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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Ausbaus des o6ffentlichen Personennahverkehrs wird eine Steigerung
der Fahrtaktungen im Schienenverkehr angestrebt, wodurch insbesondere die Schie-
nen und die Rader der Schienenfahrzeuge héheren Beanspruchungen ausgesetzt sein
werden, als es augenblicklich der Fall ist. Dies stellt aus materialtechnischer Betrach-
tung eine Herausforderung dar, da die Kontaktflachen zwischen Rad und Schiene we-
sentlich kleiner sind als bei Stralenfahrzeugen, gleichzeitig aber die wirkenden Belas-
tungen mit Gber 1.000 MPa deutlich héher sind als im Stralenverkehr. Die Form,
GroRe und Lage der Kontaktflache beeinflussen die Walzreibung und damit den Ver-
schleil’. Gleichzeitig beeinflusst die Kontaktflache auch die Polygonisierung der Rader.
Dieser Zusammenhang fiihrt zu einem erheblichen Forschungsinteresse an der Be-
stimmung der Kontaktflache in Bezug auf ihre GroRRe und Form, um ein umfangreiche-
res Verstandnis des Rad-Schiene-Kontaktes bezlglich des Verschleil’es bei moder-
nen Schienenfahrzeugen zu erlangen. Die Evaluation der Kontaktflachen kann mittels
analytischer, experimenteller oder numerischer Methoden erfolgen. Die Ermittlung der
Kontaktflache in dieser Arbeit erfolgt mittels der numerischen Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) mit anschlieRender erkenntnisbasierter experimenteller Validierung der
numerischen Ergebnisse. Zur experimentellen Bestimmung der Kontaktflachen eignen
sich Druckmessfolien sowie Kohlepapier in Kombination mit herkdmmlichem Papier.
Die entsprechenden Zwischenschichten flihren zu einer veranderten Kontaktsituation,
welche simulativ implementiert werden muss. Die simulative Berlicksichtigung dieser
Zwischenschichten und die daflir benétigten Materialmodelle sind die Ausgangsbasis
dieser Arbeit.

Zu Beginn wurden Materialmodelle fiir drei einlagige Druckmessfolientypen sowie fiir
Kohlepapier in Kombination mit herkdmmlichem Papier erarbeitet. Die Grundlage flr
die Bestimmung der Materialmodelle der Druckmessfolien waren experimentelle Er-
gebnisse von Kontaktuntersuchungen eines sphéarischen Korpers mit einer ebenen
Platte. Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurden zuerst elasto-
plastische Materialmodelle erarbeitet, welche nicht auf den Rad-Schiene-Kontakt
Ubertragbar waren. Darauf aufbauend wurden linear-elastische Materialmodelle fir die
drei Druckmessfolientypen bestimmt. Fir Kohlepapier in Kombination mit herkdmmli-
chem Papier wurde ein vereinfachtes Materialmodell mathematisch hergeleitet, da
hierfir keine experimentellen Ergebnisse von Untersuchungen mit spharischen Kor-
pern und Platten vorlagen. Die bestimmten linear-elastischen Materialmodelle fir Koh-
lepapier und Druckmessfolien wurden anschlieRend um Abstands-Druck-Kurven er-
weitert, welche die Oberflachenrauheit des Rad-Schiene-Kontaktes beriicksichtigten.
Zur Validierung der bestimmten Materialmodelle wurde zu Beginn dieser Arbeit ein
Prifstand entwickelt, an welchem Abdriicke des Rad-Schiene-Kontakts experimentell
erzeugt wurden. Es konnte umfassend durch die experimentellen und simulative Un-
tersuchungen gezeigt werden, dass Druckmessfolien und Kohlepapier einerseits sich
als valides Messmittel eignen und valide in simulativen Methoden abgebildet werden
kénnen. Dabei kdnnen Kohlepapier kombiniert mit herkdbmmlichem Papier aquivalent
zu Druckmessfolien eingesetzt werden.






Abstract

As part of the expansion of the local public transport, the aim is to increase the fre-
quency of rail services, which means that the rails and particularly the wheels of rail
vehicles will be exposed to higher stresses than is currently the case. From a materials
engineering point of view, this represents a challenge, as the contact surfaces between
wheel and rail are considerably smaller than in road vehicles. However, with loads of
more than 1,000 MPa, the loads acting on them are significantly higher than in road
traffic. The shape, size, and position of the contact surface influence the rolling friction
and thus the wear. Simultaneously, the contact surface influences the polygonization
of the wheels. These relationships lead to considerable research interest in determin-
ing the contact area in terms of its size and shape for a more comprehensive under-
standing of the wheel-rail contact with regard to wear in modern rail vehicles. The eval-
uation of the contact area can be done via analytical, experimental, or numerical meth-
ods. In this research, the contact area is determined using the numerical finite element
analysis (FEA) with subsequent knowledge-based experimental validation of the nu-
merical results. Pressure measurement films and carbon paper combined with con-
ventional paper are suitable for the experimental determination of the contact surfaces.
The corresponding intermediate layers lead to a changed contact situation, which has
to be implemented simulatively. The simulative consideration of these intermediate
layers and the required material models are the starting point of this work.

Initially, material models were developed for three single-layer pressure measurement
films and for carbon paper in combination with conventional paper. The basis for de-
termining the material models of the pressure measurement films was results of ex-
perimental investigations of a spherical body with a flat plate. Based on the results of
these investigations, elasto-plastic material models were developed, which were after-
wards not transferable to the wheel-rail contact. Subsequently, linear-elastic material
models were developed for three types of pressure measurement film. A simplified
material model was mathematically derived for carbon paper in combination with con-
ventional paper, as no experimental results were available from prior investigations
with spherical bodies and plates. The linear-elastic material models for carbon paper
and pressure measurement films were extended by pressure-overclosure curves,
which took the surface roughness of the wheel-rail contact into account. To validate
the material models, a test rig was developed at the beginning of this research, which
was used to experimentally generate impressions of the wheel-rail contact. The exper-
imental and simulative investigations comprehensively demonstrated that pressure
measurement films and carbon paper are suitable as a valid measuring medium and
can be validly mapped via simulations. Carbon paper combined with conventional pa-
per can be used in the same way as pressure measurement films to detect the wheel-
rail contact situation.
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1 Einleitung

Steigende Nutzungszahlen im Personenindividualverkehr und eine damit einherge-
hende Zunahme der Verkehrsdichte fiihren zwangslaufig zu Staus und insbesondere
innerstadtisch zu einem Mangel an Stellplatzen fur Personenkraftwagen (Pkw). Diese
Herausforderungen sollen durch die angestrebte Verkehrswende bewaltigt werden.
Ein Ziel dieser Verkehrswende ist die Verringerung des Individualverkehrs bei gleich-
zeitigem Ausbau des &ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) [1]. Die Reduzierung
des Individualverkehrs ist zugleich dem Erreichen der aktuellen Klimaschutzziele dien-
lich. Dies wird bei einer Betrachtung des &quivalenten CO2-AusstoRes von Personen-
kraftwagen (1 g CO2 pro Personenkilometer) im Vergleich zur Eisenbahn (0,02 g CO2
pro Personenkilometer) und zu StralRenbahnen (0,04 g CO2 pro Personenkilometer)
deutlich. [2] Eine MaBnahme der Verkehrswende ist, mehr Verkehr auf die Schiene zu
verlagern. Dafiir soll die bestehende Taktung erhéht werden, wodurch Schienen und
Rader noch starker belastet werden und noch hohere Lastzyklenzahlen ertragen mus-
sen als heute schon.

Im Kontakt zwischen Rad und Schiene wirken lokal Belastungen von uber 1.000 MPa
[3, S. 1], die damit viel hoher als z. B. bei Lastkraftwagen (Lkw) auf der StraRe mit ca.
1,14 MPa sind [4]. Grund ist die unterschiedlich groRe Kontaktflache von ca. 140 mm?
[5]im Schienenverkehr und ca. 60.000 mm?2im StralRenverkehr [4]. Bei der Beurteilung
der Belastungen der Kontaktfliche im Rad-Schiene-Kontakt ist zu bertcksichtigen,
dass neben den Tragkraften auch die Antriebs-, Brems- und FUhrungskrafte tUbertra-
gen werden [6, S.16]. Entsprechende Krafte werden auch im Kontakt zwischen Stralle
und Rad ubertragen [7, S. 51]. Die Fahrwiderstédnde sind hingegen auf der Schiene
deutlich kleiner als beim Lkw. Beispielsweise liegt der Radwiderstandsbeiwert mit
0,0015 im Rad-Schiene-Kontakt deutlich unter den im Rad-StralRen-Kontakt mit ca.
0,01 [6, S. 49].

Form, GroRe und Lage der Kontaktflache haben Auswirkungen auf die Walzreibung
[8, S. 16] [9, S. 100] und somit auch auf den Verschleid [5, 10]. Die Kontaktflache
beeinflusst zudem auch die Polygonisierung der Rader [11] [12, S. 47]. Entsprechend
besteht ein Interesse an der Bestimmung der Kontaktflachengréfe und -form, welche
analytisch, experimentell oder numerisch erfolgen kann. Kontaktflachen, welche nu-
merisch mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder Randelementmethode
(REM) bestimmt werden, bedirfen der statistischen Validierung der Ergebnisse durch
Experimente. Zur experimentellen Bestimmung der Kontaktflichen werden bisher
Druckmessfolien, Kohlepapier in Kombination mit herkémmlichem Papier' sowie
Ultraschall verwendet. [13] Durch die eingebrachten Zwischenschichten liegt jedoch
eine veranderte Kontaktsituation vor, die in den vergleichenden Simulationen zu

1 Kohlepapier in Kombination mit herkémmlichem Papier wird im weiteren Verlauf zusammengefasst als
Kohlepapier bezeichnet.



2 1 Einleitung

beriicksichtigen ist. Die Erarbeitung der notwendigen numerische Berlcksichtigung
der Zwischenschichten bildet den Ausgangspunkt fiir diese Arbeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Forschungshypothese untersucht, wonach mittels
neu zu entwickelnder Materialmodelle fir Druckmessfolien und Kohlepapier die Ge-
nauigkeit und Simulationsstabilitdt von simulierten Rad-Schiene-Kontaktsituationen er-
mdglicht und erhéht wird. Angestrebt wird dabei eine Verbesserung der Genauigkeit
der Simulationsmodelle durch entsprechend zu entwickelnde Materialmodelle der Zwi-
schenlagen. Diese sollen numerisch stabil sein, bei gleichzeitiger Berticksichtigung der
Oberflachenrauheit der Kontaktkorper, sodass die Ergebnisqualitat im Vergleich zur
nicht Beriicksichtigung verbessert wird. Es soll beurteilt werden, ob Kohlepapier
ebenso effektiv bei der Bestimmung der KontaktflachengréRe und -form eingesetzt
werden kann wie Druckmessfolien, insbesondere da Kohlepapier ein kostenglinstige-
res Medium zur Kontaktbestimmung im Vergleich zu Druckmessfolien ist. Die experi-
mentellen Ergebnisse verschiedener Rad-Schiene-Kontakt-Situationen sollen simula-
tiv nachgebildet werden, sodass bei entsprechender Ubereinstimmung der Ergebnisse
die entwickelten Materialmodelle als validiert angesehen werden kdnnen. Dafir wer-
den Materialmodelle fiir drei verschiedene einlagige Druckmessfolien, welche bereits
in zahlreichen Experimenten verwendet wurden, entwickelt. Zusatzlich wird ein Mate-
rialmodell fiir Kohlepapier erarbeitet, welches ebenso als Mittel zur Bestimmung von
Kontaktsituationen genutzt wird. Bei der Auswertung der Untersuchungen und der Be-
urteilung der Materialparameterbestimmung wird die Frage beantwortet, wie grol3 oder
klein die Differenz zwischen Experiment und Simulation ist, das heif3t, welche ist be-
sonders klein oder kleiner als bei vorherigen Entwicklungen.

Die veranderte Kontaktsituation wird durch die Implementierung der Zwischenschich-
ten in der Simulation ber(cksichtigt. Fiir die Bestimmung der Materialparameter der
Druckmessfolien werden experimentelle Ergebnisse des Kontaktes zweier Hertz'scher
Korper von Lekue [14] herangezogen. Mit diesen am nahezu glatten Hertz’schen Kon-
takt ermittelten Kontaktflachengrofien ist es moglich, numerische Materialmodelle fir
die Druckmessfolien zu entwickeln und am Rad-Schiene-Kontakt zu validieren. Zur
Modellierung der Papier-Kohlepapier-Zwischenschichten liegen keine anwendbaren
Materialmodelle vor. Deshalb wird ein bestehendes unvollstandiges Materialmodell fir
einen anderen Papiertyp vereinfacht und anschlie3end evaluiert. Die experimentellen
Untersuchungen, welche der Validierung der entwickelten Materialmodelle dienen, er-
folgen am rauen Rad-Schiene-Kontakt. Das Vorliegen von rauen Kontaktflachen in den
Experimenten fihrt zur Notwendigkeit diese in den Simulationen bericksichtigen zu
mussen. Die Experimente selbst werden auf einem Hydropulsprifstand durchgefihrt,
sodass die wirkenden Belastungen und Positionen definiert variiert werden kénnen.
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Abb. 1.1: Vorgehensweise zur Entwicklung und Validierung von Materialmodel-

len fiir Druckmessfolien sowie Kohlepapier

Nach der Einleitung wird im zweiten Kapitel eine Einflihrung in den Stand der Technik
vorgenommen, woraus sich die Motivation und Zielsetzung in Kapitel 3 ableiten. Der
darauffolgende Ablauf dieser Arbeit ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt. Im Kapi-
tel 4 wird zuerst der Prifaufbau fiir die Experimente mit den entsprechenden Parame-
tern vorgestellt. Die experimentelle Durchfihrung und Auswertung wird beschrieben.
Das Kapitel schlief3t mit den Ergebnissen der Experimente und deren Evaluation. Im
Kapitel 5 werden zunachst die Materialmodelle fur die Simulationen der Druckmess-
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folien am glatten Hertz'schen Kontakt entwickelt und darauf aufbauend auf den rauen
Rad-Schiene-Kontakt Ubertragen. Das Materialmodell fiir das Kohlepapier wird in Ka-
pitel 6 bestimmt, sodass darauffolgend ebenfalls der raue Rad-Schiene-Kontakt nach-
gebildet wird.

Aus dem Ablaufplan in Abb. 1.1 geht hervor, dass die Kapitel 4 bis 6 inhaltlich zu Be-
ginn parallel verlaufen, wobei die Simulationen in Kapitel 5 und 6 das nahezu gleiche
FE-Modell verwenden. Fur dieses wird die in den Experimenten (Kapitel 4) ermittelte
Geometrie beriicksichtigt. Aufbauend auf den Ergebnissen der Kapitel 4 bis 6 erfolgt
in Kapitel 7 ein systematischer Vergleich der Verfahren mit einer anschlieRenden Be-
urteilung ihrer Anwendbarkeit. Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden in einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick in Kapitel 8 resiimiert.



