RCF

Rissbeginn und frilhes
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nicht ersichtlich
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Komtaktlache une Krafite Rad/Schiene

Die Kréfte verursachen elastische Verformungen des Schienenmaterials
was Rollkontaktermtidung hervorrufen kann

Fahrtrichtung — &

— Kontaktflache
<+— Tangentialkraft

v Normalkraft



Mechanismen der Rissfortpfilanzung nach
Entstehung der Risse durch Retchatting

Zweite Phase: Mode der Rissfortpflanzung

Bewegungsrichtung

Mode II: Reine ebene Scherbelastung in der Richtung

% des Risses.

Bewegungsrichtung
—_—

Mode |: Offnen der Rissufer unter Normalspannung, wahrend
die Scherspannung entlang der Rissufer verschwindet. Risse
konnen sich in Anwesenheit von Flussigkeit und dem bei der
Mit Wasser gefiiliter Riss Uberrollung entstehenden hydrostatischen Druck 6ffnen. Vor
allem bei den Schienen lagern sich in den Rissen Regen-
wasser, flussige Bestandteile von Schmiermitteln (Spurkranz-
oder Schienenschmierung) oder andere Verunreinigungen ab.




Mechanismen der Rissfortpfilanzung nach
Entstehung der Risse durch Retchatting

Dritte Phase: Rissfortpflanzung
durch Biege- und Temperaturspannungen

Dynamische Radkraft
Masse 2.56*10* kg

Oberflachenrisse werden hier geéffnet

Biegespannun g
Abhebung der Schiene

—~ Temperaturspannung S
©
o
0 / ¥
o 10 1 s ; i :
g / Spannungsbeitrdge und deren Verteilung in der Schiene
5 o5
bx 0 T T T T T X
o -5 -2_‘____-u 0 1 2 3 [Meter]
S /
c =104 / :
% Biegespannung
o -20-4
»
CC” Kontaktspannung
«©
-1 -304
e B

Biegung Kontakt R/S Temperatur



Wirtschaftlicher Einsatz des Schienenschleifens
bel Vorhandensein von Rollkontaktermiidung

Phase 1
Rissbildung

= ke P = Phase2

= = A Frihstadium Risswachstum
|
l 5 Phase 3
e Rissvergrosserung und Wachstum
e S 1.

10 20 30

0.2 = e
L .""'*-.:__:-”\\
0.4 \ i

06 ‘ \ .h‘-I
. \ % LY N .
ter nraventivery'Schleifdurchoano \. -.'
1-ter praventive -\._r,:'" I urcngang :

0.8 ! : .
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A A\ %
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T === "Magische" Verschleissrate



Beseitigung der Rollkontaktermiidung im Fruhstadium
reduziert Kosten und erhdoht Sicherheit

(Upward cracks : (Downward cracks:
- Shelling on the Gauge face) -Kidney under Gauge face)



