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Abstract

This master thesis deals with the investigation of the correlation between the
wheel wear of a rail vehicle and the steel grade of the rail. Specifically, the
research question is: What is the relationship between rail grade and the hard-
ness of the rail tread and various damage mechanisms (especially wear) on the

wheel?

To answer this question, various investigations described in the literature were
compared and analysed in terms of boundary conditions and results. These in-
vestigations include several two-disk tests, wheel-rail test rig tests and one
track test. In addition to the tests, theoretical considerations on wear in the

wheel-rail system were also examined in more detail.

Combined, the evaluation and comparison of the test results showed that the
wear behaviour of the wheels depends on the load level - the axle load: at
common axle loads (mixed traffic), wheel wear decreases with an increase in
rail hardness; at high axle loads (heavy haul applications), it shows more or less

constant behaviour.

In order to be able to accurately understand these relationships, further tests
are necessary that focus on the influences of various parameters not yet pre-

cisely known.
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Kurzfassung

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Ergriindung der Zusammenhange zwi-
schen dem RadverschleiB3 eines Schienenfahrzeuges und der Gite - und damit
Laufflachenharte — der befahrenen Schiene. Konkret lautet die Forschungsfrage:
Wie ist der Zusammenhang zwischen Schienenglte und damit der Harte der
Schienenlaufflache und verschiedenen Schadigungsmechanismen (v.a. Ver-

schleiB) am Rad?

Um diese Frage zu beantworten, wurden verschiedene, in der Literatur beschrie-
bene Untersuchungen gegenubergestellt und hinsichtlich der Randbedingungen
sowie Ergebnisse analysiert. Zu diesen Untersuchungen zahlen mehrere Zwei-
scheiben-Tests, Rad-Schiene-Prifstandtests und ein Gleistest. Neben den
Versuchen wurden auch theoretische Uberlegungen zum VerschleiB im System

Rad-Schiene naher betrachtet.

Kombiniert ergaben die Auswertungen und Gegenuberstellungen der Versuchs-
ergebnisse, dass das VerschleiBverhalten der Rader abhangig vom
Belastungsniveau - also der Achslast - ist: Bei den hierzulande Ublichen Achs-
lasten des Mischverkehrs sinkt der RadverschleiB bei Zunahme der
Schienenharte ab, bei hohen Achslasten von Heavy-Haul Anwendungen zeigt er

konstantes Verhalten.

Um diese gezeigten Zusammenhange exakt verstehen zu kénnen, sind weitere
Versuche notwendig, die sich auf die noch nicht genau bekannten Einflisse ver-

schiedener Parameter konzentrieren.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Schienenverkehr gewinnt aktuell und in Zukunft fir die klimaschonende
bzw. klimaneutrale Mobilitdt immer mehr an Bedeutung. Dadurch steigt nicht
nur die Belastung der Schienennetze, sondern durch Steigerung der Auslastung
auch die Belastung von Komponenten und Bauteilen. Hohe Taktraten im Perso-
nenverkehr fordern hohe Beschleunigungen, die wiederum zu hohen
Traktionskraften, damit zu groBen Schlupfraten, und somit zu hoher Kontakt-
beanspruchung flihren. Im Glterverkehr sind es durch hohe Nutzlasten
bedingte Achslasten, die in hohe Kontaktbeanspruchung resultieren. Wichtig ist
daher die Auswahl bzw. Weiterentwicklung geeigneter verschleiBfester Werk-
stoffe — vor allem flr Rad und Schiene. In vorliegender Arbeit soll aufgezeigt
werden, wie die Wahl des Schienenwerkstoffes den VerschleiB des Kontaktpart-

ners Rad beeinflussen kann. Die Forschungsfrage lautet:

Wie ist der Zusammenhang zwischen Schienenglite und damit
der Hérte der Schienenlauffldiche und verschiedenen Schédi-

gungsmechanismen (v.a. VerschleiB) am Rad?

Ziel und Motivation

Wenn das Thema Schienenglte in Zusammenhang mit RadverschleiB Gegen-
stand ist, wird haufig die Auffassung vertreten, dass harte Schienen die Rader
der Schienenfahrzeuge eher schadigen als weiche. Es erscheint vermeintlich lo-
gisch, befasst man sich nicht néaher mit genannter Materie. Doch dieser ,erste
Bias"! erweist sich bei néaherer Betrachtung als falsch. Hier sei geraten, gedank-
lich etwas zurickzutreten und die vorliegenden Abhangigkeiten - unter
Einbeziehung theoretischer Grundlagen zum Thema VerschleiB? - zu verinnerli-

chen. Wie sich die theoretischen Zusammenhdange vor allem in

! Kahneman, Schnelles Denken, Langsames Denken (Thinking, Fast and Slow).
2 Rabinowicz, Friction and Wear; Archard, ,Contact and rubbing of flat surfaces".

B
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1 Einleitung

Prifstandversuchen, zuletzt aber auch im realen System Rad-Schiene wider-

spiegeln, wird in den nachfolgenden Kapiteln beleuchtet.

Ziel dieser Arbeit ist es, das notwendige Wissen zu vermitteln, um diese Zu-
sammenhdnge und Abhdngigkeiten im System Rad-Schiene erfassen und
verstehen zu kénnen. Weiters sollen durchgefiihrte Untersuchungen zum ge-
nannten Thema studiert und verglichen, hinsichtlich der Randbedingungen

analysiert sowie deren Ergebnisse diskutiert werden.

Aufbau

Die gegenstandliche Arbeit startet mit einigen Grundlagen zum System Rad-
Schiene. Es werden Funktion und Aufgabe, wichtige Geometrien und Werkstoffe
des Systems beleuchtet sowie eine Ubersicht (iber auftretende Schaden gege-
ben. Weiters widmet sich die Arbeit verschiedenen Studien und
Untersuchungen: Zuerst werden die angewendeten Test- und Prifmethoden er-
klart, dann die einzelnen Untersuchungen selbst. Es folgt ein Vergleich der
Ergebnisse sowie die Diskussion derselben. AbschlieBend gibt das Résumé wich-
tige Erkenntnisse wieder, bevor im Abschnitt Ausblick und Empfehlung maégliche
Optimierungen flr zukinftige Untersuchungen sowie ein Vorschlag flr weitere

Versuche genannt werden.



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

2 Das System Rad-Schiene

2 Das System Rad-Schiene

Ein wichtiges Teilsystem des Gesamtsystems Schienenverkehr ist das System
Rad-Schiene. Es bildet die Verbindung zwischen Fahrzeug und Gleis (als Teil der
Infrastruktur). Drei Grundfunktionen bzw. -aufgaben, die dieses System flr sta-
tische und dynamische Falle erfillen muss, kénnen nach Tabelle 1 identifiziert

werden:

Tabelle 1: Grundfunktionen von Rad und Schiene3

Tragen: Abstiitzung des Gesamtgewichtes in vertikaler Richtung (z)

Fihren: Horizontale Fithrung bzw. Spurfiihrung (y)

IRl Ubertragung von Langskréften (x)

Wird in weiterer Folge der Begriff System verwendet, so bezieht er sich auf das

System Rad-Schiene.

2.1 Funktion und Aufgaben

Grundsatzlich kénnen diese Aufgaben durch verschiedene Mechanismen, wie in
Abbildung 1 zu sehen, umgesetzt werden. Verschiedene Kombinationen dieser
Wirkprinzipien ergeben, abgesehen von den Schienenfahrzeugen, ver-

schiedenste Arten und Ausfliihrungen von Fahrzeugen.

@ 1 =™ '&IWE RIC)

Tragen
Gummirad Luftkissen Permanent- elekiro- elekiro-
3 magnet magnet. dynam.,
SEY 5
= g 3 D ®
1 7 =
Fihren :E b %{ 2][[ 2]% %’@\
go B
. Permanent- elektro- elekiro-
Formschiul} Kraftschiuf Lufkissen magnet magnet. dynom. *
‘ —u—® a
Treiben ™ b g 3 %”L%:
Bremsen b, a b .
Kraftschlul Formschlul Rickstol elektro-
magnet.

Abbildung 1: Wirkmechanismen verschiedener Fahrzeuge*

3 nach: Haigermoser, ,Schienenfahrzeuge", 13.
4 Haigermoser, 13.
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2 Das System Rad-Schiene

Fur ein herkémmliches Schienenfahrzeug werden die Funktionen durch folgende

Mechanismen erfullt:

- Tragen: abrollendes Stahlrad auf Stahlschiene

- Fuhren: Kombination aus Kraftschluss (Reibung zwischen Rad und Schie-
nenlaufflache) und Formschluss (zwischen Spurkranz und Fahrkante der
Schiene)

- Treiben/Bremsen: Kraftschluss zwischen Rad und Schiene

Im Falle einer Zahnradbahn erfolgt das Treiben/Bremsen mittels Formschluss
zwischen Zahnrad und Zahnstange, auch liegt oftmals eine Kombination aus

Kraft- und Formschluss vor.

Es lasst sich erkennen, dass der Interaktion zwischen Rad und Schiene eine
groBe Bedeutung zukommt. Beeinflusst wird dieses Zusammenspiel sowohl von
den eingesetzten Werkstoffen als auch von den vorliegenden Geometrien. De-

tails dazu folgen in den nachsten Abschnitten.

2.2 Geometrien im System

An der Kontaktflache zwischen dem Rad und der Schiene wird die Verbindung
vom Fahrzeug zum Gleis hergestellt (Abbildung 2). GroBe Lasten und damit ein-
hergehend groBe Krafte werden Uber eine kleine Flache von wenigen

Quadratzentimetern Ubertragen.

Abbildung 2: Rad-Schiene-Kontakt>

5 Schuminetz, ,Rad auf Schiene™.
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2 Das System Rad-Schiene

Zwei Rader bilden zusammen mit der Radsatzwelle (auBer im Fall von Losra-
dern) den Radsatz (siehe Abbildung 3). Dieser rollt auf den beiden Schienen,
welche zusammen mit Schwellen, Befestigung und Schotter das Gleis bilden,
ab (Abbildung 4).

Achsschenkel Radsatzmitte

— Radkdrper
Radsatzachse
/ 2

H—- . . AR 7 . : ¢

-

Abbildung 3: Radsatz®

Ballast bed

Substructure

R DSRS0 94

Abbildung 4: Schotter-Querschwellengleis’

¢ Fengler, ,Spurfihrung®, 1.
7 Hansmann, Nemetz, und Spoors, Keeping Track of Track Geometry, 39.
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2 Das System Rad-Schiene

Damit sich im geraden Gleis ein stabiler Lauf einstellen kann, ist Voraussetzung,
dass die Laufflachen der Rader kegelférmig sind. Durch Anregungen des Sys-

tems kann sich ein sogenannter Sinuslauf ausbilden.

Um die Zusammenhange zu beschreiben, wurde der Begriff der dquivalenten
Konizitdt eingefuhrt: Laut Definition beschreibt sie die Neigung eines kegeligen
Radprofils, welches auf scharfen Kanten abrollt und die gleiche Wellenlédnge des

Sinuslaufes wie das zu vergleichende Radprofil erzeugt.®

Sowohl fir Rader als auch flir Schienen gibt es unterschiedliche Profile (siehe
entsprechende Normen®), weiters kann die Schienenneigung variieren (Ublich:
1:20 oder 1:40, bei Weichen auch 1:x). Damit kommt es fur jede Kombination
von Rad- und Schienenprofil, Schieneneinbauneigung, Raddurchmesser, Spur-
weite etc. zu einer anderen Berlihrgeometrie im Kontakt. Einhergehend andert
sich auch die aquivalente Konizitat, welche maBgebend fir den zuvor erwahnten

Sinuslauf in der Geraden aber auch flir den Bogenlauf eines Radsatzes ist.

Die Rollradiendifferenz als Funktion der seitlichen Auslenkung (beschreibende
Funktion der aquivalenten Konizitat) wird von Spurweite, Schienenneigung,
Schienenprofil und Radprofil beeinflusst!®. Nachfolgende Beispiele sollen zeigen,
dass die Berihrung zwischen Rad und Schiene von vielen geometrischen Para-
metern abhangt. Durch VerschleiB an Rad und Schiene andern sich relevante
Geometrien und damit auch die Kontaktparameter. Die verwendeten Profile be-
ziehen sich auf den Norm- und damit Sollzustand. Sie verandern sich im Betrieb
abhangig von der Einbausituation vollig unterschiedlich (Schiene in der Geraden
vs. im Bogen; Rad an Lokomotive vs. Rad am Waggon). Somit sind genaue
Kontaktbedingungen, wie sie zwischen Radern und Schiene tatsachlich auftre-
ten, nur schwer zu bestimmen. Umgekehrt beeinflussen die tatsachlichen
Kontaktbedingungen wiederum den auftretenden Verschlei und andere Scha-

digungen wie z.B. Rissbildung durch Rollkontaktermidung.

8 Austrian Standards International, ,EN 15302 - Bahnanwendungen - Parameter der Rad-Schiene-
Kontaktgeometrie - Definitionen und Berechnungsmethoden®.

° Austrian Standards International, ,EN 13715:2020 - Bahnanwendungen - Radséatze und Drehgestelle -
Rdder - Radprofile“; Austrian Standards International, ,EN 13674-1 Bahnanwendungen — Oberbau —
Schienen Teil 1: Vignolschienen ab 46 kg/m".

10 RieBberger, ,Das Zusammenwirken von Rad und Schiene"“, 23-24.
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Einfluss der Spurweite

Die vorliegende Spurweite (SW) beeinflusst die BerUhrpunktzuordnung (Abbil-
dung 5 und Abbildung 6) und damit auch den Verlauf der Rollradiendifferenz als
Funktion der seitlichen Auslenkung (Abbildung 7 und Abbildung 8, S. 8). Die
Parameter des Vergleichs sind in Tabelle 2 (S. 8) gelistet.

Die in Abbildung 5 dargestellten strichlierten Linien zeigen die Positionen, an
denen das Rad die Schiene bei gegebener seitlicher Auslenkung y berihrt. Es
ist zu erkennen, dass diese Beriihrpunktzuordnungen in Abbildung 6 durch An-
derung der Spurweite abweichen. Es sind unterschiedliche Bereiche der

BerUhrung (rote Markierungen) bei gleichen seitlichen Auslenkungen zu sehen.

“ie S NLR R |
“\\\\\{\\\\\\ [l
SR

37 L

Abbildung 6: SW 1430 Beriihrpunkt??

11 Gleislauftechnik Muller, ,Berihrgeometrische Interaktion®, 7.
12 Gleislauftechnik Mdller, 7.
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Abbildung 7: SW 1435 Ar?3 Abbildung 8: SW 1430 Ar'4

rl - r2 ... Rollradiendifferenz
y ... laterale Verschiebung des Radsatzes

Der Vergleich der Rollradiendifferenz zeigt den Unterschied der Funktion in Ab-
hangigkeit der lateralen Verschiebung. Verschiedene Rollradien-
differenzfunktionen flihren zu unterschiedlichem Verhalten des Radsatzes hin-

sichtlich Sinuslauf und des Verhaltens im Bogen.

Tabelle 2: Parameter Spurweite'®

Parameter

Schienenprofil: 60E1 (gemaB EN 13674-1)

Neigung: 1:40

Radprofil : ORE 51002

SpurmagB: 1426 mm

Spurweite (ausgewertet flr): _

13 Gleislauftechnik Mdller, 7.
14 Gleislauftechnik Miller, 7.
15 Gleislauftechnik Mdller, 7.
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Einfluss Schienenneigung

Die Schienenneigung hat ebenso erheblichen Einfluss auf Berihrpunktzuord-
nung (vgl. Abbildung 5, S. 7 und Abbildung 9) und Funktion der
Rollradiendifferenz (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 10). Die Ubliche Schienen-
neigung variiert je nach regionalen Vorgaben. Ubliche Werte hierbei sind 1:20
und 1:40. Somit befahren dieselben Schienenfahrzeuge verschiedene Gleise mit
unterschiedlich geneigten Schienen, was zu komplexen VerschleiBvorgangen am
Radprofil fihren kann, da sich die Berihrpunkte je nach Neigung unterscheiden.

10
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R .
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13.4313.14

_____________

3 o
Abbildung 10: Neigung 1:20 Ar'/
r1 - r2 ... Rollradiendifferenz

y ... laterale Verschiebung des Radsatzes

16 Gleislauftechnik Mdiller, 8.
17 Gleislauftechnik Mdller, 8.
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Vergleicht man Abbildung 7 (S. 8) mit Abbildung 10 (S. 9) wird deutlich, dass
sich die Funktion der Rollradiendifferenz in Abhangigkeit der seitlichen Auslen-
kung stark andert, wenn sich die geometrische Konfiguration andert. D.h. das
Verhalten des Radsatzes wird durch die geometrischen Gegebenheiten des Sys-

tems Rad-Schiene bestimmt.

Tabelle 3 zeigt die Vergleichsparameter hinsichtlich Schienenneigung.

Tabelle 3: Parameter Neigung*®

Parameter

60E1 (gemaB EN 13674-1)

Schienenprofil :

Neigung (ausgewertet flr):

Radprofil : ORE 51002
SpurmaB: 1426 mm
Spurweite: 1435 mm

Einfluss des Radprofils

Das Radprofil hat ebenso Einfluss auf die Position des Bertihrpunktes (vgl. Ab-
bildung 5, S. 7 und Abbildung 11) sowie auf die Rollradiusdifferenzfunktion (vgl.
Abbildung 7, S. 8 und Abbildung 12).

mittl. Laufkreisradius
460.000 mm

Abbildung 11: Radprofil SBB 28-2 Berihrpunkt?!®

8 Gleislauftechnik Mdiller, 8.
19 Gleislauftechnik Mdller, 9.

10
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Abbildung 12: Radprofil SBB 28-2 Ar?°

rl - r2 ... Rollradiendifferenz
y ... laterale Verschiebung des Radsatzes

In Tabelle 4 sind die Vergleichsparameter bezliglich des Radprofils zusammen-

gefasst.

Es ist anzumerken, dass das Radprofil S1002 - wie auch die meisten Ublichen
Schienenprofile — ein sogenanntes VerschleiBprofil ist. Das bedeutet, das Profil
ist derart gestaltet, dass sich der VerschleiB in der Theorie nur gering auf das
tatsachliche Radprofil auswirkt. Unterschiedliche Belastungen lassen Rader den-
noch unterschiedlich verschleiBen.?! Analog zum Radprofil beeinflusst auch das

Schienenprofil den Berlihrkontakt.

Tabelle 4: Parameter Radprofil??

Schienenprofil: 60E1 (gemaB EN 13674-1)

Neigung: 1:40

Radprofil (ausgewertet fir): _—
Spurmaf: 1426 mm

Spurweite: 1435 mm

20 Gleislauftechnik Mller, 9.
2t Schelle, ,RadverschleiBreduzierung fir eine Guterzuglokomotive durch optimierte Spurfihrung", 6.
22 Gleislauftechnik Mller, ,Bertihrgeometrische Interaktion®, 9.
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Einfluss des VerschleiBBes

Vergleicht man Abbildung 13 (gemessenes VerschleiBprofil einer Schiene der
Glte R260) und Abbildung 14 (gemessenes VerschleiBprofil einer Schiene der
GUlte R400HT) wird deutlich, dass verschlissene Schienenprofile den Berthrkon-
takt und dessen Geometrie beeinflussen. Hierbei sind die blauen Linien (dhnlich
den vorangegangenen Abbildungen) die zusammengehdrigen Berihrpunkte von
Rad und Schiene. Erkennbar ist der eindeutige Unterschied zwischen dem stark
verschlissenen und dem weniger verschlissenen Schienenprofil. In letzterem Fall
ist eine Verteilung der BerUhrpunkte Uber einen groBen Anteil der Schienen-

oberflache gegeben, was zu einem breiten Fahrspiegel flhrt.

Contact connections (left)

-z [mm)]

—2% T T T T T T T — T T T T T —
-0.82 -0.80 -0.78 -0.76 -0.74 -0.72 -0.70 -0.68

Contact connections (right)

-z [mm]

“of6 © " o7r8 " o0ko " o082

y [m]

Abbildung 13: Berlihrkontakt VerschleiBprofil R26023

23 pietsch u. a., ,Der Einsatz verschleiBfester Schienenstéhle im Bogen und deren Einfluss auf das
Laufverhalten®, 477.
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Contact connections (left)

-z [mm]

—2% T T T - - T T T T T T T T T T T T T - T T T T
-0.82 -0.80 -0.78 076 -0.74 -0.72 -0.70 -0.68
y [m]

-z [mm)

y [m]

Abbildung 14: BerlUhrkontakt VerschleiBprofil R400HT2#

Das starker verschlissene Profil fihrt zu einem unerwinschten Berlihrkontakt,
einer Zweipunktberthrung, die hohe Berlihrspannungen und Reibleistungen zu-
folge hat. Deutlich ndaher an der ,Designgeometrie™ ist die BerUhrgeometrie
zwischen Rad und der weniger verschlissenen Schiene. Dies fluhrt zu einer
gleichmaBigeren Beruhrpunktverteilung und einem breiteren Fahrspiegel wie
auch zu reduzierten FUhrungskraften. Voraussetzung daftr ist ein von Grund
auf optimiertes System, denn Qualitat kann nur erhalten bleiben, wenn sie be-

reits zu Beginn besteht.?®

Die Oberflachen der Kontaktpartner im System Rad-Schiene sind hochbelastet:
Es treten Krafte auf, die zu Normalspannungen von bis zu 2000 N/mm2 und
Tangentialspannungen von bis zu 500 N/mm?2 fiihren2%. Bei der Ubertragung
eben dieser Kontaktkrafte tritt Schlupf in verschiedenen Richtungen auf: Langs-

und Querschlupf sowie Bohrschlupf.

24 pietsch u. a., 478.

25 Pietsch u. a., ,Der Einsatz verschleiBfester Schienenstéhle im Bogen und deren Einfluss auf das
Laufverhalten®.

26 Madler und Heyder, ,Schienenfahrzeugtagung Dresden", 3.
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Die Belastung im Kontakt durch Schlupf sowie Kontaktdruck hat groBen Einfluss
auf verschiedene Arten der Schadigung beider Kontaktpartner (siehe 2.4, S.
21). Unterschiedliche Kontaktbedingungen sowie Kontaktparameter haben un-
terschiedliche Schaden zur Folge, auch die Beriihrgeometrie hat groBen Einfluss

darauf.

Es ist zu erkennen, dass sich Unterschiede der Parameter deutlich auf das Ver-
halten des Bertuhrpunktes und damit auf das Verhalten des Radsatzes im Gleis
auswirken. Damit einher verandern sich die Kontaktparameter, welche sich wie-
derum auf das VerschleiBverhalten auswirken. Die geometrische
Konfiguration des Systems Rad-Schiene ist nicht konstant, sondern veran-

dert sich im Betrieb.

Zusammengefasst lasst sich sagen, neben dem Werkstoffverhalten (siehe 2.3)
sind die Geometrien der Kontaktpartner ein wesentlicher Punkt, wenn das Sys-
tem hinsichtlich Schadigungen (siehe 2.4, S. 21) bzw. VerschleiB betrachtet
wird. Andersherum beeinflusst der VerschleiB durch Materialabtrag aber die Ge-

ometrien — daraus entsteht eine Abhangigkeitsspirale.

Die Auswirkung unterschiedlicher Geometrien auf den VerschleiB3 wird in
vorliegender Arbeit nicht naher beleuchtet. Es sei auf Fachliteratur, wie bei-

spielsweise von Knothe und Stichel, verwiesen.?’

2.3 Werkstoffe

Fir die Rader von Schienenfahrzeugen wie auch flur die Schienen selbst sind
verschiedene Stahlsorten bzw. Glten in Verwendung. Im Folgenden werden un-

terschiedliche Werkstoffkonzepte kurz umrissen.

Eine Auflistung und Beschreibung der jeweiligen Glten ist der vorliegenden Ar-
beit in Form einer Ubersichtstabelle als Beilage angehéngt (siehe Anhang 5,
XLVII): Diese beinhaltet eine Auflistung der in den entsprechenden Normen ge-
nannten Schienen- und Radwerkstoffen sowie die in den einzelnen
Untersuchungen erwdahnten Guten (inkl. Harteverteilungs- bzw. Gefligeschliff-

bilder, sofern vorhanden).

27 Knothe und Stichel, Schienenfahrzeugdynamik.

14
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2.3.1 Radwerkstoffe

Im Kontakt zwischen Rad und Schiene werden die verwendeten Werkstoffe hoch
belastet: einerseits durch die vorherrschenden Kontaktdriicke und -spannun-
gen, andererseits durch von auftretenden Relativbewegungen verursachten
Schlupf in Quer- und Langsrichtung. Erstere belasten das Material mechanisch,
letztere auch thermisch. Eingesetzte Werkstoffe missen somit ausreichend Wi-

derstand gegen die auftretenden Beanspruchungen aufweisen.

Die in Europa verwendeten Standardwerkstoffe fiir Vollrader (bzw. Anforderun-
gen an diese) sind in Tabelle 5 (S. 15) nach der Vorschrift UIC 812-3 sowie der
Norm DIN EN 1362628 ersichtlich.

Tabelle 5: Anforderungen an Radstahle nach UIC 812-3 und DIN EN 136262°

Kohlenstoffgehalt Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Kerbschlagarbeit
Stahlbezeichnung in % in N/mm? in N/mm? in % indJ
UIC 812-3 | EN 13262 UIC/ EN EN 13262 UIC/ EN UIC/ EN UIC 812-3 EN 13262
| | U-Kerbe (RT) | V-Kerbe (-20°C)
R1N = <048 = 600 bis 720 >18 215 &
R2 N - <0,58 - 700 bis 840 >14 >10 -
R3 N - <0,70 - 800 bis 940 >10 >10 -
R6 T, E ER6 <0,48 > 500 780 bis 900 >15 >15 >12
R7 T;E ER7 <0,52 > 520 820 bis 940 >14 >15 >10
R8T, E ER8 <0,56 > 540 860 bis 980 >13 >15 >10
ROTE ER9 | <0,60 | > 580 900 bis 1050 >12 >10 > 8

N - normailisiert, T - radkranzvergutet, E - vollvergatet, RT - Raumtemperatur

Verwendete Stahle, welche die genannten Anforderungen erfillen, sind typi-
scherweise unlegiert und weisen ein Uberwiegend ferritisch-perlitisches Geflige
auf (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16, jeweils S. 16). Dieses bietet durch
hohe Harte der Zementitlamellen einen hohen VerschleiBwiderstand. Weiters
bietet es durch die Umwandlung nahe des thermodynamischen Gleichgewichtes
eine hohe Warmfestigkeit. Verschiedene Warmebehandlungen der Stahle sind
ublich (siehe Tabelle 5), wobei die Vergitung nicht im klassischen Sinne ver-
standen wird, vielmehr handelt es sich dabei um Verfeinerung des Perlitgefliges
durch eine Beschleunigung des Abkiihlungsvorganges. Die haufigste der einge-
setzten Giten ist R7.3°

28 Austrian Standards International, ,EN 13262 - Bahnanwendungen — Radsétze und Drehgestelle — Rader
— Produktanforderungen®.

29 Madler und Bannasch, ,Werkstoffeinsatz in Schienenfahrzeugradern - Alternativen und Grenzen".

30 Madler und Bannasch.

15
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Beachtung bei der Werkstoffkonzeption muss auf die Bauart der Bremse des
jeweiligen Schienenfahrzeuges gelegt werden: Bei klotzgebremsten Fahrzeugen
mussen Kennwerte hinsichtlich der Bruchzahigkeit eingehalten werden. Dazu
wird — ausgehend von der Glte R7 - der Kohlenstoffgehalt entsprechend einge-
stellt (meist <0,5%), was zu erhéhtem Ferrit-Anteil im Geflige fUhrt. Damit
einher geht eine Verringerung der Festigkeit und somit auch des VerschleiBwi-

derstandes.3!

7 Feprite e e , : :
Abbildung 15: Gefligeschliffbild Radstahl  Abbildung 16: Gefiligeschliffbild Radstahl
R73 Class C33

Fur eine Ubersicht aller Radgiiten, welche in den Untersuchungen (Kapitel 3, S.
25) auftreten bzw. in den entsprechenden Normen genannt sind, siehe Blatt 1
(Anhang 5, S. XLVII).

2.3.2 Schienenwerkstoffe

Analog zu den Radern erfahren auch die Schienen als Teil des Gleises hohe me-
chanische Beanspruchungen. Entsprechender Einsatz des richtigen Werkstoffes,
je nach Belastungs- bzw. Einbausituation, optimiert das Verhalten des Gleises.
Anforderungen an die Schiene sind (nach Linsel u. a.):3*

- hohe Ermidungs- bzw. Dauerfestigkeit

- ausreichend hohe Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit
- hohe Harte

- hohe Sprédbruchsicherheit

- SchweiBeignung

31 Mé&dler und Bannasch.

32 aus: Hu u. a., ,Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under various
wheel/rail hardness ratio and creepage conditions".

33 aus: Hu u. a.

34 Linsel und MeiBner, ,Schienen und SchienenschweiBen", 69-70.
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- Widerstand gegen:
o VerschleiB
o Verquetschung
o Rollkontaktermtdung (Rissbildung, Head Checks, Squats, Ausbro-
ckelungen)
o Schlupfwellen
- gute Oberflachenbeschaffenheit
- ausreichende Ebenheit sowie Profiltreue
Zur Erflullung dieser Anspriiche werden verschiedene Arten von Schienenwerk-
stoffen eingesetzt: Grundsatzlich kann zwischen naturharten, legierten und
warmebehandelten Stahlen unterschieden werden. Weiters kann in perliti-

sche und bainitische Werkstoffkonzepte eingeteilt werden.

Eine Ubersicht Gber Schienengiiten (chemische Zusammensetzung und mecha-
nische Eigenschaften) nach europdischer Norm (EN 13674-13°) sowie alle in den
Untersuchungen aus Kapitel 3 vorkommende Glten liefert Blatt 1 in Anhang 5
(S. XLVII).