2 Stand der Technik und Wissenschaft

Die Bestimmung des Kontaktes zwischen Rad und Schiene erfordert theoretische
Kenntnisse der Kontaktmechanik sowie Wissen tber mogliche Verfahren, welche zur
experimentellen Ermittlung angewendet werden kénnen. Dementsprechend werden in
den folgenden Unterkapiteln zuerst die Grundlagen der Kontaktmechanik mit den Be-
sonderheiten des glatten Kontaktes nach Hertz sowie die des rauen Kontaktes erlau-
tert. Darauf aufbauend wird der Kontakt zwischen Rad und Schiene betrachtet, wobei
relevante experimentelle und theoretische Methoden zur Bestimmung dieses Kontak-
tes vorgestellt werden. Die fur die numerische Bestimmung des Kontaktes mittels FEM
notwendigen Kenntnisse werden anschlieRend kurz dargelegt.

2.1 Grundlagen der Kontaktmechanik

Bei der Betrachtung des Kontaktes zweier Korper ist zwischen ideal glatten und rauen
Korpern zu unterscheiden. Der Zustand eines ideal glatten Korpers liegt nur in der
Theorie vor. Greenwood und Williamson definieren den glatten Kontakt als Kontakt
zweier Korper, deren Kontaktflache grof im Vergleich zum Kontakt der einzelnen
Asperiten? ist [16]. Den reibungsfreien Kontakt zwischen glatten, elastischen Kérpern,
welche nur eine sehr geringe Kontaktflache im Vergleich zur KérpergréRe aufweisen,
hat Hertz 1882 beschrieben [17]. Die analytische Losung dieses Spezialfalls ist allge-
mein anerkannt, wohingegen die Losung des Kontaktproblems im allgemeinen Fall nur
numerisch erfolgen kann [3, S. 4]. Dabei ist zu beachten, dass der reale Kontakt bzw.
die reale Kontaktflache zwischen zwei rauen Korpern kleiner ist als die vermeintliche
Kontaktflache [18, S. 99]. Somit ist bei der Betrachtung und Bestimmung der realen
Kontaktflache immer die jeweilige Oberflachenrauheit mit zu berticksichtigen. Zur Be-
schreibung des rauen Kontaktes haben zahlreiche Forscher analytische Ansatze ent-
wickelt. Eine Ubersicht einiger Theorien ist in [19] und zu Spezialfillen beispielsweise
in [18, 20] zu finden.

2.1.1 Bestimmung des Kontaktes nach Hertz

1882 veroffentlichte Heinrich Hertz einen Artikel ,Ueber die Beriihrung fester elasti-
scher Kérper* [17]. Basierend auf seinen Ausfiihrungen ist es im Allgemeinen maglich,
fur elastische Korper die Kontaktflachengrof3e, die Abplattung, den maximalen Druck
sowie die Druckverteilung zu bestimmen. Fir eine entsprechende Berechnung sind
einige Voraussetzungen zu erfillen, welche im Folgenden aufgelistet sind (basierend
auf [17][20, S. 7] [21-24]):

o Die Kontaktflachen werden als glatt angenommen.

e Die Kraft wirkt nur senkrecht auf die Kontaktflachen.

2 Die Bezeichnung Asperiten ist abgeleitet vom englischen Begriff ,asperity“, was auch mit ,Rauheit*
oder ,Unebenheit” libersetzt werden kann. Alternativ kann der Begriff ,Rauigkeitsspitzen“ verwendet
werden (nach [15, S. 350-355]).
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¢ Die Kontaktflachen sind reibungsfrei.
o Die Kontaktkorper weisen ein rein elastisches Materialverhalten auf.

o Geometrien im Bereich der Kontaktflachen kdnnen mittels Polynomen zweiter Ord-
nung beschrieben werden.

e Es wird eine Halbraumannaherung angenommen.

e Im Vergleich zu den Dimensionen der Kontaktkorper muss die resultierende Kon-
taktflache klein sein.

e Das Material der Kontaktkorper ist homogen und isotrop.
e Die Elastizitatsmoduln sind identischS.

Diese Voraussetzungen sind im Rad-Schiene-Kontakt nur im Spezialfall erfillt [22]
bzw. werden in der Regel nicht erfullt [6, S. 32] [25, S. 27]. Unabhangig davon werden
die Hertz’'schen Gleichungen zur naherungsweisen Bestimmung des Kontaktdrucks
und der Kontaktflache im Rad-Schiene-Kontakt herangezogen, was nach Knothe und
The als ,fragwurdig“ angesehen werden muss, sobald Verschlei® aufgetreten ist bzw.
auftritt [26]. Zugleich wird die Bestimmung nach Hertz haufig fiir dynamische Berech-
nungen genutzt, da sie sehr effizient fir nicht-lineare Situationen ist [21] und fur die
meisten dieser Probleme genau genug ist. Untersuchungen von Kleiner haben erge-
ben, dass bei einer Position des Rades zur Schiene von n = 1 mm — 8 mm (Definition
71 in Abb. 2.6) der Quotient der Halbachsen der nach Hertz elliptischen Kontaktflachen
mit experimentellen Ergebnissen vergleichbar ist [27, S. 124]. Entsprechend kann das
Verfahren nach Hertz furr eine erste Einschatzung herangezogen werden.

Abb. 2.1: Exemplarische Darstellung eines Hertz’'schen Kontaktes (angelehnt an
[14, S. 6] [21, S. 66] [28])

3 Nach Popov [18] besteht auch die Mdglichkeit den Kontakt nach Hertz mit unterschiedliche Elastizi-
tatsmoduln zu bestimmen.
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Unter der Annahme, dass die zuvor genannten Voraussetzungen erfillt sind, kann mit
den folgenden Gleichungen die Kontaktflache (Ellipse, Abb. 2.1) zweier Korper be-
stimmt werden. Die resultierenden Halbachsen a nach Gleichung (2-1) und b nach
Gleichung (2-2) der Ellipse kdnnen wie folgt nach [28] bestimmt werden:

F
a="? 3'53'(1_V2)ﬁ (2-1)
J E-(7+7)
b="13n° (1 -v)—3— (2-2)
j E-(7+5)

Daraus folgt der maximale Druck p, des Ellipsoids, wobei die Druckverteilung p
exemplarisch in Abb. 2.1 dargestellt ist:

F
po:l's-n'-a-b 23)

Der Druck der parabelférmigen Druckverteilung wird zu null, wenn der Kontakt beider
Korper endet [17, 21, 23, 26, 29] und er ist maximal im Mittelpunkt der Kontaktellipse.

Fir den in den Gleichungen (2-1) und (2-2) verwendeten Term % + & gilt:

11 1 1 1 1

r r T n” 10 )
Es missen die Voraussetzungen r; > r{ und r, > r, erfillt sein.
Die entstehende Abplattung w, kann wie folgt bestimmt werden:
F
wo=15-9-(1-v?) 5a (2-5)

Zur Lésung der Gleichungen sind die Faktoren &, n und ¥ mittels Tabelle 2.1 zu be-
stimmen.

Tabelle 2.1: Hilfstabelle zur Bestimmung der Faktoren &, n und vy [28]

9 | 90° | 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° | 0°

1,128 | 1,284 | 1,486 | 1,754 | 2,136 | 2,731 | 3,778 | 6,612 | =

0,893 | 0,802 | 0,717 | 0,641 | 0,567 | 0,493 | 0,408 | 0,319 | O

alala

3
n
Y 1,12 1,25 1,39 1,55 1,74 1,98 2,30 280 | «

Fir die Bestimmung der Faktoren anhand der Tabelle 2.1 ist es notwendig, zuvor den
Hilfswinkel 9 zu berechnen. Dieser kann mit der folgenden Gleichung ermittelt werden:

1.1
_ rr ~
9 = arccos (l_,.l) (2-6)
"r

Fir den in Gleichung (2-6) verwendeten Term % - % gilt:
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1 1 1 1\* /1 1\ 1 1\ /1 1
——== ||l t\75—=) +2:-\5—=)'|5——) cos2p
ror ron o roon o

Der Winkel ¢ liegt zwischen den Achsen x; und x, bzw. y; und y, (siehe Abb. 2.1).
Die zuvor vorgestellten Gleichungen gelten nur fiir den Fall, dass der Elastizitatsmo-
dul E sowie die Querkontraktionszahl v fur beide Kérper identisch sind. Wird angenom-
men, dass beide Korper unterschiedliche Elastizitatsmoduln sowie verschiedene
Querkontraktionszahlen aufweisen, so kann eine Berechnung nach Popov [18, S. 65]
erfolgen, bei der die unterschiedlichen Elastizitatsmoduln und Querkontraktionszahlen
Berlcksichtigung finden.

(2-7)

2.1.2 Experimentelle Ergebnisse Hertz’scher Untersuchungen

Die Grohke der Kontaktflache zweier Hertz'scher Kérper* wurde mittels drei verschie-
dener einlagiger Druckmessfolien von Lekue [14] bestimmt. In den Untersuchungen ist
der Kontakt zwischen einem sphérischen Korper und einer glatten Platte hergestellt
worden. Die entsprechenden Kontaktkdrperkombinationen sind in Tabelle 2.2 aufge-
fahrt.

Tabelle 2.2:  Von Lekue untersuchte Kontaktkdrperkombinationen der Kontaktsitua-
tionen zweier Hertz’scher Kérper [14, S. 40]
Kontakt- Kontaktradius Kontaktkraft
situation R in mm F in kN
Cc1 25
C2 300 50
C3 25
C4 50
C5 450 75
Cé6 100
C7 25
C8 50
C9 600 75
Cc10 100

Die mittels Druckmessfolien in mehreren Versuchen gemessenen Kontaktflachengro-
Ren und ihre Standardabweichungen sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Als Ausgangs-
punkt werden diese von Lekue gemessenen KontaktflachengréRen zur Parameterbe-
stimmung fir die Materialmodelle von Druckmessfolien in dieser Arbeit herangezogen.
In der Tabelle 2.3 sind neben diesen experimentell detektierten KontaktflachengrofRen
auch die analytisch nach Hertz (siehe Kapitel 2.1.1) bestimmten GroRRen aufgelistet.

4 Als Hertz'sche Korper werden Korper bezeichnet, die die Vorrausetzungen der Anwendungen der
Gleichungen nach Hertz erfiillen (siehe auch Kapitel 2.1.1 sowie [17, S. 156-171] [20] [21, S. 58-92]
[22, S. 161-171] [23, S. 323-351] [24, S. 255-268]).
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Dabei wird deutlich, dass alle experimentell bestimmten Kontaktflachen die analytisch
bestimmte GroRe deutlich Uberschatzen. Dabei steigt die Uberschatzung der Kontakt-
flachen von der HHS-Druckmessfolie zur MS-Druckmessfolie kontinuierlich an. Bei der
Bewertung der Uberschatzung ist zu beriicksichtigen, dass bei Lekue [14, S. 40] ein
nahezu glatter (R, < 0,1) Kontakt vorlag.

Tabelle 2.3:  Ubersicht der von Lekue experimentell ermittelten Ergebnisse vom
Kontakt eines glatten sphédrischen Kérpers mit einem glatten ebenen
Kbérper (angelehnt an [14, S. 40]) im Vergleich zu den nach Hertz be-
stimmten Kontaktflachengréf3en in mm?
Experimentelle Ergebnisse der Analy-
Druckmessfolie tisch
Kontakt- | Kontakt- nach
situation | kraft in kN Ms HS HHS Hertz
C1 25 100,64 +2,51 | 68,22 +0,59 | 55,15 0,8 41,92
C2 50 141,87 £1,27 | 97,82 +0,7 86,26 +0,66 | 66,55
Cc3 25 128,28 +1,61 | 83,65+0,32 |66,19+0,58 | 54,94
C4 50 185,30 £1,93 | 125,88 +0,4 | 107,15 0,73 | 87,21
C5 75 228,59 +0,53 | 159,26 +0,9 | 141,45 0,84 | 114,27
Ccé6 100 268,22 +1,75 | 186,75 +0,97 | 168,79 +1,39 | 138,43
Cc7 25 160,61 +1,8 | 107,88 +1,11 | 76,05 +0,62 | 66,55
C8 50 221,14 £+1,59 | 150,44 +0,87 | 125,48 +0,8 | 105,64
C9 75 275,23 +4,14 | 190,16 +0,48 | 164,67 +0,92 | 138,43
Cc10 100 322,38 £3,83 | 224,85 +0,53 | 198,56 +0,5 | 167,70

2.1.3 Kontakt rauer Korper

Das Ldsen des Kontaktproblems rauer Korper kann nicht allgemeingliltig erfolgen,
sondern es ist fir jeden Einzelfall eine eigene Betrachtung erforderlich. Der Kontakt
rauer Oberflachen erfolgt nicht flachig, sondern nur partiell an den Asperiten. Diese
verformen sich unter Last starker als der restliche Korper [15], wobei sich die Oberfla-
che elastisch und/oder plastisch verhalten kann. Entsprechende Verformungen sind
nicht nur von der Normalkraft abhangig [15] [18, S. 106] sondern auch von der Ober-
flachentopographie [16]. Eine Mdéglichkeit der L6sung des Kontaktproblems ist die nu-
merische Nachbildung der Kontaktsituation mit anschlieRender Berechnung. Diese
kann jedoch in Abhangigkeit des Detaillierungsgrads sehr komplex und rechenintensiv
werden®. Des Weiteren gelten die Ergebnisse einer solchen Berechnung nur fir die
jeweilige Kontaktsituation [3, S. 5], da sich der Kontakt bereits bei geringer Verschie-
bung der Kérper deutlich verandert, was exemplarisch in Abb. 2.2 dargestellt ist. Die
Berechnung eines Gesamtsystems wie z. B. einer Kugel, welche auf eine Platte driickt

5 Popov und Hess nennen exemplarisch die Losung eines 1 cm x 1 cm groRen Kontaktproblems mit
einer Auflésung von einem Nanometer, wonach dies zu einem System mit 104 Elementen flihren wiirde
[30].
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unter der Berlcksichtigung der Oberflachenrauheit ist so rechenintensiv, dass dies
auch mit der heutigen Rechenleistung als nicht wirtschaftlich angesehen werden kann
[3,S.77][14, S. 61].

Fall 1
Fall 2

Fall 3

Abb. 2.2: Beispiel eines allgemeinen Falls eines rauen Kontaktes

Eine alternative Mdglichkeit zur Bestimmung der Kontaktflachengrof3e ist das Imple-
mentieren einer Abstands-Druck-Kurve in eine Finite-Elemente-Simulation (FE-
Simulation) [31]. Diese ermdglicht es, auf die Nachbildung der Oberflachenrauheit zu
verzichten. Im Gegensatz zu dem theoretischen Modell nach Hertz wird der wirkende
Druck nicht abrupt zu null, sondern sinkt kontinuierlich in Abhangigkeit des Abstands
beider Korper (siehe Abb. 2.3 und [32, S. 446]). Durch die Rauheit treten die Koérper
langsam in Kontakt und nicht abrupt vollstandig, wie nach der Theorie von Hertz. Die
Ermittlung einer entsprechenden Abstands-Druck-Kurve fiir eine spezifische Oberfla-
che bzw. Oberflachenrauheit ist ein mehrstufiger Prozess, welcher fur jede Oberflache
und Oberflachenrauheit sowie fiir jede Materialpaarung einzeln erfolgen muss.