2.3.2.1 Naturharte Schienenwerkstoffe

Zur Herstellung naturharter Schienen finden im Allgemeinen unlegierte oder
niedriglegierte Stahle Verwendung. Das dabei auftretende Geflige kann perli-
tisch oder bainitisch sein. FlUr perlitische Schienen darf nur Perlit im Geflge

vorhanden sein.3®
2.3.2.2 Legierte Schienenwerkstoffe

Durch Hinzugabe von Legierungselementen (z.B. Chrom) kann der Perlit verfei-
nert werden. Der dadurch entstehende Effekt gleicht dem der
Warmebehandlung (siehe 2.3.2.3), wobei der Effekt durch Legieren begrenzt
ist. So kann beispielsweise die Grundharte von 260 HBW des Standardwerkstof-
fes auf bis zu 320 HBW des legierten Stahles erhéht werden. Dabei hat der

gesamte Schienenquerschnitt dieselbe Harte.3”

35 Austrian Standards International, ,EN 13674-1 Bahnanwendungen — Oberbau — Schienen Teil 1:
Vignolschienen ab 46 kg/m".

36 Austrian Standards International, 22.

37 Linsel und MeiBner, ,Schienen und SchienenschweiBen", 70.
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2.3.2.3 Warmebehandelte Schienenwerkstoffe

Mittels Warmebehandlung kénnen verschiedene Arten des Werkstoffes Stahl flr

Schienen erreicht werden: perlitische sowie bainitische Stahle.

Perlitische warmebehandelte Schienenwerkstoffe weisen ein — im Vergleich zu
nicht warmebehandelten - feinlamellares Geflige im Bereich des Schienenkop-
fes auf.

Abbildung 17 zeigt verschiedene Gefluge bzw. Harten einer Schiene der Gite
R350HT: Am Schienenkopf, welcher den Wirkungsbereich der Warmebehand-
lung darstellt, tritt feinlamellarer Perlit hdherer Harte auf, am Schienenful3
hingegen ist das grdbere lamellare Geflige niedrigerer Harte (Grundgeflige) zu

sehen.

360 HW
Schienenkopf

fein-lamellar
fein-perlitisch

340 HBW

Schienensteg
lamellar
perlitisch

SchienenfuR
lamellar
perlitisch

Abbildung 17: verschiedene Geflige der Glite R350HT38

38 Linsel und MeiBner, 71; Quelle: voestalpine Donawitz.
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Der Prozess der Warmebehandlung, welche flr die Verfeinerung des Gefliges
notwendig ist, unterscheidet sich von klassischem Harten (mit Martensitbil-
dung): Im Falle der Warmebehandlung von Schienen wird eine leicht
beschleunigte Abklihlung des Schienenkopfes zur Bildung feinlamellaren Perlits
durch Unterbindung von Diffusionsvorgdngen verstanden. Ublicherweise wird
dazu die Walzhitze der Schiene genutzt und die Warmebehandlung am Ende des

Walzprozesses durchgefiihrt.3°

Die durch Warmebehandlung erzielte Hartesteigerung flihrt einerseits zu héhe-
rem VerschleiBwiderstand, andererseits zur Absenkung der
Rissempfindlichkeit*.

Zur Erzeugung bainitischen Gefiliges wird bei der Warmebehandlung eine iso-
therme (statt einer kontinuierlichen) Abkuhlung gewahlt. Nachfolgend ist der
Vergleich des (durch Uberrollungen belasteten) Gefliges von Perlit (Abbildung
18, S. 20) und Bainit (Abbildung 19, S. 20) dargestellt.

Das dabei entstehende Geflige unterscheidet sich nicht nur optisch von Perlit,
sondern auch in seinen Eigenschaften. Der Bainit vereint hohe Festigkeit und
gute Zahigkeit, zudem bietet er gute VerschleiBfestigkeit und hohen Widerstand
gegen Rollkontaktermidung.*

An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass das zum Perlit verschiedene Geflige
des Bainits ein anderes Verhalten hinsichtlich Schadigung und VerschleiB3 zeigt.
Gut zu sehen ist dieser Unterschied in Abbildung 44 auf Seite 64 (ZST1).

Bainitische Schienenwerkstoffe befinden sich derzeit noch in Entwicklung und
Erprobung, nicht im Serieneinsatz. Deshalb existiert (noch) keine breitflachige

Untersuchung dieser, wie bspw. flr perlitische Werkstoffe.

3% Vanovsek, ,Auswahl eines Hartemittels zur Herstellung perlitischer und bainitischer Schienen und
Ermittlung der optimalen Prozessparameter"; Pointner, Moser, und Prskawetz, Method of heat treating rails.
40 Vanovsek, ,Auswahl eines Hartemittels zur Herstellung perlitischer und bainitischer Schienen und
Ermittlung der optimalen Prozessparameter®, 34.

41 Vanovsek, ,Auswahl eines Hartemittels zur Herstellung perlitischer und bainitischer Schienen und
Ermittlung der optimalen Prozessparameter".
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7
=4 I T — I TR
Abbildung 18: Schliffbild von perlitischem Abbildung 19: Schliffbild von bainiti-
Gefuige*? schem Geflige*?

2.3.3 Weitere Medien im Kontakt

Im System Rad-Schiene existieren neben den beiden Kontaktpartnern Rad und

Schiene auch weitere Medien im Kontakt. Diese kénnen sein:

- Schmiermittel (Spurkranzschmierung)
- Wasser bzw. Feuchtigkeit
- Verschmutzungen (z.B. Sand oder Laub auf der Schienenoberflache)

Durch das Auftreten dieser Zwischenmedien kénnen Reib- und Kontaktverhalt-
nisse beeinflusst werden. Hier soll grundsatzlich auf die Existenz der
Zwischenmedien hingewiesen werden, in dieser Arbeit wird jedoch nicht weiter

darauf eingegangen.

42 Wiedorn, Kammerhofer, und Scheriau, ,,340 Dobain HSH - Schienenwerkstoff gegen Head Checks", 33.
43 Wiedorn, Kammerhofer, und Scheriau, 33.
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2.4 Schaden im System

Im System Rad-Schiene treten an beiden Kontaktpartnern, verursacht durch

mechanische sowie thermische Belastung, diverse Schaden auf. In den nachfol-

genden Abschnitten soll ein Uberblick iiber mégliche Schadensbilder an Rad und

Schiene gegeben werden.

2.4.1 Schaden am Rad

Die wichtigsten der auftretenden Schaden an Radern von Schienenfahrzeugen

(Grinde fur Austausch oder Instandsetzung) nach Bevan u. a. aus einer Daten-

erhebung verschiedener Fahrzeugflottenbetreiber sind wie folgt: 44

Rollkontaktermiidung (engl. Rolling contact fatigue — RCF)

Hierbei handelt es sich um ermldungsbasierte Schaden induziert durch
zyklische Be- und Entlastung in Kombination mit Schlupf resultierend aus
Seitenkraften sowie Tangentialkraften zufolge Traktion und Bremsen.
Dinner Spurkranz

VerschleiB konzentriert sich an der Seitenflache des Spurkranzes und re-
sultiert in eine Verringerung der Spurkranzdicke (Spurkranzverschleif3).
Hoher Spurkranz

VerschleiB tritt konzentriert an der Laufflache des Rades auf und fihrt zu
einer Zunahme der Spurkranzhéhe (LaufflachenverschleiB3).

Schaden an der Laufflache

Hierbei handelt es sich um Kombinationen von verschiedenen Schadi-
gungsmechanismen in Zusammenhang mit dem Radwerkstoff, wie z. B.
Flachstellen, Ovalitat und Ausbréckelungen. Flachstellen an der Lauffla-
che sind die Folge von Warmeeinfluss auf das Material durch zu hohe
Schlupfraten (durchdrehendes oder blockierendes Rad). Der lokale War-
meeintrag fuhrt zur Bildung von Martensit, welcher hart und spréde ist.
Dadurch besteht die Gefahr, dass diese verharteten Stellen durch weitere

zyklische Belastung von der Radoberflache abplatzen.

44 Bevan u. a., ,Development and validation of a wheel wear and rolling contact fatigue damage model*,

101.
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Médler beschreibt folgende Schaden, die an Radern auftreten kdnnen:4>

VerschleiB am Langsprofil

Rad-Unrundheiten (Polygonisierung): treten v.a. in Verbindung mit wei-
chen Radern (bspw. aus R7) auf und haben eine hohe Schallabstrahlung
zur Folge.

VerschleiB am Querprofil

Spurkranz- und Laufflachenverschlei3 (Hohllauf): treten v.a. bei ,weiche-
ren® Radern aus ER7 auf (alle Fahrzeugtypen sind mehr oder weniger
davon betroffen). Zusammen mit Materialabtrag an der Schiene veran-
dert sich durch das verschlissene Radprofil der Rad-Schiene-Kontakt -
veranderte Kontaktspannungen und Schlupf sind die Folge davon, weiters

wird die aquivalente Konizitat beeinflusst (siehe auch 2.2, S. 4).

Diese Art von VerschleiB3 fihrt zur Gefahr von Laufflachenschaden am Rad

und Fahrflachen- bzw. Fahrkantenrissen an der Schiene.

Laufflachenschdden durch reine Rollkontaktermiidung

Hierbei handelt es sich um Ermidungsschaden ohne martensitische Um-
wandlung des Gefliges an der Radoberflache.

Laufflachenschdden durch Rollkontaktermiidung

Darunter sind Ermudungsschaden mit martensitischer Umwandlung
durch thermischen Einfluss zu verstehen. Durch Warmeeintrag in die
Oberflache durch groBe Reibleistung kann sich martensitisches Geflige
bilden, welches durch weitere zyklische Belastung Gefahr lauft auszubro-

ckeln.

In der europaischen Norm EN 15313 sind unter Anhang C verschiedene Arten

von Radschaden gelistet. Jene, die die Rader und nicht Radsatze bzw. Radsatz-

wellen betreffen, sind in Anhang 1 ersichtlich?®.

45 Madler, ,Der Rad-Schiene-Kontakt — Werkstoffeinsatz aus Systemsicht", 181-85.
46 Austrian Standards International, ,EN 15313 - Bahnanwendungen - Radsétze und Drehgestelle -
Radsatzinstandhaltung", 65-89.
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2 Das System Rad-Schiene ﬁ
2.4.2 Schaden an der Schiene

Im Betrieb treten an den Schienen - wie auch an den Radern - verschiedene

Schaden auf. Grob lassen sich diese Schaden einteilen in:

- VerschleiBbedingte Schaden
o VerschleiB als Funktion des Bogenradius
o Schlupfwellen
- Schaden durch Rollkontaktermtdung
o Head Checks
- weitere, wie
o Squats
o Riffel
o Schleuderstellen
o Schienenbruch
Betrachtet man die Bogenfahrt eines Schienenfahrzeuges und lasst den Radius
des Bogens immer enger werden, beginnt bei Unterschreitung eines bestimmten
Radius (400 ... 600 m - abhangig vom Fahrzeug, dessen Zustand und der Mog-
lichkeit zur Radialstellung der Radsatze im Fahrzeug bzw. Drehgestell) der
Spurkranz des bogenauBeren Rades eines Radsatzes an der Schiene anzulaufen.
Dies geschieht, wenn kein Sinuslauf mehr mdglich ist, weil die Langendifferenz
Al der Rollbahnen der Rader auf den Schienen gréBer ist als die Langendifferenz

Ar « 2 der Umfange basierend auf den Rollkreisradien der Rader, also wenn:
Ar+2m— Al <0 (1)

Mit diesem Anlaufen unter einem bestimmten Anlaufwinkel geht groBer Ver-
schleiB an der AuBenschiene einher. Gleichzeitig tritt an der Innenschiene
ein periodisches schlupferzeugendes Torsionsschwingen des bogeninneren Ra-
des auf, welches aus der starren Verbindung der beiden R&der durch die
Radsatzwelle und den unterschiedlichen Bogenradien resultiert. Dies flhrt zu
sogenannten Schlupfwellen, durch Schlupf und plastischer Verformung er-
zeugte Wellen an der Schienenoberflache mit Wellenléangen von 150 - 450 mm
und Amplituden bis 1 mm#’. Das Auftreten der Schlupfwellen ist abhé&ngig von

der Steifigkeit des Oberbaus, z.B. kann der Einsatz von Schwellenbesohlung die

47 Six und Rosenberger, ,Schadensbilder auf der Schiene/am Rad", 18.
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Steifigkeit derart verandern, sodass Schlupfwellen verringert oder gar vermie-
den werden. Die beiden genannten Schienenschaden (VerschleiB der
AuBenschiene und Schlupfwellen auf der Innenschiene) entstehen unter norma-
len Betriebsbedingungen an Schienen in Bdgen mit Radien kleiner einem
Grenzradius, bei dem das Anlaufen beginnt. Um die Haltbarkeit von Schienen
(und auch Radern) zu vergréBern, werden Spurkranzschmieranlagen an Loko-
motiven (und selten auch ortsfeste Schmieranlagen) eingesetzt, welche den

VerschleiB im Kontakt zwischen Schienenkopf und Radkranz verringern.*®

Der Schadigungsmechanismus Rollkontaktermiidung fuhrt (unter anderem) zu
sogenannten Head Checks (HC). Dabei handelt es sich um Risse an der Fahr-
kante, meist an der AuBenschiene - bei hoher Traktion treten HC auch im
geraden Gleis auf. Seit der flachendeckenden Umstellung auf Drehstroman-
triebe im Jahr 2005 und einhergehender Veranderung der Schlupfregelung der
Lokomotiven treten HC im dsterreichischen Eisenbahnnetz regelmaBig auf. Die
seitdem auftretenden groBen Schlupfraten und Traktionskrafte sind verantwort-

lich fir Rissbildung an der Schienenoberflache.

Werden diese Risse nicht mittels Schienenschleifen abgetragen, kénnen die
durch HC verursachten Anrisse zu Trimmerbrichen der Schiene fihren. Diese
bergen groBes Unfallpotential und sind durch praventive Instandhaltung zu kon-

terkarieren.#®

Ein weiterer mdglicher Schaden einer Schiene, mitunter auch ausgehend von
RCF-bedingten Schaden, sind sogenannte Squats. Dabei handelt es sich um
nierenfdrmige Eindrickungen am Fahrspiegel und von dort ausgehende Risse
an und unter der Oberflache. Squats kénnen als Systemversagen eingestuft
werden. Auch dieser Fehler kann bei Nichtbeseitigung zum Schienenbruch flih-

ren.>0

Eine bebilderte Ubersicht der Schienenschaden befindet sich in Anhang 2 (S.
VII).

48 Veit, ,Personliche Kommunikation®.
49 Veit.
50 Stock, ,Wheel-Rail Damage Mechanisms", 34; Veit, ,Persénliche Kommunikation®.
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3 Studien und Untersuchungen

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Tests und Untersuchungen des Rad-
Schiene-Kontakts hinsichtlich Werkstoffverhalten, Verschlei, Ermidung usw.
durchgefihrt. In den folgenden Kapiteln wird zuerst auf die angewendeten Test-
methoden theoretisch naher eingegangen. Danach folgen eine Beschreibung
sowie ein Vergleich von einigen ausgewahlten Untersuchungen. Besonderer Fo-
kus wird dabei auf den RadverschleiB gelegt. Deshalb werden auch nur
Untersuchungen flir den Vergleich herangezogen, die den VerschleiB3 radseitig
behandeln. Um eine aussagekraftige Gegenuberstellung zu erzielen, wird auch

der SchienenverschleiB3 bericksichtigt und in den Vergleich miteinbezogen.

Andere Schadigungsmechanismen wie z. B. RCF-bedingte Risse sind teilweise in
den Untersuchungsergebnissen angefiihrt, werden in der vorliegenden Arbeit

jedoch nicht naher behandelt.

3.1 Angewendete Test- und Prifmethoden

Zur Untersuchung des Verhaltens verschiedener Werkstoffe im System Rad-
Schiene werden in der Literatur unterschiedliche Testmethoden und Prifstande
beschrieben. In den nachfolgenden Abschnitten werden drei davon naher er-
klart.

3.1.1 Zweischeiben-Test (Amsler-Test)

Eine einfache und bereits seit knapp 100 Jahren etablierte Testmethode flr tri-
bometrische Untersuchungen ist der Zweischeiben-Test, auch Amsler-Test
genannt. Es kdnnen verschiedene Bewegungsarten modelliert werden: Rollen,

Gleiten und Walzen.>!

Zur Untersuchung des Rad-Schiene-Kontaktes am Zweischeiben-Prifstand rol-

len zwei Prifkérper mit den definierten Randbedingungen

- Drehzahlen,
- daraus resultierend Schlupf,
- Normalkraft,

51 Grebe, Tribometrie - Anwendungsnahe tribologische Priiftechnik als Mittel zur erfolgreichen
Produktentwicklung, 89.
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- bei nicht achsparallelen Berthrflachen resultierender Axialkraft
- sowie Schmierung bzw. Kihlung

aufeinander ab.

Die Prufkdérper kdénnen gleiche oder unterschiedliche Durchmesser aufweisen.
Bei manchen der Prifstande wird der Schlupf bei nicht veranderlichem Dreh-

zahlverhaltnis Uber unterschiedliche Priflingsdurchmesser eingestellt.

Bei der Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes mittels Zweischeiben-Pruf-
stand besteht ein hoher Abstraktionsgrad. Es wird lediglich das
Werkstoffverhalten unter definierten Bedingungen gepriift, nicht das Verhalten
des Werkstoffes in einem Rad-Schiene-System. Aufgrund der dort auftretenden
Kontaktsituation, welche sich von idealer Beriihrung am Prifstand deutlich un-
terscheidet, kann das Verhalten der Systempartner im realen Kontakt deutlich

abweichen. Dies muss bei der Betrachtung bzw. Evaluierung der Ergebnisse von

Zweischeiben-Tests unbedingt berlicksichtigt werden.

4 S 6 - 8 9

Abbildung 20: Schema eines Zweischeiben-Prifstandes>2

In Abbildung 20 ist der schematische Aufbau eines Zweischeiben-Prifstandes

zu sehen.

Dabei entsprechen folgende Ziffern den genannten Bauteilen:

52 Hy u. a., ,Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under various
wheel/rail hardness ratio and creepage conditions", 2.
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Hu u. a. zeigen in Abbildung 21 madgliche Positionen und Orientierungen in Rad
und Schiene, aus denen die Prifrollen ausgearbeitet werden kénnen. Weiters

sind typische Abmessungen der Priflinge dargestellt.

Wheel roller

Rail roller

Rail

Abbildung 21: mdogliche Position der Prifrollen und deren Abmessungen®3

Ein weiteres Beispiel flr eine Zweischeiben-Prifmaschine erwdhnen Fletcher et

al. in Form der SUROS-Maschine, schematisch zu sehen in Abbildung 22 (S. 28).

53 Hu u. a., 2.
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Abbildung 22: SUROS-Maschine®*

Die dazugehdrigen Proben sind in Abbildung 23 abgebildet, die mdglichen Posi-

tionen und Orientierungen der Priflinge in Rad und Schiene in Abbildung 24.
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Abbildung 23: Geometrie der SUROS-Priflinge>>

Abbildung 24: Position der
SUROS-Priflinge>®

Hierbei fallt auf, dass die Orientierung der Achsrichtungen der Prifrollen in den

urspringlichen Werkstlicken (Rad und Schiene) eine andere ist als im vorigen
Beispiel dargestellt (siehe Abbildung 21, S. 27). Die bei der Herstellung durch

notwendige Umformung durch Schmieden oder Walzen des Werkstoffes oder

Anwendung von Warmebehandlungsprozessen entstandene Anisotropie bzw.

54 Fletcher und Beynon, ,The influence of lubricant type on rolling contact fatigue of pearlitic rail steel*, 301.
55 Fletcher und Beynon, 302.
56 Fletcher und Beynon, 302.

28



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

3 Studien und Untersuchungen

Inhomogenitat kann sich deshalb auf die Eigenschaften der Prifrollen auswir-

ken.

Grebe u. a. beschreiben den Versuch, den Rad-Schiene-Kontakt auf einem Zwei-
scheiben-Prifstand durch Veranderung der Probengeometrien realistischer
abzubilden. Dadurch kann seitliches Anlaufen des Spurkranzes simuliert wer-

den.”’

Abbildung 25 zeigt die dabei verwendete Probenform sowie den BerUhrpunkt.

Versatz -3mm Grundstellung Versatz «3mm

Abbildung 25: Simulation des Rad-Schiene-Kontaktes>8

Hierbei auftretende Beriihrgeometrien sowie die vorhandenen Spannungen lie-
gen naher am tatsachlichen Rad-Schiene-Kontakt als bei Verwendung von zuvor

gezeigten zylindrischen Prfrollen.

Die zwischen zylindrischen Rollen entstehende Linienberiihrung kann mittels
Hertz'scher Theorie und den zugehérigen Gleichungen beschrieben werden. In
Abbildung 26 (S. 30) sind die Grundlagen der Berechnung des Kontaktes no-
tiert.>®

57 Grebe und Feinle, ,VerschleiBreduzierung an Radern und Schienen durch Spurkranzschmierstoffe und
angepasste Werkstoffpaarungen®, 51.

58 Grebe, Tribometrie - Anwendungsnahe tribologische Priiftechnik als Mittel zur erfolgreichen
Produktentwicklung, 89.

59 Hertz, ,,Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper"; Czichos und Santner, , Tribologische
Beanspruchung®, 47.
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Abbildung 26: Berechnungsgrundlagen zur Hertz'schen Theorie®®

AbschlieBend ist zu erwahnen: weder Prifmaschinen noch Prifrollen sind ein-
heitlich ausgebildet. Deshalb ist es unerlasslich, bei Gegeniberstellungen
sowohl das verwendete Equipment als auch Probengeometrien und -ursprung in

die Evaluierung miteinzubeziehen.

60 Czichos und Santner, ,Tribologische Beanspruchung", 47.
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3.1.2 Rad-Schiene-Prifstand

Eine weitere Mdglichkeit der Untersuchung des Systems Rad-Schiene ist die
Verwendung eines Rad-Schiene-Priifstandes. Es lasst sich der Kontakt zwischen
Rad und Schiene dabei realitégtsnah abbilden. Zu beachten ist, dass es sich trotz
der guten Abbildung des realen Rad-Schiene Kontaktes um ein Modell handelt:
beispielsweise ist die Schienenlagerung am Prifstand idealisiert ausgefuhrt und

bildet damit nicht die reale Situation ab.

Je nach Ausfiihrung des Prifstandes muissen bei der Belastung bzw. Dynamik
des Kontaktes mehr oder weniger Einschrankungen in Kauf genommen werden.
Rad-Schiene-Priifstande lassen sich in zwei Bauweisen einteilen, welche nach-

folgend beschrieben werden: Linearprufstande sowie Rollprifstande.
3.1.2.1 Linearprifstand

Am Standort Donawitz der voestalpine Schiene GmbH wird ein in Eigenentwick-
lung konstruierter Rad-Schiene-Prifstand betrieben. Zur Entwicklung von
Schienenwerkstoffen sind Materialtests notwendig. Um diese in kurzer Zeit von
wenigen Tagen durchfiihren zu kénnen, werden sie statt im Gleis, wo die erfor-

derliche Zeit einige Jahre betragen kann, am Prifstand vollzogen.®!

Das Prinzip des in Abbildung 27 (S. 32) gezeigten Priifstandes umfasst eine auf
einem linear beweglichen Wagen fixierte Schienenprobe und ein belastbares rol-
lendes Rad. Die Lastkrafte in vertikaler und horizontaler Richtung werden Uber
das Rad in das System eingeleitet. Dadurch auftretende Reaktionskrafte erzeu-

gen Schadigungen wie Verschlei und Rollkontaktermidung.

Die Lastsituation kann je nach gewlnschten Prifparametern angepasst werden,
wie auch der Anlaufwinkel. Damit lasst sich enge Bogenfahrt, wie sie beispiels-
weise im Nahverkehr vorkommt, simulieren. Die Einbauneigung der Schiene
kann variiert werden (1:20, 1:40). Weiters kdénnen Schlupfsituationen durch
Drehmoment auf das Rad erzeugt werden. Damit kann ein breites Spektrum an

Kontaktsituationen und Schadigungen abgebildet werden.

In Tabelle 6 sind die technischen Daten des Prifstandes gelistet.

6! Technischer Kundendienst voestalpine, ,TechText - Rad-Schiene Prifstand".
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Tabelle 6: Technische Daten des Rad-Schiene-Priifstandes der voestalpine®?

Vertikalkraft:

10 ... 500 kN

Querkraft:

5..159 kN

Uberrolllange:

200 ... 1600 mm

Schienenlange:

500 ... 2000 mm

Raddurchmesser:

500 ... 1500 mm

Schienenprofile:

Samtliche Vignol-, Rillen- und Zungenprofile

Abbildung 27: Rad-Schiene-Prifstand der voestalpine GmbH?®3

Bei der DB Systemtechnik GmbH sind in Brandenburg-Kirchméser zwei ver-

schiedene Linearprifstande im Einsatz. Der ,Rad-Schiene-Prifstand B -

Linearprifstand" (siehe Abbildung 28, S. 34) kann eine einzelne Schiene sowie

ein einzelnes Rad aufnehmen. Der Einsatz liegt bei Untersuchungen des Rad-

Schiene-Kontaktes unter Einbringung von Langskraften hinsichtlich Verschleil3

oder Erprobung von Werkstoffen und Profilen.%4

62 Technischer Kundendienst voestalpine, 5.
63 Technischer Kundendienst voestalpine, 3.
64 DB Systemtechnik GmbH und Goebel, ,Prifeinrichtungen®.
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Am selben Standort wird auBerdem der ,Rad-Schiene-Prifstand A" (siehe Ab-
bildung 29, S. 34) betrieben, welcher entweder als Linear- oder als Rollprifstand
eingesetzt werden kann. Als Linearpriufstand kann auch hier ein einzelner Rad-
Schiene-Kontakt geprift werden. Hier liegt der Fokus ebenfalls auf Verschleil3-

untersuchungen sowie Werkstofferprobungen.®>

Rad- und Schienenwerkstoffe sowie -profile kdnnen variiert und je nach Unter-
suchung angepasst werden. Bogenfahrten kdénnen durch Querkrafte bzw.
Schragstellung simuliert werden. Damit lasst sich die Belastung des Rad-
Schiene-Kontaktes gut abbilden. Der Nachteil von Linearprifstanden besteht in
der fehlenden Dynamik: Abrollgeschwindigkeiten in der GréBenordnung von
2 m/s sind moglich, was zwar zu einer hohen Lastbeanspruchung durch bis zu
mehrere tausend Uberrollungen pro Stunde fiihrt, jedoch keine Beobachtung

von dynamischen Effekten zuldsst.

Die technischen Daten der beiden eben genannten Prifstande sind Tabelle 7 zu

entnehmen.

Tabelle 7: Technische Daten der Priifstande der DB®%®

P

Durchmesser: 640 ... 1250 mm 800 ... 920 mm
Werkstoff und Profil: variabel variabel
Lange: 1,2..1,4m -

Werkstoff und Profil: variabel variabel
Lastzyklen: 5000 ht 1000 ht
Radsatzlast: bis 40 t bis 40 t
Léangskraft: bis 34 kN -

Querkraft: bis 60 kN bis 20 kN
Gleisbdgen: 120 m ... © 300m ... ©

65 DB Systemtechnik GmbH und Goebel.
56 DB Systemtechnik GmbH und Goebel.
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%

Abbildung 29: Rad-Schiene-Prifstand A (linear) der DB®2

67 DB Systemtechnik GmbH und Goebel; Foto von Christian Bedschinski.
58 DB Systemtechnik GmbH und Goebel; Foto von Andreas Assfalg.
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3.1.2.2 Rollprifstand

Der Rad-Schiene-Priifstand A der DB Systemtechnik GmbH lasst ebenso die Ver-
wendung als Rollprifstand zu. Hierbei werden ganze Lauf- oder Treibradsatze
eingespannt und gegen Schienenrollen abgerollt. Durch die Gegebenheit, dass
die Schienenrollen ein bestimmtes Schienenmodell in einer definierten Profil-
und Einbausituation (R260, 60E2, 1:40) vorgeben, kénnen nur die Rader ver-
andert werden. Deshalb lassen sich auf dem Rollprifstand nur unter groBem
Aufwand, namlich Bereitstellung unterschiedlicher Schienenrollen, Schliisse von

der Schienengite auf den Radverschleil3 ziehen.

Beim Radhersteller Lucchini, beheimatet in Italien, wird der ,,BU300 Rollenprif-
stand" betrieben, berichten Cantini u. a. Das Schema ist in Abbildung 30 zu
sehen, der ganze Prifstand in Abbildung 31 (S. 36).

Auf Rollprifstanden lassen sich neben dynamischen Versuchen, wie z. B. akus-
tische Untersuchungen und Dauerfestigkeitsprifungen, auch Simulations-
validierungen durchfiihren. Dabei kdénnen Geschwindigkeiten von bis zu

300 km/h simuliert werden.

% Qi Qz

E 250 KN 250 KN
A

Y+ IS0 KN
Y= IS0 KN

Abbildung 30: Schema des BU300 Rollenprifstandes von Lucchini®®

69 Cantini und Cervello, ,The competitive role of wear and RCF: Full scale experimental assessment of
artificial and natural defects in railway wheel treads®, 327.
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S

Abbildung 31: Rollenprifstand BU300 bei Lucchini”®

3.1.3 Gleis-Test

Fir die Untersuchung von Rad-Schiene-SystemverschleiB3 eignen sich Tests im
Streckennetz nur bedingt: SchienenverschleiB kann gut beobachtet werden,
auch die auftretende Belastung kann bestimmt werden. Der Radverschleil ist
ebenfalls gut zu bestimmen (relevant fur InstandhaltungsmaBnahmen); die
Randbedingungen, unter welchen der Verschlei3 entsteht, sind auf der Radseite
nicht zu bestimmen. Es ist nicht nachvollziehbar, Gber welche Schienen(glten)
in welchen Einbausituationen ein Rad abgerollt ist. Um den Systemverschlei3
unter nachvollziehbaren Randbedingungen bestimmen zu kdénnen, ist die Not-
wendigkeit einer Teststrecke gegeben. Nur dort kann sichergestellt werden,

dass eindeutig bestimmbare Priifparameter vorliegen.