500 -
g 400 1
< 300 1
% 200 -
2
& 100 A

0

0 0,0005 0,001
Abstand in mm

Abb. 2.3: Beispiel einer Abstands-Druck-Kurve

Die Giiltigkeit dieses Vorgehens ist von Stratmann et al. am Beispiel des Kontaktes
einer Platte mit einem spharischen Koérper nachgewiesen worden. Dabei wurden zu-
erst Materialmodelle fiir den glatten Kontakt entwickelt, welche von den Autoren um
entsprechende Abstands-Druck-Kurven erweitert wurden. AnschlieRend erfolgte die
Uberpriifung der Giiltigkeit fiir die Rauheiten R, ~ 0,5, R, = 1 und R, ~ 1,5, basierend
auf experimentellen Untersuchungen mittels Druckmessfolie. [33]
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2.2 Rad-Schiene-Kontakt

Im Kontakt zwischen Rad und Schiene werden die Belastungen fiir die Aufgaben Tra-
gen, Fuhren, Antreiben und Bremsen Ubertragen [6]. Die maximal zulassigen Normal-
krafte sind abhangig von den jeweiligen landerspezifischen Vorgaben und betragen
bis zu ca. 110 kN [34, S. 34] [35, 36] in Deutschland und Mitteleuropa oder auch bis
zu ca. 190 kN® [39] in den USA bei einer Kontaktflache von ca. 1-3 cm? [12] [34, S. 33]
[35, 36]. Punktuell kénnen Spannungen in der Grofienordnung von 1.000 MPa auftre-
ten [40]. Die Bestimmung des quasi-statischen Rad-Schiene-Kontaktes inklusive der
entstehenden Kontaktflache kann mittels verschiedener Verfahren erfolgen (siehe
auch [13]). Es ist zwischen numerischen, experimentellen und analytischen Methoden
zu unterscheiden. Fir die Anwendung der jeweiligen Methode sind Kenntnisse tber
die entsprechenden Voraussetzungen wie auch grundlegende Kenntnisse Uber die
Rad- und Schienengeometrie erforderlich. Eine detaillierte Beschreibung der analyti-
schen Berechnung nach Hertz ist in Kapitel 2.1.1 erfolgt.

2.2.1 Grundlagen von Rad und Schiene

Die Schienenprofile 60E1 (ehemals UIC60; Abb. 2.4) bzw. 60E2 nach DIN EN 13674
[41] (Abb. 2.4) und das Radprofil S1002 nach DIN EN 13715 [42] (Abb. 2.5) z&hlen zu
den weitverbreiteten Profilen auf den europaischen Hauptstrecken [6, 27, 43]. Die
Schienenprofile unterscheiden sich im Bereich der Radien des Schienenkopfs (rote
Ziffern in der Abbildung) und werden in Deutschland mit einer Neigung von 1:40 ein-
gebaut [34, S. 35]. Dabei ist die Kombination aus dem Schienenprofil 60 E2 mit dem
S1002 Radprofil aktuell die Standardpaarung in Deutschland [44].

Basierend auf den Geometrien von Rad und Schiene sowie vorgegebenen Grenzen
der verschlissenen Profile und Vorgaben bzgl. Spurweite und Radsatzspurmal lassen
sich nach [6] die Grenzen des Spurspiels mit Gleichung (2-8) berechnen.

c=S5S—s (2-8)

Die Normalspurweite betragt S = 1.435 mm [45] [46, S. 1] bei einem Mindestmal}
(14 mm unter der Schienenoberkante) von S,,;;, = 1.430 mm [6, S. 25]. In Kombination
mit einem Spurmal von s,,;, = 1.412 mm bis zu s,,,4,, = 1.426 mm folgt damit ein Spur-
spiel von ¢ = —1 mm bis ¢ = 58 mm. [46, S. 1 f.] Werden hingegen das Nennspurmaf}
von sy = 1.425 mm und die Nennspurweite von Sy = 1.435 mm berucksichtigt, so folgt
ein Spurspiel von ¢ = 10 mm. Dabei entspricht die Mittelstellung des Radsatzes im
Gleis einer Querverschiebung des MesskreisfulRpunktes gegenlber der Schienen-
kopffahrflachenmitte um ca. 4n=+4+3mm in Richtung Gleismitte (Abb. 2.6)
[27, S. 81].

6 Die zuléssige Achslast in Deutschland und Mitteleuropa betragt 22,5 t [37, 38] und in den USA 39t
[39, S. 103-125].
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Abb. 2.4: Bemalite Schienenprofile 60E1 und 60E2 nach DIN EN 13674 [41]
und Kennzeichnung der unterschiedlichen Werte in Rot
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Abb. 2.6: Definition zur Wahl des Vorzeichens in Abhéngigkeit von der horizon-

talen Verschiebung [27, S. 70]

Der Kontakt von Rad und Schiene variiert kontinuierlich wahrend der Fahrt eines
Schienenfahrzeuges. Die Position des Erstkontaktes von Rad und Schiene lasst sich
mittels Berlhrpunktberechnung in Abhangigkeit der Querverschiebung bestimmen.
Dabei ist der Beruihrpunkt u. a. abhangig von der lateralen Position des Rades zur
Schiene sowie von der jeweiligen Rad- und Schienengeometrie. In Abb. 2.7 ist das
Ergebnis einer Berlhrpunktberechnung (angelehnt an [27, S. 61] [34, S. 45]) fur die
Querverschiebung von n = —3 mm bis n = 8 mm dargestellt.
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Abb. 2.7: Darstellung der theoretischen Kontaktpunkte von einem neuen S1002-
Radprofil (mit e = 32,5 mm und h = 32 mm, nach [42]) und einem
neuen 60E2-Schienenprofil mit einer Schieneneinbauneigung von 1:40

Die in Abb. 2.7 und Abb. 2.8 dargestellten Ergebnisse theoretischer Kontaktpunktbe-
rechnungen unterscheiden sich durch die Verwendung unterschiedlicher Radprofil-
geometrien innerhalb der zulassigen Grenzwerte fir ein neues S1002-Radprofil. In den
Abbildungen ist jeweils nur ein kleiner Ausschnitt des Rades und der Schiene darge-
stellt. Ein Vergleich zwischen den Abbildungen macht deutlich, dass bei gleichem
60E2-Schienenprofil jedoch anderen (normgerechten) Maflen des S1002-Profils
(siehe [42]) zu deutlich unterschiedlichen Berlhrpunkten fihrt. Nach DIN EN 13715
sind S1002-Radprofile mit unterschiedlichen Spurkranzmafen zuléssig. Durch die un-
terschiedlichen Abmessungen entstehen trotz gleichem Radprofil unterschiedliche
Kontaktsituationen und damit unterschiedliche Kontaktpunkte. Ein Vergleich zwischen
Abb. 2.7 und Abb. 2.8 zeigt deutlich, dass im Fall der Abb. 2.7 eine geringfiigige Ver-
schiebung des Rades zur Schiene nur eine geringe Verschiebung des Kontaktpunktes
verursacht, wohingegen bei Abb. 2.8 eine geringe Abweichung der Position von Rad
und Schiene eine wesentliche Veranderung des Kontaktpunkts verursacht.

Neben der horizontalen Verschiebung von Rad zur Schiene und dem Rad- und Schie-
nenprofil wird die Kontaktflache zwischen Rad und Schiene durch zahlreiche weitere
Aspekte beeinflusst. Dazu zahlen die wirkende Last, die Schieneneinbauneigung, die
Oberflachenrauheit, der Anstellwinkel, die Umweltbedingungen, die Schienen- bzw.
Radfehler und die Durchbiegung von Achse und Schiene. [3, S. 69-74, S. 91-92] [5,
12, 21][25, S. 154-156] [27, S. 74-80, S. 89-92] [29, 36, 40, 47—49] Bereits die gerin-
gen Radiendifferenzen der Schienenprofile 60E1 und 60E2 (siehe Abb. 2.4) beeinflus-
sen die resultierende Berlhrpunktlage und damit die Kontaktflache deutlich
[27, S. 128]. Wird der statische Fall (Normalkontakt) betrachtet, so kbnnen Tangenti-
alkrafte vernachlassigt werden. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass beide
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Kontaktkorper das gleiche Material und eine nahezu glatte Oberflache aufweisen [20,
S. 5] [25, S. 127].

| | | $1002
-25 -20 -1 M0 - 0
60E2
N
0
-20 15 -10
30 3 6

Abb. 2.8: Darstellung der theoretischen Kontaktpunkte von einem neuen S1002-
Radprofil (mit e = 28,8 mm und h = 28 mm, nach [42]) und einem
neuen 60E2-Schienenprofil mit einer Schieneneinbauneigung von 1:40

2.2.2 Experimentelle Methoden

Fir die Bestimmung des quasi-statischen Rad-Schiene-Kontaktes sind verschiedene
Methoden entwickelt und angewendet worden. Hierzu z&hlen z. B. die Verwendung
von Druckmessfolie, Kohlepapier oder auch Ultraschall [13]. Im Folgenden werden die
genannten Methoden genauer vorgestellt.

Druckmessfolie

In Abb. 2.9 ist der Aufbau der hier verwendeten Druckmessfolien dargestellt. Sie be-
stehen aus drei Schichten mit einer Basis aus Polyethylenterephthalat (PET). Darliber
befindet sich eine farbentwickelnde Schicht, auf der Mikrokapseln aufgebracht sind,
welche bei unterschiedlich wirkenden Driicken zerbersten und die farbentwickelnde
Schicht einfarben. [50] Diese Funktionsweise fihrt bei sehr rauen Oberflachen zu nicht
geschlossenen Flachen der Kontaktflachenabdriicke, das heif’t, es bleiben Bereiche
frei (Leerstellen).

Tabelle 2.4:  Prescale-Druckmessfolien der Firma FUJIFILM [50-52]

Typ Bezeichnung Druckbereich in MPa
MS Medium Pressure 10 - 50

HS High Pressure 50-130

HHS Super High Pressure | 130 - 300
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Abb. 2.9: Aufbau und Funktionsweise der einlagigen Druckmessfolien (nach

[50])
Chen et al. [53] berichteten im Jahr 2008 erstmals Uber die erfolgreiche Verwendung
von Druckmessfolie im Rad-Schiene-Kontakt. Im Rahmen der experimentellen und si-
mulativen Untersuchungen von Dérner [3, 35, 54, 55], Kleiner [27, 36, 40, 47, 56],
Stratmann et al. [33] und Lekue [14, 57-60] wurden drei verschiedene einlagige Druck-
messfolien des Typs Prescale der Firma FUJIFILM verwendet (siehe Tabelle 2.4).

Neben den hier vorgestellten einlagigen Druckmessfolien gibt es auch zweilagige
Druckmessfolien’, zu welchen verschiedene Materialmodelle vorliegen [61-65] (siehe
auch Dorner [3, S. 44]). Auf Grund der unterschiedlichen Druckbereiche sowie der un-
terschiedlichen Materialien der Kontaktpartner konnen diese Materialmodelle nicht auf
die einlagigen Druckmessfolientypen Ubertragen werden.

Kleiner [27, 36, 40, 47, 56] verwendete Druckmessfolie, um Kontaktabdricke unter
Berlcksichtigung horizontaler Verschiebung sowie verschiedener Krafte zu erzeugen.
Unter Bezugnahme auf das Superpositionsprinzip® wurde eine Methode entwickelt, um
die maximal auftretenden Kontaktdriicke im Rad-Schiene-Kontakt zu bestimmen
[27, S. 129 ff.] [36, 40, 47, 56]. Aufbauend auf den genannten vorherigen Arbeiten
untersuchte auch Dorner [3, 54, 67] den Rad-Schiene-Kontakt mittels Druckmessfolie.
Verglichen wurden — wie von Kleiner — unter anderem die mittels Druckmessfolie er-
zeugten Abdriicke mit Ergebnissen aus FE-Simulationen [3, 27, 54, 67, 68]. Kleiner
erreichte eine Genauigkeit von bis zu 25 % beim Vergleich der KontaktflachengroRen
bezogen auf die Experimente, wobei er die Druckmessfolie in der Simulation nicht
nachgebildet hat [27, S. 128]. Dérner hingegen gibt keine prozentualen Abweichungen
an, verweist auf Schwierigkeiten bei der ,exakten Bestimmung der Kontaktflachen
mittels Simulation bzw. Experiment. Seine ,Ergebnisse stimmen [...] nur in Teilen gut
Uberein“ [3, S. 132]. Dorner [3, 35], Lekue et al. [57-60] und Stratmann et al. [33] un-
tersuchten zudem die Genauigkeit der Simulation von Druckmessfolien im Vergleich
zu experimentell mittels Druckmessfolien erzeugten Kontaktabdriicken. Die

7 Einlagige Druckmessfolien gibt es von Fuijifilm fir die Druckbereiche 10 — 50 MPa (MS), 50 — 130 MPa
(HS) und fir 130 — 300 MPa. Zweilagige Druckmessfolien sind fur die Druckbereiche 0,05 — 0,2 MPa
(4LW), 0,2 - 0,6 MPa (LLLW), 0,5 - 2,5 MPa (LLW), 2,5 - 10 MPa (LW) und 10 — 50 MPa (MW) vor-
handen [52].

8 Superpositionsprinzip: ,Prinzip, dass sich bestimmte physikalische GroRen gleicher Art am gleichen
Ort Gberlagern kénnen® (nach Duden [66]).
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Abweichungen der Kontaktflachengrof3en dieser Simulationen in Bezug auf die Expe-
rimente sind insbesondere im nahezu glatten Kontakt sehr gering [3, S. 122] [33, 35,
57, 58]. Diese Untersuchungen erfolgten auf Basis von Hertz’'schen Korpern, deren
Hauptkrimmungsradien ahnlich zu denen von Eisenbahnradern waren. Dabei wurden
spharische Korper auf eine Platte gedriickt. Fir die Simulation der Druckmessfolien
wurden linear-elastische [60] bzw. elastisch-plastische [3, S. 117] [33, 35, 58, 59] Ma-
terialmodelle (Drucker-Prager) verwendet.