Das Transportation Technology Center (TTCI) bei Pueblo, Colorado (USA) ist
eine Eisenbahnteststrecke mit einer Gesamtlange von 77 km unterteilt in sieben
Abschnitte. Steele u.a. berichteten von VerschleiBtests am TTCI im Zuge der
Heavy Haul Conference 19827! (siehe 3.2.4, S. 60).

70 Lucchini RS, ,DYNAMISCHE PRUFUNGEN AN RADSATZEN ROLLER RIG".
7t Steele und Reiff, ,Rail - It's behavior and relationship to total system wear".
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In Abbildung 32 ist das Gelande des TTCI aus dem Jahre 1981 zu sehen.

Abbildung 32: Layout des TTCI (1981)72

72 Torpey, Ruggles, und Spencer, ,Transportation Test Center - Rail Transit Services", 10.
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Die 0. g. VerschleiBtests wurden auf der FAST-Anlage unter definierten Bedin-
gungen (Achslast, Einbausituation der Schiene etc.) durchgefiihrt. Dabei wurden

Ergebnisse hinsichtlich Verschlei und Schadigung erzielt.

In Deutschland wurden laut Mé&dler u. a. VerschleiBtests an Schienen im Stre-
ckennetz der DB durchgefiuihrt. Dabei wurde der Verschlei3 jedoch ausschlieBlich

auf der Schienenseite erfasst, nicht an den Radern.”?

3.2 Vergleich der Untersuchungen

Nachfolgend werden die in Tabelle 8 gelisteten Untersuchungen aufgezeigt und
verglichen. Zuvor wird der Fokus auf theoretische Uberlegungen zum VerschleiB

allgemein bzw. zu VerschleiB im Rad-Schiene-System gelegt.

Tabelle 8: Ubersicht der Untersuchungen

Zweischeiben-Test DB Systemtechnik Brandenburg-Kirchmdoser (D)

Zweischeiben-Test Railway Technical Centre, Derby (UK)

Zweischeiben-Test R&D Centre for Iron & Steel, Steel Authority of India,
Ranchi

Zweischeiben-Test Department of Mechanical Engineering, University of
Sheffield (UK)

Zweischeiben-Test Southwest Jiaotong University, Chengdu (China)

ZST6 Zweischeiben-Test University of Science and Technology, Beijing (China)

ZST7 Zweischeiben-Test Fachhochschule Mannheim (D)

Rad-Schiene-Prifstand Voestalpine Donawitz (A)

Rad-Schiene-Prifstand DB Systemtechnik Brandenburg-Kirchmdser (D)

Gleis-Test TTCI Pueblo (Colorado/USA)

Lineartribometer-Test AC2T research GmbH Wr. Neustadt

Im Anhang beigefiigt ist eine komplette Ubersicht tiber die Untersuchungen inkl.
zugehoriger Literatur in Form einer Domain-Mapping-Matrix (siehe Anhang 5,
Blatt 2).

73 Madler u. a., ,Rail Materials - Alternatives and Limits", 6-8.
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Tabelle 9 zeigt die untersuchten Werkstoffpaarungen und die Haufigkeit ihres

Vorkommens.

Tabelle 9: Ubersicht untersuchter Werkstoffpaarungen

%
geschmiede
tes Rad

qb

4&@
4&5

R260

R320Cr
R350HT
R400HT
1000B
1100B
1400B
B430
TB1400
BS1i1

UICA

UICB

1% Chrome
RS-1 1
RS-2
RS-3 1
MSS Clad
A

B

U71iMn
u7sv
PG4

PG5

o

—

[T R R [E UV R N YR LN
[y

[EG U IS Y,

—

[E U JUNS JEY
R U FUNS YUY [N JUNTS JHN
[R R U e
[E JUS JUNS Y
[E U JUS JHY

3.2.1 Theoretische Uberlegungen

Abgesehen von verschiedenen physischen VerschleiBuntersuchungen gibt es
auch theoretische Uberlegungen zur Beschreibung von VerschleiB allgemein,

aber auch auf das Rad-Schiene-System bezogen.
Archard entwickelte ein empirisches Modell zur Beschreibung von adhdsivem
VerschleiB:

Fy *s

W = kad * (2)
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Dabei ist W der adhasiv bedingte volumetrische Verschlei3, Fy die Normalkraft,
s der Gleitweg und k.4 ein Faktor flr die Wahrscheinlichkeit zur Entstehung von
VerschleiBpartikeln. H bezeichnet die Harte des jeweilig betrachteten System-
partners, d. h. der Verschlei3 des weicheren Kontaktpartners wird

ausschlieBlich durch seine eigene Harte bestimmt.’*

Rabinowicz hat analog zum VerschleiBgesetz von Archard einen Ansatz flur ab-

rasiven Verschlei3 aufgestellt:

Fy*s

W = kab * (3)

Der Faktor kg, steht hier flir die Geometrie des abrasiv abgetragenen Korns. Die
bestimmende Harte H ist auch hier - analog zum abrasiven Verschlei3 - der

Wert des weicheren Systempartners.’>

Pointner beschreibt ein bereits von Steele u. a. entwickeltes Modell”®: Dieses
basiert auf vier einfachen Basisgleichungen, die die vorherrschenden Zusam-
menhange beschreiben (siehe (4), (5), (6) und (7)). Es stlutzt sich auf die
Beobachtungen von Rabinowicz, der Aussagen zum Zusammenhang der Ver-

schleiBraten beider Kontaktpartners und deren Hérten traf””.

1. Materialeigenschaften:

~Der VerschleiBB eines Werkstoffes ist umgekehrt proportional zum Quadrat
des Hérteverhéltnisses der Werkstoffe."”8
1

Verschleifd ~ (Harteverhaltnis)? )

74 Archard, ,Contact and rubbing of flat surfaces"; Sommer, Heinz, und Schofer, VerschleiB metallischer
Werkstoffe, 20.

75 Rabinowicz, Friction and Wear, 136-40; Sommer, Heinz, und Schofer, VerschleiB metallischer Werkstoffe,
21-22.

7’6 Steele und Reiff, ,Rail - It's behavior and relationship to total system wear".

77 Rabinowicz, ,Wear Coefficients - Metals", 501-2.

78 pointner, ,Uberlegungen zum VerschleiB im Rad-Schiene-System®, 1.
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2. Geometrische Bedingungen (unter konstanter Last):

,Der VerschleiB ist umgekehrt proportional zur Kontaktfldche."”?

_ 1
Verschleifs ~ Kontaktflache (5)

3. Konfiguration des VerschleiB-Systems:

~Die GroBe der Kontaktflache hdngt von der relativen Hérte der Verschleil3-

partner ab. "8

Flir den weicheren Kontaktpartner gilt:

Kontaktflach ! (6)
ontaktfliche Harteverhaltnis
Fur den harteren Kontaktpartner gilt:

Kontaktflache + Harte (7)

Wenn die oben genannten Gleichungen unter der Annahme konstanter Radharte
auf das System Rad-Schiene angewendet werden, sind zwei Bereiche zu unter-
scheiden, wie in Abbildung 33 (S. 43) zu erkennen:

e Entweder das Rad ist harter als die Schiene (links),

e oder die Schiene ist harter als das Rad (rechts).

Im Bereich ,,Rad harter als die Schiene"™, unter Einfluss von Material und

Kontaktflache, ergibt sich folgender Zusammenhang:

1 1

Schiene\? i Kontaktflache (8)
Rad )

Schienenverschleifd ~

(H arteverhaltnis

Durch Einsetzen der obigen Gleichungen bleibt:

1
Schienenverschleifd ~ (9)

Harteverhiltnis Schiene
Rad

7% Pointner, 2.
80 pointner, 3.
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Durch analoges Vorgehen flir den RadverschleiB3 ergibt sich dieser zu:

(10)

Schiene
Radverschleifd ~ (H arteverhaltnis )

In diesem Bereich andert sich die Kontaktflache bei Variation des Harteverhalt-
nisses (Schienenharte). Wichtig ist, die Radharte ist flr samtliche
Betrachtungen als konstant anzunehmen. Es ergeben sich damit lineare Zusam-
menhange zwischen dem Harteverhaltnis und den VerschleiBraten: direkt flr

den Radverschlei3, umgekehrt fir den Schienenverschlei

Fir den Bereich ,,Schiene hiarter als das Rad"™ ergeben sich folgende Abhan-

gigkeiten:
Schi hleifd !
chienenverschleifd ~
(H" ¢ haltni Schiene)2 (11)
arteverhaltnis —p—
Radverschleiff = konst. (12)

Hier bleibt die Kontaktflache zwischen Rad und Schiene bei Verdanderung des
Harteverhaltnisses konstant, somit bleibt nur der Einfluss der Schienenharte
ubrig. Die RadverschleiBrate bleibt dabei konstant, da sie nur durch die Radharte
bestimmt wird und diese bei vorliegender Betrachtung als gleichbleibend defi-
niert ist. Fur die SchienenverschleiBrate ergibt sich eine quadratische
Abhangigkeit vom Harteverhaltnis Schiene/Rad. In diesem Bereich bleibt die

GroBe der Kontaktflache bei Erhéhung der Schienenhérte konstant.8!

An dieser Stelle festzuhalten ist, dass dieses Modell auf diversen Annahmen
hinsichtlich des Berlhrkontaktes (oben genannte Zusammenhange) basiert. Es
ist nicht belegt, inwieweit diese Annahmen tatsachlich zutreffen. Hierzu waren
Versuche notwendig, um die getroffenen Annahmen zu verifizieren. Insbeson-

dere sind genannte Zusammenhange teilweise vom Prinzip der Harteprifung

81 pointner, ,Uberlegungen zum VerschleiB im Rad-Schiene-System"; Steele und Reiff, ,Rail - It's behavior
and relationship to total system wear"; Pointner, ,High strength rail steels-The importance of material
properties in contact mechanics problems".
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abgeleitet (harter Prufkdrper tritt in weiches Material ein). Dem zugrunde liegt

plastische Verformung, welche im Rad-Schiene-Kontakt nicht vorherrschend ist.

Weiterfihrend wird hauptsachlich der Bereich des Harteverhaltnisses >1 (hier-
zulande Ubliche Werkstoffkombinationen) betrachtet und speziell der

Radverschlei3 betrachtet.

Tragt man die vorliegenden Zusammenhange gemeinsam in ein Diagramm mit

doppeltlogarithmischer Achsenskalierung ein, entsteht Abbildung 33.

——Radverschleil3 — Schienenverschleil — Gesamtverschleil3

0,5

bezogener VerschleiB [beliebige Einheit]

Schiene weicher Rad weicher

d
<

»
>

0,1
0,5

b e e e e e e e e e == -

Harteverhaltnis Schiene/Rad [-]

Abbildung 33: theoretisches VerschleiBmodell&?

Laut Madler u. a. sind die in Europa ublichen Rader typischerweise weicher als
die eingesetzten Schienen (siehe Markierungen in Abbildung 34, S. 44). Es ist
zu erkennen, dass die Hartebereiche der Schienen knapp bis deutlich tGber de-

nen der Rader liegen. Damit befinden sich die Harteverhaltnisse von den

82_. nach: Steele und Reiff, ,Rail - It's behavior and relationship to total system wear", 149; Pointner,
~Uberlegungen zum Verschlei im Rad-Schiene-System", 14.
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Ublichen Rad-Schiene-Kombinationen im Schaubild in Abbildung 33 auf der
rechten Seite im Bereich des weicheren Rades. In diesem Bereich, in dem das
Harteverhaltnis von Schiene zu Rad gréBer eins ist, ist der Radverschlei3 unab-

hangig vom Harteverhaltnis.

Das bedeutet, der Radverschlei3 wird durch den weicheren Systempartner -
dem Rad selbst — bestimmt. Dieses Teilergebnis stimmt mit den zuvor genann-

ten VerschleiBmodellen von Archard und Rabinowicz Uberein.
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Abbildung 34: Héartebereiche von Radern und Schienen®3

Zusammengefasst ist basierend auf den genannten theoretischen Uberlegungen
die Aussage zu treffen, dass der Verschleil3 des weicheren Materials hauptsach-
lich vom weicheren Systempartner selbst beeinflusst wird. In herkémmlichen
(in Europa ublichen) Rad-Schiene-Kontaktsystemen ist dies das Rad. Daraus

lasst sich der Schluss ziehen, dass — basierend auf den hier beschriebenen

83 nach: Madler und Heyder, ,Schienenfahrzeugtagung Dresden®, 14.
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Annahmen und Modellen - der Radverschlei3 nicht von der Schienen-

harte abhangt und damit auch nicht von der Schienenglte.

3.2.2 Zweischeiben-Tests

Nachfolgend werden die durchgefiihrten Zweischeiben-Tests (siehe auch 3.1.1,
S. 25) gegenubergestellt. Die Ergebnisse der Tests ZST1 bis ZST4 werden in
Kapitel 3.3 (S. 63) verglichen. Die Ergebnisse von ZST6 und ZST7 kdnnen aus
im jeweiligen Abschnitt angefihrten Grinden nicht in einen Vergleich miteinbe-

zogen werden.

3.2.2.1 ZST1 - Zweischeiben-Test DB Systemtechnik Brandenburg-Kirch-

maoser

Mé&dler u. a. berichten u. a. von Zweischeiben-Tests flr die Erprobung von
Schienenwerkstoffen. Diese wurden bei der DB Systemtechnik GmbH in Bran-
denburg-Kirchméser durchgefiihrt. Ziel war es, das grundsatzliche Verhalten
von Schienenstdhlen unter definierten Prifbedingungen auf einem Amsler-Prif-
stand zu untersuchen. Die zusammengefassten Randbedingungen der Tests
sind in Tabelle 10 (S. 46) aufgelistet.

Ringférmige Proben mit 46 mm AuBendurchmesser der zylindrischen Prifflache
wurden mit konstantem Schlupf von 3 %, resultierend aus den Drehzahlen von
450 rpm flr die Schienen- und 436 rpm fur die Radprobe, unter konstanter Ra-
dialbelastung von 3935 N gegeneinander abgerollt. Diese Kraft erzeugt einen
Kontaktdruck von 1250 N/mm=2 nach dem Modell Hertz’scher Linienberihrung
(siehe Abbildung 26, S. 30). Zur Kihlung des Kontaktbereiches wahrend der
Versuchsdurchlaufe wurde alle 20 Sekunden ein Tropfen Wasser auf die Kon-
taktflache aufgebracht. Weitere Angaben zur Oberflachenbehandlung bzw.
Oberflachenrauigkeit sowie der Orientierung der Proben im Ausgangsbauteil
sind nicht genannt. Die Versuchsdauer ist mit 100.000 Uberrollungen angege-
ben. Als Ergebnis sind die VerschleiBmassen Uber die gesamte Versuchsdauer

fur die unterschiedlichen Werkstoffpaarungen angegeben. Um Vergleichbarkeit

45
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herzustellen, wurden diese Ergebnisse in eine durchschnittliche VerschleiBrate

pro Uberrollter Lange umgerechnet (siehe Gleichung (16), S. 64).84

Weiters ist diese Versuchsreihe in einem Projektbericht der Newcastle University

sowie in einer Literaturrecherche von Burstow erwahnt.®>

Tabelle 10: ZST1 Ubersicht8é

Schlupf:

innen: 20 [ mm
auBen (Abrolldurchmesser) 46 | mm
Radprobe: 436 [ rpm
Schienenprobe: 450 [ rpm

Normalkraft:

3935|N

Kontaktdruck:

1250 | N/mm?2

Uberrollungen:

100000 | Zyklen

Medium:

Wasser

Menge/Intervall: 1| Tropfen/20 s
unbekannt
Rad 1: R7
Rad 2: B6
Schiene 1: R260
Schiene 2: R320Cr
Schiene 3: R350HT
Schiene 4: 1000B
Schiene 5: 1100B
Schiene 6: 1400B

84 Madler u. a., ,Schienenwerkstoffe - Alternativen und Grenzen"“, 7-9; Madler u. a., ,Rail Materials -

Alternatives and Limits", 5-7.

85 Newcastle University, ,Improved model for the influence of vehicle conditions (wheel flats, speed, axle
load) on the loading and subsequent deterioration of rails®, 18-22; Burstow, ,Wheel / rail hardness and

total ‘system’ wear".

86 nach: Méadler u. a., ,Schienenwerkstoffe - Alternativen und Grenzen", 7-9; Mé&dler u. a., ,Rail Materials -

Alternatives and Limits", 5-7.
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3.2.2.2 ZST2 - Zweischeiben-Test Railway Technical Centre, Derby (UK)

Bolton u. a. berichten Uber Zweischeiben-Tests zur Erforschung des Verschleil3-
verhaltens von unterschiedlichen Rad-Schiene-Paarungen am Railway Technical
Centre in Derby, UK. Die angewendeten Prifparameter sind in Tabelle 11 (S.
48) gelistet.

Basis der Untersuchungen war eine Amsler-Priifmaschine, bei der die untere
Welle 1,104-mal schneller als die obere rotiert. Dadurch ergibt sich der Schlupf

y aus den Rollendurchmessern D; der Schienenprobe und D, der Radprobe zu:

251,104 %D, — Dy)
V=D + 1,104 D,

(13)

Der Durchmesser der Schienenprobe wurde mit 35 mm konstant gehalten, der
der Radprobe fir verschiedene Schlupfraten entsprechend angepasst. Die Last
wurde mittels Spiralfeder, welche eine Rolle gegen die andere drickt, aufge-
bracht. Der maximale Kontaktdruck lasst sich wie folgt mittels vereinfachter
Formel berechnen (siehe dazu auch Abbildung 26, S. 30):

L E 1/2
P, = 0,418*( ; ) (14)

Dabei ist P, der maximale Kontaktdruck, E der Elastizitdtsmodul, R der Ersatz-

radius 1/, = 1/R1 +1/R2 der Probenradien und L die Linienlast im Kontakt. Die

Kontaktbreite war in allen Fallen mit 5 mm festgelegt. Die Achsen der Proben-
rollen sind wie folgt in den Ausgangsbauteilen (Schienenkdpfe und Rader)

orientiert:

- Schienenprobe: Probenachse parallel zur Ldngsachse der Schiene

- Radprobe: Probenachse parallel zu einer Tangente an die Laufflache

Die Probenoberflachen wurden auf eine mittlere Rautiefe von 0,5 pm geschliffen
und vor jedem Testlauf mit Isopropanol gereinigt. Um die Oberflachentempera-
tur zu kontrollieren und damit die Bildung von Oxidschichten zu vermeiden, kam

ein kontinuierlicher Strom getrockneter Luft auf beide Proben zum Einsatz.®’

87 Bolton und Clayton, ,Rolling—sliding wear damage in rail and tyre steels".
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Tabelle 11: ZST2 Ubersichts8

Radprobe: variabel; um Schlupf einzustellen
Schienenprobe: 35| mm
Radprobe: 400 | rpm
Schienenprobe: 362,32 | rpm
Schlupf: 1,2,3,5 7&10(%
Kontaktdruck: 500 - 1300 | N/mm?2
Medium: Luft
Menge/Intervall: kontinuierlich
Rauigkeit: 0,5|um
Rad 1: Class D
Schiene 1: BS11
Schiene 2: UICA
Schiene 3: UICB
Schiene 4: 1% Chrome

Zur Bestimmung der VerschleiBraten wurden die Proben in regelmaBigen Ab-
standen vom Prifstand entfernt und gewogen. Nach einer gewissen Anzahl von
Uberrollungen stellt sich Steady-State-VerschleiB, quasi als stationdrer Zustand
mit konstantem VerschleiBB pro Zyklus, ein. Dem zuvor geht ein Einlaufprozess,
in dem sich der Verschlei3 pro Uberrollter Ldnge andert. Die in den Ergebnissen
angeflihrten VerschleiBraten beziehen sich auf den gleichmaBigen VerschleiBzu-

stand nach der Einlaufphase.

Die erste der beiden genannten Testserien zeigt als - hier relevantes — Ergebnis
VerschleiBraten von Schienen- und Radprobe in Abhdngigkeit von Schlupf, wel-

cher im Bereich von 1-10 % variiert wurde, und Kontaktdruck (500-

88 nach: Bolton und Clayton.
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1300 N/mm?2). Diese Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit behandelt
(siehe 3.3, S. 63).%°

Auch diese Untersuchungen werden von Burstow in einer Ubersichtsarbeit er-

wahnt.?°

3.2.2.3 ZST3 - Zweischeiben-Test R&D Centre for Iron & Steel, Steel Au-
thority of India, Ranchi

Von Singh u. a. gibt es Berichte von Zweischeiben-Tests zur VerschleiBuntersu-
chung im Roll-Gleit-Kontakt von verschiedenen Schienenstdhlen in Kombination
mit einem Radstahl. Diese Untersuchungen wurden am Research &
Development Center for Iron and Steel der Steel Authority of India Ltd. in
Ranchi, Indien durchgefuhrt. Ziel war es, den Effekt unterschiedlicher Harten
und des damit in Zusammenhang stehenden Lamellenabstandes des Perlits im
Roll-Gleit-Kontakt sowie unter reinem Gleiten darzustellen. Letzteres wird in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt. Eine Ubersicht ({ber die
Testbedingungen liefert Tabelle 12 (S. 50).

Die Achsrichtungen der Schienenproben in der Ausgangsschiene ist langs zur
Schienenlangsrichtung, die der Radproben parallel zu Tangenten an den
Radumfang. Beide Proben wiesen Durchmesser von 40 mm auf, die
Kontaktbreite wird mit 10 mm angegeben. Die Formel zur Berechnung des
Kontaktdruckes mit bereits eingesetzter Bedingung fir den Vergleichsradius
ergibt sich zu:

1/2

(15)

P, *
0 ’ R

Siehe dazu auch (14) bzw. Abbildung 26 (S. 30). Der zur Berechnung
herangezogene Wert fur den Elastizitatsmodul E ist mit 212.000 N/mm?2
angegeben. Der Radius R wird hier aufgrund derselben Abmessungen beider
Rollen einfach eingesetzt. Dies erklart den Unterschied der Formel im Vergleich
zu (14) auf Seite 47. Der Bereich des angewendeten Kontaktdruckes flr die

unterschiedlichen Untersuchungsreihen erstreckt sich von 312 N/mm2 bis

89 Bolton und Clayton, 148.
°0 Burstow, ,Wheel / rail hardness and total ‘system’ wear".
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696 N/mm?2. Variiert wurde auBerdem die Drehzahl der angetriebenen Radprobe
(200 rpm und 400 rpm). Der Schlupf wurde Uber alle Versuchsreihen konstant
bei 10% gehalten. Die mittlere Oberflachenrauigkeit wurde durch Schleifen auf
1 um eingestellt. Um Eintrag von VerschleiBpartikeln in die Berthrflache zu
vermeiden, wurden die Testflachen der Proben wahrend der Tests kontinuierlich

mittels Wolltuch vom Abtrag befreit.°!

Tabelle 12: ZST3 Ubersicht®2

Radprobe: 40 | mm

Schienenprobe:
Kontaktbreite:

Radprobe:

200 - 400 | rpm
180 - 360

Schienenprobe:
Schlupf:

Kontaktdruck: 312 - 696 | N/mm?2

Zeitdauer: 1| Stunde

Uberrollungen: 12000/24000 | Zyklen

keines/trocken |

Rauigkeit: 1 ‘ um

Rad 1: geschmiedetes Rad

Schiene 1: RS-1 | Standard-Schienengute in Indien
Schiene 2: RS-2 | Ersatz fur UIC-860-90 Gute
Schiene 3: RS-3 | Werkstoff in Erprobung

Die Ergebnisse sind als Massenverlust pro Uberrollter Lange flr unterschiedliche
Kontaktdriicke sowohl fur die Radprobe als auch die Schienenprobe angegeben.

Die Versuchsdauer wurde jeweils mit einer Stunde konstant gehalten, weshalb

°! Singh und Singh, ,Wear investigation of wheel and rail steels under conditions of sliding and rolling-sliding
contact with particular regard to microstructural parameters".
°2 nach: Singh und Singh.
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je nach Drehzahl unterschiedliche Uberrollungen pro Versuch angefiihrt sind:
12000 Uberrollungen bei einer Drehzahl von 200 rpm respektive 24000 bei
400 rpm. Neben den Harten der Werkstoffe sind auch die damit in Zusammen-
hang stehenden Lamellenabstdnde der perlitischen Schienenstahle mit den
dazugehorigen Ergebnissen (VerschleiBraten der Schienenstahle, deshalb in die-

ser Arbeit nicht dargestellt) verknipft.

Die genannten Untersuchungen werden weiters in den Verdffentlichungen der

Newecastle University und Burstow erwahnt.®3

3.2.2.4 ZST4 - Zweischeiben-Test Department of Mechanical Engineering,
University of Sheffield (UK)

Christoforou u. a. berichten von Zweischeiben-Tests zur Erprobung von Pre-
mium-Schienenstahlen, durchgefiihrt vom Department of Mechanical
Engineering an der Universitat von Sheffield, GroBbritannien. Damit sollten Ver-
schleiBraten bei unterschiedlichen Schlupfraten zur VerschleiBabschatzung

unterschiedlicher Schienenstahle erarbeitet werden.

Die Tests wurden auf einer SUROS-Zweischeiben-Priifmaschine (siehe 3.1.1, S.

25) durchlaufen, welche schematisch in Abbildung 35 dargestellt ist.

| PCWITH
LABVIEW |

TEST DISCS l

" MOTOR
CONTROLLER

)

SHAFT
SPEED
ENCODER

SOLID DRIVE SHAFT

R
PIVOTED DRIVE SHAFT MOTOR

SHAFT
SPEED

TORQUE
TRANSDUCER

MOTOR

FIXED BEARING

(FIXED SPEED) & (VARIABLE ENCODER
COMPRESSED AIR B mg:tgﬂg Z'SLTLON \ SPEED)
Pl P A A Pl TN A o

Abbildung 35: SUROS-Prifmaschine®

Die Orientierung der Prifrollenachsen in den Ausgangswerkstlicken ist, wie in

Abbildung 36 zu erkennen, flr die Schienenprobe in Schienenlangsrichtung und

93 Newcastle University, ,Improved model for the influence of vehicle conditions (wheel flats, speed, axle
load) on the loading and subsequent deterioration of rails"; Burstow, ,Wheel / rail hardness and total
‘system’ wear".

%4 Christoforou, Fletcher, und Lewis, ,Benchmarking of premium rail material wear", 2.
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fur die Radprobe parallel zur Radachse (vgl. ZST2 in 3.2.2.2, S. 47 und ZST3 in
3.2.2.3, S. 49). Die auf der Maschine eingespannten Proben zeigt Abbildung 37.

Abbildung 36: Probenorientierung Z5T4°° Abbildung 37: Proben in SUROS-Ma-
schine®

Die Probendurchmesser sind jeweils mit 47 mm angegeben, die Kontaktbreite
mit 10 mm. Zur Variation des Schlupfes wurde die Drehzahl der Radprobe von
404 rpm (entspricht 1% Schlupf) tber 440 rpm (10% Schlupf) auf 480 rpm
(20% Schlupf) verandert, wahrend die der Schienenprobe konstant bei 400 rpm
gehalten wurde. Der Kontaktdruck belief sich auf unveranderte 1500 N/mm?2.

Die durchschnittliche Harte der aus den R8-Radstahl gefertigten Proben betrug
300 HV bei 1 kg Belastung. Damit Abweichungen in der Fertigung die Tests nicht
beeinflussen, wurden die Schienenstlicke, aus denen die Probenrollen gefertigt
wurden, zufallig aus verschiedenen Fertigungslosen ausgewahlt. Dabei wurde
die Harteverteilung am Umfang der Schienenproben bertcksichtigt und mit den

Ausgangsschienen verglichen (siehe Abbildung 38, S. 54).

Drei verschiedene Testreihen mit zuvor genannten Schlupfraten wurden durch-
gefuhrt:

95 Christoforou, Fletcher, und Lewis, 3.
% aus: Christoforou, Fletcher, und Lewis, 3.

52



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

3 Studien und Untersuchungen

- 1% Schlupf: Versuchsdauer von 30.000 Uberrollungen; VerschleiBbe-
stimmung alle 5000 Zyklen

- 10% Schlupf: Versuchsdauer von 10.000 Uberrollungen; VerschleiBbe-
stimmung nach 1000, 2000, 3000 und 4000 Zyklen und am Testende

- 20% Schlupf: Versuchsdauer von 1000 Uberrollungen, VerschleiBbestim-
mung nach 500 Zyklen sowie am Versuchsende

Vor den Tests sowie nach jedem Wiegen wurden die Probenrollen in einem Ace-
ton-Ultraschallbad gereinigt. Angaben zur Oberflachenbeschaffenheit sind nicht

gegeben. In Tabelle 13 sind die Prifparameter zusammengefasst.

Tabelle 13: ZST4 Ubersicht®”

Radprobe: 47 | mm

Schienenprobe:
Kontaktbreite:

404 - 480 | rpm
400

Radprobe:

Schienenprobe:
Schlupf:

Kontaktdruck:

1500 | N/mm?

Uberrollungen:

1000/10000/30000 ‘ Zyklen

Medium: Luft
Menge/Intervall: kontinuierlich
Rad 1: R8
Schiene 1: R260

. . R260 mit 1 mm Martensitschicht
SEEE 22 e dee durch Laser-AuftragschweiBen
Schiene 3: R350HT
Schiene 4: A | mittlere RCF- & Verschleiresistenz
Schiene 5: B | hochste RCF- & VerschleiBresistenz

°7 nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis, ,Benchmarking of premium rail material wear".
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Abbildung 38: Héarten der Schienenwerkstoffe und -proben von ZST4%8

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind VerschleiBraten der Rad- und Schie-
nenstahle flr unterschiedliche Schlupfraten aufgetragen (ber die
Versuchsdauer. Damit l&sst sich die Anderung des VerschleiBes bzw. der Ver-

schleiBrate Uber die Versuchsdauer darstellen (siehe 3.3, S. 63).°°

Neben Christoforou u. a. wird auch von Lewis u. a. Uber diese Versuchsreihen

berichtet.100

3.2.2.5 ZST5 - Zweischeiben-Test Southwest Jiaotong University, Chengdu
(China)

Berichten von Hu u. a. zufolge wurden an der Southwest Jiaotong University
Chengdu in China Zweischeiben-Tests von verschiedenen Werkstoffpaarungen
fiur das System Rad-Schiene durchgeflhrt. Einflisse der Anfangsharten, der
Verfestigung wahrend des Tests sowie des Harteverhaltnisses fanden Berlick-
sichtigung. Neben den hier weiter erlauterten VerschleiBuntersuchungen

wurden auch Rissbildung und -fortschritt betrachtet.

%8 Christoforou, Fletcher, und Lewis, 13.

% Christoforou, Fletcher, und Lewis, ,,Benchmarking of premium rail material wear".

100 | ewis u. a., ,Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail and wheel materials under
dry conditions (ICRI wear mapping project)".
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Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht tiber die Priifparameter der Tests.

Tabelle 14: ZST5 Ubersicht10?

Radprobe: 50| mm

Schienenprobe:
Kontaktbreite:

Radprobe:

Schienenprobe:
Schlupf:

Kontaktdruck: 1500 ‘ N/mm?2

Uberrollungen: 25000 ‘ Zyklen

Rad 1: ER7

Rad 2: ERS8

Rad 3: CL60

Rad 4: Class C

Rad 5: Class D

Schiene 1: U71Mn | chinesische Standardgite
Schiene 2: U75V | chinesische Standardglite
Schiene 3: PG4 | Premiumgdlte

Schiene 4: PG5 | Premiumgute

Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurden die Kontaktparameter kon-
stant gehalten (Kontaktdruck von 1500 N/mm?2, Schlupf 1%, Drehzahl von
500 rpm) und nur die Werkstoffe variiert, und zwar sowohl auf der Schienen-
als auch auf der Radseite. Auch die Versuchsdauer war mit 25.000 Uberrollun-
gen fiir alle Werkstoffpaarungen dieselbe. Nach dieser Anzahl von Uberrollungen
ist zu erwarten, dass etwaige Einlaufvorgange bereits abgeschlossen sind. Die

verwendete Prifmaschine ist der Typ MJIP-30A chinesischer Bauart.

101 nach: Hu u. a., ,Experimental study on wear properties of wheel and rail materials with different
hardness values"; Hu u. a., ,Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under
various wheel/rail hardness ratio and creepage conditions".
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Angaben zur Oberflachenbeschaffenheit sowie zur Achsorientierung der Proben

bezogen auf die Ausgangswerkstlicke sind nicht genannt.

Als flir die vorliegende Arbeit interessante Ergebnisse der Untersuchungen sind
einerseits VerschleiBraten pro Uberrollter Ldnge angegeben, andererseits Ober-

flachenharten (vor und) nach den Tests.!0?

3.2.2.6 ZST6 - Zweischeiben-Test University of Science and Technology Bei-
jing (China)

Shi u. a. berichten von Zweischeiben-Tests flir die Untersuchung des optimalen
Harteverhaltnisses zwischen Rad und Schiene, durchgefiuhrt an der University
of Science and Technology Beijing in China. Im Gegensatz zu den bisher ge-
nannten Untersuchungen wurde hierbei die Schienenhdrte konstant gehalten
und die Radharte variiert. Deshalb sind die Ergebnisse dieser Tests nicht aussa-
gekraftig hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen Schienengute und
Radschadigung, welcher das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit darstellt.
Im Folgenden (Abschnitt 3.3, S. 63) werden die Ergebnisse dieses Tests nicht

in den Vergleich einbezogen.1%3
3.2.2.7 ZST7 - Zweischeiben-Test Fachhochschule Mannheim

Grebe u. a. erwahnen Zweischeiben-Tests zur Prifung von Spurkranzschmier-
mitteln und angepassten Werkstoffpaarungen. Die Ergebnisse der Tests sind aus

folgenden Grinden nicht in den Vergleich (siehe 3.3, S. 63) einzubeziehen:

- geschmierter Kontakt
- Schienengiten von Rillenschienen

Eine Besonderheit dieser Untersuchungen gilt es trotzdem hervorzuheben: Die
verwendeten Probengeometrien des Amsler-Tests zielen darauf ab, den Rad-
Schiene-Kontakt moglichst realitatsnah abzubilden. Die Form der Proben ist in
Abbildung 39 gezeigt.1%4

102 Hy u. a., ,Experimental study on wear properties of wheel and rail materials with different hardness
values"; Hu u. a., ,Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under various
wheel/rail hardness ratio and creepage conditions".

103 Ghj u. a., ,Hardness matching of rail/wheel steels for high-speed-train based on wear rate and rolling
contact fatigue performance".

104 Grebe und Feinle, ,VerschleiBreduzierung an Radern und Schienen durch Spurkranzschmierstoffe und
angepasste Werkstoffpaarungen®.

56



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

| |

7

3 Studien und Untersuchungen

L VAN TN

]

| |

Abbildung 39: spezielle Probengeometrie des ZST710>

Links ist die herkdmmliche Anordnung bzw. Probengeometrie eines Zweischei-
ben-Tests gezeigt. Rechts hingegen ist die modifizierte Ausflihrung, zur
Modellierung des Rad-Schiene-Kontaktes, zu erkennen (siehe dazu auch Abbil-
dung 25, S. 29 bzw. 3.1.1, S. 25).

3.2.3 Rad-Schiene-Prifstandtests

Nachfolgend wird auf zwei Versuchsreihen, durchgeflhrt auf Rad-Schiene-Pruf-

standen, eingegangen.
3.2.3.1 RSPS1 - Rad-Schiene-Priufstandtest voestalpine Donawitz

Stock berichtet im Zuge einer Dissertation'®® von Rad-Schiene-Prifstandstests
verschiedener perlitischer und bainitischer Schienenwerkstoffe und einem Stan-
dardradwerkstoff unter trockenen und geschmierten Bedingungen. Fir die
vorliegende Arbeit sind nur die Ergebnisse hinsichtlich VerschleiB der trockenen
Kontaktbedingungen von Relevanz. Durchgeflihrt wurden diese Untersuchungen

am Rad-Schiene-Prifstand der voestalpine in Donawitz (siehe 3.1.2.1, S. 31).

Tabelle 15 (S. 58) zeigt eine Ubersicht tiber die Versuchsparameter.

105 Grebe und Feinle, 51.
106 Stock, ,Influencing rolling contact fatigue and wear by different rail grades and contact conditions".
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Tabelle 15: RSPS1 Ubersicht0?

Rad:

3 Studien und Untersuchungen

OBB R7 Giiterwagenrad mit UIC ORE 1002 Radprofil

Schienenprofil :

60E1

Schienenneigung:

0

Rollrichtung:

Uberrollungen:

unidirektional

100000 | Zyklen

. 23|t
Vertikallast:
225,6 | kN
4|t
Querlast:
39,2 | kN
Anlaufwinkel: 0|°
Temperatur (ca.): 25 °C

Rad: R7

Schiene 1: R260

Schiene 2: R350HT

Schiene 3: R400HT

Schiene 4: TB1400 Fabrikzustand

Schiene 5: TB1400 (t) 1 h temperiert auf 550°C
Schiene 6: B430

Die einzelnen Tests wurden stets mit einer fabrikneuen Schiene sowie einem
neuen oder reprofilierten Rad begonnen, die Oberflache der Testpartner wurde
dazu mit Reinigungsflissigkeit gesaubert. Flr einige Werkstoffpaarungen wur-
den mehrere Testreihen durchgefthrt. Die angegebenen Ergebnisse dieser Tests

sind die gemittelten Ergebnisse der einzelnen Versuche.

Als Ergebnisse der Untersuchungen sind VerschleiBraten von Rad und Schiene
als VerschleiBflache (also Querschnittsanderung des jeweiligen Profils) Uber die
Versuchsdauer angegeben (siehe 3.3, S. 63).

Diese Untersuchungen werden in zahlreichen Literaturstellen erwahnt.%8

107 nach: Stock.
108 Technischer Kundendienst voestalpine, ,TechText - Einfluss der Schienenhérte auf den RadverschleiB";
Stock, Eadie, und Oldknow, ,Rail grade selection and friction management: a combined approach for
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3.2.3.2 RSPS2 - DB Systemtechnik Brandenburg-Kirchmoser

Mé&dler u. a. nennen Rad-Schiene-Prifstandslaufe zur Untersuchung von Werk-
stoffpaarungen flr das System Rad-Schiene, durchgefihrt von der DB
Systemtechnik GmbH in Brandenburg-Kirchmaéser. In Verwendung war dazu der
Rad-Schiene-Priifstand A mit Linearprifeinheit (siehe 3.1.2.1, S. 31). Ziel dieser
Untersuchungen war es, die Eignung von hochfesten Werkstoffen im Rad-
Schiene-System und die Auswirkungen derer auf den jeweils anderen System-

partner.19®
In Tabelle 16 sind die Prifparameter zusammengefasst.

Tabelle 16: RSPS2 Ubersicht!10

Radprofil : S1002

Schienenprofil: 60E2

Uberrollungen: 100000 | Zyklen

Gesamtbelastung: 2,4x10° | Lasttonnen

Vertikallast: 120 | kN

Querlast: 10 | kN

Anlaufwinkel: > | mrad
0,286 | °

entsprechender Bogenradius: 700 | m

Werkstoffe |

Rad 1: ER7

Rad 2: ERS8

Rad 3: Cc64M

Schiene 1: R260

Schiene 2: R350HT

Schiene 3: R400HT

optimising rail-wheel contact"; J6rg und Stock, ,Warmebehandelte Schienenglite R400HT — Hochfeste
Schienenstdhle in Osterreich und in der Schweiz"; Pietsch u. a., ,Der Einsatz verschleiBfester Schienenstéihle
im Bogen und deren Einfluss auf das Laufverhalten®™; Jorg u. a., ,Weiterentwicklung von Schienenstahlen in
Gesamtsystemsicht"; Stock und Pippan, ,Rail grade dependent damage behaviour - Characteristics and
damage formation hypothesis".

109 Madler und Heyder, ,Schienenfahrzeugtagung Dresden“; Madler und Heyder, ,Weiches Rad und harte
Schiene oder umgekehrt?"

110 nach: Madler und Heyder, ,Schienenfahrzeugtagung Dresden®.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind als VerschleiBflachen der einzelnen

Schienen- und Radwerkstoffe nach der kompletten Versuchsdauer angeflihrt.

3.2.4 Gleis-Tests

Steele u. a. berichteten im Zuge der zweiten Heavy Haul Conference im Jahr
1982 von Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Schiene auf den Sys-
temverschleiB. Durchgefihrt wurden diese Tests auf der Versuchsanlage des
TTCI in Colorado (siehe 3.1.3, S. 36). Neben dem VerschleiB wurden Material-

fluss, VerschweiBungen sowie Ermidung und Rissbildung untersucht.

Zu Beginn der Untersuchungen stehen, basierend auf Rabinowicz’ Untersuchun-
gen, theoretische Uberlegungen. Diese finden sich auch in den Beschreibungen
von Pointner, siehe 3.2.1 (S. 39)!1!,

Die Ergebnisse der VerschleiBmessungen an unterschiedlich eingebauten Schie-
nen wurden auf vergleichbare Werte umgerechnet. Dies berlcksichtigt
verschiedene Kurvenradien, Uberhéhungen etc. Vergleicht man die Untersu-
chungsergebnisse mit den zuvor getroffenen theoretischen bzw.
mathematischen Uberlegungen, bestétigen sich diese. Das tatséchliche Verhal-
ten der VerschleiBraten (bei konstanter Radharte) folgt den erwarteten Trends,

wenngleich auch mit starkeren Auspréagungen als erwartet (siehe 3.3, S. 63).11?

Auf das beschriebene theoretische Modell wird in der Literatur haufig verwie-

sen.113

3.2.5 Weitere Tests

Trausmuth u. a. berichten von Untersuchungen, durchgefihrt bei der AC23T re-
search GmbH, die sich von den bisher beschriebenen unterscheiden. Der Fokus
hierbei liegt auf der Auswirkung von Schraglauf auf das VerschleiBverhalten des

Rad-Schiene-Systems.

111 pointner, ,Uberlegungen zum VerschleiB im Rad-Schiene-System".

112 gteele und Reiff, ,Rail - It's behavior and relationship to total system wear".

113 Ghj u. a., ,Hardness matching of rail/wheel steels for high-speed-train based on wear rate and rolling
contact fatigue performance"; Lewis u. a., ,Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail
and wheel materials under dry conditions"; Pointner, ,Uberlegungen zum VerschleiB im Rad-Schiene-
System"; Lewis u. a., ,Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail and wheel materials
under dry conditions (ICRI wear mapping project)"; Jérg u. a., ,Weiterentwicklung von Schienenstahlen in
Gesamtsystemsicht"; Pietsch u. a., ,Der Einsatz verschleiBfester Schienenstahle im Bogen und deren
Einfluss auf das Laufverhalten™; Stock und Pippan, ,Rail grade dependent damage behaviour -
Characteristics and damage formation hypothesis®.
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Gestutzt durch FEM-Simulationen wurde ein Modell entwickelt, das die reale
Kontaktsituation des Rad-Schiene-Systems abbildet. Abbildung 40 zeigt das ab-

geleitete Modellsystem und die dort vorliegende Kontaktsituation.

Realsystem Modellsystem

Abbildung 40: Ableitung des Modellsystems flir WT1114

Das Prufmodell wurde zur Testdurchfihrung auf einem Lineartribometer aufge-
baut (siehe Abbildung 41, S. 62). Die Prifrollen sind aus ganzen Radern der
Guten ER7 und ER9 gefertigt und wurden mit entsprechender Warmebehand-
lung auf ein den Radern ahnliches Harteniveau gebracht (siehe Abbildung 42,
S. 62). Die vor den Tests geharteten Prufrader entsprechen ER7H und ER9H, im
Gegensatz dazu steht das ungehartete Referenzrad ER7G. Aus den Schienen-
kdépfen von Schienen unterschiedlicher Guten (R260, R350HT und R400HT)
wurden Priufkdrper in zwei unterschiedlichen Formen angefertigt (Abbildung 43,
S. 62).

Die Versuchslange ist mit 80.000 Zyklen angegeben. Es wurden verschiedene
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Werkstoffpaarungen sowie unterschiedli-
chen Schraglaufwinkeln (gerade, 0,3°, 0,6°) durchlaufen. Zur eingestellten

Belastung liefert die durchsuchte Literatur leider keine Hinweise.

114 Trausmuth u. a., ,VerschleiB- und Ermidungsverhalten von Rad und Schiene", 13.
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Beschleunigungssensoren zur Linienlaser zur Beobachtung des
Erfassung des Schwingungsverhaltens Geradeauslaufes
bei Rissbildung und Verschleil (insbesondere bei schragem Lauf)

Vorrichtung zum Aufbringen der Zug-,
Druck- und Biegebeanspruchung fur die
Schienendehnung im Winter oder

Sommer und fiur die Bettsteifigkeit.

Kraftsensoren zur Online-
Reibungsmessung

kK - Kraftsensoren zur Online-
&*« Messung der Normalkraft

Kamera zur Online-
Messung der
Kontaktbreite

L]
Profilsensor zur Online- Lasersensor zur Online-Messung

Messung von plastischen des GesamtverschleiRRes
Verformungen und Verschlei

Abbildung 41: Versuchsaufbau WT1115
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Abbildung 42: Radprobe WT1!16 | \ j

250 mm lang

Abbildung 43: Schienenprobe WT11%7

15 Trausmuth u. a., 17.
116 Trausmuth u. a., 19.
17 Trausmuth u. a., 20.

62



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

3 Studien und Untersuchungen

Tabelle 17 zeigt eine Ubersicht tiber Parameter und gepriifte Werkstoffe.

Tabelle 17: WT1 Ubersicht!18

Uberrollungen: 80000 | Zyklen

Schraglaufwinkel: 0; 0,3; 0,6°

Rad 1: ER7R Referenzpriifrad

Rad 2: ER7H gehartet, ahnlich Eisenbahnrad
Rad 3: ERSH gehartet, ahnlich Eisenbahnrad
Schiene 1: R260

Schiene 2: R350HT

Schiene 3: R400HT

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen sind als mittleres Verschleil3-
volumen pro Zyklus angegeben, sowohl fiir die Schienen- als auch die Radprobe
(siehe 3.3).1%°

3.3 Vergleich der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Untersuchungen
gezeigt. Je nach Test gibt es verschiedene Randbedingungen, von denen die
VerschleiBraten abhangig gemacht werden kdnnen. Die wichtigsten Erkennt-
nisse der jeweiligen Untersuchungsreihe sind hervorgehoben. Bei der
Interpretation von Ergebnissen der Zweischeiben-Tests sei auf folgende Be-
obachtung hingewiesen: Bei einem Harteverhaltnis nahe 1, ist es moéglich, dass

der gesamte VerschleiB nur an einer Probe auftritt.!20

Abbildung 44 (S. 64) zeigt das Resultat des ZST1. Hierbei handelt es sich um -
aus Grinden der Vergleichbarkeit — umgerechnete Werte, bezogen auf die liber-
rollte Ldnge. In der Literatur!?! sind Absolutwerte der VerschleiBmasse V,psomus

nach Versuchsende genannt. Die Umrechnung erfolgte nach Gleichung (16):

118 nach: Trausmuth u. a., ,VerschleiB- und Ermidungsverhalten von Rad und Schiene".

119 Trausmuth u. a.; Trausmuth u. a., ,VerschleiB- und Ermidungsverhalten von Rad und Schiene bei
betrieblichen Bedingungen unter Berlicksichtigung zukiinftiger Trends beim Materialeinsatz".

120 Brantner, ,Persénliche Kommunikation™.

121 Madler u. a., ,Rail Materials - Alternatives and Limits".
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1

Nyeberrollungen * dPruefrolle *T

%

pro Laenge

(16)

absolut *

Dabei ist nyeperrouungen di€ Anzahl der Umdrehungen der jeweiligen Probe und
dpruefroue der Prifrollendurchmesser. Damit ergibt sich V., 14enge als durch-
schnittliche VerschleiBmasse in pg pro Uberrollter Ldnge in m. Die angegebenen
VerschleiBmassen sind Mediane aus jeweils drei Versuchsreihen mit konstanter

Schlupfrate von 3% und gleichem Kontaktdruck von 1250 N/mm?2.

ZST1

mmm \/erschlei3 Schiene [ug/m]
mmmm \/erschlei Rad [ug/m]
= . «Trend des RadprobenverschleiBes bei perlitischen Schienenwerkstoffen
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R7 R7 R7 R7 R7 R7 B6 B6 B6 B6 B6 B6

R260 R320CrR350HT 1000B 1100B 1400B R260 R320CrR350HT 1000B 1100B 1400B

Radwerkstoff
perlitische | bainitische |  perlitische | bainitische
Schienen

Abbildung 44: Ergebnisse des ZST11!2?

122 gigene Auswertungen nach: Madler u. a.
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Erkennbar ist in Abbildung 44 das unterschiedliche Verhalten der beiden Rad-
werkstoffe: Wahrend sich die VerschleiBraten der Schienenproben Uber
verschiedene Radprobenwerkstoffe nicht wesentlich verandern, verhalten sich
die Radwerkstoffe tendenziell gegenlaufig: Der Werkstoff R7 zeigt einen leicht
abnehmenden Trend bei Zunahme der Schienenwerkstoffharte, B6 hingegen ei-
nen zumindest leicht zunehmenden. Die Trends sind als blaue strichpunktierte
Linie dargestellt. Weiters ist zu sehen, dass neben dem grundsatzlichen Verhal-
ten auch das Niveau des RadverschleiBes abhdngig vom eingesetzten
Radwerkstoff ist.

Generell ist anzumerken, dass bainitische Schienenwerkstoffe ein ganzlich an-
deres VerschleiBverhalten zeigen als perlitische. Auch das Niveau des
Radprobenverschleif3es ist in Kombination mit bainitischen Schienenproben ho-
her als mit perlitischen. An dieser Stelle soll an das Modell des Zweischeiben-
Tests erinnert werden und damit an die Tatsache, dass sich diese Ergebnisse
auf das Werkstoffverhalten, nicht aber auf das Systemverhalten von Rad und
Schiene beziehen. Der Rad-Schiene-Kontakt wird nicht nachgebildet, nur die

Werkstoffe entsprechen jenen aus dem tatsachlichen System.

In Abbildung 45 sind Ergebnisse des ZST2 abgebildet. Dafur ist keine Umrech-
nung notwendig, die in der Quelle verwendete Einheit entspricht der hier fir den
Vergleich verwendeten VerschleiBmasse pro lberrollter Lange. Es sind Ver-
schleiBraten verschiedener Werkstoffpaarungen tber verschiedene Schlupfraten

bei gleichem Kontaktdruck aufgetragen.
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ZS5T2 - Kontaktdruck 900 N/mm?2

—@—\/erschlei3 Schiene [pg/m]
—@—\/erschlei3 Rad [pg/m]
== « «Trend des RadverschleiBes bei 5% Schlupf

- «+Trend des RadverschleiBes bei 10% Schlupf

2 300

Verschle

5% 7% 10% 5% 7% 10% 5% 7% 10% 5% 7% 10%

BS11 BS11 BS11 UICA UICA UICA uICB UICB UICB 1% 1% 1%
Chrome|Chrome Chrome

Schlupfrate
Schienenwerkstoff

Abbildung 45: Ergebnisse des ZST2: konstanter Kontaktdruck 900 N/mm?2123

Zu sehen sind die gegenlaufigen Trends im Werkstoffverhalten bei niedriger
(5%) bzw. hoher Schlupfrate (10%). Die Trends im Verhalten des Radproben-
verschleiBes (ber verschiedene Schienenwerkstoffe zeigen die blaue
strichpunktierte (5% Schlupf) bzw. die dunkelrote (10% Schlupf) strich-doppel-
punktierte Linie. Hervorzuheben ist, der Bereich bei 10% Schlupf reicht je nach
Schienenwerkstoff von 411 pg/m bis 525 pg/m, jener bei 5% Schlupf von
20 pg/m bis 200 pg/m. Dies weist darauf hin, dass die VerschleiBrate der Rad-
probe bei konstantem Kontaktdruck bei kleinerer Schlupfrate deutlich vom
Werkstoff des Kontaktpartners (Schienenprobe) beeinflusst wird. Dahingegen
unterliegt der RadverschleiB bei hohem Schlupf deutlich kleineren Schwankun-

gen Uber verschiedene Schienenprobenwerkstoffe.

Eine andere Sicht auf die Ergebnisse liefert Abbildung 46.

123 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton, ,Rolling—sliding wear damage in rail and tyre steels".
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ZST2 - Schlupf 5%
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—@—\/erschlei3 Rad [ug/m]
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Schienenwerkstoff

Abbildung 46: Ergebnisse des ZST2: konstanter Schlupf 5%124

Hier sind VerschleiBraten unterschiedlicher Werkstoffpaarungen abhangig vom
Kontaktdruck bei gleicher Schlupfrate gezeigt. Die blaue strichpunktierte Linie
zeigt den Radprobenverschlei3 bei (nahezu) gleichem Kontaktdruck von unge-
fahr 1070 N/mm=2 Uber die verschiedenen Schienenprobenwerkstoffe bei
konstanter Schlupfrate von 5%. Es zeigt sich ein sehr konstantes VerschleiBni-
veau der Radprobenrolle in Kontakt mit den vier verschiedenen
Schienenprobenrollen. Das widerspricht dem Schluss aus der vorherigen Abbil-
dung 45, jedoch liegt jetzt das Belastungsniveau etwas héher. Im Gegensatz
dazu zeigt die dunkelrote strich-doppelpunktierte Linie den Trend des Radpro-
benverschleiBes bei ca. 900 N/mm?2. Es ist ein deutlich anderes Verhalten zu
erkennen. Nach Kombination dieser Informationen lasst sich festhalten, dass
das Belastungsniveau (Kontaktdruck, Schlupf) das VerschleiBniveau wie auch
das VerschleiBverhalten der Radprobe beim Abrollen gegen unterschiedliche

Werkstoffe unterschiedlich beeinflusst.

124 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton.
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Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse des ZST3. Es wurden Versuchsreihen mit un-
terschiedlichen Drehzahlen der Prifrollen, d.h. unterschiedlichen
Abrollgeschwindigkeiten, und konstantem Schlupf von 10% durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, das VerschleiBverhalten der Werkstoffe wird durch die Pro-
bendrehzahlen nicht nennenswert beeinflusst. Der Radprobenverschleil3 steigt
in Kombination mit allen drei Schienenwerkstoffen mit zunehmendem Kontakt-
druck stark an. Es zeigt sich eine deutliche Abnahme des SystemverschleiBes
bei Zunahme der Schienenharte: Die blaue strichpunktierte Linie zeigt den
Trend des Mittelwertes der beiden RadprobenverschleiBraten aus den zwei Ver-
suchsreihen. Die Anfangsharten der Schienenproben sind auf der
Sekundarachse als Brinellhdrte aufgetragen (punktierte Linien). Die Harte der
Radprobe ist mit 227 HBW niedriger als die von allen drei Schienenproben
(235 HB, 278 HB und 322 HB).

Die hier getesteten Werkstoffpaarungen unter den eingestellten Prifbedingun-
gen weisen auf eine Abhangigkeit des RadprobenverschleiBes von der

Schienenharte (und damit auch der Schienengite).
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ZST3
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Abbildung 47: Ergebnisse des ZST3'2°

125 eigene Auswertungen nach: Singh und Singh, ,Wear investigation of wheel and rail steels under
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conditions of sliding and rolling-sliding contact with particular regard to microstructural parameters®.

Anfangsharte der Schienenprobe [HBW]
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In Abbildung 48 sind Resultate einer Versuchsreihe des ZST4 mit einer

Schlupfrate von 1% zu Versuchsende (nach 30.000 Uberrollungen) dargestellt.

ZST4 - Schlupf 1% - 30.000 Uberrollungen

m VerschleiB Schiene [pg/m] m Verschlei3 Rad [pg/m]
350

]

w
o
o

250
200
150
100

- I _0 IR sl =

R260 MSS Clad R350HT A B
Schienenwerkstoff

VerschleiB [pg/m

ul
o

Abbildung 48: Ergebnisse des ZST4: 1% Schlupf — nach 30.000 Zyklen'?6

Es ist bis auf eine Ausnahme (MSS Clad, hier nicht weiter betrachtet) ein nahe-
rungsweise einheitliches VerschleiBniveau der Radprobe zu erkennen. Ein
leichter Anstieg bei einem warmebehandelten Schienenstahl im Vergleich zum

naturharten Standardschienenstahl ist erkennbar.

Abbildung 49 zeigt den Verlauf der Schienen- und RadprobenverschleiBraten
Uber die Versuchsdauer. Hier ist zu erkennen, dass das Verhalten bezlglich des
VerschleiBes der beiden Radprobenwerkstoffe Uber die gesamte Versuchsdauer
ahnlich ist, wobei der VerschleiB in Kombination mit der harteren Schiene stets

wenig hdher ist.

Die aufgrund der Ergebnisse von ZST2 aufgestellte Beobachtung, dass das
Werkstoffverhalten von der Belastung (Kontaktdruck, Schlupf) beeinflusst wird,
bestatigt sich beim Blick auf Abbildung 50. Hierbei handelt es sich um eine Dar-
stellung der Ergebnisse der Versuchsreihe mit einer Schlupfrate von 10% und
dem gleichen Kontaktdruck von 1500 N/mm?2 wie zuvor in Abbildung 48.

126 ejgene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis, ,Benchmarking of premium rail material
wear".

70



3 Studien und Untersuchungen

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW i

ZST4 - Schlupf 1%
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Abbildung 49: Ergebnisse des ZST4: Schlupfrate 1%’

ZST4 - Schlupf 10% - 10.000 Uberrollungen
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o
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Abbildung 50: Ergebnisse des ZST4: 10% Schlupf — nach 10.000 Zyklen'?8

127 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis.
128 aigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis.
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Wahrend der VerschleiB des Radwerkstoffes kombiniert mit dem Standardwerk-
stoff in etwa gleich hoch ist wie bei niedrigerer Schlupfrate (1%), verhalt er sich
kombiniert mit dem warmebehandelten Schienenwerkstoff ganzlich anders: er

zeigt eine halbierte VerschleiBrate.

Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse des ZST5 in Form von durchschnittlichen Ver-
schleiBraten unterschiedlicher Werkstoffpaarungen (4 Schienen-,
5 Radwerkstoffe). Um die Werkstoffe in Bezug nehmend auf die theoretischen
Uberlegungen richtig einzuordnen, sei angemerkt, dass das Hérteverhéltnis
Schiene/Rad nur bei den ersten beiden Radwerkstoffen (ER7, ER8) gréBer als
eins ist. Bei den anderen Radwerkstoffen wechselt das Harteverhaltnis je nach

Schienenwerkstoff von kleiner eins zu gréBer eins (separiert durch blaue Linie).

ZST5
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Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung 51: Ergebnisse des ZST5'%°

Es ist eine gute Ubersicht (iber das VerschleiBverhalten der untersuchten Werk-

stoffpaarungen gegeben. Das Verhalten der in diesem Versuch untersuchten

129 ejgene Auswertungen nach: Hu u. a., ,Experimental study on wear properties of wheel and rail materials
with different hardness values".
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Radwerkstoffe zeigt in Kombination mit fast allen Schienenprobenwerkstoffen

einen Anstieg des RadverschleiBes bei harter werdender Schienenprobe.