Fir die simulative Nachbildung der Druckmessfolie im Fall der Hertz’'schen Korper
wurde ein rotationssymmetrischer Aufbau verwendet [35]. Die Kontaktflache zwischen
der Druckmessfolie und einem Korper mit einer spharischen Kontaktzone wurde mit-
tels der Ausgabefunktion CAREA im Programm Abaqus bestimmt. Diese Funktion gibt
die Kontaktflachengréf3e aus, wenn das einzelne Element in Kontakt mit einem ande-
ren Element ist (siehe Kapitel 2.3). Die Ausgabe der Kontaktflache (mittels CAREA) ist
unabhangig vom ortlich wirkenden Druck. Dies stellt einen Gegensatz zur Funktions-
weise der Druckmessfolie dar (Abb. 2.10). Diese hat einen Schwellwertdruck p,, ab
welchem sie einen Kontakt anzeigt. Zwischen Schwellwertdruck und maximalem
Druck p, kann der Druckgradient ermittelt werden. Darliber hinausgehende Belastun-
gen fihren in der Regel nicht zum Versagen der Druckmessfolien (bei reiner Normal-
kraft), jedoch kann ein hoherer Druck nicht bestimmt werden.

Druck in ‘
MPa

P, y

valider Druck-

bereich der

Folie
P, L
. T
angezeigter ) Radius i
Kontaktbereich ap Differenz . an:ums n

simulativ bestimmter Kontaktbereich

Abb. 2.10:  Einschrédnkung bei der simulativen Nachbildung von Druckmessfolien

Durch die Kombination von rauen Oberflachen, unterschiedlichen Druckbereichen und
unterschiedlichen Druckmessfolien sowie Belastungen unterscheiden sich die resul-
tierenden Kontaktflachenabdriicke zum Teil sehr deutlich. Diese Unterschiede sind in
den exemplarischen Abdricken in Abb. 2.11 zu erkennen. Die Vergréerungen der
Kontaktflachen bei einer Belastung von 100 kN im Vergleich zu 25 kN variieren zwi-
schen +85,4 % (MS) bis zu 178,0 % (HHS).
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Abb. 2.11:  Exemplarische mittels Druckmessfolien erzeugte Kontaktabdriicke

Zahlreiche Aspekte fiihren bei der Durchfiihrung von Experimenten und Simulationen
zu unterschiedlichen Ergebnissen, die das Detektieren der KontaktflachengrofRen be-
einflussen. Dies sind unter anderem (nach [5, 35, 50, 61, 62, 65, 69—71]):

o Die automatische Ausgabe der KontaktflachengroRe aus der Simulation (siehe
Kapitel 2.3.3) sieht nur eine geschlossene Flache vor und beriicksichtigt keine
Leerstellen infolge der Oberflachenrauheit (siehe Abb. 2.11).

e Der Elastizitatsmodul der betrachteten Korper wird als konstant und das Material
generell als homogen angesehen. Kleiner hat in Untersuchungen festgestellt, dass
das Material nicht homogen ist [27, S. 52ff], jedoch ist er in seinen Berechnungen
von einem homogenen Material ausgegangen.

e Die Oberflachenrauheit fihrt zu Leerstellen im experimentell erzeugten Kontaktfla-
chenabdruck.

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass im Bereich des Rad-Schiene-
Kontaktes die tatsachliche Kontaktflache durch die Verwendung von Druckmessfolien
in Experimenten Uberschatzt wird [54].

Bei der Simulation einer Kontaktsituation kamen Dorner et al. [35] zu der Erkenntnis,
dass ein rein linear-elastisches Materialmodell fir die Druckmessfolien zu unzu-
reichenden Simulationsergebnissen flihrt, sodass die Verwendung eines linearen Dru-
cker-Prager-Materialmodells vorgeschlagen wurde. Dieses urspriinglich fir Erdmate-
rialien entwickelte Materialmodell berucksichtigt neben dem elastischen Anteil auch
die Plastifizierung [72] und liefert ein Kriterium flr das Versagen unter Druckbelastung.
Dérner [3, S. 116] begriindet diese Wahl durch die Verzerrung der Druckmessfolie von
Uber 5 %, weshalb das linear-elastische Materialgesetz nicht mehr gultig sei. Unab-
hangig von diesem Vorschlag fuhrte Lekue [14, 60] Untersuchungen mit einem linear-
elastischen Materialmodell durch. Es konnte gezeigt werden, dass fir den Druckmess-
folientyp HS ein linear-elastisches Materialmodell ausreichend war, hingegen nicht fir
die anderen beiden untersuchten Druckmessfolientypen (MS, HHS). Fir sie konnten
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keine Materialmodelle entwickelt werden. [60] Daneben fiihrten Untersuchungen an-
derer Autoren mit einem linear-elastischen Materialmodell [61, 62, 65, 70] bzw. einem
elastisch-plastischen Materialmodell [63] zu unzureichenden Ergebnissen. Dies ist un-
ter anderem auf die Uberschatzung [35, 55, 57, 59, 63, 73—75] [76, S. 643] oder Un-
terschatzung [62, 75, 76] der experimentell bestimmten Kontaktflache zurtickzufiihren.

Eine Uberschatzung oder Unterschatzung der realen Kontaktflache ist abhéngig vom
Material der Kontaktpartner. Im Stahl-Druckmessfolie-Stahl-Kontakt, wie er bei Rad
und Schiene vorliegt, findet eine Uberschatzung der experimentell bestimmten Kon-
taktflache statt. Die von Doérner (Modell A) und von Lekue (Modell B) verwendeten Ma-
terialmodelle sind in Tabelle 2.5 aufgelistet.

Tabelle 2.5:  Ubersicht verwendeter Materialmodelle und Parameter der Druck-

messfolien
Materialmodell A B
[3,S.116] [14, S. 46]
Quelle (35, 58, 59] [14, S. 75] [60]
" Stahl (Schiene) —
Kontaktkorper Stahl (Rad)
Druckmessfolientyp | Einlagig
Druckmessfolie MS, HS, HHS HS
Modelityp Elastisch-plastisch Linear-elastisch

(Drucker-Prager)

Elastizitaitsmodul

E in MPa 2.500 2.800
Querkontraktions- 0.33 0.33
zahlv

FlieRspannung beim
einachsigen Zug g, |57,28 -
in MPa
FlieRspannungs-
verhaltnis K
Erweiterungswinkel

Pin®

Das Materialmodell A setzt voraus, dass alle drei Druckmessfolientypen ein identi-
sches Materialverhalten aufweisen und das Materialmodell ,physikalisch korrekt” ist.
Durch den unterschiedlichen Schwellwertdruck der drei Druckmessfolientypen Uber-
schatzt oder unterschatzt das Materialmodell die tatsachlich gemessene Kontaktflache
[3, S. 116]. Dorner sieht fur die Auswertung der Simulationen vor, dass der entspre-
chende Schwellwertdruck der Druckmessfolien zu berticksichtigen ist, sodass die Ab-
weichungen nur gering sind. Wird dieser Schwellwertdruck jedoch nicht berlcksichtigt,



20 2 Stand der Technik und Wissenschaft

sondern nur die mittels FEM ausgegebene Kontaktfliche CAREA?, treten deutliche
Abweichungen zu den Experimenten auf. Im Gegensatz dazu ist beim Modell B ver-
sucht worden (siehe auch [14, S. 46] [60]), fur alle drei einlagigen Druckmessfolien
jeweils ein eigenes Materialmodell zu erarbeiten. Diese Modelle haben zum Ziel, die
mittels Druckmessfolie im Experiment bestimmten Kontaktflachen in einer Simulation
nachzubilden. Der Ansatz der Autoren, Uber eine Variation des Elastizitdtsmoduls und
der Querkontraktionszahl zu passenden linear-elastischen Materialmodellen zu gelan-
gen, ist nur fir einen Druckmessfolientyp (Typ HS) erfolgreich gewesen.
Kohlepapier

Fir die Bestimmung der Kontaktflachengeometrie kann alternativ zur Druckmessfolie
Kohlepapier verwendet werden. Dieses wird zusammen mit einem herkémmlichen Pa-
pier'®in den Kontakt zwischen Rad und Schiene gelegt. Auf dem herkémmlichen Pa-

pier kann abschlielend die resultierende Geometrie des Kontaktes bestimmt werden.
Ein beispielhafter Versuchsaufbau mit Hertz’'schen Kérpern ist in Abb. 2.12 dargestellt.

F

Probenkérper

Kohlepapier

_— herkémmliches Papier

Basis

Abb. 2.12:  Beispiel der Verwendung von Kohlepapier

Uber Versuche mit Kohlepapier im Rad-Schiene-Kontakt berichtete bereits 1951
Labrijn. Dabei untersuchte er die Veranderung der KontaktflachengréRe bei unter-
schiedlichen Raddurchmessern und Radlasten. [77] Andrews untersuchte ebenfalls
die KontaktflachengréRe in Abhangigkeit der Radlast. Hierflir verwendete er ein neues
und ein verschlissenes Eisenbahnrad. [29] Labrijn und Andrews zeigten, dass die Kon-
taktflachengroRe mit steigender Radlast zunimmt [29, 77]. Darlber hinaus untersuchte
Andrews den durch unterschiedliche Papierdicken entstehenden Fehler und beschrieb
diesen als klein. Weiterhin ergaben seine Untersuchungen, dass die Kontaktflache
selbst Uberschatzt wird, [29] was mit den Ergebnissen der Untersuchungen von
Poole [78] tbereinstimmt. Dabei sind die mittels Kohlepapier auf dem herkémmlichen

9 CAREA ist eine Funktion zur automatischen Ausgabe der Kontaktflache zweier Korper (siehe auch
Kapitel 2.3.3).

10 Als ,herkémmliches* Papier wird ein unbedrucktes Papier mit einem Flachengewicht von 80 g/m?
bezeichnet.
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Papier erzeugten Abdriicke unter anderem auch von der Wahl des Kohlepapiers ab-
hangig [79] [80, S. 46f]. Das Rail Safety & Standards Board (RSSB) verwendet weiter-
hin Kohlepapier zur Bestimmung der Kontaktflachengeometrie [81].

Fir die simulative Nachbildung der Kontaktsituation mit eingelegtem Kohlepapier und
herkdmmlichem Papier sind entsprechende Materialmodelle notwendig. Insbesondere
ist zu beachten, dass zwischen Modellen fiir Papier und Pappe sowie deren Arten und
Lastrichtungen zu unterscheiden ist [82]. Die Richtungen MD (machine direction'") und
CD (transverse direction’?) ergeben die sogenannte in-plane-Ebene und die ZD-
Richtung (thickness direction’®) stellt die sogenannte out-of-plane-Richtung dar
(Abb. 2.13) [83, 84]. Da der Prozess der Papierherstellung ein kontinuierlicher Prozess
ist, bildet sich eine bevorzugte Faserorientierung des Ausgangsmaterials bei der Her-
stellung von Papier aus. Durch weist Papier ein anisotropes auxetisches Materialver-
halten auf [82, 85, 86]. Dabei ist die Breite des Materials sowie die Dicke des Materials
beschrankt, wohingegen der Prozess in Fertigungsrichtung nahezu endlos ist.

CD

e) MD

Abb. 2.13:  Definition der Richtungen bei Papier (in Anlehnung an [83, 84, 87-89])

In der Literatur wird entsprechend zwischen in-plane- und out-of-plane-Beanspru-
chung unterschieden, wobei sich die mechanischen Eigenschaften zwischen der MD-
und der CD-Richtung bei der in-plane-Beanspruchung unterscheiden (siehe auch [82,
83, 90]). Durch diese Unterscheidung missen die Materialparameter bzw. die Materi-
almodelle fur die Simulation entsprechend der Belastungsrichtung und Belastungsart
angepasst/ausgewahlt werden. Das Ubertragen von Materialmodellen aus der in-
plane-Ebene in die ZD-Richtung ist somit nicht méglich [91], insbesondere da Papier
als nahezu zweidimensionales Material angesehen werden kann [88]. Die geringe Di-
cke von Papier flihrt dazu, dass in der Literatur nur selten auf die ZD-Richtung einge-
gangen wird, was vor allem auch auf Schwierigkeiten bei der Messung der Eigenschaf-
ten zurlickzufiihren ist [15].

Im Fall der Messung des Rad-Schiene-Kontaktes erfolgt die Druck-Belastung in der
out-of-plane-Richtung, weshalb nur Materialmodelle bzw. Materialparameter fiir die
ZD-Richtung betrachtet werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Kenntnisstand
bzgl. Materialmodellen in der ZD-Richtung sehr beschrankt ist [92—-94]. Hinzu kommt,

1 machine direction = Fertigungsrichtung bzw. Ausrichtung der Maschine
12 transverse direction = Querrichtung
13 thickness direction = Dickenrichtung
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dass bei der Modellierung zwischen der Nachbildung eines glatten Papier-Kérpers und
eines rauen Papier-Korpers zu unterscheiden ist [95]. Im Regelfall wird das Papier-
Modell als glatter Kérper abgebildet' [96], was auf den Rad-Schiene-Kontakt tibertra-
gen werden kann, da die Oberflache von Rad und Schiene zum Teil deutlich rauer als
die Oberflache von Kohlepapier oder herkdmmlichem Papier ist (siehe Kapitel 4.1).
Neben der Belastungsrichtung und der Oberflachenrauheit haben eine Vielzahl von
Parametern Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Papiers. Diese sind
u.a.

e Feuchtigkeit [80, S. 15] [97],

e Temperatur [80, S. 15],

e Anzahl der Papierlagen [80, S. 18] [96],

e Zyklus der Belastung [80, S. 25],

e Belade- oder Entladezustand [80, S. 18],

o Vorlast [80, S. 24],

e Gewicht (in der Flache nicht konstant) [82],
e Dichte [82] und

o Dicke [82].

Materialmodelle fir die ZD-Richtung von Papier unter Druckbelastungen sind in Ta-
belle 2.6 aufgelistet. Die aufgeflihrten Materialmodelle sind (das erste Modell ausge-
nommen) nicht direkt in einem FE-Programm implementierbar. Die Implementierung
eines Materials als User-defined-Subroutine'® bedarf einer Validierung des Material-
modells [98]. Die folglich notwendige Validierung durch Versuche im Vergleich zu Si-
mulationen Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit, weshalb auf die Verwendung von
User-defined-Subroutine verzichtet wird.

14 Der theoretische Zustand einer glatten Oberflache (Ra = 0 ym) kann in der FEM als Flache ohne
jegliche Rauheit modelliert werden. Somit kann in der FEM ein ,glatter Kérper berechnet werden.

15 Mittels user-defined-Subroutine kénnen Materialmodelle implementiert werden, welche nicht in
Abaqus vorhanden sind. Dabei erfolgt durch den Nutzer eine Programmierung des Materialverhaltens.
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Ubersicht von Materialmodellen fiir Papier in der out-of-plane-

Richtung

Tabelle 2.6:
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Ultraschall

Die Grofte und Form der Rad-Schiene-Kontaktflache konnen auch mittels Ultraschall
identifiziert werden. Fur statische Versuche wird aus dem zu untersuchenden Rad und
der Schiene ein Stlck herausgetrennt (siehe Abb. 2.14 a)). Anschlieffend werden
beide Probenkdrper in eine Versuchseinrichtung eingebracht und der Ultraschallsen-
der sowie -empfanger wird in einem Wasserbad Uber dem Schienenstlck positio-
niert. [74, 101-106] Alternativ kann der Sensor in einer Aussparung in der Schiene
eingebracht werden, sodass aus dem zu untersuchenden Rad und Schiene kein Stick
herausgetrennt werden muss [107].

22 U'“_'aes;r;?;sge:feﬂ

Abb. 2.14:  Versuchsaufbau unter Laborbedingungen im statischen Fall (a)
nach [74, 101—106]) bzw. im dynamischen Fall (b) nach [105])

Fir dynamische Versuche werden Ultraschallsender und -empfanger seitlich unter
dem Schienenkopf positioniert (siehe Abb. 2.14 b)). Dabei zeigten die von Zhou et al.
bei einer sehr geringen Geschwindigkeit von bis zu 20 mm/s durchgefiihrten Versuche
deutlich erkennbare Kontaktabdriicke, welche eine Abhangigkeit von den aufgebrach-
ten Radlasten aufwiesen. [105] Fir den dynamischen Fall kdnnen Sender und Emp-
fanger auch auf dem Rad aufgebracht werden, was den Vorteil hat, dass die Kontakt-
flache kontinuierlich detektiert werden kann [108].

2.2.3 Theoretische Methoden

Die theoretischen Methoden zur Bestimmung eines Kontaktes werden in analytische
und numerische unterschieden, wobei die bekannteste analytische Methode die An-
wendung der Gleichungen nach Heinrich Hertz ist (siehe Kapitel 2.1.1). Weitere ana-
lytische bzw. semi-analytische Methoden sind unter anderem in Stratmann et al. [13]
beschrieben. Dariber hinaus kdnnen numerische Verfahren eingesetzt werden. Fir
die Bestimmung des Rad-Schiene-Kontaktes gibt es zwei numerische Verfahren, wel-
che haufig verwendet werden. Dies sind die Finite-Elemente-Methode (FEM) und die
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Randelementmethode (REM). Die REM wird im Regelfall fir dynamische Berechnun-
gen des Rad-Schiene-Kontaktes eingesetzt [109].

2.3 Finite-Elemente-Methode

Im Folgenden werden Grundlagen der FEM vorgestellt, welche im Rahmen dieser Ar-
beit von Relevanz sind. Die Finite-Elemente-Methode ermdglicht die numerische Be-
rechnung von Bauteilen bzw. Gesamtsystemen [110, S. 3], welche analytisch nur be-
dingt oder gar nicht berechnet werden kdnnen. Zur Priifung der Genauigkeit von mit
FEM-Programmen durchgefiihrten Simulationen kénnen analytisch 16sbare Strukturen
herangezogen werden, wie z. B. die Berechnung von Hertz’'schen Kontaktsituationen
[3, S. 36] [111, S. 299]. Eine allgemeine Einflihrung in die FEM sowie weitere detail-
lierte Erklarungen sind in der gangigen Literatur zu finden, wie z. B. in [32, 110-116].

Die Anwendung der FEM ist ein mehrstufiger Prozess. Der schematische Ablauf ist in
Abb. 2.15 dargestellt. Zunachst wird ein reales Bauteil diskretisiert und die zu betrach-
tenden Belastungen aufgebracht, sodass entsprechende Steifigkeitsmatrizen und
Gleichungssysteme aufgestellt und bestimmt werden. Die Gleichungssysteme werden
anschlielend numerisch geldst, um die auftretenden Spannungen und Verformungen
zu bestimmen. [116, S. 4]

Implementierung
von Rand-
Idealisierung und bedingungen z. B.
Reales Bauteil —>| Diskretisierung des |—> Fixierung des
Bauteils Bauteils und
Aufbringen von
Last(en)

|

v

Erzeugen der

Verformungen

Spannungen

; Gesamtsteifigkeits- Berechnung von
S?;?it'rl?enggﬁ?x —> matrix inklusive Spannungen und
9 entsprechender Reaktionsgrofien
Gleichungssysteme
|
v
Berechnungen der : Berechnung der Berechnung der

Auflagereaktionen

Abb. 2.15:  Ablauf der FEM in Anlehnung an [116, S. 4]

Die Genauigkeit der Simulation ist unter anderem von der Wahl von GréRe und Typ
der Elemente abhangig. Dabei gilt, dass je feiner das Netz ist, desto genauer ist die
Simulation und umso langer dauert die Berechnung. Somit ist das Ziel, grundsatzlich
einen Mittelweg zwischen der Netzfeinheit — der Simulationsgenauigkeit — und der
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Simulationsdauer zu finden. Daflr kdnnen Konvergenzuntersuchungen zur Ermittlung
eines entsprechenden Zusammenhangs durchgefiihrt werden. [14, S. 82] [111, S. 9]
Dorner untersuchte z. B. die resultierende Kontaktflache von Hertz'schen Kérpern in
Abhangigkeit der Elementgrofie, wobei die Vergleichsgroen Ergebnisse einer analy-
tischen Berechnung waren [3, S. 56ff]. Durch die Verwendung von Symmetriebedin-
gungen ist es zudem maglich, die Simulationsdauer deutlich zu reduzieren, ohne dass
die Genauigkeit abnimmt [112, S. 314f]. Dies ist auf die Reduktion des Modells auf
z. B. eine Halfte oder ein Viertel des Gesamtmodells zurtickzufiihren.

Bei der Berechnung mittels FEM wird zwischen expliziter und impliziter Berechnung
unterschieden. Im Rahmen dieser Arbeit wird Abaqus Standard (Firma Simulia) ge-
nutzt, welches implizit rechnet [117, S. 8].

2.3.1 Elementtypen

Neben den in dieser Arbeit verwendeten linearen Elementen gibt es auch quadratische
und kubische Volumenelemente [111, S. 170] [112, S. 272] sowie eindimensionale
Stab- und Balkenelemente wie auch zweidimensionale Flachenelemente. Beispiels-
weise besitzt ein linearer Tetraeder vier Knoten mit jeweils drei Freiheitsgraden
[112, S. 250], wohingegen ein quadratischer Tetraeder zehn Knoten mit ebenfalls je
drei Freiheitsgraden hat [112, S. 271]. Die Verwendung linearer Elemente wird explizit
fur Berechnungen bzw. Bestimmungen von Kontaktproblemen empfohlen
[112, S. 137], weshalb diese in der vorliegenden Arbeit Anwendung finden. Die Ver-
wendung linearer Elemente fiihrt zu konstanten Dehnungen (ber das gesamte Ele-
ment, wohingegen quadratische Elemente an sich genauere Ergebnisse liefern [118].
Es ist zu prifen, inwieweit diese Ergebnisse notwendig und tatsachlich ,genauer” sind,
da die Berechnung quadratischer Elemente langer dauert als die Berechnung linearer
Elemente. Wird ein sehr feines Netz verwendet, so unterscheidet sich die Qualitat des
Ergebnisses zwischen quadratischen und linearen Elementen nur marginal
[117, S. 258].

linearer linearer
Tetraeder Hexaeder

quadratischer  quadratischer
Tetraeder Hexaeder

Abb. 2.16:  Ubersicht linearer Tetraeder-, Hexaeder- und Gasket-Elemente sowie
quadratischer Tetraeder- und Hexaederelemente, angelehnt an
[111, S. 169] [118]

Gasket
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die in Abb. 2.16 dargestellten linearen Tetraeder-,
Hexaeder- und Gasket-Elemente eingesetzt.

2.3.2 Materialien

Das Implementieren von Materialien in FE-Programmen bedarf entsprechender Mate-
rialmodelle. Abaqus stellt dafiir verschiedenste Modelle zur Verfiigung. Die Implemen-
tierung von Stahl in eine FE-Simulation erfolgt iber ein linear-elastisches Materialmo-
dell, welches die Hook’sche Gerade nachbildet. Dieses Materialmodell ist so lange
glltig, wie eine rein elastische Verformung des jeweiligen Bauteils auftritt. Linear-elas-
tische Materialmodelle sind die am meisten verwendeten Materialmodelle unter Be-
trachtung von strukturanalytischen Gesichtspunkten [113, S. 366]. Im Gegensatz dazu
ist fur die Implementierung eines anisotropen Werkstoffs ein elastisches Materialmo-
dell'® erforderlich. Die notwendigen Parameter fir die Materialmodelle sind in
Tabelle 2.7 aufgelistet.

Tabelle 2.7:  Notwendige Parameter fiir die Materialmodelle [118]

Materialmodell Notwendige Materialparameter
Elastizitatsmodul E in MPa
Querkontraktionszahl v
Elastizitadtsmodule E;, E,, E; in MPa
Elastisch (anisotrop) Querkontraktionszahlen vy, vy3, v,3
Schubmodule G;,, G;3, G,3 in MPa

Linear-elastisch (isotrop)

Zur numerischen Berechnung sind Elastizitatsmatrizen flr linear-elastische isotrope
Materialien (2-9) und anisotrope elastische Materialien (2-10) zu unterscheiden
[115, S. 33-36]. Das Vorliegen eines anisotropen Materialverhaltens kann zu numeri-
schen Schwierigkeiten [120] und Instabilitaten flhren.

Ex 1 —-v —v 0 0 0 Oy
( &y ] -v 1 —v 0 0 0 ( ay ]
&, Il—v —v 1 0 0 0 0y
Yo E[0 0 0 2(1+v) 0 0 Tay (2-9)
Yyz 0 0 0 0 2(1+v) 0 Tyz
Yzx 0 0 0 0 0 2(1 +v)) VT

16 |inear-elastisches Materialverhalten ist ein Spezialfall des elastischen Materialverhaltens; dabei ,be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen® [119].
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2.3.3 Kontakt

In FE-Simulationen ist der Kontakt zweier Koérper zu definieren. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der Flache-zu-Flache-Kontakt verwendet. Hierbei wird der Kontakt zweier
Flachen durch die Simulationssoftware gepriift und die resultierende Kontaktflache be-
stimmt [114, S. 258]. Anhand der entsprechenden Flachen ist auch festzulegen, wel-
che die ,Master“-Flache und welche die ,Slave“-Flache ist'”. Das FEM-Programm
Uberprift im Rahmen der Kontaktbedingungen, wie ein Knoten der ,Slave“-Flache mit
der Kontur der ,Master“-Flache in Kontakt steht [114, S. 257]. Somit bildet die ,Master"-
Flache die ,Zielkontur®. Es kann grundsatzlich festgehalten werden, dass die grober
vernetzte Flache als ,Master®-Flache und die feiner vernetzte Flache als ,Slave®-
Flache gewahlt werden sollte [114, S. 291f] [117, S. 236].

p

— harter Kontakt
-== weicher Kontakt

Druck in MPa

Ah

Abstand in mm

Abb. 2.17:  Unterschied zwischen hartem und weichem Kontakt (in Anlehnung an
[117, S. 230])

In dieser Arbeit wird in der normalen Richtung sowohl der harte Kontakt mittels Aug-

mented Lagrange (Standard) als auch der weiche Kontakt mit Abstands-Druck-

17 Fir den definierten Kontakt zwischen ,Master und ,Slave“-Flache prift das Programm, ob Knoten
der ,Slave“-Flache in die ,Master“-Flache eindringen [114].
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Kurven'® (siehe Kapitel 2.1.3) berticksichtigt (Abb. 2.17).'® Beim tangentialen Kontakt
wird die Reibung tiberwiegend mit der Penalty-Methode berticksichtigt [117, S. 234].

Sklaven
\\ M

Abb. 2.18:  Schematische Darstellung der Penalty-Methode nach Nasdala
[117, S. 230]

Mit der Penalty-Methode wird das Ziel verfolgt, Durchdringungen zu vermeiden. Hierfiir
befinden sich an den Kontaktpunkten Federn, welche ein Durchdringen verhindern sol-
len (siehe Abb. 2.18). [117, S. 230] Die Augmented Lagrange-Methode , ist eine Erwei-
terung der Penalty-Methode, bei dem die Lésung der numerischen Gleichungen durch
eine zusatzliche lterationsschleife (Zahler i) verbessert wird“ [117, S. 232]. Ein weite-
rer Unterschied zwischen der Penalty-Methode und der Lagrange-Methode ist der Er-
flllungsgrad der jeweils vorliegenden Kontaktbedingungen. Bei der Penalty-Methode
muss der Erfiillungsgrad der Kontaktbedingungen nur annaherungsweise erreicht wer-
den, wohingegen bei der Lagrange-Methode die Kontaktbedingung exakt eingehalten
werden muss. [111, S. 186] Die Verwendung der Augmented Lagrange-Methode kann
zur Konvergenzverbesserung fuhren [114, S. 278]. Generell gilt, dass die Anzahl der
Kontaktpunkte moglichst niedrig zu halten ist, da eine hohe Anzahl von Kontaktpunk-
ten zu Konvergenzproblemen fihren kann [117, S. 229].

Fir den Kontakt zwischen Gasket-Elementen und Hexaedern gilt, dass eine einseitige
Trennung der Kontaktflachen unter Belastung nicht zugelassen ist [118]. Auf der an-
deren Seite des Gasket-Elements kénnen durch Abstands-Druck-Kurven die Oberfla-
chenrauheiten berlicksichtigt werden.

Fir die Bestimmung der Kontaktflache bietet Abaqus die Funktion CAREA an. Dabei
wird ein Kontakt fir die gesamte Elementflache angegeben, auch wenn nur ein Teil
des Elements in Kontakt ist (siehe hierzu Abb. 2.19). Es gilt somit ein Element als im
Kontakt befindlich, wenn der wirkende Druck gréRer 0 MPa ist. Die in der Abbildung
blau gezeichnete Isobare stellt den minimalen Druck grofter 0 MPa dar, sodass alle
Elemente, welche sich im Kontakt mit dieser Isobaren befinden, fir die Berechnung
der Kontaktflache von Abaqus beriicksichtigt werden.

8 Die von Rust auf Seite 258 beschriebene ,spezielle Kraft-Eindringungs-Charakteristik“ entspricht in
ihrer Bedeutung den Abstands-Druck-Kurven [114].

19 Als ,harter Kontakt* gilt ein Kontakt, bei dem bei Beriihrung sofort der maximale Druck vorherrscht.
Beim ,weichen Kontakt“ steigt der Druck parallel zur Verringerung des Abstands der Kontaktkdrper.
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Abb. 2.19:  Grafische Erkldrung zur Funktion CAREA in Abaqus

2.4 Statistische Versuchsplanung

Im Rahmen der statistischen Versuchsplanung (englisch Design-of-Experiments, kurz
DOE) sind zahlreiche Methoden und Verfahren entwickelt worden, mit deren Hilfe die
Anzahl der Proben bzw. Versuche im Rahmen von Untersuchungen eingegrenzt oder
definiert werden kann. Verschiedene Verfahren werden von Siebertz et al. [121] oder
auch von Fang et al. [122] vorgestellt und beschrieben. Zu diesen Methoden oder Ver-
fahren zahlen unter anderem die von Lekue [14, 60] verwendete Sensitivitdtsanalyse
(Kapitel 2.4.1), die Multiple-Response-Optimisation (Kapitel 2.4.2) und die in dieser
Arbeit verwendete Optimal Latin-Hypercube-Methode (Kapitel 2.4.3). In der Arbeit von
Lekue [14, 60] wurde mittels Sensitivitdtsanalyse gepruft, welche Auswirkungen die
Variation der Querkontraktionszahl auf die resultierende Kontaktflache besitzt. Im An-
schluss daran wurde diese auf einen Parameterwert festgesetzt und mittels Latin-
Hypercube-Methode der Elastizitatsmodul bestimmt.