Abbildung 52 und Abbildung 53 (S. 74) zeigen die Harten der eingesetzten
Werkstoffe vor und nach den einzelnen Tests. Auffallend hierbei ist einerseits,
dass die Harten der Schienenproben nach den Testldufen in der GréBenordnung
um 800 HVy s liegen. Andererseits ist zu erwahnen, dass die Endharten der Rad-
proben abhangig von der Harte des jeweiligen Kontaktpartners sind: Anfanglich
hartere Schienenwerkstoffe fihren zu groBeren Verfestigungen der Radwerk-

stoffe.

Radharte
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ER7 ER7 ER7 | ER7 ER8 ER8 ER8 ER8 CL60 CL60 CL60 CL60 Class Class Class Class Class Class Class Class

1000
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40
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o O O o o o o o

o

U71MnU75V PG4 | PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V| PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung 52: Ergebnisse des ZST5: Radharten vor und nach dem Versuch'3

130 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., 5.

73



BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schidigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

ﬁ 3 Studien und Untersuchungen
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Abbildung 53: Ergebnisse des ZST5: Schienenhérten vor und nach dem Versuch!3!

Zusammenfassend ist zu sagen, die Verfestigung der Schienenproben endet un-
gefahr beim gleichen Niveau, unabhangig von der Ausgangsharte bzw. dem
Kontaktpartner. Die Endharte der Radprobenwerkstoffe wird von der Harte des
Kontaktpartners sowie von der eigenen Ausgangsharte beeinflusst. Dabei zeigen

sich bei groBerer Anfangsharte niedrigere Endharten.

In Abbildung 54 sind die Ergebnisse des ZST6 in Form der RadverschleiBrate in
Abhangigkeit des Harteverhaltnisses zu sehen. Es zeigt sich erwartbares Ver-
halten: der RadverschleiB nimmt bei sinkender Radharte (gréBer werdendes
Verhaltnis von Schienen- zu Radharte) zu. Hier wurde die Schienenprobenharte

konstant gehalten und gegen verschiedene Radproben getestet.

131 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., 5.
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Abbildung 54: Ergebnisse des ZST6: RadverschleiB!3?

Damit lasst sich keine Aussage zum Zusammenhang zwischen Schienenglte
und RadverschleiB treffen. Es soll damit nur die Erwartung des Verhaltens be-

statigt werden.

Abbildung 55 (S. 76) stellt die Resultate des RSPS1 zu Versuchssende, also nach
100.000 Uberrollungen, dar. Betrachtet man die Versuche mit perlitischen
Schienen (linke Halfte: R260, R350HT und R400HT), ist deutlich die Abnahme
des SchienenverschleiBes bei Zunahme der Schienenharte zu erkennen. Der
RadverschleiB dagegen bleibt nahezu konstant (blaue strichpunktierte Linie).
Ein anderes Verhalten legen die bainitischen Schienen zu Tage, sowohl beim

Schienen- als auch beim Radverschleif3.

132 Ghj u. a., ,Hardness matching of rail/wheel steels for high-speed-train based on wear rate and rolling
contact fatigue performance", 6.

75

T
b&
[



BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schidigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

ﬁ 3 Studien und Untersuchungen

RSPS1 - 100.000 Uberrollungen
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Abbildung 55: Ergebnisse des RSPS1: nach 100.000 Zyklen'33

Abbildung 56 liefert eine Abbildung der VerschleiBraten der Versuchsreihen mit
perlitischen Schienen Uber die Versuchsdauer. Dabei zeigt vor allem der Stan-
dardschienenwerkstoff R260 zu Versuchsbeginn einen hohen Verschlei3, was
einem ausgepragten Einlaufvorgang entspricht. Hervorzuheben ist, dass die
VerschleiBraten des Rades bei Einsatz unterschiedlicher Schienenwerkstoffe

Uber die gesamte Versuchsdauer ein sehr dhnliches VerschleiBniveau zeigen.

133 eigene Auswertungen nach: Stock, ,Influencing rolling contact fatigue and wear by different rail grades
and contact conditions®.
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RSPS1 - perlitische Schienen
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Abbildung 56: Ergebnisse des RSPS1: perlitische Schienen!34

Unter den in diesem Versuch eingestellten Priifparametern (v.a. Radlast von
23 t) ist kein Zusammenhang des RadverschleiBes und der Schienenglte aus-
zunehmen: alle drei betrachteten perlitischen Schienen verursachen nahezu den

gleichen RadverschleiB.

Ein anderes Verhalten der VerschleiBraten zeigt RSPS2, wie in Abbildung 57 (S.
78) zu sehen: Hier zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des RadverschleiBes
von der Schienenglite. Beim Wechsel von der naturharten Schienengite R260
auf eine warmebehandelte Schienengtte R350HT oder R400HT sinkt der Rad-
verschlei, abhangig vom Radwerkstoff, um den Faktor 5,7 (bei ER7) bis 7
(ER8). Zwischen den beiden warmebehandelten Schienen ist nur mehr ein klei-

ner Unterschied im Radverschlei3 zu vernehmen.

134 eigene Auswertungen nach: Stock.
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Im Vergleich zu RSPS1 ist erkennbar, dass die Definition der Prifparameter das
Ergebnis einer Untersuchung maBgeblich beeinflussen. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Tests (RSPS1 und RSPS2) ist neben den unterschiedlichen

Belastungsniveaus und Schienenprofilen auch der Schraglauf im Fall des RSPS2.
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Abbildung 57: Ergebnisse des RSPS213>

Die Resultate des RSPS2 zeigen eine eindeutige Abhangigkeit des Radverschlei-
Bes von der Schienenglte bzw. von der Anwendung einer Warmebehandlung

bei einer Radlast von ca. 12 t.

135 eigene Auswertungen nach: Madler und Heyder, ,Schienenfahrzeugtagung Dresden®.
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Abbildung 58: Ergebnisse des GT113¢

In Abbildung 58 sieht man die Ergebnisse des GT1 gemeinsam mit den erwar-
teten Ergebnissen der theoretischen Uberlegungen (siehe auch 3.2.1, S. 39). Es
ist zu erkennen, dass die gemessenen Ergebnisse der Untersuchung dem er-
warteten Verhalten folgen, wenngleich auch in starkerer Auspragung.
Ausgehend vom Harteverhaltnis von Schiene/Rad gleich 1, sinkt der tatsachliche
RadverschleiB - hier als bezogener Verschlei3 in Abhangigkeit der Belastung -
(,Wheels") bei weicher werdender Schiene (von eins nach links) starker ab als
erwartet (,Wheels ,Adhesive’ Wear"). Bei einem Harteverhaltnis gréBer eins
trifft der tatsichliche RadverschleiB die Erwartungen. Ahnliches, aber umge-
kehrtes Verhalten zeigt der beobachtete Schienenverschlei3: Bei einem
Harteverhaltnis kleiner eins entspricht er dem erwarteten VerschleiB3, gréBer
eins sinkt der Schienenverschlei3 (,,Rail Observed at FAST") starker ab als er-
wartet (,,Rail ,Adhesive' Wear").

136 Steele und Reiff, ,Rail - It's behavior and relationship to total system wear", 149.
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Damit bestétigen die Untersuchungsergebnisse die mittels theoretischer Uber-

legungen gezeigten Zusammenhange (siehe Abbildung 33, S. 43):

Fir konstante Radharte bleibt der Radverschlei3 bei einem Harteverhaltnis
Schiene/Rad groBer eins konstant bei gleicher kumulierter Belastung. Wird das
Harteverhaltnis kleiner eins, nimmt die RadverschleiBrate ab. Die Schienenver-
schleiBrate nimmt ab, wenn man sich von unten an das Harteverhaltnis von eins
nahert. Die Abnahme wird starker, vergréBert man das Harteverhaltnis weiter
(Gber 1).

Die Resultate von WT1 flr geraden bzw. schragen Lauf sind in Abbildung 59
sowie Abbildung 60 (jeweils S. 81) zu sehen. Fir ersteren Fall zeigt sich flr alle
Radwerkstoffe der héchste Verschlei beim Abrollen auf dem Schienenwerkstoff
R350HT. Die Abweichungen der einzelnen VerschleiBraten sind nicht im Bereich
von GrdBenordnungen, sodass die RadverschleiBraten aller Versuchsreihen in

einem Spektrum von 4 bis 10,3 pm3 pro Zyklus liegen.

Bei Schraglauf von 0,3° zeigt sich ein leicht erhdhtes Niveau des Radverschlei-
Bes (5,4 bis 15,8 um3/Zyklus). Der Anstieg der VerschleiBrate des Rades im
Gegensatz zum Versuch mit Geradlauf ist umso gréBer je harter die Schienen-

probe ist.

Besser zu erkennen ist dieses Verhalten in Abbildung 61 (S. 82), wo der Ver-
gleich zwischen geradem und schragem Lauf flr einen Radwerkstoff dargestelit
ist. Die hier dargestellten Zunahmen der VerschleiBraten des Radwerkstoffes
ER7H werden in Tabelle 18 (S. 82) ins Verhaltnis zueinander gesetzt: Abgerolit
auf einer Schienenprobe der Glite R260 verandert sich der Radprobenverschleil3
bei Schraglauf nicht gegentiber dem Geradlauf. Bei einer R350HT-Probe nimmt
der RadprobenverschleiB um das 1,28-fache zu bei einem Schraglaufwinkel von
0,3° (im Gegensatz zum geraden Lauf). Zieht man den Versuch mit einer Schie-
nenprobe der Gite R400HT zum Vergleich heran, ist eine Steigerung des

RadprobenverschleiBes um den Faktor 1,65 zu erkennen.
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WT1 - gerader Lauf

m VVerschleiBrate Schiene [um3/Zyklus] m VVerschleiBrate Rad [pm3/Zyklus]
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Abbildung 59: Ergebnisse des WT1: gerader Lauf!3’

WT1 - schrager Lauf (0,3°)

m VerschleiBrate Schiene [pm3/Zyklus] m VerschleiBrate Rad [pm3/Zyklus]

ER7G ER7G ER7G ER7H ER7H ER7H ER9H ER9H ER9H

R260 R350HT R400HT R260 R350HT R400HT R260 R350HT R400HT

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

e T e e
O N MO @©

VerschleiB [pm3/c.]

ON h~ O ®

Abbildung 60: Ergebnisse des WT1: schrager Lauf (0,3°)!38

137 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a., ,VerschleiB- und Ermidungsverhalten von Rad und
Schiene®.
138 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a.
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WT1 - Radwerkstoff ER7H

mR260 ®WR350HT ®mR400HT

Schiene bei Geradlauf Schiene bei Schraglauf Rad bei Geradlauf Rad bei Schraglauf von
von 0,3° 0,3°

=
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VerschleiB [pm3/c.]
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Abbildung 61: Ergebnisse des WT1: Radwerkstoff ER7H!3°

Den Faktor der VerschleiBzunahme des Rades bedingt durch Schraglauf zeigt

Tabelle 18 fir die unterschiedlichen Schienenguten.

Tabelle 18: Ergebnisse des WT1: RadverschleiBzunahme durch Schraglauf

Schiene | Rad | FGKIOHOGHZURGRMEN
R260 ER7H 1,00
R350HT | ER7H 1,28
R400HT  |ER7H 1,65

Dies unterstreicht das bereits genannte VerschleiBverhalten: Speziell in dem
hier betrachteten Modellversuch beeinflusst der Schraglauf den Radverschleil3

umso mehr, je harter die Schienenprobe ist.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass beim Blick auf die gezeigten Ergeb-
nisse kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Schienenglte und
Radverschlei3 zu vernehmen ist. Es werden die unterschiedlichsten Verhaltens-
weisen hinsichtlich Verschlei3 sichtbar, wodurch nachfolgende Diskussionen

notwendig werden.

Zur besseren Ubersicht sind die Randbedingungen sowie die Ergebnisse aller

Untersuchungen im Anhang zusammengefasst, siehe Anhang 3 (S. X).

139 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a.
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4 Diskussion der Ergebnisse

Bei Betrachtung der im vorangegangenen Abschnitt 3.3 (S. 63) wie auch in An-
hang 4 (S. XXXV) gezeigten Resultate der diversen Untersuchungen ist zu
bemerken, dass ein Vergleich der Absolutergebnisse nicht sinnvoll erscheint. Die
Prufparameter bzw. Testmethoden sind derart verschieden, sodass eine Gegen-
Uberstellung des Verhaltens noétig ist. Weiters ist zu sehen, dass die in 3.2.1
(S. 39) besprochenen theoretischen Uberlegungen sich nicht in allen Versuchs-

ergebnissen widerspiegeln.

Die Diskussion der folgenden Fragestellungen soll einerseits die Ergebnisse der
Untersuchungen interpretieren, die Ubertragbarkeit auf das reale System hin-
terfragen sowie die Zusammenhange zwischen Schienenglte und Verschleil

aufzeigen.

Was sagen die Untersuchungsergebnisse aus?

Betrachtet man die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Abschnitt 3.3 wird
deutlich, dass die anfangs gezeigten theoretischen Uberlegungen (siehe 3.2.1)
sich nicht in den Untersuchungsergebnissen der Prifstandstests widerspiegeln.
Dies lasst sich einerseits dadurch erklaren, dass Prifstandsszenarien - v.a. der
Zweischeiben-Test — Modellabbildungen des realen Systems sind, somit abstra-
hieren sie die Realitdt mehr oder weniger. Der Gleis-Test (siehe 3.2.4)
wiederum, bei dem der Rad-Schiene-Kontakt real und nicht modelliert ist, be-
statigt die theoretischen Annahmen. Auf der anderen Seite sind die einzelnen
Untersuchungen, selbst jene gleicher Art (z.B. Zweischeiben-Tests), hinsichtlich
der Randbedingungen bzw. Werkstoffe derart unterschiedlich, dass ein direkter

Vergleich der Absolutergebnisse nicht sinnvoll erscheint.

Uber das ganze Spektrum der betrachteten Untersuchungen ist unterschiedli-
ches Verhalten der Werkstoffe hinsichtlich Verschlei3 zu beobachten: entweder
steigt der Radverschlei3 bei Erhéhung der Schienengdte leicht an, oder er bleibt
gleich, oder er sinkt wenig bis deutlich ab. Eine eindeutige Aussage zum Ver-
halten des RadverschleiBes in Abhangigkeit der Schienengulte ist an diesem

Punkt nicht zu treffen, sondern bedarf weiterer Auswertungen.
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Vergleich R260 vs. R350HT
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BRSPS2 R260 #RSPS2 R350HTmWT1 R260 % WT1 R350HT

120% 7

_

. /
g T 100% v %
§’§ 80% ” % %

0%

2]
=

adverschleiB

o]
o
=4
3
I0)
4
i
o
o
)

normierter Schienenverschlei

Abbildung 62: Vergleich der Ergebnisse: R260 vs. R350HT

Vergleich R260 vs. R400HT
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Abbildung 63: Vergleich der Ergebnisse: R260 vs. R400HT

84



Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

4 Diskussion der Ergebnisse

Die beiden Darstellungen Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen den Vergleich
des VerschleiBverhaltens der Werkstoffpaarungen ER7-R260 vs. ER7-R350HT
und ER7-R260 vs. ER7-R400HT. Dabei handelt es sich nach Tabelle 9 (S. 39)
um die drei am haufigsten untersuchten Werkstoffkombinationen, auf welche
sich dieser Vergleich beschranken soll. Gegenlibergestellt werden hier Ergeb-
nisse aus einem Zweischeiben-Test (ZST1), den beiden Rad-Schiene-
Prifstandtests (RSPS1 und RSPS2) und dem Lineartribometer-Test (WT1), also
Ergebnisse aus vier Tests dreier unterschiedlicher Arten. Bezogen sind die Ver-

schleiBraten immer auf jene der Standardschiene der jeweiligen Versuchsreihe.

- Abbildung 62: Bei der Betrachtung des oberen Bildes ist zu erkennen,
dass in einem Fall der RadverschleiB3 bei héherer Schienengite um 25%
ansteigt, in einem Fall gleich bleibt und zweimal absinkt (um 33% bzw.
82%).

- Abbildung 63: In der unteren Darstellung zeigt sich ein dhnliches Bild. Ein
Anstieg um 20% und zweimal eine Verringerung (um 20% respektive
78%).

Die Ergebnisse flir die VerschleiBraten der Schienen zeigen einen eindeuti-
gen Trend: der SchienenverschleiB sinkt bei Anderung der Schienengiite zu
einer héheren Gute. FUr den RadverschleiB kann kein eindeutiger Trend gefun-
den werden, weshalb weitere Betrachtungen notwendig sind. Tendenziell ist zu
erkennen, dass die Abnahmen der RadverschleiBraten deutlich gréoBer sind als
die Zunahmen. Im Folgenden wird versucht, einen anschaulichen Vergleich

durch Einbeziehung der Belastungen wie Kontaktdruck und Schlupf zu erstellen.

Dazu werden in einem ersten Schritt die Daten der Resultate von ZST1, ZST3,
ZST4 und ZST5 verwendet (siehe Tabelle Anhang 19, S. XXXV). Beobachtet
werden soll der Bereich des Harteverhaltnisses von Schiene zu Rad gréBer eins.
Da dies fur ZST2 nicht durchgehend gegeben ist, wird dieser Versuch in die
folgenden Auswertungen nicht inkludiert. Diese Betrachtungen entsprechen der
rechten Seite in Abbildung 33 (theoretisches VerschleiBmodell, S. 43).

Die VerschleiBwerte jedes Versuchs werden dazu folgendermaBen normiert:
Der Schienen- bzw. RadverschleiB jeder Untersuchungsreihe (konstante Para-

meter, auBer Schienengite) wird auf den jeweiligen VerschleiBwert beim
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kleinsten Harteverhaltnis Uber eins — und nicht bei genau eins, wie im theoreti-
schen Modell - bezogen. Somit starten alle Versuchsreihen ausgehend vom
niedrigsten Harteverhaltnis bei einem normierten Verschlei3 von eins. Der Be-
griff Versuchsreihe beschreibt einen Teil eines Versuches, bei dem alle
Parameter (Kontaktdruck, Schlupf, Radharte etc.) bis auf die Schienenharte
konstant gehalten werden. Fir ein veranschaulichendes Berechnungsbeispiel
werden die Ergebnisse einer Versuchsreihe (Radgite ER7) des RSPS2 herange-
zogen (siehe Abbildung 57, S. 78): In Tabelle 19 sind die entsprechenden Werte
aufgelistet: VerschleiBergebnisse werden zusammen mit dem jeweiligen Harte-
verhaltnis den entsprechenden Werkstoffkombinationen zugeordnet.

Tabelle 19: Werte fir Normierungsbeispiel anhand RSPS2

ER7 - R260 95 80 1,094
ER7 - R350HT 17 14 1,472
ER7 — R400HT 10 17 1,66
. VRad/Schiene (WK)
V;l}zi(rir{.?chlene (WK) — (17)

min. Harteverhaltnis

Gleichung (17) zeigt die Berechnungsformel flir den normierten Verschleil3

yRad/Schiene 1y in Abhangigkeit der Werkstoffkombination (WK). Bezogen wer-
den die jeweiligen VerschleiBwerte auf den Wert bei kleinstem Harteverhaltnis
Vinin. martevernaitnis (hier bei Kombination ER7 - R260). Nach Durchfihrung der
Normierung - jeweils fir den Rad- und Schienenverschlei getrennt -, erhalt

man die Ergebnisse nach Tabelle 20.

Tabelle 20: Ergebnisse des Normierungsbeispiels anhand RSPS2

ER7 - R260 1 1
ER7 — R350HT 0,179 0,175
ER7 - R400HT 0,105 0,213
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Es ist hierbei irrelevant, ob es sich bei den eingesetzten VerschleiBwerten um
Absolutwerte (RSPS: VerschleiBflache) oder bezogene Werte (ZST: VerschleiB3-
masse pro Uberrollter Lange) handelt. Somit lasst sich Vergleichbarkeit der

unterschiedlichen Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen herstellen.

Tragt man die zuvor normierten Daten - noch ohne Berlicksichtigung der Be-
lastung durch Pressung bzw. Schlupf - in ein Streudiagramm ein, erhalt man
Abbildung 64. Nicht unerwahnt soll die Tatsache bleiben, dass dabei Ergebnisse
von unterschiedlichen Versuchsreihen, die auf unterschiedlichen Prifstanden
durchgefihrt wurden, miteinander verglichen werden. Die dadurch entstehende
LUnscharfe®™ wird in Kauf genommen, um weitere Parameter in eine gemeinsame

Gegenuberstellung einbeziehen zu kdnnen.

normierter VerschleiBl in Abhangigkeit
vom Harteverhaltnis (ZST)

® normierter Radverschleil®
4 normierter Schienenverschleil®
® ®
+ . 4
1l oo oo o ¢ b4 ® , °®
e 0.9 - *
‘T 0.8 + *
< 0.7°¢f ® *
B 0.6 s *
T *
= 0.5
. 4
g 0.4 [ ]
i
£ 0.37 ° ®
s}
c
0.2r *
L4
0‘1 1 1 1 Il ¢ Il 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Harteverhaltnis Schiene/Rad

Abbildung 64: VerschleiBraten flir Harteverhaltnis Schiene/Rad > 1 (ZST)

Den theoretischen Uberlegungen'*® zufolge (siehe auch 3.2.1, S. 39), sollte der
RadverschleiB - ausgehend von einem Harteverhaltnis gleich eins — bei dessen

Erhéhung konstant bleiben. Die hier abgebildeten Ergebnisse zeigen, dass die

140 steele und Reiff, ,Rail - It's behavior and relationship to total system wear"; Pointner, ,Uberlegungen
zum VerschleiB3 im Rad-Schiene-System®".
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Datenpunkte aus den Untersuchungen deutlich von den Erwartungen abwei-
chen. Vergleicht man Abbildung 64 (S. 87) mit Abbildung 33 (S. 43), ist zu
erkennen, dass die eingetragenen Punkte nicht die Erwartungen, abgeleitet aus
dem theoretischen Modell (Gber steigendem Harteverhaltnis konstanter Radver-
schleiB und abfallender Schienenverschlei3), bestatigen. Einige weichen

moderat nach oben, andere massiv nach unten ab.

Analog zu den Ergebnissen der Zweischeiben-Tests, sind in Abbildung 65 auf
dieselbe Weise angepasste Ergebnisse der Rad-Schiene-Priifstandtests darge-
stellt (basierend auf den Daten aus Tabelle Anhang 20, S. XLI). Auch hier zeigt
sich, dass die Erwartungen des theoretischen Modells nur teilweise getroffen

werden.
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vom Harteverhadltnis (RSPS)
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Abbildung 65: VerschleiBraten flr Harteverhaltnis Schiene/Rad > 1 (RSPS)

Herauszufinden gilt es, ob sich anhand der Randbedingungen einer Untersu-
chung abschatzen lasst, wo die Ergebnisse in den obigen Diagrammen zu liegen
kommen. Deshalb werden im nachsten Schritt die eben gezeigten Ergebnisse
mit den Belastungen (Kontaktdruck und Schlupfrate bei ZST, vertikale & hori-
zontale Belastung und Schraglaufwinkel bei RSPS) verknupft. Die beiden
Parameter Héarteverhdéltnis sowie normierter VerschleiB werden somit um zwei

bzw. drei zusatzliche Parameter erweitert.
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normierter RadverschleiBl in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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Abbildung 66: norm. Radverschlei3 — Harteverhaltnis, Belastung (ZST)

normierter Schienenverschleifl in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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Abbildung 67: norm. SchienenverschleiB - Harteverhaltnis, Belastung (ZST)

89



BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schidigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

4 Diskussion der Ergebnisse

Die in Abbildung 66 und Abbildung 67 (jeweils S. 89) gezeigten Datenpunkte
entsprechen jenen aus Abbildung 64 (S. 87), jedoch erweitert um die Parameter
Kontaktdruck (z-Achse) und Schlupfrate (Farbskala). Hierbei ist schnell zu er-
kennen, dass die Kontaktbelastung entweder durch hohen Kontaktdruck oder
hohen Schlupf erfolgt. Beides zusammen ist aufgrund hoher Reibungswarme im

Kontakt fur VerschleiBuntersuchungen nicht sinnvoll anzuwenden.

Um den Zusammenhang von Kontaktdruck und RadverschleiBrate anschaulich
darzustellen, wird die in Abbildung 66 (S. 89) gezeigte Darstellung um die Di-
mension des Harteverhaltnisses reduziert. Daraus erhalt man Abbildung 68:
Bereits hier ist zu erkennen, dass jene Datenpunkte, die einen normierten Rad-
verschleiB groBer eins zeigen, gleichzeitig auch bei den héchsten
Kontaktdricken liegen.

normierter RadverschleiB8 in Abhangigkeit
von Harteverhiltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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Abbildung 68: norm. Radverschlei3 - Belastung (ZST)

Um eine bessere Ubersicht zu schaffen und das Harteverhéltnis wieder sichtbar
zu machen, wird in Abbildung 69 (S. 91) auf die Darstellung des Schlupfes ver-
zichtet und stattdessen der Kontaktdruck mittels Farbskala dargestellt. Da der

Schlupf eher wenig Einfluss auf vorliegende Zusammenhange zu haben scheint,
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ist der Verzicht darauf eine hinnehmbare Vereinfachung. Die betrachtete Ebene
hierbei ist die x-y-Ebene Hérteverhéltnis — normierter Verschlei3 (vgl. Abbildung
64, S. 87).

normierter RadverschleiB8 in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis & Kontaktdruck
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Abbildung 69: norm. Radverschlei — Harteverhaltnis, Kontaktdruck (ZST)

Hier ist ein Trend wahrzunehmen: Ergebnisse hinsichtlich der RadverschleiBrate
zeigen eine Abhangigkeit vom Kontaktdruck. Bei hohem Kontaktdruck bleibt
der VerschleiB weitgehendst konstant, wenn das Harteverhaltnis erhéht
wird. Bei niedrigerer Belastung nimmt der RadverschleiB3 ab, bei Zunahme
des Harteverhaltnisses. Weiters fallt auf, dass die sechs Punkte im unteren Be-
reich des normierten RadverschleiBes bei Kontaktdricken von 300 -
700 N/mm?2 ein unerwartetes Verhalten zeigen: Jene Versuchsreihe mit dem
hoéchsten der drei Druckniveaus zeigt den gréBten Abfall des RadverschleiBes
(hellblaue Punkte, entsprechen 696 N/mm?2), jene mit dem niedrigsten Kontakt-
druck zeigt den geringsten Abfall der VerschleiBrate (dunkelblaue Punkte,
entsprechen 312 N/mm?2). Die Absolutergebnisse (siehe Anhang 3, S. X) zeigen

deutlich unterschiedliche VerschleiBniveaus abhangig vom Kontaktdruck.
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Dasselbe Vorgehen flr den Schienenverschlei3 - abgeleitet von Abbildung 67
(S. 93) - ergibt Abbildung 70 und Abbildung 71. Es ist ein dem Radverschleil
ahnliches Verhalten flur den Schienenverschleil3 (jeweils normiert) zu erkennen.
Auch hier finden sich jene Versuchsreihen, die einen eher gleichbleibenden
Schienenverschleil3 verzeichnen, bei héherem Kontaktdruck und mittleren Har-
teverhaltnissen. Gleichzeitig sind die Versuchsreihen mit abfallendem
Schienenverschlei3 bei ansteigendem Harteverhaltnis bei niedrigem bis mittle-
rem Kontaktdruck angesiedelt.

normierter SchienenverschleiB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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Abbildung 70: norm. Schienenverschlei3 — Belastung (ZST)

Um weitere Vergleiche anstellen zu kénnen, werden analog flr die Resultate der
Rad-Schiene-Prifstandtests dieselben Auswertungen durchgefiihrt. Ausgehend
von Abbildung 65 (S. 88) werden die fehlenden Parameter hinzugefligt und die
Darstellungen somit um mehrere Dimensionen erweitert. In Abbildung 72 und
Abbildung 73 (S. 94) sind die Datenpunkte aus Abbildung 65 um die vertikale
Belastung (z-Achse), horizontale Belastung (PunktgréBe) sowie den Anlaufwin-
kel (Farbskala) erweitert. Es wird ersichtlich, dass das Belastungsniveau der

beiden Untersuchungen deutlich differiert.
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normierter Schienenverschleild

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene
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Abbildung 71: norm. SchienenverschleiB 3D - Harteverhaltnis, Kontaktdruck (ZST)
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Abbildung 73: norm. SchienenverschleiB — Harteverhaltnis, Belastung (RSPS)
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Abbildung 74: norm. Radverschlei3 — Belastung (RSPS)
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Die Reduktion der Dimensionen um das Harteverhaltnis ergibt Abbildung 74:
hier wird in der Ebene der normierte Radverschlei3 abhdangig von vertikaler und

horizontaler Belastung sowie dem Anlaufwinkel gezeigt.

Hervorzuheben ist, dass die Vertikalbelastung im Falle des RSPS1 einer Achslast
von 46 t entspricht, die des RSPS2 24,5 t. Vergleicht man also die am Prifstand
angewendeten Belastungen mit real auftretenden, sind die von RSPS2 deutlich
naher an tatsachlichen Radbelastungen von Schienenfahrzeugen - in Europa

sind Achslasten von 22,5 t zulassig'#!.

Andert man die Perspektive — analog zu Abbildung 69 (S. 91) - und legt den
Fokus wieder auf das Harteverhaltnis, kommt man zu Abbildung 75.
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Abbildung 75: norm. Radverschlei3 — Harteverhaltnis, Krafte (RSPS)

141 Austrian Standards International, ,EN 15528 - Bahnanwendungen — Streckenklassen zur Behandlung
der Schnittstelle zwischen Lastgrenzen der Fahrzeuge und Infrastruktur®.
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In Abbildung 76 ist der normierte SchienenverschleiB der Rad-Schiene-Prif-
standtests in Abhdngigkeit von Harteverhaltnis, vertikaler und horizontaler
(PunktgréBe) Belastung und Anlaufwinkel aufgetragen. Es zeigt sich das erwar-
tete Verhalten: ansteigendes Harteverhaltnis flihrt zum Absinken des

Schienenverschleif3es.