2.41 Sensitivitdtsanalyse

Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse ist es moglich die Auswirkungen einzelner Ein-
gangs-Parameter auf das gewtinschte Ergebnis zu untersuchen. Im Rahmen der Ana-
lyse wird untersucht, welche der zu variierenden Parameter den grofiten Einfluss auf
das Ergebnis besitzen. [122, S. 31] [123, S. 71] Die Methode der Sensitivitatsanalyse
wird unterteilt in Faktor Screening, Lokale Sensitivitatsanalyse und der Globale Sensi-
tivitatsanalyse [121, S. 415] [123, S. 72f]. Eine Sensitivitatsanalyse wird im Regelfall
dann durchgefiihrt, wenn die Auswirkungen der Variation eines Parameters auf das
Ergebnis geprift werden sollen.

2.4.2 Multiple-Response-Optimisation

Fir die Optimierung mehrerer Parameter auf einen Ziel-Wert — wie z. B. die Kontakt-
flache — kann die Multiple-Response-Optimisation angewendet werden. Dabei wird flr
jeden Parameter eine Gleichung erarbeitet, welche kombiniert zu einer Bewertungs-
funktion flhrt. Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist, dass in Abhangigkeit
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des Startwerts das System sehr wahrscheinlich ein lokales Optimum findet. Entspre-
chend wird bei diesem Verfahren empfohlen, die Startwerte zu variieren und so syste-
matisch den Parameterraum zu analysieren. [121, S. 140]

2.4.3 Optimal Latin-Hypercube-Methode

Die Optimal Latin-Hypercube-Methode ermdéglicht das effiziente Detektieren der opti-
malen Design- und Parameterkombinationen bei einer hohen Anzahl an Eingangsva-
riablen (siehe auch [124, 125]). Dadurch kann die Anzahl der zu untersuchenden Pa-
rameterkombinationen deutlich reduziert werden [126]. Die Parameter werden im Va-
riationsbereich gleichmaRig verteilt [127]; dies steht im Gegensatz zur Latin-Hyper-
cube-Methode?, bei welcher die Parameter nicht gleichmaRig im Raum verteilt wer-
den. [128] In Abb. 2.20 ist fiir beide Varianten beispielhaft die Parameterverteilung in
einem zweidimensionalen Raum dargestellt. Raumflllende Methoden wie die Latin-
Hypercube ermdglichen die Untersuchung maoglichst vieler Parameterkombinationen
bei einer gleichzeitig moglichst geringen Anzahl an zu untersuchenden Varianten [128,
129].
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Abb. 2.20:  Beispielhafte Darstellung einer Parametervariation nach der Latin Hy-
percube-Methode (a), angelehnt an [121, S. 206] [125]) sowie nach
der Optimal Latin-Hypercube-Methode (b), angelehnt an [124])

Bei der Anwendung der Latin-Hypercube-Methode wie auch bei der Optimal Latin-
Hypercube-Methode werden die Parameter im Raum verteilt, wobei keine Uberlap-
pung der Parameter — das heif3t identischer Parameter — auftritt [130]. Durch die Ver-
wendung dieser Methode ist es mdglich, eine ,quite satisfactory accuracy with
considerably less computional effort” [130] zu erreichen also eine zufriedenstellende
Genauigkeit bei vertretbaren Aufwand zu erreichen.

20 Es muss zwischen Optimal Latin-Hypercube-Methode und Latin-Hypercube-Methode unterschieden
werden. Wesentliche Unterscheidung ist dabei die Verteilung der Parameter im Raum [128].
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3 Motivation und Zielsetzung

Die Bestimmung des Kontaktes zweier Korper ist ein wesentlicher Teil der Kontaktme-
chanik, welcher weiterhin nicht hinreichend untersucht ist. Der Kontakt zwischen Ei-
senbahnrad und Schiene stellt einen Extremfall der Kontaktmechanik dar, da groRRe
Kréafte Uber eine sehr kleine Flache tbertragen werden. Diese Kombination fiihrt zu
lokalen Belastungen von bis zu 1.000 MPa [3, S. 1] einen Wert der oberhalb der
Streckgrenze der meisten verwendeten Stahlen liegt. Um zu beurteilen, wie die Belas-
tungen auf die Kontaktkdrper wirken, ist die Kenntnis von Lage, Form und Gré3e der
vorhandenen Kontaktflache entscheidend.

Die Verwendung von Druckmessfolien als adaquates Mittel zur experimentellen Iden-
tifikation von Grofe und Form der Kontaktflache ist von zahlreichen Autoren [3, 14, 27,
54, 55] beschrieben worden. Dariber hinaus stellte Kleiner [27, 40, 47] in seinen Ar-
beiten die Mdoglichkeit der Ermittlung des maximal wirkenden Druckes sowie der
Druckverteilung mittels Superpositionsprinzip aus Messungen mit Druckmessfolie vor.
Um die notwendige Wiederholgenauigkeit zu garantieren, bedarf es eines Prifstandes,
damit die wirkenden Belastungen stufenweise erhéht werden kénnen und gleichzeitig
die Lage beibehalten wird. Unter realen Bedingungen kénnen somit nur die Kontakt-
flachengrofRe und -form bestimmt werden. In der Forschung findet auch die Bestim-
mung der Kontaktflache mittels Ultraschall Anwendung, was jedoch besonders ge-
schultes Personal und eine entsprechende Ausstattung und Praparation von Rad und
Schiene erfordert. Alternativ kann die Kontaktflache mit Kohlepapier in Kombination
mit herkdbmmlichem Papier untersucht werden. Dieses Verfahren ist aber im Zusam-
menhang mit dem Rad-Schiene-Kontakt wissenschaftlich bisher nur unzureichend un-
tersucht worden. Es fehlen insbesondere Angaben zur Genauigkeit und zur spezifi-
schen Uberschatzung des Verfahrens.

Zur Reduzierung des experimentellen Aufwandes zur Bestimmung des Kontaktes kon-
nen FEM-Simulationen verwendet werden. Fir diese Simulationen wird die Nachbil-
dung der in den Experimenten verwendeten Zwischenschicht bendtigt, wozu entspre-
chende Materialmodelle vorhanden sein missen. Im Fall der Druckmessfolie also der
Zwischenschicht verfolgte Dorner [3, 35] den Ansatz eines physikalisch korrekten
elasto-plastischen Materialmodells, was eine aufwendige Auswertung nach sich zieht.
Im Rahmen dieser Auswertung muss der Schwellwertdruck der Druckmessfolie bei der
Bestimmung der Kontaktflache berlicksichtigt werden. Hingegen war das Ziel von Le-
kue [14, 60], mittels einer Sensitivitatsanalyse linear-elastische Materialmodelle fir die
MS-, HS- und HHS-Druckmessfolien zu entwickeln, mit deren Hilfe die sofortige Be-
stimmung der resultierenden Kontaktflache mdglich ist. Dieser Ansatz mindete in ein
Materialmodell fur die HS-Druckmessfolie und weist Abweichungen von bis zu 15 %
(Tabelle 5.18) im Hertz’'schen Kontakt auf. Den gleichen Ansatz verfolgten Strat-
mann et al. [33] mit der Entwicklung elasto-plastischer Materialmodelle fiir alle drei Fo-
lientypen. Solche Materialmodelle sind mit hdheren numerischen Instabilitdten sowie
mit langeren Rechenzeiten verbunden. Da Stratmann et al. die Parameter fir die drei
Materialmodelle bestimmen konnten und zugleich die Giiltigkeit entsprechender Ab-
stands-Druck-Kurven bewiesen, wird angenommen, dass dies fir die MS- und HHS-
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Druckmessfolien auch, wie bei der HS-Folie, mit linear-elastischen Materialparametern
moglich ist. Darlber hinaus wird angenommen, dass die im Modell fur die HS-
Druckmessfolie von Lekue vorliegende Abweichung von bis zu 15 % unterschritten
werden kann.

Die Forschungshypothese dieser Arbeit lautet, dass es moglich ist, linear-elastische
Materialmodelle fir die drei bisher verwendeten einlagigen Druckmessfolien (MS, HS
und HHS) sowie fiir Kohlepapier in Kombination mit herkdmmlichem Papier aufzustel-
len. Damit soll eine Steigerung der Genauigkeit und Robustheit des simulativen Vo-
raussagemodells der Kontaktsituationen von Druckmessfolien und Kohlepapier im
Vergleich zum Experiment erreicht werden. Im Rahmen dieser Forschungshypothese
soll zugleich die Effektivitat bei der Verwendung von Kohlepapier im Vergleich zur Ver-
wendung von Druckmessfolie im Experiment und in der Simulation untersucht und be-
wertet werden.

Das erste Ziel dieser Arbeit ist daher die Bestimmung von Parametern fir elasto-plas-
tische Materialmodelle fiir die drei Arten von Druckmessfolien, mit deren Hilfe die ex-
perimentell erzeugten Kontaktabdriicke des Hertz'schen Kontaktes simulativ nachge-
bildet werden kénnen. Dafur werden elasto-plastische Materialmodelle auf der Basis
vorhandener Kontaktflachenabdriicke von Hertz’'schen Korpern entwickelt. Das zu ent-
wickelnde Materialmodell fiir die HS-Druckmessfolie soll die Abweichungen von bis zu
15 % beim Modell von Lekue unterschreiten. Experimentell sollen die Modelle anhand
von Abdricken des Rad-Schiene-Kontaktes unter Verwendung der bekannten Druck-
messfolientypen validiert werden. Die abschlieBende Evaluierung dient der Beurtei-
lung des aufgestellten Modells und somit der Genauigkeit des Voraussagemodells hin-
sichtlich der Kontaktflachenabweichungen.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist die Beurteilung der Entwicklung und Validierung von
Materialmodellen fiir Kohlepapier einschlieRlich der Uberpriifung, inwieweit Kohlepa-
pier als Medium fir die Identifizierung des Rad-Schiene-Kontaktes geeignet ist. Hierbei
liegt das Augenmerk auf der Vergleichbarkeit der Ergebnisse von experimentellen Ver-
suchen mit Kohlepapier zu Versuchen mit Druckmessfolien sowie auf der Wiederhol-
genauigkeit der Experimente. Zur Simulation des Kohlepapiers wird ein Materialmodell
fur Kohlepapier wie auch fur herkdmmliches Papier entwickelt, die mit den experimen-
tell erzeugten Abdricken des Rad-Schiene-Kontaktes validiert werden. Der Fokus liegt
auf der Prifung von Kohlepapier im Vergleich zu Druckmessfolie hinsichtlich der An-
wendbarkeit und Genauigkeit von Kohlepapier als Zwischenschicht.
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4 Experimentelle Evaluation des Rad-Schiene-Kon-
taktes

Fir die Ermittlung des Rad-Schiene-Kontaktes unter gleichbleibenden Bedingungen
ist es erforderlich, die Experimente an einem Prifstand durchzufiihren. Im Unterkapitel
4.1 wird nachfolgend auf den verwendeten Prifstand und seine Besonderheiten ein-
gegangen. Des Weiteren wird die Versuchsdurchfiihrung dargelegt. Anschliefend er-
folgt in Kapitel 4.2 die Beschreibung der Experimente anhand der erstellten Kontakt-
abdriicke. AbschlieRend werden in Kapitel 4.3 exemplarisch erzielte Ergebnisse fiir die
drei verschiedenen Druckmessfolien und das Kohlepapier evaluiert.

4.1 Entwicklung des experimentellen Priifaufbaus zur Durchfiih-
rung der Versuche

Fir die Durchfihrung der Experimente ist ein Prufstandsaufbau entwickelt worden,
welcher die Besonderheiten des am Institut fiir Schienenfahrzeuge vorhandenen
Hydropulsprufstands berucksichtigt. Dieser weist die fur die Untersuchungen notwen-
digen Einstellmdglichkeiten auf, wie z. B. die laterale Verschiebbarkeit des Rades und
die Moglichkeit, die Versuche kraftgeregelt durchzufihren. Das Aufbringen der beno-
tigten Kraft erfolgt durch einen Zylinder?' der Firma MTS. Die aufgebrachte Kraft wird
durch einen Kraftaufnehmer der Firma MTS?? gemessen. Durch den in Abb. 4.1 dar-
gestellten nahezu symmetrischen Aufbau erfolgt die Lasteinleitung in das Rad uber die
Schiene kollinear zur Achse des Hydraulikzylinders.

Auf dem vertikal ausgerichteten Zylinder ist eine Halteplatte montiert, die mit den ver-
tikalen FUhrungssaulen verschraubt ist. Die Fuhrungssaulen wiederum beinhalten
Gleitlagerbuchsen, in denen die Verbindungsstangen zum Rahmen gelagert sind. Die-
ser Aufbau verhindert ein Verkippen oder Verdrehen der Komponenten. Zusatzlich ist
auf der Halteplatte eine Abstandsplatte mit einer Schraubverbindung montiert. Die
Oberseite der Abstandsplatte weist eine Neigung von 1:40 auf, sodass die geforderte
Schieneneinbaulage gewahrleistet wird (siehe auch Kapitel 2.2.1). Das Rad ist Uber
eine Achse beidseitig in Lagerbdcken radial gelagert. Durch eine axiale Verschiebung
der Radachse kann die Querposition des Rades auf der Schiene in der horizontalen
Ebene (siehe Abb. 2.6) bedarfsgerecht angepasst werden. Insbesondere ermdglicht
dies eine kollineare Lasteinleitung, wodurch ein Kippmoment vermieden wird.