Abbildung 77 zeigt den normierten SchienenverschleiB3 in Abhdangigkeit des Har-
teverhaltnisses sowie der Kontaktkrafte (Farbskala # vertikal; PunktgréBe =
horizontal). Vor allem beim Radverschlei3 ist - wie auch zuvor bei den Zwei-
scheiben-Tests gezeigt - eine Abhadngigkeit des VerschleiBverhaltens vom
Belastungsniveau gegeben: Es zeigt sich der Trend, dass bei hoher Belastung
- in diesem Fall durch Horizontal- und Vertikalkrafte auf das Rad am Prifstand
- der RadverschleiB nahezu konstant bleibt; bei Belastung durch bei Misch-
verkehr iiblichen Achslasten nimmt der Radverschlei3 bei Zunahme der

Schienenharte ab.

Nachfolgend soll ein Vergleich der Belastungsniveaus zwischen den Zweischei-
ben-Tests und den Rad-Schiene-Priifstandtests angestellt werden. Dazu wurde
der Ansatz gewahlt, den Belastungsparameter ,Vertikalkraft®, welcher als Prif-
parameter fur die Rad-Schiene-Prifstandtests stets angegeben ist, in Hertz'sche
Pressung - also Kontaktdruck analog den Zweischeiben-Tests — zu Uberflhren.
Diese stark vereinfachte Modellbildung soll zur Veranschaulichung der dem Ver-
schleiBverhalten zugrunde liegenden Effekte dienen. Es ist ausdriicklich
darauf hinzuweisen, dass das Modell des Hertz'schen Kontaktes im Bereich,
in dem der VerschleiB hauptsachlich auftritt, eine Naherung darstellt. Es ist
wie jede Modellbildung eine Vereinfachung. Daher wird dieses Modell auch nicht
direkt zur VerschleiBargumentation verwendet, sondern es erlaubt lediglich eine
GréBenordnung der Kontaktdriicke abzuschatzen sowie die auftretenden Zu-
sammenhange zu illustrieren. Die Einschrankung, dass der Hertz'sche Kontakt
ausschlieBlich Normalkrafte berlicksichtigt, wird hingenommen. In der Literatur
wird die Annaherung des Rad-Schiene Kontaktes durch Hertz'sche Theorie als

zuldssig beschrieben'#?, Zu beachten ist, dass die zur Berechnung verwendete

142 Gleislauftechnik Mdller, ,Kontaktmechanik Rad-Schiene", 10.
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Geometrie (Schienenkopfradius) nicht konstant Uber die Versuchsdauer ist.
Durch den Einlaufvorgang verandert sich das Schienenprofil. Es ist anzuneh-
men, dass die hier berechneten Hertz'schen Pressungen Maxima hinsichtlich des
Kontaktdruckes darstellen. Anpassungsvorgange durch VerschleiB vergréBern

die Kontaktflache und verringern dadurch die auftretenden Drlcke.

Die Modellierung erfolgte durch einen Hertz'schen Kontakt von Zylinder auf
Zylinder mit 90° zueinander gedrehten Achsen. Damit wird der Einfluss der
Geometrie durch den Schienenkopfradius, je nach verwendetem Schienenprofil,
bertcksichtigt. Die Querkraft wird in dieser Betrachtung vereinfachend vernach-

lassigt, da sie im Verhaltnis zur Vertikalkraft klein ist.

Das verwendete Formelwerk zur Bestimmung der auftretenden Kontaktdriicke

lautet wie folgti43:

Vergleichsradius R,,:

Ro =253 T, (18)
Vergleichs-Elastizitatsmodul E,,:
_ E; * E,
Bv=2 2 1E, (19)
Vergleichs-Querkontraktionszahl u,,:
_ Ey * pp? + Ep * g ? (20)
Ho E, +E,
Kontaktdruck p,:
Ri —R,

I

= 0364 |1 —(
Po *[ R, + R,

143 Kunz, ,Kontaktprobleme und ihre praktische Losung".
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Die in obige Formeln eingesetzten Werte zeigt Tabelle 21. Der Elastizitatsmodul
als auch die Querkontraktionszahl wurden fir beide Kontaktpartner gleich an-
genommen, wodurch die Berechnung der Vergleichs-Werte entfallen kann und
stattdessen direkt die entsprechenden Werte einzusetzen sind. Der Radius des
Rades wurde mit 500 mm gewahlt. Da Angaben in der Literatur fehlen, ist dieser

Wert als Annahme zu verstehen.

Tabelle 21: Parameter fir Hertz'sche Pressung

Radius des Rades R;:

Radius des Schienenkopfes R,:

Kraft F: =
fir RSPS2: 120 kN 2 24,5 t Achslast
Elastizitatsmodul E: 210.000 N/mm?2 . .
- flr beide Kontaktpartner
Querkontraktionszahl u: 0,3

Durch Auswertung des Kontaktdruckes p, fir die beiden Rad-Schiene-Prifstand-
tests mit den entsprechenden Parametern ergeben sich 1581 N/mm?2 flir RSPS1
respektive 1490 N/mm?2 flir RSPS2.

Angesichts der groBen Differenz der Belastungskrafte (beinahe Faktor 2) er-
scheint der Unterschied der Kontaktdriicke klein. Hier wird der groBe Einfluss
der Geometrien der Kontaktpartner (laut Hertz'scher Theorie) deutlich: Im Falle
des RSPS1 trifft eine groBe Kraft auf ein Schienenprofil, welches sich glinstig
auf den Kontaktdruck auswirkt. Im Gegensatz dazu trifft bei RSPS2 die mode-

rate Kraft auf eine Geometrie, die die Pressung hoch werden lasst.

Der Bereich des Kontaktdruckes der in Abschnitt 3.2.2 (S. 45) behandelten
Zweischeiben-Tests belauft sich auf 312 - 1500 N/mm?2. Das obere Ende des
Spektrums ist also im Bereich des Kontaktdruckes nach Hertz im Rad-Schiene-
Kontakt. Es soll nun fir jede Testmethode - und somit flir die unterschiedlichen
Systeme - jeweils eine Grenze gezogen werden, an der sich das VerschleiBver-
halten der untersuchten Proben a@ndert: Der Grenzwert flir die Zweischeiben-

Tests wird mit 1300 N/mm?2 gesetzt. Flr die Rad-Schiene-Priifstandtests wird
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jener Druck, der in der Mitte zwischen den Belastungsniveaus liegt, gewahlt:
1535 N/mm2. Da in den beiden Systemen deutlich unterschiedliche Kontaktbe-
dingungen (Linienberthrung bzw. realer Rad-Schiene-Kontakt) herrschen,
weichen die Grenzwerte voneinander ab. Weiters ist festzuhalten, dass die hier
gewadhlten Grenzwerte ausschlieBlich zur Illustration der Effekte dienen und

nicht als tatsachliche Kontaktdriicke zu verstehen sind.

Tragt man die VerschleiBraten Uber dem Harteverhaltnis in ein Diagramm ein
und visualisiert die beiden Bereiche (gréBer dem Grenzwert bzw. kleiner dem
Grenzwert) durch Farben, entstehen Abbildung 78 und Abbildung 79 (jeweils S.
101). In den Darstellungen ist zu erkennen, dass sich die RadverschleiBraten -
sowohl bei den Zweischeiben-Tests als auch bei den Rad-Schiene-Prufstand-
tests - jeweils Uber dem Grenzwert (rote Punkte) anders verhalten als darunter
(blaue Punkte): Uber dem jeweiligen Grenzwert zeigen die VerschleiBraten
bei Zunahme des Harteverhaltnisses ein annahernd konstantes Verhalten
(rot). Unter dem jeweiligen Grenzwert zeigt sich der Radverschlei3 abneh-

mend bei steigendem Harteverhaltnis.

Abbildung 80 und Abbildung 81 auf Seite 102 zeigen dieselben Darstellungen
fuir den Schienenverschlei3. Hier ist die Grenze hinsichtlich des Verhaltens we-

niger deutlich zu erkennen (als beim RadverschleiB).
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Abbildung 78: norm. Radverschlei3 — Harteverhaltnis, Grenzwert (ZST)
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Abbildung 80: norm. SchienenverschleiB — Harteverhaltnis, Grenzwert (ZST)
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Erklarung fur die gezeigte Verhaltensweise kann der Wechsel des sogenannten
VerschleiBregimes sein. Dazu gibt es in der Literatur verschiedene Beschreibun-
gen und Modelle: Als erstes sei das VerschleiBmodell nach Jendel erwahnt!44,
Dieses beschreibt das Verhalten eines Koeffizienten, der den Zusammenhang
zwischen VerschleiB3 und Belastung reprasentiert. In Abbildung 82 ist eben die-
ser Faktor k Uber den Kontaktdruck p relativ zur Harte des verschleiBenden

Materials (vertikal) und den auftretenden Schlupf vg;, (horizontal) aufgetragen.

P [Pa] | k10°
300-400
0.8 H
1-10 30-40 1-10
0.2 0.7 v_'.‘h'p

Abbildung 82: VerschleiBmodell nach Jendel'%*

Hier ist bei einem Kontaktdruck entsprechend dem 0,8-fachen der Harte des
betrachteten Materials ein Sprung des Koeffizienten k um bis zu mehrere Gro-
Benordnungen (1-10 bzw. 30-40 springt auf 300-400) zu vernehmen. Bezieht
man die zuvor eingeflihrte Grenze von 1535 N/mm2 (flir RSPS) auf die Harte
der Radgtlite R7 (~247 HB 2 260 HV = 2550 N/mm?2), entspricht dies ungefahr

144 Jendel, ,Prediction of wheel profile wear - Comparisons with field measurements".
145 Jendel, 96.
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dem 0,6-fachen der Harte — andere betrachtete Radgiten weisen dhnliche Har-
teniveaus auf. Trotz dieser Abweichung der getroffenen Uberlegungen und
Annahmen vom vorliegenden Modell, zeigt es anschaulich, dass sich der Ver-
schleiB bei Zunahme des Kontaktdruckes sprunghaft andert. Weiters lasst sich
dadurch das unterschiedliche Verhalten von Rad- und Schienenverschlei3 (vgl.
Abbildung 78, S. 101 und Abbildung 80, S. 102) erklaren: Die Radharte ist Gber
eine Versuchsreihe konstant und damit auch der ,Kipppunkt®, also jener Kon-
taktdruck, an dem das VerschleiBregime wechselt. Die Schienenharte ist liber
den Verlauf der einzelnen Versuchsreihen nicht konstant, sondern variiert. Des-
halb gibt es auch keine scharfe Grenze, an der sich das Verhalten des
SchienenverschleiBes andert. AuBerdem ist das Harteniveau der Schienen ge-
nerell hoéher als das der Rader, damit geschieht auch der Wechsel des

VerschleiBregimes in einem Bereich hdoherer Kontaktdriicke.

Ein weiteres Modell zur Beschreibung des VerschleiBverhaltens ist jenes nach
Krause u. a.%%, Dieses beschreibt den Masseverlust durch VerschleiB pro einge-
brachter Reibarbeit (vertikal) in Abhangigkeit von Reibleistung pro
Kontaktflache (horizontal). Abbildung 83 zeigt ein solches Modell, gliltig fir eine

spezifische Werkstoffpaarung bei konstantem Schlupf.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Uberschreitung einer bestimmten spezifi-
schen Reibleistung (hier bei ca. 4 W/mm?2) der Verschlei (pro eingebrachter
Reibarbeit) sprunghaft ansteigt. Dies beweist — wie auch das zuvor beschriebene
Modell —, dass sich das VerschleiBverhalten, und nicht nur das VerschleiB3ni-
veau, mit dem Kontaktdruck andert. Wo genau sich diese Grenze, an der der
Wechsel des VerschleiBregimes stattfindet, befindet, ist fir jedes System spe-
zifisch festzulegen. Fir die Veranschaulichung des VerschleiBverhaltens im
System Rad-Schiene soll dieser ,Kipppunkt™ nicht genau bestimmt werden, son-
dern nur dessen Existenz festgehalten werden. Denn daraus resultiert, dass bei
der VerschleiBbetrachtung zwischen hohen Kontaktdriicken (und damit Achslas-
ten) und mittleren bis niedrigen Kontaktdriicken (entsprechend Achslasten)

unterschieden werden muss.

146 Krause und Poll, ,Wear of wheel-rail surfaces".
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Abbildung 83: VerschleiBmodell nach Krause und Poll'4”

Anhand den vorliegenden Daten aus den betrachteten Untersuchungen lasst
sich nicht genau definieren, bei welchem Kontaktdruck respektive bei welcher
Achslast der Wechsel des VerschleiBregimes tatsachlich geschieht. Es lasst sich
der Bereich, in dem der Grenzwert liegt, auf Kontaktdrlicke eingrenzen, die
durch Achslasten zwischen 25 t und 46 t verursacht werden. Zur genaueren Un-

tersuchung sind weitere Versuche notwendig.

Sind Untersuchungsergebnisse der Modellversuche auf das reale

Rad-Schiene-System libertragbar?

Im Falle der Zweischeiben-Tests herrscht ein groBer Abstraktionsgrad des
Systems Rad-Schiene. Der Rad-Schiene-Kontakt wird nicht modelliert, sondern
durch eine idealisierte Hertz'sche Linienberthrung beschrieben. Diese Priufme-

thode zeigt somit das Werkstoffverhalten sowie das Systemverhalten des

147 aqus: Krause und Poll, 115.
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Priifaggregats, nicht aber das Systemverhalten des Systems Rad-Schiene

hinsichtlich Verschlei3.148

Fur die Rad-Schiene-Priifstandtests gilt: Sie zeigen einen geringen Abstrak-
tionsgrad hinsichtlich des Rad-Schiene-Kontaktes und bieten ein reales Abbild
des Systems Rad-Schiene. Die gegebenen Einschrankungen hinsichtlich Dyna-
mik bzw. Prifgeschwindigkeiten sind fiir VerschleiBbetrachtungen hinnehmbar.
Der Rad-Schiene-Prifstand gibt das Systemverhalten wieder. An den zuvor
durchgefiihrten Auswertungen ist zu sehen, dass dieses Systemverhalten mit-
unter vom Werkstoffverhalten gepragt ist: Die Abhangigkeit vom Kontaktdruck
(bzw. der Kontaktkraft), welcher das Werkstoffverhalten bestimmt, ist auch hier

zu erkennen.

Wie wirkt sich die Schienengiite auf den tatsachlichen Radver-

schlei3 aus?

Nach der Betrachtung verschiedener Untersuchungen (theoretische Uberlegun-
gen, Zweischeiben-Tests, Rad-Schiene-Prifstandtests, Gleistest sowie ein

weiterer) sind einige Aussagen beziiglich dieser Frage zu treffen:

Ausgehend von den Theorien hinsichtlich Berthrkontakt und Berlihrgeometrie
im System Rad-Schiene (siehe 2.2, S. 4) ist festzuhalten, dass Abweichungen
von der Sollgeometrie, wie verschlissene Profile von Rad und Schiene oder ein
nicht optimal konfiguriertes System von Rad und Schiene (Abweichung von
Spurweite, Schienenneigung etc.), den weiteren Verschlei3 verstarken. Daraus
kann ein Zusammenhang zwischen Schienengiite und Systemverschleif3
hergeleitet werden: ist eine Schiene verschleiB3fest, also hoher Glte, bleibt das
Sollprofil langer bestehen. Dadurch wird der Kontakt naher an der Designgeo-
metrie gehalten und der VerschleiB des Rades ebenfalls positiv beeinflusst (im

Sinne einer Verringerung).14°

148 Fantecelle Strey u. a., ,Comparison of rolling contact fatigue damage between railway wheels and twin-
disc test specimens".

149 pjetsch u. a., ,Der Einsatz verschleiBfester Schienenstdhle im Bogen und deren Einfluss auf das
Laufverhalten®.
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4 Diskussion der Ergebnisse

Theoretische Uberlegungen zum VerschleiB im Rad-Schiene-System (siehe
3.2.1, S. 39) fuhren allgemeine VerschleiBmodelle von Archard’>° und Rabino-
wicz!*! auf den Rad-Schiene-Kontakt Uber. Das Ergebnis ist ein theoretisches

VerschleiBmodell, welches erwartbaren Rad- und Schienenverschlei3 abhangig

Schienenhiarte

vom Verhaltnis -
Radharte

zeigt. Der in den USA durchgefihrte Gleistest besta-

tigt die erwarteten VerschleiBraten: Im GroBen und Ganzen stimmen
theoretischer und gemessener Verschlei3 tiberein. Daraus ergibt sich folgender
theoretischer Zusammenhang zwischen Schienenglte und SystemverschleiB3:
Weist die Schiene eine groBBere Harte als das Rad auf, dndert eine Stei-
gerung der Schienenhdrte den Radverschlei3 nicht. Gleichzeitig wird

der SchienenverschleiB mit steigender Giite reduziert.

Verschiedene Prifstandversuche unterschiedlicher Art zeigen auf den ersten
Blick keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Schienengite und Radver-
schleiB. Die Varianz unterschiedlicher Untersuchungsergebnisse zeigen
Abbildung 62 und Abbildung 63 (jeweils auf S. 84). Nach weiteren Analysen und
unter Einbeziehung der Belastungen in den Vergleich, sind folgende Zusammen-
hange wahrzunehmen: Unter hohen Kontaktdriicken bei Zweischeiben-
Tests bzw. hohen Kriaften am Rad-Schiene-Priifstand neigen Radwerk-
stoffe zu naherungsweise konstantem Verschlei3 bei VergroBBerung des
Harteverhdltnisses (Schiene/Rad), bei niedrigem Belastungsniveau
hingegen zeigt sich ein abnehmendes Verhalten. Dies gilt sowohl fir Zwei-

scheiben-Tests als auch - in ahnlicher Form - fiir Rad-Schiene-Prifstandtests.

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich ableiten, dass der Zusammengang zwischen

realem Radverschlei und Schienengute durch zwei Effekte beschrieben wird:

- einerseits dem Werkstoffverhalten im Berthrkontakt,
- andererseits dem VerschleiBverhalten aufgrund geometrischer
Konfiguration;

= Zusammengeflhrt ergibt sich daraus das Systemverhalten.

150 Archard, ,Contact and rubbing of flat surfaces".
151 Rabinowicz, Friction and Wear; Rabinowicz, ,Wear Coefficients - Metals".
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Nach Betrachtung theoretischer Uberlegungen zu Beriihrgeometrie sowie Ver-

schleiB allgemein und Analyse der Resultate von

- funf Zweischeiben-Tests,

- zwei Rad-Schiene-Priifstandtests,

- einem Gleistest,

- sowie einem weiteren Priifstandtest, durchgefihrt auf einem Lineartribo-

meter,

zeigt sich, dass sich flr Standardachslasten ein anderes VerschleiBregime ein-
stellt als bei Heavy-Haul-Betrieb. Unter Berlcksichtigung dieser Erkenntnis

lassen sich auf die eingangs gestellte Forschungsfrage

Wie ist der Zusammenhang zwischen Schienenglte und damit der
Hérte der Schienenlaufflache und verschiedenen Schadigungsme-

chanismen (v.a. VerschleiB) am Rad?
folgende Antworten geben:

Abhédngig vom Kontaktdruck und damit dem wirkenden Ver-

schleiBregime stellen sich folgende Zusammenhénge ein:

1.) Bei Kontaktdrticken, die durch in Europa (bliche Achslas-
ten des Mischverkehrs verursacht werden, nimmt der

RadverschleiB3 bei steigender Schienenhérte ab.

2.) Bei héheren Kontaktdricken (und damit Achslasten von
Heavy-Haul-Anwendungen) bleibt der Radverschlei3 bei

steigender Schienenhdérte anndhernd konstant.
Es kdnnen verschiedene Zusammenhange aufgezeigt werden, die einerseits aus

geometrischen Bedingungen, andererseits aus dem Werkstoffverhalten herrih-

ren:

- Aufgrund geometrischer Konfiguration des Systems Rad-Schiene
fihrt der Einsatz einer verschleiBfesteren Schiene hoherer Giite in

einem gut eingestellten System zu besseren Kontaktbedingungen. Diese
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5 Résumé

wiederum reduzieren, bedingt durch den geringeren Schienenver-
schleif3, auch den Radverschleif3.

- Das Werkstoffverhalten hinsichtlich Verschlei3 zeigt eine Abhangigkeit
von der aufgebrachten Belastung (Kontaktdruck, Schlupf, Schraglauf
etc.). Prifstandversuche belegen, dass bei ansteigender Schienen-
harte der RadverschleiB3 bei hohen Kontaktkraften konstant bleibt,

bei niedrigen Kontaktdriicken absinkt.

Die Kompatibilitat der Profile von Rad und Schiene (Profiltyp, Zustand des Pro-
fils) sowie deren Anordnung zueinander (Schienenneigung, Spurweite)
bestimmen den Berihrkontakt und weiterfihrend das Verhalten des Radsatzes
im Gleis (Sinuslauf, Radialstellung). Daraus geht hervor, dass der Systemver-
schleiB abhangig von der grundsatzlichen geometrischen Konfiguration des
Systems Rad-Schiene ist. Weiters ist aber die Konfiguration abhangig vom Ver-
schleiBzustand - damit hangt auch der weitere VerschleiB vom aktuellen
VerschleiBzustand ab. Daraus ergibt sich der Zusammenhang, dass eine ver-
schleiBfeste Schiene - die lange profilhaltig bleibt - den Systemverschleil

auch durch Senkung des RadverschleiBBes reduziert.

Modellversuche wie der Zweischeiben-Test zeigen das VerschleiBverhalten ver-
schiedener Werkstoffpaarungen. Hierbei zeigt sich eine Abhangigkeit vom
Belastungsniveau. Ahnliches bringen die Rad-Schiene-Priifstandtests zu Tage.
Hier ist bei Radlasten, die der maximalen Achslast eines typischen Schienen-
fahrzeuges (22,5t) entsprechen, eine Abnahme des RadverschleiBes bei
Erhdhung der Schienenglte zu erkennen. Bei Erhéhung der Achslast tber einen
Grenzwert hinaus ist mit dem Wechsel des VerschleiBregimes zu rechnen. Damit
geht auch die Anderung im VerschleiBverhalten einher. Wie hoch dieser Grenz-
wert liegt, kann mit den vorliegenden Daten nicht bestimmt werden. Dazu und
um das exakte Verstandnis der gezeigten Zusammenhange zu erlangen, bedarf

es weiterer Versuche. Vorschlage hierzu sind dem Abschnitt 6 zu entnehmen.
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Optimierung zukiinftiger Untersuchungen

Bei der Analyse verschiedener Untersuchungen (siehe 3.2 und 3.3) fallt auf,
dass die durchgeflhrten Tests weder einheitlich noch in irgendeiner Weise ge-
normt sind. Bei den Zweischeiben-Tests kommen verschiedene Prifmaschinen,
teilweise sind es umgebaute Drehmaschinen, zum Einsatz, die Rad-Schiene-
Prifstande sind Einzelanfertigungen. Auch die Proben der Zweischeiben-Tests
weisen unterschiedliche Abmessungen auf, wodurch auch die Kontaktparameter
andere sind. Dadurch fallt es schwer, Untersuchungsergebnisse verschiedener

Prifreihen miteinander zu vergleichen.

Um aussagekraftige Vergleiche zu erhalten, ware es winschenswert, dass die
Prifstandslaufe und -aufbauten sowie auch die Proben nach Regelwerken stan-
dardisiert werden. Damit wlirde die Vergleichbarkeit verbessert werden bzw.
Uberhaupt erst entstehen. Jeder Prifstand beeinflusst durch seine eigene Dyna-
mik (Schwingungen etc.) die Versuchsergebnisse. Somit entstehen beim
Vergleich von Resultaten, die auf unterschiedlichen Priifstanden ermittelt wur-

den, immer gewisse Unscharfen.

Zusatzlich ist es von Bedeutung, bei Veroéffentlichung von Untersuchungsergeb-
nissen wichtige Angaben anzufihren, wie z.B. Anzahl durchgefihrter
Versuchsreihen, Streubreite der Ergebnisse, Eigenschaften des Prifstandes,
Raumklima (Temperatur/Feuchtigkeit) etc., vor allem jedoch die vollstandigen
Eigenschaften der Proben. Zudem sollten VerschleiBraten und gegebenenfalls
VerschleiBprofile als Verlaufe Uber die Versuchsdauer angegeben werden (re-
gelmaBiges Messen erforderlich), nicht nur als Endergebnisse zu Versuchsende.
Dadurch kénnen Einlaufvorgange identifiziert und bewertet werden, denn der in
dieser Phase entstehende VerschleiB kann das Gesamtergebnis massiv beein-

flussen.
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Vorschlage fiir Versuche
Um die Einflisse auf den Rad- bzw. Schienenverschleil3 von

- Belastung (Achslast)
- Schienenprofil und
- Schienengite

entkoppelt voneinander bewerten zu kénnen, sind weitere Versuchsreihen win-

schenswert. In Tabelle 22 sind hierfir empfohlene Versuchsparameter gelistet.

Tabelle 22: Parameter Versuchsvorschlag

konstant (Gute, Profil etc.)
Belastung (2 Achslast) 24 t 46 t
Schienenprofil 60E1 60E2
Schienengiite R260 | R350HT R400HT

entsprechend zu modellierendem
Bogenradius einstellen

konstant

keine ‘ freies Rollen

entsprechend zu modellierendem | konstant
Bogenradius einstellen

1:40 konstant
keine trockener Kontakt

jeweils 3 Versuchsreihen, bei AusreiBern innerhalb einer
Serie: 4

Anzahl

Durch geeignete Variation der angefiihrten Parameter Belastung, Profil und Gute
der Schiene lassen sich mit einer Minimalzahl an Versuchsreihen die verschie-
denen Einflisse identifizieren. Tabelle 23 zeigt die sechs notwendigen

Konfigurationen.

Tabelle 23: Versuchsvorschlag

24 t 60E1 R260
46 t 60E1 R260
24 t 60E2 R260
24 t 60E1 R400HT
46 t 60E1 R400HT
24 t 60E2 R400HT
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Geht man von drei Versuchsreihen pro Konfiguration aus (mehr sind nur bei
AusreiBern notwendig), ergeben sich mindestens 18 durchzuflihrende Versuchs-

serien. Damit lassen sich wie folgt die entsprechenden Einfllsse identifizieren:

- G@Gute: Vergleicht man die Zeilen 1-3 mit den Zeilen 4-6, lasst sich der
Einfluss der Glte auf das VerschleiBverhalten erkennen. Weicht hier das
Verhalten der beiden Guten deutlich voneinander ab, muss die Glte
R350HT ebenfalls voll untersucht werden.

- Belastung: Beim Vergleich der Zeile 1 mit Zeile 2, respektive 4 mit 5,
wird der Einfluss der Achslast auf den Verschlei ersichtlich.

- Geometrie: Vergleicht man Zeile 1 mit Zeile 3 (bzw. 4 mit 6) wird der
Einfluss des Schienenprofils auf das VerschleiBverhalten deutlich. Zu be-

obachten ist hierbei die Veranderung des Profils Gber die Versuchsdauer.

Der notwendige Versuchsumfang flr die Glite R350HT richtet sich nach den ge-
wonnen Ergebnissen fir R260 und R400HT: Zeigen diese ahnliches Verhalten,
kann angenommen werden, dass die verbleibende Glite ebenfalls ahnlich rea-
giert. Bei deutlich abweichendem Verhalten muss entsprechend untersucht

werden, in welche Richtung sich die Ergebnisse der Glte R350HT bewegen.

Mit Hilfe dieser Versuche kdnnen die verschiedenen Einflisse der diversen Pa-
rametern getrennt voneinander bewertet werden. Damit lassen sich die
auftretenden Zusammenhdange besser verstehen und die in dieser Arbeit ge-
wonnenen Erkenntnisse untermauern. Moéchte man feststellen, bei welcher
Belastung eine Anderung des VerschleiBverhaltens (Wechsel des VerschleiBre-

gimes) eintritt, sind die einzustellenden Lasten entsprechend zu wahlen.
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Anhang 1: Radschaden

Anhang 1 Radschaden

Im Folgenden werden die im Anhang C der europaischen Norm EN 15313 ge-
nannten Schaden von Radern gelistet und kurz beschrieben, sowie in Bildern

gezeigt!>?,

- Schaden fur alle Arten von Radern:
o Flachstelle: Abflachung an der Laufflache, eine oder mehrere ovale Fla-
chen sichtbar (Abbildung Anhang 1)
o Materialauftragung: AufschweiBungen von Bremssohlen- oder Schie-
nenmaterial (Abbildung Anhang 2)

Abbildung Anhang 1: Flachstelle!>3 Abbildung Anhang 2: Materialauf-
tragung®>*

o Ausbrockelungen und Locher: durch Ermidung geldste Materialteile
an der Radoberflache (Abbildung Anhang 3)

152 Austrian Standards International, ,EN 15313 - Bahnanwendungen - Radsé&tze und Drehgestelle -
Radsatzinstandhaltung®, 65-89.