21 Die maximale Last, die der Zylinder aufbringen kann, betragt 250 kN und die Hube sind auf £75 mm
beschrankt.

22 Die Modellnummer des Kraftaufnehmers lautet: 661.22D-01. Der Kraftaufnehmer ist bis zu 150 %
seiner Nennlast statisch belastbar und weist eine Genauigkeit von +1 % des Messwerts auf.
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Rad

Schiene

Abstands-
platte

Halteplatte

Zylinder

Abb. 4.1: Priifstandsaufbau als CAD-Darstellung;
a) isometrische Ansicht, b) Ansicht von vorn

Die aufgenommene Kontur des gelaufenen Radprofils ist in Abb. 4.2 im Vergleich zum
Neuprofil S1002 dargestellt. In der Abbildung ist der leichte Hohllauf in der Laufflache
des gelaufenen Rades zu erkennen.

gelaufenes Radprofil /J

neues Radprofil

Abb. 4.2: Vergleich des verwendeten gelaufenen Radprofils mit einem neuen
Radprofil

Der Prufstandsaufbau ist in Abb. 4.3 dargestellt. Bei dem eingebauten Rad handelt es
sich um ein im regularen Betrieb gelaufenes Rad (teil-verschlissenes S1002-Profil,
siehe Abb. 4.2) und eine neuwertige Schiene (Profil 60E1 im Neuzustand). Es wird ein
gelaufenes Rad verwendet, um Rillen (die durch das Profilieren entstehen) in den Kon-
taktflachenabdricken zu vermeiden (siehe dazu [27, S. 121]). Im Vergleich zur Arbeit
von Kleiner ergibt sich daher eine andere Radprofilwahl hinsichtlich des Gebrauchtzu-
standes.
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Abb. 4.3: Priifstand zur Erzeugung von Rad-Schiene-Kontaktabdriicken

Tabelle 4.1:  Ubersicht der gerundeten gemittelten Oberflichenrauheiten der Kon-
taktpartner inklusive der Standardabweichung (weitere Werte in
Tabelle A.1)

Messstelle R, R,
Druckmessfolie oben (glanzend, glatt) | 0,1 +0,0 0,3 0,0
Druckmessfolie unten (matt, rau) 2,4 +0,1 14,1 £0,5
Kohlepapier oben (schwarz) 1,0 £0,0 4,8 £0,2
Kohlepapier Riickseite 1,0 £0,1 5,4 +0,2
Papier 2,9 40,2 16,1 £1,3

Fir die spater erfolgende Bewertung der Anwendbarkeit des Verfahrens (siehe Kapi-
tel 7.5) erfolgte eine Bestimmung der Oberflachenrauheiten der Kontaktpartner in der
Kontaktzone. Dabei wurde die Rauheit der Schiene mit R, = 6 (R, = 61) und die des
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Rades mit R, = 2 (R, = 21) mittels konfokaler Lasermikroskopie?® ermittelt. Die Ober-
flachenrauheiten der Zwischenschichten sind mit einem Tastschnittgerat?* bestimmt
worden (Tabelle 4.1).

Fir die experimentelle Bestimmung von GrofRe und Form der Kontaktflache und ihrer
Position wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Druckmessfolientypen sowie
Kohlepapier verwendet. Das Kohlepapier wird bei der Versuchsdurchfiihrung mit her-
kdommlichem Papier (Flachengewicht von 80 g/m?) kombiniert. Hierzu werden die
Druckmessfolien, wie auch das Kohlepapier, in dem Bereich zwischen Rad und
Schiene eingebracht und mittels Klemmen seitlich befestigt, sodass der gesamte
Schienenkopf bedeckt ist. Die gewahlte Anordnung ist von unten nach oben: Schiene,
herkémmliches Papier, Kohlepapier, Rad bzw. Schiene, Druckmessfolie und Rad. Die
Befestigung ist exemplarisch in Abb. 4.4 dargestellt.

Abb. 4.4: Einbringung eines Kohlepapiers in Kombination mit einem herkbmmli-
chen Papier im Rad-Schiene-Kontakt

4.2 Experimentelle Durchfiihrung und Auswertung

Fir die Durchfiihrung der Experimente sind neben der Wahl der Schiene und des Ra-
des auch die Wahl der Kontaktkrafte und der horizontalen Querverschiebung des Ra-
des zur Schiene relevant (siehe auch Kapitel 4.1). Die aufgebrachte Kraft wird zwi-
schen 25 kN und 100 kN in 25 kN-Schritten variiert. Als maximale Kraft wird die von
Kleiner bestimmte statische Radlast von 110 kN [27, S. 47] gewahlt. Sie entspricht in
guter Naherung der maximal zuldssigen Achslast auf Hauptstrecken in Europa von
22,5125 [37,S. 170] [38, 133].

Die Querverschiebung des Rades zur Schiene ist folgendermafien definiert: Eine Ver-
schiebung von 4n = 0 mm liegt vor, wenn die Schienenkopffahrflachenmitte mit dem
MesskreisfuRBpunkt des Rades Ubereinanderliegt. Der Querversatz von Schiene zu

23 Konfokales Lasermikroskop VK-X210 von Keyence. Mit Hilfe eines konfokalen Lasermikroskops wird
die bestehende Oberflache eines Objekts schrittweise abgetastet, sodass aus den Ergebnissen ein
dreidimensionales Bild berechnet werden kann [131].

24 MarSurf PS1 Tastschnittmessgerat der Firma Mahr. Bei Messungen mittels Tastschnittmessgerat
,wird die zu priifende Werkstlickoberflache mit einer Diamantnadel abgetastet” [132].

25 Im Netz der DB betragt die zulassige Achslast fur die Streckenklasse D4 22,5 t [37, 38].
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Rad wird zwischen n = —2,5 mm und n = 47,5 mm variiert (angelehnt an Kleiner [27,
S. 70]), wobei die entsprechende Definition der Verschiebungsrichtungen in Abb. 2.6
dargestellt ist (siehe Kapitel 2.2.1).

Neben der Verschiebung der Radprofilposition zur Schiene und der Radkraft werden
auch Art und Typ der Druckmessfolie zur Erzeugung des topografischen Kontaktab-
drucks variiert. Im Rahmen der Experimente werden die drei genannten Druckmess-
folien sowie Kohlepapier (siehe Kapitel 2.2.2) in den Rad-Schiene-Kontakt einge-
bracht. Eine Ubersicht der Variationsparameter ist in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2:  Variationsparameter der Experimente

Typ Parameter
Kraft F in kN 25; 50; 75; 100; 110
horizontale -2,5; -1,5; -0,5; £0,0; +0,5; +1,5; +2,5;

Position n in mm | +3,5; +4,5; +5,5; +6,5; +7,5
Druckmessfolientyp: MS, HS, HHS (siehe
Zwischenschicht | Kapitel 2.2.2); Kohlepapier?® in Kombina-
tion mit herkdémmlichem Papier?”

Die Variation der verschiedenen Parameter ermdglicht eine umfangreiche Untersu-
chung der tatsachlich auftretenden Kontaktflachen inklusive einer Darstellung der er-
zeugten Kontaktflachen in Abhangigkeit der verwendeten Zwischenschicht. Dabei wer-
den von jeder Kombination jeweils drei Abdricke hergestellt, sodass die Wiederhol-
barkeit gewahrleistet ist und AusreiRer vermieden werden kénnen. Die entsprechen-
den Versuchsmatrizen sind im Anhang in Tabelle A.2 und Tabelle A.3 aufgelistet.

. . Der Zylinder fahrt Die Kraft wird mittels

D:i;ZZ?:rc]!reernlst ——> aus bis zum —>| Rampenfunktion

9 ) Kontakt. schrittweise erhoht.

|
v
Die maximale Kraft : Der Zylinder fahrt
wird 10 sec —> redi);irezrztycljligdgaft —> wieder ein zur
gehalten. : Ausgangsposition.

Abb. 4.5: Ubersicht zum Ablauf der Versuchsdurchfiihrung

Fir die Durchfiihrung der Experimente ist ein allgemeiner Verfahrensablauf festgelegt
worden. Dieser Ablauf (Abb. 4.5) wird wahrend der Versuche kontinuierlich beibehal-
ten, sodass Abweichungen aus verfahrenstechnischer Sicht keinen Einfluss haben.

26 Das verwendete Kohlepapier ist fiir Schreibmaschinen vom Typ ,interplastic 1022 G* von der Peli-
kan AG und hat eine Dicke von 0,05 mm.
27 Das verwendete Kopierpapier hat eine Dicke von 0,1 mm und das Flachengewicht betragt 80 g/m2.
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Untersuchungen bzgl. der notwendigen Haltezeit sind von Kleiner [27, S. 118] durch-
geflihrt worden, sodass die von ihm verwendete Haltezeit von 10 sec libernommen
wurde [27, S. 119].

Im Rahmen der Experimente werden zum einen die GrofRe der Kontaktflache und zum
anderen die Wiederholgenauigkeit des Verfahrens bestimmt. Dafir wurden fir die
Druckmessfolien wahrend der Durchfiihrung der Experimente die Luftfeuchtigkeit so-
wie die Umgebungstemperatur dokumentiert, da beides (nach Herstellerangaben [50])
einen Einfluss auf die Resultate hat.?8 Bei der Auswertung der auf die Druckmessfolien
einwirkenden Driicke mit Hilfe der Software FPD-8010E (Version 2.0) der FUJIFILM
Corporation wurden Luftfeuchtigkeit und Umgebungstemperatur mitangegeben,
ebenso der Zeitpunkt der Durchfiihrung der Experimente. Bei der Auswertung der Ex-
perimente mit der entsprechenden Software war zu beriicksichtigen, dass diese nur
.gefarbte” Flachen als Kontaktbereiche detektiert. Dies ist beispielhaft in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Durch die inhomogenen Abdriicke wird die tatsdchliche Kontaktflache unter-
schatzt, was zu Differenzen zwischen Simulationen und Experimenten fihren kann
(siehe Kapitel 7).

Kontakt liegt vor

. \ Kontakt liegt

nicht vor

Abb. 4.6: Definition der Kontaktflache, basierend auf der Software FPD-8010E
der Firma FUJIFILM

Simultan zur Auswertung der Druckmessfolienabdriicke mit der Software FPD-8010E
erfolgte die Auswertung der Kohlepapierabdriicke durch die Software ImageJ (Open
Source). Eine Auswertung der Kohlepapierabdriicke durch die Software der Firma
FUJIFILM Corporation ist nicht méglich. Fir eine Vergleichbarkeit bei den ausgewer-
teten Abdricken wird die Software Imaged so eingestellt, dass nicht ausgeflllte Berei-
che (Leerstellen) als keine Kontaktflache und ausgefiillte Bereiche als Kontaktflache
detektiert werden (Definition wie in Abb. 4.6). Dies entspricht der Definition innerhalb
der Software FPD-8010E fiir die Auswertung der Druckmessfolien. Ein Vergleich fir
eine exemplarische Position und Kraft hat fir die in dieser Position erzeugten

28 Die Luftfeuchtigkeit variierte wahrend der Versuche im Bereich von 53 % - 68 % und die Temperatur
im Bereich von 16°C — 23°C. Laut Herstellerangaben ist die empfohlene Luftfeuchtigkeit im Bereich von
35 % - 80 % und die Temperatur im Bereich von 20°C — 35°C [52].
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Abdriicke vergleichbare Ergebnisse zwischen beiden Programmen ergeben (siehe
Tabelle A.17).

4.3 Ergebnisse und Evaluation der Experimente

Im Rahmen der Experimente wurden zur Sicherstellung der Wiederholgenauigkeit von
allen Kontaktsituationen (siehe Tabelle 4.2) jeweils drei Abdriicke pro Zwischenschicht
erzeugt. In Abb. 4.7 ist eine exemplarische Ubersicht der erzeugten Kontaktflachen fiir
die Kontaktsituation mit n = +4,5 mm dargestellt. Die horizontale Linie gibt jeweils die
Position der Schienensymmetrielinie an. Mittels Pfeils ist die Gleismitte markiert.?®

Werden die in Abb. 4.7 dargestellten Kontaktabdriicke mit den experimentellen Ergeb-
nissen von Kleiner [27, S. 122—125] verglichen, so wird deutlich, dass in beiden Fallen
Leerstellen aufgetreten sind. Weiterhin sind bei Kleiner die durch die Profilierung vor-
liegenden Rillen im Kontaktabdruck erkennbar. Die zuvor beschriebenen auftretenden
Probleme mit Leerstellen in den mittels Druckmessfolie oder Kohlepapier erzeugten
Abdriicken sind auf den Kontakt zwischen rauen Oberflachen zurlckzufiihren. Das
gleiche Phanomen ist beim Kontakt zweier rauer Kérper mit einer dazwischenliegen-
den Dichtung zu beobachten [18, S. 112] [50]. Dieses Phanomen der Leerstellen beo-
bachteten auch Sarwar et al., welche von nicht gleichmaRigen Kanten in den Abdri-
cken in Druckmessfolien berichteten [69]. Nach Popov missen die Korper solange
zusammengedruckt werden bis die Perkolationsgrenze erreicht wird. Die dafir erfor-
derliche Kraft muss ungefahr so hoch sein, dass die Asperiten zur Halfte deformiert
sind, damit eine kraftschliissige Verbindung entsteht. [18, S. 112] Bis zu einem gewis-
sen Grad gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der resultierenden Kontaktflache
und der aufgebrachten Normalkraft [19, S. 5]. Untersuchungen des Kontaktes zweier
Korper von Chen et al. [79] haben gezeigt, dass sich die nominal bestimmte Kontakt-
flache und die aktuelle Kontaktflache*® unterscheiden, wobei die GroRe der Differenz
abhangig von dem gewahlten Kohlepapier und der aufgebrachten Kraft ist. Dieser Zu-
sammenhang bei der Bestimmung der KontaktflachengréRen ist auch bei der Betrach-
tung der Abdriicke unterschiedlicher Druckmessfolientypen sowie den unterschiedli-
chen aufgebrachten Kraften erkennbar, wobei die mittels Kohlepapier erzeugten Ab-
driicke in Bezug auf die KontaktflachengroRe zwischen denen der HHS-
Druckmessfolie und der HS-Druckmessfolie einzuordnen sind (siehe Tabelle 4.3). Die
experimentell bestimmten KontaktflachengroRen weiterer Positionen (Tabelle 4.2)
sind im Anhang in Tabelle A.4 bis Tabelle A.16 aufgelistet.

29 Die Markierung der Gleismitte mittels Pfeils wird in den Abbildungen jeweils gleichbedeutend verwen-
det.

30 Popov verwendet die Begriffe ,scheinbar® und ,real“ [18]. Dabei entspricht die nominale oder eben
,scheinbare” Kontaktfliche der angenommenen Kontaktflache ohne Berlicksichtigung der Oberflachen-
rauheit. Wird die aktuelle oder ,reale” Kontaktlache betrachtet, so handelt es sich um die unter Ber{lick-
sichtigung der Oberflachenstruktur der Kontaktkérper entstehende Kontaktflache.
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Abb. 4.7: Exemplarische Ubersicht der Kontaktabdriicke fiir einen Radquer-

versatz von n = +4,5 mm
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Tabelle 4.3:  Exemplarische Ubersicht der Mittelwerte inklusive der Standardabwei-
chungen der erzeugten Kontaktflachen fiirn = +4,5 mm

mittlere Kontaktflaiche in mm?
Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 125 +0,5 108,3 1,8 |64,3+0,8 |88,6+1,1
+0,40 % 11,66 % +1,24 % 1,24 %
50 kN 166 +0,0 153 £0,5 105,7 £0,2 | 114,6 £0,7
+0,00 % +0,33 % +0,19 % +0,61 %
75 kN 191 +£0,5 180,3 +0,3 | 136,7 £0,2 | 139,9 +0,3
+0,26 % 10,17 % +0,15 % 10,21 %
100 kN 214,7 0,7 | 201 £0,5 159,3 0,3 | 164 +2,8
+0,33 % 10,25 % +0,19 % 1,71 %
110 kN 224 +1,0 208,7 £+0,7 | 165,7 £0,2 | 168,6 2,0
+0,45 % 10,34 % 0,12 % 1,19 %

Die in Tabelle 4.3 aufgezeigten Werte der ermittelten KontaktflachengroRen weisen
unterschiedlich hohe Standardabweichungen auf einem sehr niedrigen Niveau auf.
Aufgrund der hdheren Abweichungen bei Kohlepapier von im Durchschnitt £1,20 % im
Vergleich zu 0,26 % (MS), 0,41 % (HS) und 0,25 % (HHS) Uber alle Kontaktsituationen
(siehe Tabelle A.2 und Tabelle A.3) wurde fur die Kontaktsituation n = +0 mm bei ei-
ner Kraft von F = 50 kN ein erhohter Stichprobenumfang von 20 Abdriicken derselben
Kontaktsituation verwendet. Die Kontaktsituation ist auf Grund der Position vom Rad
zur Schiene (Schienenkopfprofilmitte stimmt mit dem MesskreisfuRpunkt des Rades
Uberein) und der anndhernd halben Maximalkraft gewahlt worden. Die Kontaktabdrii-
cke werden herangezogen, um eine genauere Aussage Uber die Wiederholgenauigkeit
des Verfahrens treffen zu kénnen.