153 Austrian Standards International, 65.

154 Austrian Standards International, 67.
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Anhang 1: Radschaden

o Abblatterung: (ber den ganzen Umfang auftretende abgeléste Schalen
der Laufflache (Abbildung Anhang 4)

Abbildung Anhang 3: Ausbrdckelung!>® Abbildung Anhang 4:
Abblatterung'>®

o Eindriickungen auf der Laufflache: unregelmaBige oder linienférmige
Eindrickungen, einzeln oder tber den gesamten Umfang (Abbildung An-
hang 5)

o Laufflachenquerrisse - Einzelrisse: thermisch (radialer Verlauf) oder
mechanisch (verzweigter Verlauf) induzierte Risse, normal zur Radum-
fangsrichtung, einzeln oder mehrere Gber den Umfang verteilt (Abbildung
Anhang 6)

o Rundlaufabweichungen: bleibende Verformung im Kontaktbereich, Po-
lygonisierung oder einzelne Abplattung

o Krotenhaut™, Spalling: durch thermischen Einfluss der Klotzbremse
erzeugtes netzartiges Rissmuster (Abbildung Anhang 7)

o Rollkontaktermiidung: aus zyklischer Beanspruchung der Laufflache
resultierende Ermidungsrisse an der Oberflache (Abbildung Anhang 8)

o Warmerisse: thermisch induzierte Risse, entstehen im Bereich von Uber-

greifenden Bremssohlen (Radkranzkante oder Spurkranz)

155 Austrian Standards International, 67.
156 Austrian Standards International, 67.
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Anhang 1: Radschaden ﬁ

Abbildung Anhang 5: Eindriickungent>’ Abbildung Anhang 6: Einzelriss quer'>8

Abbildung Anhang 7: Netzmuster - Krétenhaut!>® Abbildung Anhang 8: Roll-
kontaktermiidung?®®

o Uberwalzung: pilzartige Ausformung an der abgefasten Kante der
RadauBenseite (Abbildung Anhang 9)

157 aus: Austrian Standards International, 69.
158 gus: Austrian Standards International, 70.
159 Austrian Standards International, 73.
160 Aystrian Standards International, 74.
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Anhang 1: Radschaden

o Schdadigung an der Fase: Eindriickungen oder Ausbréckelungen an der
Fase der RadauBenkante (Abbildung Anhang 10)

Abbildung Anhang 9: Uberwalzung?6? Abbildung Anhang 10: Ausbrdckelung an
der Fasel®?

o Mulden und Rillen auf der Laufflache: durch die Klotzbremse verursach-
ter mulden- oder rillenformiger Materialabtrag, flihrt zur Veranderung des
Radprofils (Abbildung Anhang 11)

o Hohllauf (,falscher Spurkranz"): konzentrierter VerschleiB in der Lauf-
flachenmitte (Abbildung Anhang 12)

Abbildung Anhang 11: Mulde in der Lauf- Abbildung Anhang 12: Hohllaufé4
flache63

o Schdaden am Spurkranz: Ausbrockelungen, Verformungen oder Auf-

schweiBungen im Bereich des Spurkranzes

61 qus: Austrian Standards International, 76.
162 Austrian Standards International, 77.
163 Austrian Standards International, 78.
164 Austrian Standards International, 79.
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Anhang 1: Radschaden

(@]

(@]

Radiale Beriihrspuren und Beschadigungen an der inneren Rad-
kranzstirnflaiche: blanke Oberflaiche durch Berlhrung oder
Beschadigungen an der Radkranzstirnflache (Abbildung Anhang 13)

Schaden, die von Kennzeichnungen ausgehen: Risse, die von den
Kerben der Kennzeichnungssymbole ausgehen, kénnen zu Brichen des

Radkranzes oder -reifens fihren (Abbildung Anhang 14)

Abbildung Anhang 13: Beschadigung des Spurkran-  Abbildung Anhang 14: Scha-
zes'6> den ausgehend von
Kennzeichnung!6¢

Schaden durch Spannkerben: durch Spannbacken der Radsatzdreh-
maschine verursachte Kerben kénnen Risse induzieren

Scharfkantige umlaufende Schaden: Risse oder Beschadigungen in
Umfangsrichtung am Radsteg oder Radkérper

Scharfkantiger radialer Schaden: schrag bis normal (45° ... 90°) zur
Umfangsrichtung angeordneter Schaden am Radsteg

Schdden an den Bohrungen des Radstegs: an Bohrungen am Radsteg
oder Radkorper ausgehende radiale und/oder tangentiale Risse (Abbil-
dung Anhang 15)

Risse an der Radnabe: von der Olabpressbohrung ausgehende, meist

radial (selten auch tangential) verlaufende Risse in die Nabe

165 Austrian Standards International, 81.
166 Aystrian Standards International, 82.
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- Schaden an bestimmten Radern

o Materialtrennungen unter der Oberflache von Vollradern: parallel zur
Laufflache angeordnete Materialtrennung unterhalb der Oberflache, kann
zum Verlust eines Laufflachenteils flihren (Abbildung Anhang 16)

o Schaden am Radsteg von Vollradern: meist durch thermische Belastung
(Klotzbremse oder als Bremsflache genutzter Radsteg) induzierte Scha-
den oder Risse

o Thermische Uberbeanspruchung bereifter Rader: durch Klotzbremse
eingebrachte Uberhitzung des Radreifens (Verdrehung von diesem mog-

lich), Materialauftragungen bzw. Anschmelzungen von Bremssohlen

mdglich, teilweise auch Uberhitzungsflecken (Abbildung Anhang 17)

Abbildung Anhang 15: Sché&den an einer Boh- Abbildung Anhang 16: Materialtren-
rungt6’ nung'es

Abbildung Anhang 17: thermisch Gberbeanspruchter Radreifen'6?

167 Austrian Standards International, 85.
168 Austrian Standards International, 87.
169 Austrian Standards International, 89.
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Anhang 2: Schienenschaden

Anhang 2  Schienenschaden

Nachfolgend werden die haufigsten Schienenschaden gezeigt und kurz beschrie-

ben.70

- VerschleiB an der AuBenschiene: Materialabtrag und plastische Verformung
durch Anlaufen der Spurkréanze an der bogendauBeren Schiene (Abbildung Anhang
18 und Abbildung Anhang 20)

- Verformung an der Innenschiene: Abflachung an der AuBenseite der Innen-
schiene (Abbildung Anhang 20)

- Head Checks: durch Rollkontaktermidung und Schubspannungen durch Trak-
tion/Bremsen verursachte Risse an der Schienenoberflache im Bereich des
Fahrspiegels (Abbildung Anhang 19)

Abbildung Anhang 18: verschlissene Abbildung Anhang 19: Head Checks!”?
Schiene!”!

170 Six und Rosenberger, ,Schadensbilder auf der Schiene/am Rad"; Stock, ,Wheel-Rail Damage
Mechanisms"; Veit, ,Persénliche Kommunikation"; Gleisbau-Welt, ,Verschlei und Schienenfehler®.
71 Six und Rosenberger, ,Schadensbilder auf der Schiene/am Rad", 11.

172 Stock, ,Wheel-Rail Damage Mechanisms", 30.
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Anhang 2: Schienenschaden

TW84 HR R260 one-year-in-service TW84 LR R260 one-year-in-service

BogenaulRensdhiene Bogeninnenschiene

Abbildung Anhang 20: VerschleiB und Verformung von Bogenschienen'’3

- Schlupfwellen: Torsionsschwingungen der Radsatzwellen verursachter Schlup
resultiert in plastischer Verformung sowie Materialabtrag (Abbildung Anhang 21)

- Squats: einzeln oder periodisch auftretende nierenférmige Einsenkung der
Schienenoberflache, von dort ausgehende Risse mit mdglichen Ausbréckelun-
gen; gilt als Systemversagen, da nicht eine einzelne Ursache identifiziert werden
kann (Abbildung Anhang 22 und Abbildung Anhang 23)

- Schienenbruch: durch temperaturbedingte Spannungen kann die Schiene bei
bestehenden Vorschadigungen gerade brechen; aufgrund von Rissen (ausge-

hend von HC oder Squats) kann es zum Trimmerbruch kommen

173 Gleisbau-Welt, ,VerschleiB und Schienenfehler® Quelle: voestalpine Schienen.
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Anhang 2: Schienenschaden

Abbildung Anhang 21: Abbildung Anhang 22: Squat!’>
Schlupfwellent’4

Abbildung Anhang 23: Seriensquat!’®

174 Gleisbau-Welt Quelle: voestalpine Schienen.
75 Stock, ,Wheel-Rail Damage Mechanisms", 35.
176 Stock, 35.
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Anhang 3

ZST1

Tabelle Anhang 1: Ubersicht ZST1177

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Vergleich der Untersuchungen

innen: 20 [ mm
auBen (Abrolldurchmesser) 46 | mm
Radprobe: 436 [ rpm
Schienenprobe: 450 [ rpm

Normalkraft:

3935

N

Kontaktdruck: 1250 | N/mm?2
Uberrollungen: 100000’ Zyklen
Medium: Wasser
Menge/Intervall: 1| Tropfen/20 s
Rauigkeit: unbekannt ’

Rad 1: R7

Rad 2: B6

Schiene 1: R260

Schiene 2: R320Cr

Schiene 3: R350HT

Schiene 4: 1000B

Schiene 5: 1100B

Schiene 6: 1400B

177 nach: Madler u. a., ,Schienenwerkstoffe - Alternativen und Grenzen“, 7-9; Méadler u. a., ,Rail Materials -

Alternatives and Limits", 5-7.




Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Tabelle Anhang 2: Ergebnisse ZST1178

ZST1 R260
ZST1 R320Cr
ZST1 R350HT
ZST1 1000B
ZST1 1100B
ZST1 1400B
ZST1 R260
ZST1 R320Cr
ZST1 R350HT
ZST1 1000B
ZST1 1100B

R7
R7
R7
R7
R7
R7
B6
B6
B6
B6
B6

Drehzahl Drehzahl Kontakt-

Schiene Rad druck
Test Schiene Rad [1/min] [1/min] [N/mm2]
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250
450 436 1250

ZST1 1400B

B6

Schlupf Uberrollu

[%]

ngen
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000
100000

WWwWwwwwwwwwww

ZST1

mmmmm \/erschleil Schiene [ug/m]

mmmmm \/erschlei3 Rad [pg/m]

276,7912054
283,7109855
221,4329643
795,7747155
602,0208717
172,9945034

207,593404

256,031865
214,5131842
878,8120771
698,8977936
262,9516451

207,593404
193,7538438
138,3956027
249,1120848
242,1923047
193,7538438
69,19780134
89,95714175
96,87692188
124,5560424

103,796702
166,0747232

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

VerschleiB Verschleil
Schiene [g] Rad [g]

4
4,1
3,2

11,5
8,7
2,5

3
3,7
3,1

12,7

10,1
3,8

== « «Trend des Radprobenverschleies bei perlitischen Schienenwerkstoffen

1000

900

800

700

600

500

400

VerschleiB [pg/m]

300
20

o

10

o

o

R7 R7 R7 R7 R7 R7 B6 B6 B6 B6

B6 B6

R260 R320CrR350HT 1000B 1100B 1400B R260 R320CrR350HT 1000B 1100B 1400B

perlitische

Radwerkstoff
| bainitische |
Schienen

Abbildung Anhang 24: Ergebnisse ZST117°

perlitische |

178 eigene Auswertungen nach: M&dler u. a., ,Rail Materials - Alternatives and Limits".
179 eigene Auswertungen nach: Madler u. a.

bainitische

3
2,8

2
3,6
3,5
2,8

1
1,3
1,4
1,8
1,5
2,4
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ZST2

Tabelle Anhang 3: Ubersicht ZST2180

Radprobe: variabel; um Schlupf einzustellen
Schienenprobe: 35| mm
Radprobe: 400 | rpm
Schienenprobe: 362,32 | rpm
Schlupf: 1,2,3,5 7&10|%
Kontaktdruck: 500 - 1300 | N/mm?2
Medium: Luft
Menge/Intervall: kontinuierlich
Rauigkeit: 0,5|um
Rad 1: Class D
Schiene 1: BS11
Schiene 2: UICA
Schiene 3: UICB
Schiene 4: 1% Chrome

180 nach: Bolton und Clayton, ,Rolling—sliding wear damage in rail and tyre steels".
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Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Tabelle Anhang 4: Ergebnisse ZST2 1/218!

Test
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2

Schiene
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
BS11
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA
UICA

Drehzahl Drehzahl Kontakt-

Schiene Rad druck Schlupf

Rad [1/min] [1/min] [N/mm2] [%]

Class D 362 400 500 1 0 0
Class D 362 400 500 2 0 ]
Class D 362 400 500 3 0 10
Class D 362 400 500 5 0 10
Class D 362 400 500 7 0 10
Class D 362 400 500 10 90 10
Class D 362 400 700 1 0 0
Class D 362 400 700 2 10 0
Class D 362 400 700 3 10 15
Class D 362 400 700 5 10 15
Class D 362 400 700 7 15 160
Class D 362 400 700 10 240 265
Class O 362 400 950 1 10 0
Class D 362 400 940 2 10 0
Class O 362 400 930 3 10 25
Class D 362 400 910 5 10 30
Class O 362 400 900 7 245 295
Class D 362 400 900 10 490 525
Class O 362 400 1080 1 10 0
Class D 362 400 1080 2 15 0
Class O 362 400 1080 3 80 60
Class D 362 400 1080 5 170 260
Class D J62 400 1080 7 230 430
Class D 362 400 1060 10 430 530
Class D J62 400 1195 3 110 a0
Class D 362 400 1130 5 240 265
Class D 362 400 1130 7 430 510
Class D 362 400 1140 10 500 715
Class D 362 400 12380 3 140 100
Class D 362 400 1280 5 2380 370
Class D 362 400 500 10 120 125
Class D 362 400 700 7 155 190
Class D 362 400 700 10 280 265
Class D 362 400 900 5 120 200
Class D 362 400 =[a]a] 7 210 310
Class D 362 400 900 10 336,7 411,77
Class D 362 400 1050 5 190 235
Class D 362 400 1050 7 250 435
Class D 362 400 1050 10 340 470
Class D 362 400 1150 3 75 a0
Class D 362 400 1150 5 140 260
Class D 362 400 1150 7 265 530
Class D 362 400 1100 10 300 445

181 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton.
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

Tabelle Anhang 5: Ergebnisse ZST2 2/2182

Test
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
£5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2
Z5T2

Schiene
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE
UICE

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome
Chrome

Rad

Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Class D
Clasz= D
Class D
Clasz= D
Class D
Clasz= D
Class D
Clasz= D
Class D
Clasz=s D

362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362
362

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Drehzahl Drehzahl Kontakt-
Schiene Rad
[1/min] [1/min] [N/mm2] [%]

druck
400 500
400 500
400 500
400 500
400 F00
400 F00
400 F00
400 F00
400 900
400 Q00
400 900
400 Q00
400 Q00
400 1065
400 1065
400 1065
400 1065
400 1140
400 1140
400 1175
400 1175
400 1270
400 1270
400 1270
400 1270
400 1270
400 500
400 500
400 700
400 J00
400 700
400 J00
400 ano
400 900
400 ano
400 Q00
400 ano
400 Q00
400 1070
400 1070
400 1070
400 1070
400 1070
400 1070

Schlupf

10

=] LN LJ kI O LI =] LJ

[ [ [
O =] N WO =] O

=] N L1 R

1

L ]

=] N L RO

10

=]

70

55
160

50
140
227,5
10
70
140
185
10
155
40
115
10
55
160
200
200

o O

100

=

10
85
190

10
40
145
225

10
10
10
130
15
15
150
270
10
30
160
320
460
50
245
435
460
70
510
155
360
30
160
355
B30
580
10
100
10
10
20
260
20
20
20
20
315
450
20
40
67,5
235
430
725

182 aigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton.
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Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

ZST2 - Kontaktdruck 900 N/mm?2

—@— \/erschlei3 Schiene [pug/m]
—@—\/erschlei3 Rad [pg/m]
== « «Trend des RadverschleiBes bei 5% Schlupf

- «+Trend des RadverschleiBes bei 10% Schlupf

5% 7% 10% 5% 7% 10% 5% 7% 10% 5% 7% 10%

BS11 BS11 | BS11 UICA UICA UICA UICB | UICB UICH % ChrafteChrafteChrome

Schlupfrate
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 25: Ergebnisse ZST2 1/2183

ZST2 - Schlupf 5%

—@—=\/erschlei3 Schiene [pug/m]
—@—\/erschlei3 Rad [ug/m]
= . «Trend des RadverschleiBes bei ca. 1070 N/mm?2 Kontaktdruck

= «Trend des RadverschleiBes bei ca. 900 N/mm?2 Kontaktdruck

=/

910 1080 1180 1280 900 1050 1150 900 1065 1175 | 1270 900 1070
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm?2

BS11 | BS11 BS11 BS11 | UICA | UICA | UICA | UICB | UICB UICB @ UICB 1% 1%
Chrome Chrome

Kontaktdruck
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 26: Ergebnisse ZST2 2/2184

183 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton.
184 eigene Auswertungen nach: Bolton und Clayton.
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

ZST3

Tabelle Anhang 6: Ubersicht ZST318°

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Radprobe:

40

Schienenprobe:
Kontaktbreite:

Radprobe:

200 - 400

rpm

Schienenprobe:
Schlupf:

180 - 360

Kontaktdruck: 312 - 696 | N/mm?2

Zeitdauer: 1| Stunde

Uberrollungen: 12000/24000 | Zyklen

keines/trocken |

Rauigkeit: 1 | um

Rad 1: geschmiedetes Rad

Schiene 1: RS-1 | Standard-Schienengute in Indien
Schiene 2: RS-2 | Ersatz flir UIC-860-90 Glte
Schiene 3: RS-3 | Werkstoff in Erprobung

185 nach: Singh und Singh, ,Wear investigation of wheel and rail steels under conditions of sliding and
rolling-sliding contact with particular regard to microstructural parameters".
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Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

: Ergebnisse ZST3186

Tabelle Anhang 7

e’ 00T 0L 000vc 0T 969 MgH
¥G'c zZe 0z 000+T 0T z6t MgH
¥S'e £e S 000+T 1)8 483 MgH
#G'c 06 09 000€T 0T 969 MgH
#G'c (] T 000ZT 0T z6t MgH
vS'e 4 T 000Z7 1)8 453 MgH
+2'T ¥4} 08 000+ 0T 969 MgH
¥'T 143 1% 000+T 0T z6t MgH
't 123 TE 000vc 0T cre MgH
¥T'T 0£T 05 000ZT 0T 969 MgH
¥'c 09 8E 000Z7T 1)8 z6t MgH
¥2'T 57 81 000ZT 0T z1e MgH
6t'T 0Et 00t 000+T 0T 969 MaH
6+'T PIT €6 000vc 0T cev MgH
6t'T 85 05 000+T 0T z1e MgH
6t'T 0£€ 0€T 000Z7T 1)8 969 MgH
6’1 £/ 19 000ZT 0T z6t MaH
6t'T e ze 000ZT 0T 453 MaH

[(e/1-) w] uabu [%] [cww/N] 23eH
Ssapuelsqeusjpue] njjoi12qn jdnpos M¥onup Jeyuly
SOP [PZINj) 25I2AUl -Pjejuo)y]

00%
00%
00t
00¢
00g
00¢
00%
00t
00%
00¢
00e
00¢
00t
00%
00%
00e
00¢
00¢

09¢
09¢
09¢€
08T
08T
08T
09¢
09¢€
09¢
08T
08T
08T
09¢<
09¢
09¢
08T
08T
08T

buejuy bBuejuy [unu/T] [uiu/T]

LCC [44>
a4 (443
Lz (445
LCC [44>
a4 zze
(72T zze
a4 8/
ad 8/t
LCC 8/C
a4 8/t
Lz 8/t
xad 8/
a4 seT
LCC SEce
a4 54
Lz seT
Vad 54
a4 seT
pey auanps
°MEH

pey

suanpsg

PMEH [Yezyaug |yezy2iq

[>3Ym 1ybnoam £-sy
[>3Ym 1ybnoi £-sy
[>=Ym 1ybnoa £-su
[#2ym 1ybnoip £-sy
[>3Ym 1ybnoi £-su
[>=Ym 1ybnoa c-sy
[>3Ym 1ybnoi Z-sd
[22Ym 1ybnoam z-sd
[#2ym 1ybnoip Z-sd
[>3Ym 1ybnoa z-sd
[>=Ym 1ybnoa Z-sd
[>3Ym 1ybnoi Z-sd
[23Ym 1ybnoim 1-54
[#2ym 3ybnoip 1-54
[>3Ym 1ybnoi 1-54
[>=Ym 1ybnoa 1-54
[>2Ym 1ybnoip 1-54
[23Ym 1ybnoim 1-54

pPed >suanps

€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
€157
191
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei) am Rad

ﬁ Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

ZST3
= s = \/erschlei Schiene [pg/m] bei 200 1/min
= a = Verschlei Rad [pug/m] bei 200 1/min
=—@—\/erschlei3 Schiene [pg/m] bei 400 1/min
—@—\/erschlei3 Rad [pug/m] bei 400 1/min
= - «Trend des RadprobenverschleiBes bei 696 N/mm?2 Kontaktdruck (Mittelwert

der beiden Versuchsreihen)
seesee Harte der Schienenprobe

500 350
450 @
I
300 —
(]
400 e
'c a
~ . c
g 350 \ 250 g
[dal ° =
= \ ]
2 300 . »
G \ 200 &
(0] . S
o \
> 250 . b
\ ‘0
. ,’ 150 &
200 v =
/- ©
/9 =~ ‘€
[ ~
150 / C - 100 <
100
50
50
0 0

312 492 696 312 492 696 312 492 696
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm?2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm?2

RS-1 RS-1 RS-1 RS-2 RS-2 RS-2 RS-3 RS-3 RS-3
Kontaktdruck
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 27: Ergebnisse ZST3187

186 ejgene Auswertungen nach: Singh und Singh.
187 gigene Auswertungen nach: Singh und Singh.
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Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Z5T4

Tabelle Anhang 8: Ergebnisse Z5T4188

Radprobe:

47

Schienenprobe:
Kontaktbreite:

Radprobe:

404 - 480

Schienenprobe:
Schlupf:

400

Kontaktdruck:

1500 [ N/mm?2

Uberrollungen:

1000/10000/30000 ‘ Zyklen

Medium: Luft
Menge/Intervall: kontinuierlich
Rad 1: R8
Schiene 1: R260

. . R260 mit 1 mm Martensitschicht
St 22 iz Gk durch Laser-AuftragschweiBen
Schiene 3: R350HT
Schiene 4: A | mittlere RCF- & VerschleiBresistenz
Schiene 5: B | hochste RCF- & VerschleiBresistenz

188 nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis, ,Benchmarking of premium rail material wear".
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

Tabelle Anhang 9: Ergebnisse ZST4 1/218°

Test

ZS5T4
ZS5T4
ZS5T4
ZST4
Z5T4
ZST4
ZS5T4
ZS5T4
Z5T4
Z5T4
ZST4
Z5T4
Z5T4
Z5T4
Z5T4
ZST4
Z5T4
Z5T4
Z5T4
ZS5T4
ZST4
Z5T4
Z5T4
Z5T4
ZS5T4
ZST4
Z5T4
ZST4
Z5T4

VerschleiB [pg/m]

Schiene
R260
R260
R260
R260
R260
R260
R260
R260
MSS Clad
MSS Clad
MSS Clad
MSS Clad
MSS Clad
MSS Clad
MSS Clad
MSS Clad
R350HT
R350HT
R3I50OHT
R350HT
R350HT
R350HT
R350HT
R3I50OHT
R350HT
R350HT
R350HT
R350HT
R3IE0OHT

350
300
250
200
150
100

ul
o o

Drehzahl Drehzahl

Schiene Rad

Rad [1/min] [1/min]

R8 400 404
RB 400 404
RB 400 404
RE 400 404
RE 400 404
R8 400 404
RB 400 440
RB 400 480
RE 400 404
RE 400 404
R8 400 404
RB 400 404
RB 400 404
RE 400 404
RE 400 440
RB 400 480
RB 400 404
RB 400 404
RE 400 404
RB 400 404
RB 400 404
RB 400 404
RB 400 440
RE 400 440
RB 400 440
RB 400 440
RB 400 440
RE 400 480
RE 400 480

Kontakt-

druck Schlupf

[N/mm?2] [%]
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 10
1500 20
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 10
1500 20
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 1
1500 10
1500 10
1500 10
1500 10
1500 10
1500 20
1500 20

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

lberrollu
ngen

5000
10000
15000
20000
25000
30000
10000
1000
5000
10000
15000
20000
25000
30000
10000
1000
5000
10000
15000
20000
25000
30000
1000
2000
3000
4000
10000
500
1000

51
85
88
g1
74
91
g8
16254
13

[ BT T B« R ]

156
339
38
39
51
71
78
81
156
g1
20
14
20
6773
3386

47
108
149
169
203
230
278

16593
108
<ol

51

T
284
2032
47
108
190
203
210
257
738
271
142
115
129
13545
12191

VerschleiB Verschleil

Schiene

Rad

[ug/cycle] [pg/cycle]

7,5
12,5
13
12
11
13,5
13
2400
1,9
0,9
0,85
0,8
0,8
0,85
23
50
5,6
5,75
7,5
10,5
11,5
11,9
23
12

1000
500

ZST4 - Schlupf 1% - 30.000 Uberrollungen

m VerschleiB Schiene [pg/m]

mVerschlei3 Rad [pg/m]

MSS Clad

R260

R350HT

Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 28: Ergebnisse ZST4 1/21%0

189 @igene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis.
190 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis.
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7,5
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30
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109
40
21
17
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2000
1800
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Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Tabelle Anhang 10: Ergebnisse ZST4 2/21°1

Test
ZS5T4
Z5T4
ZS5T4
Z5T4
Z5T4
ZS5T4
Z5T4
ZS5T4
Z5T4
Z5T4
ZS5T4
Z5T4
Z5T4
ZST4
Z5T4
Z5T4
ZST4
Z5T4
Z5T4
ZST4
Z5T4
Z5T4
ZST4
ZS5T4
Z5T4
ZS5T4

VerschleiB [pg/

D DD OmoDooDoOE®EeEPEREREREDRDREDRDREDREPRE PR

R8
RE
R8
RE
RE
R8
RE
RE
RS
RE
RE
RS
RE
RE
R8
RE
RE
R8
RE
RE
R8
RE8
RE
R8
RE8
RE

Drehzahl
Schiene

Schiene Rad [1/min]

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

Drehzahl

Rad

[1/min]
404
404
404
404
404
404
440
440
440
440
440
480
480
404
404
404

404
404
440
440
440
440
440
480

Kontakt-

druck

[N/mm?2]
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

Schlupf
[%0]

e

10
10
10
10
10
20
20

Uberrollu
ngen

5000
10000
15000
20000
25000
30000
1000
2000
3000
4000
10000
500
1000
5000
10000
15000
20000
25000
30000
1000
2000
3000
4000
10000
500
1000

34
61
68

54
58
379
142
47
34
34
5418
1693
27
29
37

ol
51
122
74
27
20
27
3725
2370

54
a8
152
223
237
298
691
271
135
102
122
8804
6434
47
115
149
223
230
237
461
237

102
135
13545
16931

VerschleiB VerschleiB

Schiene

Rad

[wg/cycle]l [pg/cycle]

5

9
10
9,5
8
8,5
56
21
7

5

5
800
250

4,25
L5
6,5

7,5
18
11

550
350

ZST4 - Schlupf 10% - 10.000 Uberrollungen

m Verschlei3 Rad [ug/m]

m Verschlei3 Schiene [pg/m]

R260

MSS Clad

Schienenwerkstoff

R350HT

Abbildung Anhang 29: Ergebnisse ZST4 2/21°2

191 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis.
192 eigene Auswertungen nach: Christoforou, Fletcher, und Lewis.
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

ZST5

Tabelle Anhang 11: Ubersicht ZST5193

Radprobe: 50 | mm

Schienenprobe:
Kontaktbreite:

Radprobe:

Schienenprobe:
Schlupf:

Kontaktdruck: 1500 ‘ N/mm?2

25000 | Zyklen

Uberrollungen:

Rad 1: ER7

Rad 2: ER8

Rad 3: CL60

Rad 4: Class C

Rad 5: Class D

Schiene 1: U71Mn | chinesische Standardguite
Schiene 2: U75V | chinesische Standardgute
Schiene 3: PG4 | Premiumgute

Schiene 4: PG5 | Premiumgute

193 pach: Hu u. a., ,Experimental study on wear properties of wheel and rail materials with different
hardness values"; Hu u. a., ,Investigation on wear and rolling contact fatigue of wheel-rail materials under
various wheel/rail hardness ratio and creepage conditions".
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Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

: Ergebnisse ZST5%4

Tabelle Anhang 12

St
ot
L
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Sty
9¢€
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€8
SL
S9
€8
8L
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€8
SOT
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9/
9L
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00052
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei) am Rad

ﬁ Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

ZSTS5

—8—\/erschlei Schiene [pg/m] —e—\/erschlei Rad [ug/m]

120

1::g<x<f

60

40

VerschleiB [pg/m]

20

0
ER7 ER7 ER7 ER7 ER8 ER8 ER8 ER8 CL60 CL60 CL60 CL60 Class Class Class Class Class Class Class Class
C D D D D

U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V | PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 30: Ergebnisse ZST5 1/31%°

194 eigene Auswertungen nach: Hu u. a., ,Experimental study on wear properties of wheel and rail materials
with different hardness values".
195 eigene Auswertungen nach: Hu u. a.
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Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen ﬁ

Radharte

m Harte Rad Anfang mHarte Rad Ende

ER7 | ER7 ER7 ER7 ER8  ER8 ER8 ER8 CL60 CL60 CL60 CL60 Class Class Class Class Class Class Class Class

1000
900
80
70
60
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40
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Harte HVq s
O OO0 0Oo0oOOoOo

o

U71MnU75V PG4 | PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V| PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 31: Ergebnisse ZST5 2/31%¢

Schienenharte

mHarte Schiene Anfang  mHérte Schiene Ende

ER7 | ER7 ER7 ER7 ER8 ER8 ER8 ER8 CL60 CL60 CL60 CL60 Class Class Class Class Class Class Class Class
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40
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OO O0OO0OO0OoOoOo

o

U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 PG5 U71MnU75V PG4 @ PG5
Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 32: Ergebnisse ZST5 3/31%7

19 ejgene Auswertungen nach: Hu u. a.
197 eigene Auswertungen nach: Hu u. a.
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ﬁ Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

RSPS1

Tabelle Anhang 13: Ubersicht RSPS1198

Rad: OBB R7 Giiterwagenrad mit UIC ORE 1002 Radprofil
Schienenprofil: 60E1

Schienenneigung: 0

Rollrichtung: unidirektional

100000 | Zyklen

Uberrollungen:

Vertikallast: 23|t
Querlast: 4|t
Anlaufwinkel: 0|°
Temperatur (ca.): 25 °C
|
Rad: R7
Schiene 1: R260
Schiene 2: R350HT
Schiene 3: R400HT
Schiene 4: TB1400 Fabrikzustand
Schiene 5: TB1400 (t) 1 h temperiert auf 550°C
Schiene 6: B430

198 nach: Stock, ,Influencing rolling contact fatigue and wear by different rail grades and contact

conditions".
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Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Tabelle Anhang 14: Ergebnisse RSPS11%°

Test Schiene

R5P51 R260 ERY 20000
RSPS1 R260 ER7 50000
RSPS1 R260 ER7 75000
RSP51 R260 ER7Y 100000
R5P51 R350HT ERY 20000
R5P51 R350HT ERY 50000
RSPS1 R350HT ERY 75000
RSPS1 R350HT ERY 100000
RSP51 R4A00HT ERY 20000
R5P51 R400HT ERY 50000
R5P51 R400HT ERY 75000
RSPS1 R400HT ERY 100000
RSPS1 B430 ER7 20000
RSP51 B430 ER7Y 50000
R5P51 B430 ERY 75000
R5P51 B430 ERY 100000
RSPS1 TB1400 ERY 20000
RSPS1 TB1400 ERY 50000
RSP51 TB1400 ERY 75000
RSP51 TB1400 ERY 100000
R5P51 TB1400 t ERY 20000
RSPS1 TB1400 t ERY 50000
RSPS1 TB1400 t ERY 75000
RSPS1 TB1400 t ERY 100000

23,5
26
30
33

9
16
18
23

Rt Vs T R S

12
16
19
13
23
29
33
22
42
48
52

6
7
8
10
4
6
8
10
5
&)
9
12
10
13
16
20

R Vs R o o R R %

11
11,5

199 eigene Auswertungen nach: Stock.
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei) am Rad

ﬁ Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

RSPS1 - 100.000 Uberrollungen

mmmmm \/erschleiflache Schiene [mm?2]
mmmmm \/erschleiBflache Rad [mm?2]
== « «Trend des RadverschleiBes (perlitische Schienen)

60
~ ' 50
g
— 40
(O]
=
O
© 30
(v
@
[0}
< 20
O
(7]
o -
o I B ' N I II I

: i [

ER7 ER7 ER7 ER7 ER7 ER7
R260 R350HT R400HT B430 TB1400 TB1400 t
Radwerkstoff

Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 33: Ergebnisse RSPS1 1/2200

200 gjgene Auswertungen nach: Stock.
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Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

RSPS1 - perlitische Schienen

—@— \/erschleiBflache Schiene R260 [mm?2]
= @®= \erschleiBflache Rad vs. R260 [mm?2]
=t \/erschlei3flache Schiene R350HT [mm?2]
= s = \erschleiBflache Rad vs. R350HT [mm?2]
=g \/erschleiBflache Schiene R400HT [mm?2]
= <= \/erschleiBflache Rad vs. R400HT [mm?2]

w
o

N
Ul

N
o

=
[0}

VerschleiBflache [mm?2]
[
o

3:‘:‘::7_-.;;::

0 20000 50000 75000
Uberrollungen

Abbildung Anhang 34: Ergebnisse RSPS1 2/2201

100000

201 ejgene Auswertungen nach: Stock.
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RSPS2

Tabelle Anhang 15: Ubersicht RSPS2202

Radprofil: S1002

Schienenprofil: 60E2

Uberrollungen: 100000 | Zyklen

Gesamtbelastung: 2,4x10° | Lasttonnen

Vertikallast: 120 | kN

Querlast: 10 | kN

Anlaufwinkel: > | mrad
0,286 |°

entsprechender Bogenradius: 700 | m

Werkstoffe

Rad 1: ER7

Rad 2: ERS8

Rad 3: ce64M

Schiene 1: R260

Schiene 2: R350HT

Schiene 3: R400HT

202 nach: Madler und Heyder, ,Schienenfahrzeugtagung Dresden®.




Anhang 3:

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW

Vergleich der Untersuchungen

Tabelle Anhang 16: Ergebnisse RSPS2203

1

o

o

Test Schiene Rad Uberrollungen
R5P52 R260 ERY 100000 95
RSP52 R260 ERE 100000 92
R5P52 R260 Co4M 100000 58
RSP52 R350HT ER7Y 100000 17
R5P52 R350HT ERSB 100000 17
RSP52 R350HT C64M 100000 17
R5P52 R400HT ERY 100000 10
RSP52 R4A00HT ERB 100000 10
R5P52 R400HT Co64M 100000 12
RSPS2
mmmmm \/erschleiBfléache Schiene [mm?2] s \erschleiBflache Rad [mm?2]
= =« Trend des RadverschleiBes ER7 == « «Trend des RadverschleiBes ER8
100
90
—, 80
=
.E, 70 \
Q 60 \ .
S \ \
E 50 ‘ L]
& \
‘D 40 \ \
< \ .
§ 30 ‘\ \
> \ .
20 \ \ -
.—‘_I L .— | ‘
ER7 ER7 ER8 ER8

ER7 C64M C64M ce4M ER8

R260 'R350HT R400HT R260 R350HT R400HT R260 R350HT R400HT

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 35: Ergebnisse RSPS2204

203 gigene Auswertungen nach: Méadler und Heyder.
204 eigene Auswertungen nach: Madler und Heyder.

80
o1
21
14
13

17
18

XXXI

T
™
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WT1

Tabelle Anhang 17: Ubersicht WT1205

Uberrollungen: 80000 | Zyklen

Schraglaufwinkel: 0;0,3;0,6|°

Rad 1: ER7R Referenzpriifrad

Rad 2: ER7H gehartet, ahnlich Eisenbahnrad
Rad 3: ER9H gehartet, ahnlich Eisenbahnrad
Schiene 1: R260

Schiene 2: R350HT

Schiene 3: R400HT

WT1 - gerader Lauf

m VerschleiBrate Schiene [um3/Zyklus] m VerschleiBrate Rad [pm3/Zyklus]

ER7G ER7G ER7G ER7H ER7H ER7H ER9H ER9H ER9H

R260 | R350HT R400HT R260 | R350HT R400HT R260 | R350HT R400HT

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

VerschleiB [pg/m]
o~

O N b~ OO @

Abbildung Anhang 36: Ergebnisse WT1 1/3206

205 nach: Trausmuth u. a., ,VerschleiB- und Ermidungsverhalten von Rad und Schiene".
206 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a.
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Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

WT1 - schrager Lauf (0,3°)

m VVerschleiBrate Schiene [um3/Zyklus] m VVerschleiBrate Rad [um3/Zyklus]

Radwerkstoff
Schienenwerkstoff

Abbildung Anhang 37: Ergebnisse WT1 2/3207

Tabelle Anhang 18: Ergebnisse WT1208

Schraglaufwinkel

Test Schiene Rad <]

WT1 R260 ER7G 0
WT1 R260 ER7G 0,3
WwT1 R350HT ERVG 0
WT1 R350HT ER7G 0,3
WT1 R400HT ER7G 0
WT1 R400HT ER7G 0,3
wT1 R260 ERVH 0
WT1 R260 ER7H 0,3
WT1 R350HT ER7H 0
WwT1 R350HT ERVH 0,3
WT1 R400HT ER7H 0
WT1 R400HT ER7H 0,3
WT1 R400HT ER7H 0,6
WwT1 R260 ER9H 0
WT1 R260 ER9H 0,3
WT1 R350HT ER9H 0
WT1 R350HT ER9SH 0,3
WwT1 R400HT ER9H 0
WT1 R400HT ER9H 0,3
WT1 R400HT ERSH 0,6

207 eigene Auswertungen nach: Trausmuth u. a.
208 gjgene Auswertungen nach: Trausmuth u. a.

2,1

3,3

ER9H
R260

ER9H

ER9H

_ 18
9 16
= 14
’\>|12
m\10
8
3 I I I
— 4
[<a]
ERE | 1 II 0
2 2 ul = il = i
§ ER7G ER7G ER7G ER7H ER7H ER7H
U
> R260 ' R350HT R400HT R260 R350HT R400HT

R350HT R400HT

8,5
9.7
10,3
12
9,2
15,8
6,8
6,8
8,5
10,9
5,4
8,9
14,1

5,4
6,3
8,6
4,7
8,5
10,3

12,5
13,7
12,1
14
11
17,8
10,8
11,8
10,5
13,5
7,2
11
18,5

11,6
8,8
12,4
6,5
11,8
16,3
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ﬁ Anhang 3: Vergleich der Untersuchungen

WT1 - Radwerkstoff ER7H

mR260 ®WR350HT ®mR400HT

Schiene bei Geradlauf Schiene bei Schraglauf Rad bei Geradlauf Rad bei Schraglauf von
von 0,3° 0,3°

12

10

VerschleiB [pm3/Zyklus]
BN (@) 0]

N

o

Abbildung Anhang 38: Ergebnisse des WT1 3/32%°

209 gjgene Auswertungen nach: Trausmuth u. a.
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Vergleich der Ergebn

Anhang 4

Anhang 4

Vergleich der Ergebnisse
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ﬁ Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

Quellen der Hartewerte:

Far ZST1:

o Schiene: Annahme nach Schienengute

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst)
Far ZST3: Angaben It. Literatur
Far ZST4:

o Schiene: Angabe It. Literatur

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst)
Far ZST5: Angaben It. Literatur

normierter VerschleiB in Abhangigkeit
vom Harteverhaltnis (ZST)

2 -
#® normierter Radverschleild
4 normierter Schienenverschleid
Py ®
¢ o 4
1F o9 ® ¢ : ® % ®
e 0.9r ¢
‘v 0.8 L4 +
< 071 ® ¢
? 0.6} s
Yos5t ¢
e *
g 0.4 + ®
a
£ 0.3F ° ™
o
c
0.2 + ¢
+
0‘1 | 1 1 | ¢ 1 1 ]
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Harteverhaltnis Schiene/Rad

Abbildung Anhang 39: normierter VerschleiB (ZST)

XXXVI



Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW i

normierter RadverschleiB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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L J
® 9
>0 © . 9
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&
— 1400 ® 8
£ g b
£ 1200. ° ;
=
~' 1000 3
o u—
2 800 E
) 5 -
?‘3 600 . A
[
S 400 4
15 3
1.8
1.61:7 2
141
0.2 15 13
1.1 1

Harteverhaltnis Schiene/Rad
normierter Radverschleil

Abbildung Anhang 40: norm. Radverschlei3 — Harteverhaltnis, Belastung (ZST)

normierter SchienenverschleiB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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= _
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= 800 i %
f‘g 600 .| B
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//1;.7 5

1.4157
12 13
0.1 1 11

Harteverhaltnis Schiene/Rad
normierter Schienenverschleil

Abbildung Anhang 41: norm. SchienenverschleiB - Harteverhaltnis, Belastung (ZST)

XXXVII



i BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad
ﬁ Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

normierter RadverschleiB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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Abbildung Anhang 42: norm. Radverschlei3 — Belastung (ZST)

normierter SchienenverschleiB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Kontaktdruck & Schlupf
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Abbildung Anhang 43: norm. SchienenverschleiB — Belastung (ZST)
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normierter RadverschleiR in Abhdangigkeit
von Harteverhaltnis & Kontaktdruck
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S 0.2t 600

500

400

0.1 1 1 1 1 1 1 | I
1 1.1 1.2 1.3 14 15 16 17 18
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Abbildung Anhang 44: norm. RadverschleiB - Harteverhaltnis, Kontaktdruck (ZST)

normierter Schienenverschleill in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis & Kontaktdruck
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Abbildung Anhang 45: norm. Schienenverschlei - Harteverhaltnis, Kontaktdruck
(ZST)
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normierter RadverschleiR in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis & Kontaktdruck (ZST)

1.5 °
® °
° * e
1 o9 o ® ° ° ®

&
(@] L
E 0-7 .
§ 0.5 :
[} . L
S 04l ’
e Y ®
@
£ 0.3
5 ® ®
g °
g 0.2+

® P, <1300 N/mm?

® D, >1300 N/mm?

0‘1 1 1 Il 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
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Abbildung Anhang 46: norm. Radverschleil3 - Harteverhaltnis, Grenzwert (ZST)

normierter SchienenverschleiBB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis & Kontaktdruck (ZST)
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Abbildung Anhang 47: norm. SchienenverschleiB - Harteverhaltnis, Grenzwert (ZST)
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Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

Rad-Schiene-Prifstandtests

Ergebnisdaten fir weitere Betrachtung (RSPS)

Tabelle Anhang 20
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BST | EBW Zusammenhang zwischen Schienenglite und Schddigungsmechanismen (Verschlei3) am Rad

e
b
ﬁ Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

Quellen der Hartewerte:

- Fur RSPS1:

o Schiene: Annahme nach Schienengute

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst)
- Flr RSPS2

o Schiene: Annahme nach Schienenglite

o Rad: aus Literatur von ZST5 (mittels Vergleichstabelle angepasst)

normierter VerschleiB in Abhangigkeit
vom Harteverhaltnis (RSPS)
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Abbildung Anhang 48: normierter VerschleiB (RSPS)
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Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene BST | EBW i

normierter RadverschleiB in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Belastung & Anlaufwinkel
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Abbildung Anhang 49: norm. Radverschlei3 — Harteverhaltnis, Belastung (RSPS)

normierter Schienenverschlei in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis, Belastung & Anlaufwinkel
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Abbildung Anhang 50: norm. SchienenverschleiB - Harteverhaltnis, Belastung (RSPS)
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ﬁ Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

normierter RadverschleiB in Abhangigkeit
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Abbildung Anhang 51: norm. Radverschlei3 — Belastung (RSPS)

normierter SchienenverschleiB in Abhangigkeit
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Abbildung Anhang 52: norm. SchienenverschleiB - Belastung (RSPS)
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Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

normierter Radverschleild
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Abbildung Anhang 53: norm. Radverschlei3 — Harteverhaltnis, Krafte (RSPS)
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Abbildung Anhang 54: norm. SchienenverschleiB - Harteverhaltnis, Krafte (RSPS)
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ﬁ Anhang 4: Vergleich der Ergebnisse

normierter RadverschleiR in Abhangigkeit
von Harteverhaltnis & Kontaktdruck (RSPS)
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Abbildung Anhang 55: norm. Radverschlei3 - Harteverhaltnis, Grenzwert (RSPS)
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Abbildung Anhang 56: norm. SchienenverschleiB - Harteverhaltnis, Grenzwert (RSPS)
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Anhang 5: Beilagen ﬁ

Anhang 5 Beilagen

Blatt 1: Werkstofflibersicht

Blatt 2: Ubersicht der betrachteten Untersuchungen
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Harteverlauf R400HT

60O

[ ——R400HT W Grundwerkstoff
25004
1 -%’.‘\*--’\,,,—
E 4uui
_=| £ 350]
g aw Grundnérte ~440 HY,

Enikuhlungs-
00~ zone ~350 pm

0 400 800 1200 1600 2000
Randfaserabstand in pm

Walzoberflache R400HT

Tiefe z
in um

o |

angenornene Kontaktbreite
—————————————

1 2
Pfadlange in mm
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Christoforou (2019) A SUR08
e a5
380
370 90
360 8 360
80
-]
875
)
g
= 70
85
60
55
50

50 60 70 80 20
Max=393Hv Min=278Hv Range=115Hv Mean=334Hv Ind=47 St.Dev=19.7155

Quelle Schaubilder
Austrian Standards Int ti I. EN 13674-1 Bah d Oberb ! Chrlg%ﬁoq:onr?g?f 62019) L b Chﬁ?g%g}g#gﬁea(dzoj-g)
ustrian andards International. - annanwendungen — erbau —
EN 13674-1: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Schienen Teil 1: Vignolschienen Ab 46 Ka/M, 2017. ° % 90 [ am
Giite prozentuelle Massenanteile | Nmm2 | % | HBW |  Mpam)”* | pa o w|l g ™
Bruchza_h|gke|t min. Kic i " 350
Stahlsorte Mn EYS) S (max.) Al (max.) V (max.) N (max.) Zugfestigkeit | Bruchdehnung (min. ) Harte auf der Fahrflache Einzelwert ahigke elwe i 0
R200 o, 38 0,62 0, 13 0 60 0,65-1,25 0,04 0,04 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 3 680 200 - 240 35 § %75 o
R220 0,48-0,62 0,18-0,62 0,98 -1,30 0,03 0,03 <=0,15 0,004 0,03 0,01 20 3 770 12 220 - 260 30 35 g’“ e o
RS 0,60-0,82 0,13-0,6 0,62-1,25 0,03 0,03 <= 0,15 0,004 0,03 0,01 20 2,5 880 10 260 - 300 26 29 «— & 1 310
R260Mn 0,53-0,77 0,13-0,62 1,25-1,75 0,03 0,03 <=0,15 0,004 0,03 0,01 20 2,5 880 10 260 - 300 26 29 o "
R320Cr 0,58-0,82 048-1,12 0,75-1,25 0,025 0,03 0,75 -1,25 0,004 0,2 0,01 20 2,5 1080 9 320 - 360 24 26
[RESGRTI 0,70 - 0,82 0,13 -0,60 0,65 - 1,25 0,025 0,03 <=0,15 0,004 0,03 0,01 20 2,5 1175 9 350 - 390 30 32 - = ST
R350LHT 0,70-0,82 0,13-0,60 0,65-1,25 0,025 0,03 <= 0,30 0,004 0,03 0,01 20 2,5 1175 9 350 - 390 26 29 50 %0 unbelastet
R370CrHT 0,68-0,84 0,38-1,02 0,65-1,15 0,025 0,025 0,35 -0,65 0,004 0,03 0,01 20 1,5 1280 9 370 - 410 26 29 0 6 70 8 90 100 10 120 50 60 70 8 80 100 110 120 Harte im Bulk
R400HT 0,88-1,07 0,18-0,62 0,95-1,35 0,025 0,025 <= 0,30 0,004 0,03 0,01 20 1,5 1280 8 400 - 440 26 29 Max=311Hv Min=248Hv Range=62Hv Mean=273Hv Ind=130 St Dev=10 3678 Max=380Hy Min=264Hv Range=116Hv Mean=350Hv Ind=241 StDev=17.3053 ~ 390 £ 10 HVo
R260 W 1 Harteverlauf R260 W R350HT Harteverlauf R350HT Schiiffbilder
. Madler, K., A. Zoll, R. Heyder, and M. Brehmer. “Rail Materials - Alternatives and unbelastet unbelastat o0,
ZSTl . Limits.” 8th World Congress on Railway Research, no. May 2008 (2008): 1-9. [ —-—R260 W Grundwerkstoff - - o] [ —+—R35CHT W Grundwerkstoff
Gite prozentuelle Massenanteile Wiy e at"'z s
Stahlsorte C Zugfestigkeit — f.?ll"f':éf:m — Schl;fb'lde 5 W"/\i/
R260 0,6 -0,8 >= 880 Standardgiite als Referenz S ider ww\/ — = 7
R320Cr 0,6 -0,8 08-1,2 >= 1080 zur Optimierung von VerschleiB und RCF o [ W Bis ==
R350HT 0,6 -0,8 1175 fein perlitisiert VLU b ‘ o 00 oy
10008 <=0,1 3,5 >= 1000 zur Optimierung des Verhéltnisses von VerschleiB und RCF F N??\;% ] | R R
1100B <=0,1 3,5 >= 1100 zur Optimierung des Verhéltnisses von Verschlei und RCF : 3:5,5&:'__ A ) Randfaserabstand in um bl b
14008 <=04 2,8 >= 1400 zur Optimierung des Verhéltnisses von VerschleiB und RCF ALk Viztwiace R260 el ol
Boltoln, P.J., and P. Clayton. “Rolling—Sliding Wear Damage in Rail and Tyre }:‘?% s > [ xSO __m
Steels.” Wear 93, no. 2 (January 1984): 145-165. A W R
ZST2: httDs://Iinkianqhub.elsevi(era.CE;X'etriev)te/Dii/0043164884900668. v ik - ey Sr— s s
Giite prozentuelle Massenanteile e T e
Stahlsorte C s/ M | P | s [ . Cc [ N | 0 ) =
BS11 0,53 0,26 1,07 0,021 0,024 0,01 0,02 0,01 Standard-Schienengite von British Rail s, o 60- 60-
UICA 0,73 0,26 1,06 0,009 0,026 0,01 0,01 0,01 ) : 407 ""‘l
UICB 0,62 0,22 1,48 0,022 0,023 0,01 0,01 0,01 ”I 2:_
1% Chrome 0,7 0,14 1,18 0,024 0,029 1,08 0,01 0,01 _ZZ' »
Singh, U. P.', 'and Ram'al.<ant Singh. t‘Wear. I'nvestigation of Whee! and Rail Steels T = i ..:z
2ST3: A S A T E o A i o " e .
prozentuelle Massenanteile | N/mm2 | % [ BHN | umA(-1/2) 50 pm Ra=~19ym:Rz=~105pm |Ra =~ 35 um: Rz =~ 18 um
inverse Wurzel des ~ R260 SUROS R350HT SU A Railhead
Stahlsorte Mn Cr -- Zugfestigkeit | Bruchdehnung Lamellenabstandes | Lamellenabstand ™ Christoforou (2019) a0 Christoforou (2019) 2 95
RS-1 0,52 0,96 720 >= 14 235 1,49 0,450430161 Standard-Schienengiite in Indien 2 - - . % %
RS-2 0,61 1,4 0,026 960 >= 14 278 2,24 0,199298469 Ersatz flir UIC-860-90 Giite - ! o 350 85
RS-3 0,62 1,09 0,9 0,2 1120 >= 10 322 3,54 0,07979827 Werkstoff in Erprobung 8o o - . .
%0 280 L g
ristoforou, P., D. I. Fletcher, an . Lewis. “Benchmarking of Premium Rai E 8 § o
ZST4: ::/Ir;te:iafl Wear'.)” \I\IIDeaIr 535—237, n:. ;Rarl;uarv (2‘(3)19;] e or® Rl ;-" ” 210 | — 3:5 e ;“‘m
Giite prozentuelle Massenanteile o S .
Stahlsorte s J M ] s ] P | Cu | Ni : o - -
272 +/- 20 &0 0 m 6"
Durch LaserschweiBen aufgebrachte 1mm dicke Martensitschicht (Grundwerkstoff: 8 s f—1 " =
MSS Clad 0,22 0,18 0,87 < 0,003 0,011 < 0,01 2,25 9,53 0,24 0,27 1,22 0,46 R260) &0 50 Ed
338 +/- 22 / Max=313!5-|3 Min:?:‘»’!:?' Range=;1(:|w MEan=;“:ZHv \ndfi&!ﬂe\r:m 6768 MBJ=BTDD?I€M|H:275:3 Range:.;SoHv Mean=338Hv Indf:gSIDev=21 6916 Max::}ﬂﬁs‘:tv MmSOWZHvLDangp:iHvM::n:ur‘:;"i !nd:?Il St E:v:\ﬁ 0664
"Material A is designed to be wear and RCF resistant in comparison to similar steel ' : - — -
334 +/- 20 grade, commonly used in curved track and high duty areas."
m " - - . . - d B Railhead
Material B is designed to be the most wear resistant grade with exceptional o
362 +/- 24 resistance to RCF, aimed for tightly curved and heavy haul tracks."
85
_ Expeimental Study an wear Froparties of Wheel andl Rl Materals with Diferent A "
ZST5 g Hardness Values.” Wear, no. September 2020 (2021). 75
Giite prozentuelle Massenanteile % 0 L
Stahlsorte C . si | mMn | P | S | Zugfestigkeit| Bruchdehnung arte g
U71Mn 0,65-0,75 0,15-0,58 0,70-1,20 <= 0,025 <= 0,025 >= 880 >= 10 278 +/- 12 chinesische Standardgute =
0,71-0,80 0,50-0,70 0,75-1,05 <= 0,025 <= 0,025 >= 980 >= 10 303 +/- 14 chinesische Standardgute 60
PG4 0,75-0,82 0,70-1,05 0,50-0,83 <= 0,025 <= 0,025 390 +/- 15 Premiumgute iE
PG5 0,90-0,95 0,48-0,52 0,94-1,02 0,01-0,014 0,04 -0,07 405 +/- 17 Premiumgute -
Stock, Richard. “Influencing Rolling Contact Fatigue and Wear by Different Rail - - Lo e - b g
RSPS1: Grades and Contact Conditions.” Montanuniversitat Leoben, 2011, Max=434Hv Min=314Hv Range=120Hv Mean=378Hv_Ind=183 SiLDev=22 4851
o www.voestalpine.com.
prozentuelle Massenanteile % R
Stahlsorte Y Mo Zugfestigkeit | Bruchdehnung arte
R260 laut Norm
R350HT laut Norm
R400HT laut Norm
B430 0,8 0,15 0,15 0,2 0,5 1400 >9 > 430
TB1400 0,4 1,1 0,1 0,4 1,1 1400 > 9 > 400
RSPS2: e St D g T
ahlsorte
R260 laut Norm
R350HT laut Norm
R400HT laut Norm
TraL.Jsmuth, A R Sf:hmid, St Sc"hamberger, M Vorhofer, M Rodriglljez Ripoll, and E
WT1: chienenfaraseutaguna. Dresden, 3020, o
Gute 0
Stahlsorte Harte
R260 280 +/- 12 laut Norm
R350HT 360 +/-9 laut Norm
R400HT 390 +/- 10 laut Norm
erkstoffe Quelle Schaubilder
EN 13262: o deronan, g 1een — Radedtze und
(i max. prozentuelle Massenanteile | N/mm2 | Mpa(m Mpa(m . Nmm2 [ E
Bruchzah|gke|t min. K¢ Bruchzah|gke|t min. Kic| Zugfestigkeit (Verminderung im
Stahlsorte Cr + Mo + N| Zugfestigkeit Bruchdehnung Einzelwert Mittelwert Verhaltnis zum Radkranz) Bruchdehnung arte
0 75 0,02 0 015 0,08 0,06 780 - 900 >=15 80 100 >= 100 >=16 >= 225
0,52 0,4 0,8 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 820 - 940 >=14 70 80 >= 110 >=16 >= 235 - 245
ERS8 0,56 0,4 0,8 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 860 - 980 >=13 >= 120 >=16 >= 245
ERSS8 0,59 1,1 1,1 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,6 900 - 1020 >=13 >= 110 >=14 >= 250
0,6 0,4 0,8 0,02 0,015 0,3 0,3 0,08 0,3 0,06 0,5 900 - 1050 >=12 >= 130 >=14 >= 255
ZST1. e N o T o o i B 5
ahlsorte
R7 laut Norm
B6 "typisch fiir Lokomotiven oder angetriebene Radsadtze im Personenverkehr"
Bolton, P.J., and P. Clayton. “Rolling—Sliding Wear Damage in Rail and Tyre
ZST2: bitpss/linkinahub eisevier com;retrieve/ i/ Q043164884900668,
Glte Droze elle Ma eile
Stahlsorte C s J M | s | P [ N/ C ] Mo | Cu [ Sn |
Class D 0,65 0,24 0,71 0,046 0,026 0,15 0,18 0,03 0,26 0,031
Singh, U. P.', 'and Ram'al.<ant Singh. t‘Wear. I'nvestigation of Whee! and Rail Steels
ZST3: Microstructural Parometers.” Wear 130, no. & (1903 93-00. o
Giite B
Stahlsorte C
geschmiedetes Rad 0,6 0,72 227
ZST4: Material wear. Wear 4360437, 0, Samuary (20180
d O >
R8 laut Norm
. TEsperimental Snucy on Wear Propetesof Wheel and Rail Materas with Biferet
ST5 Hardness Values.” Wear, no. September 2020 (2021).
prozentuelle Massenanteile % 0
S Zugfestigkeit | Bruchdehnung (min. arte
0,33 0,44 0,006 0,01 0,17 0,029 820 - 940 >= 14 265 +/- 6
0,33 0,75 0,005 0,007 0,177 0,029 860 - 980 >=13 254 +/-7
0,29 0,74 0,006 0,009 0,143 >= 910 >=10 298 +/- 11
0,76 0,76 0,007 0,008 0,028 0,029 354 +/- 10
Class D 0,83 0,8 0,007 0,011 0,198 0,078 365 +/-9 deutlicher Unterschied im Gegensatz zu Class D aus ZST2
Stock, Richard. “Influencipg Rolling Contactl Fati.gee and Wear by Different Rail
RS PSl : Srwa‘;il.evsoaer;gaioi:fccgnf?nd|t|ons. Montanuniversitat Leoben, 2011.
d O >
R7
RSPS2: e St D g T 1
Gulte B
Stahlsorte Harte
ER7 230 - 275
ERS8 245 - 285
C64M 270 - 330
TraL.Jsmuth, A, R Sf:hmid, St Sc"hamberger, M Vorhofer, M Rodriglljez Ripoll, and E
WT1: ehienenfahraseutaguna. Dresden, 3020, o

Stahlsorte

303 +/-9

nachgehartet, um Geflige/Harte moglichst Nah an Radoberflache zu bringen

337 +/- 16

nachgehartet, um Geflige/Harte moglichst Nah an Radoberflache zu bringen

Christoforou (2019) B SUROS -

400
390

380

50 60 70 80 80
Max=411Hv Min=306Hv Range=105Hv Mean=361Hv Ind=39 S|.Dev=23 526

Blatt 1: Werkstoffiibersicht
Ubersicht Giber verwendete bzw. normierte Schienen- und Radgiiten

Wechselwirkungen im System Rad-Schiene

Zusammenhang zwischen Schienengiite und Schadigungsmechanismen (Verschleil) am Rad
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