In Abb. 4.8 ist eine Ubersicht Uiber die erzeugten Kontaktflachen dargestellt. Der hori-
zontale Strich stellt jeweils die Mittellinie der Schiene dar. Es zeigt sich, dass die Ab-
weichungen — in Form und GrofRe — zwischen den einzelnen Kontaktflachen gering
sind. Der Mittelwert der KontaktflachengroRRe betragt 110,37 mm? bei einer Standard-
abweichung von +5,63 mm? (+5,1 %). Die prozentuale Abweichung tber alle Kontakt-
situationen (siehe Tabelle A.2 und Tabelle A.3) liegt hingegen nur bei +1,20 %. Unter-
schiede in den prozentualen Abweichungen sind auf die unterschiedlichen Kontaktpo-
sitionen zurlickzufihren. Grundsatzlich kann von einer sehr guten Wiederholgenauig-
keit bei der Verwendung von Kohlepapier ausgegangen werden. Ein entsprechender
Nachweis der Wiederholgenauigkeit flir Druckmessfolien ist bereits durch Dorner [3,
S. 119ff] erfolgt.
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Abb. 4.8:

102 mm? 110 mm?

Kohlepapierabdriicke fiir die Kontaktsituation n = +0 mm bei einer
Kraft von 50 kN
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5 Simulation von Druckmessfolie

Zur simulativen Nachbildung der Rad-Schiene-Kontaktsituation unter Einbeziehung
der Druckmessfolie ist sowohl ein entsprechendes Materialmodell beider Kontakt-
partner als auch eines fir die Druckmessfolie erforderlich. In den bisherigen Untersu-
chungen am Rad-Schiene-Kontakt erfolgte die Verwendung von allen drei einlagigen
Druckmessfolientypen (siehe unter anderem Kapitel 2.2.2 bzw. [14]). Somit sind fir
alle drei Druckmessfolientypen Materialmodelle fiir die Nachbildung des erzeugten
Kontaktabdrucks notwendig. Die in Tabelle 2.5 aufgelisteten Materialmodelle von Dor-
ner [3] und Lekue [14, 60] haben folgende Nachteile: Das Materialmodell von Dérner
[3] erfordert die Bericksichtigung der Schwellwertdriicke der Druckmessfolien bei der
Auswertung der Kontaktflachen, was zu einem umfangreichen Auswerteprozess fuhrt.
Lekue entwickelte nur ein Materialmodell fur die HS-Druckmessfolie und zwar ein li-
near-elastisches. Basierend auf den zuvor genannten Aspekten werden zuerst elasto-
plastische Materialmodelle fiir die Druckmessfolien entwickelt (in Anlehnung an die
Empfehlung von Dérner [3, S. 116]). Durch die auftretende numerische Instabilitat bei
der Bestimmung der Abstands-Druck-Kurven fir den Rad-Schiene-Kontakt werden
anschliefend linear-elastischer Materialmodelle zur Nachbildung der detektierten Kon-
taktflache fur die Druckmessfolientypen entwickelt. Die entwickelten linear-elastischen
Materialmodelle werden anschliefend um Abstands-Druck-Kurven erweitert und im
Rad-Schiene-Kontakt implementiert. Im Folgenden wird auf beide Entwicklungen ein-
gegangen.

5.1 Bestimmung der elasto-elastischen Materialparameter am glat-
ten Hertz’schen Kontakt

Die Bestimmung der elasto-plastischen Materialparameter fiir die drei verwendeten
Druckmessfolien erfolgt anhand der von Lekue [14] veroffentlichten Ergebnisse (siehe
Kapitel 2.1.2) Uber experimentelle Untersuchungen zum glatten Hertz'schen Kontakt3'.
Diese dienen als Vergleichswerte fiir die Auswertung der FEM-Simulationen und somit
als Grundlage fir die Bestimmung entsprechender Parameterkombinationen.

5.1.1 Simulationsaufbau

Fur die Ermittlung elasto-plastischer Materialmodelle wird ein FEM-Modell verwendet,
welches an die Arbeiten von Lekue [14, 60] angelehnt ist und dem experimentellen
Aufbau aus der Arbeit von Lekue [57] entspricht. Das rotationssymmetrische Modell
(Abb. 5.1) stellt einen Ausschnitt des Kontaktes zwischen zwei zylindrischen Korpern
mit einer ebenen und einer spharischen Oberflache dar. In der Abbildung ist eine sche-
matische Vernetzung der Kontaktkorper dargestellt.

31 Eine glatte Oberflache ist im Rahmen der Untersuchungen fiir eine Oberflachenrauheit von
Ra < 0,1 um definiert (siehe auch [14]).
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Abb. 5.1: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells zur Bestimmung der
Materialparameter

Beide zylindrischen Kérper enthalten einen Ausschnitt, in dem das Netz deutlich feiner
(Kantenlange 0,15 mm) als im restlichen Korper (Kantenlange 1,25 mm) ist (siehe
Abb. 5.1). Diese Netzverfeinerung dient der Genauigkeit der Berechnungen. Beide mit-
tels quadratischer Elemente mit reduzierter Integration vernetzte Bereiche sind fest
liber einen entsprechenden Tie-Kontakt3? verbunden. Die Druckmessfolie ist als einla-
gige Gasket-Element-Schicht mit einer Dicke von 0,09 mm (nach [59]) und einer Kan-
tenlange der Elemente von 0,1 mm modelliert [14, S. 73]. Der tangentiale Kontakt zwi-
schen der Druckmessfolie und den Kontaktkdrpern ist als Flache-zu-Flache-Kontakt
mit einem Reibwert von y = 0,4 und einer Penalty-Formulierung definiert. Der Reibwert
u = 0,4 zwischen der Druckmessfolie und den Kontaktkdrpern entspricht dem von Le-
kue [60] festgelegten Wert. Fur den Normalkontakt ist ein Hard Contact nach Aug-
mented Lagrange vorgegeben. [14, S. 43] Die festgelegten Materialparameter der
Kontaktkorper entsprechen den Angaben aus der Arbeit von Dérner [3, S. 51] und
Lekue et al. [60] (Tabelle 5.1).

32 Unter dem Begriff Tie-Kontakt wird der Kontakt zweier Kérper verstanden, welcher unabhangig von
den Belastungen bestehen bleibt.
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Tabelle 5.1: Materialparameter der KontaktkGrper

Korper | Parameter Basiswert Quelle
Elastizitdtsmodul E 210.000 MPa [3, S. 51] [60]
Kontakt- | Querkontraktionszahl v | 0,3 [3, S. 51][60]
Korper | Dichte p 7,76 kg/dm?® -
Materialtyp isotrop -

Die Materialparameter fiir die Druckmessfolie, welche nicht variiert werden, sind in
Tabelle 5.2 aufgelistet.

Tabelle 5.2: Nicht variable Materialparameter der Druckmessfolien

Korper Parameter Basiswert Quelle
Materialtyp isotrop -
Exzentrizitat des
Stréomungs- 0,1 [134]
potenzials €

r?]:'scsl;;"e Flieﬂspap- Absolute
Drucker Prager | nung k¢ in plastische Abbildung 6
Verfestigung MPa Dehnung € | von Epee et
(unter Druck) 24 0 al. [135]

34 0,6

Die variablen Parameter zu Bestimmung der elasto-plastischen Materialmodelle nach
Drucker-Prager sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. Dabei wird angenommen, dass der Rei-
bungswinkel g dem Erweiterungswinkel i entspricht (entsprechend [136, 137]). Das
FlieRspannungsverhaltnis K wird zwischen 0,778 und 1,0 variiert (siehe auch [134]).
Zur Bestimmung des Variationsbereichs fur den Elastizitatsmodul wird auf veroffent-
lichte Parameter bzgl. der Eigenschaften des Ausgangsmaterials PET sowie Angaben
aus Simulationen zurlckgegriffen. Hale und Brown beziffern den Elastizitatsmodul un-
ter Druck auf 94 MPa und die Querkontraktionszahl auf 0,45 [64]. Wu et al. hingegen
verwendeten ein Elastizitdtsmodul von 100 MPa und eine Querkontraktionszahl
von 0,4 fir die durchgefiihrten Simulationen der Druckmessfolien [65]. Liau et al. be-
stimmten mittels Sensitivitatsanalyse den Elastizitatsmodul und bezifferten ihn auf
150 MPa bei einer auf 0,45 festgelegten Querkontraktionszahl [62]. Im Gegensatz
dazu verwendeten Hoffmann und Egger ein Elastizitatsmodul von 3.000 MPa und eine
Querkontraktionszahl von ebenfalls 0,4 [61]. Gleiches gilt fur die Arbeit von Hoffmann
et al. [70]. Untersuchungen von Eriksen et al. ergaben Elastizitdtsmodule zwischen
12,9 MPa — 80 MPa je nach Zustand des Materials [138], wohingegen Kim et al. fir
PET-Fasern ein Elastizitaitsmodul von 1.020 MPa benennen [139]. Auf Grund des in
der Literatur vorzufindenden groen Variationsbereichs, bezogen auf die Eigenschaf-
ten der Druckmessfolien, fuhrt die Betrachtung zu dem von Lekue [14, 60] berucksich-
tigten Bereich. Dieser variiert der Elastizitdtsmodul von 0 MPa —5.000 MPa und die
Querkontraktionszahl von 0 - 0,5 [14, S. 73] [60]. Er beinhaltet die in der Literatur
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genannten Werte und ermoglicht gleichzeitig die Berlicksichtigung von Abweichungen
in den Materialeigenschaften. Entsprechend wird fiir eine Vergleichbarkeit bei der Pa-
rameterbestimmung die von Lekue spezifizierten Bereiche ibernommen.

Tabelle 5.3:  Materialparameter fiir die Druckmessfolien

Parameter Variation | Variation
von bis
Relbt_mgswmke_l Bin °;_ 0.0 %
Erweiterungswinkel ¢ in °
FlieBspannungsverhéltnis K | 0,778 1
Elastizitaitsmodul E in MPa | 0,0 5.000
Querkontraktionszahl v 0,0 0,5

Die Bestimmung der Materialmodelle fir Druckmessfolien (siehe Tabelle 2.3) erfolgte
mittels Werkzeugen der statistischen Versuchsplanung (siehe auch Kapitel 2.4). Als
Ausgangsbasis zur ldentifizierung der verschiedenen Materialmodelle fur die drei un-
terschiedlichen Druckmessfolien dienen die 10 verschiedenen von Lekue [14] unter-
suchten Kontakt-Situationen Hertz'scher Korper (Tabelle 2.2). Fur die Bestimmung der
vier unterschiedlichen Parameter — Reibungswinkel und Erweiterungswinkel, Flief3-
spannungsverhaltnis, Elastizitatsmodul, Querkontraktionszahl — wird die Verwendung
der Multiple-Response-Optimisation (siehe Kapitel 2.4.2) als nicht zielfihrend erach-
tet. Dies ergibt sich insbesondere daraus, dass die Optimierung des Zielwerts der Kon-
taktflache der Kontaktsituation C1 nicht in jedem Fall zu Ergebnissen bei den anderen
Kontaktsituationen C2-C10 fiihrt (und umgekehrt). Bei diesem Vorgehen ware es zu-
dem maoglich, dass ein lokales Optimum fur die Kontaktsituation C1 gefunden wird,
welches jedoch beispielsweise zu numerischen Instabilitaten oder erheblichen Abwei-
chungen bei den anderen Kontaktsituationen flihren kann. Auf Grund der zuvor ge-
nannten Punkte wird die Optimal Latin-Hypercube-Methode (siehe Kapitel 2.4.3) ver-
wendet. Durch die gleichzeitige Variation der vier verschiedenen Parameter ist der
Zeitaufwand wesentlich geringer [124] als bei einer Variation einzelner Parameter tber
den gesamten Variationsbereich. Zudem werden die Parameter im Raum gleichmaRig
verteilt. Mit dem Werkzeug Isight im FEM-Programm Abaqus werden durch die Ver-
wendung der Optimal Latin-Hypercube-Methode (siehe Kapitel 2.4.3) automatisch 300
Kombinationen (in [140] aufgelistet) der in Tabelle 5.3 angegebenen Materialparame-
ter erzeugt.

5.1.2 Bewertungskriterien fiir die Auswahl der Materialmodelle

Fir die Auswahl eines Materialmodells — das hei’t einer Kombination von Parame-
tern — sind zwei Kriterien von Bedeutung. Zum einen ist relevant, ob die Parameter-
kombination fur alle zehn Kontaktkérperkombinationen C1-C10 zu Simulationsergeb-
nissen fuhrt und nicht numerisch instabil wird. Zum anderen wird gepruft, ob die simu-
lativ bestimmte Kontaktflache moglichst nahe an den experimentell ermittelten Kon-
taktflachen nach Lekue [14] liegt. Es wird fur die Evaluierung die prozentuale Abwei-
chung der simulativ bestimmten Kontaktflache zur experimentell ermittelten Kontakt-
flache (siehe Kapitel 2.1.2) verglichen. Fir die Bewertung der prozentualen



5 Simulation von Druckmessfolie 49

Abweichung ist zu berlicksichtigen, dass grundsatzlich eine Abweichung zwischen ei-
ner Simulation des Hertz’'schen Koérpers und einer Berechnung nach Hertz besteht.
Entsprechende Untersuchungen dazu sind von Dérner [3] durchgefuhrt worden. Fir
ein FEM-Modell eines Hertz’schen Korpers mit einer Kantenlange von 0,9 mm hat Dor-
ner die KontaktflachengrofRe von 36,5 mm? bestimmt [3, S. 56f.]. Demnach liegt — ba-
sierend auf den Berechnungen von Dérner — bei dem in Kapitel 5.1.1 vorgestellten
Simulationsmodell eine Abweichung von ca. 5,49 %33 zwischen der Simulation und der
Berechnung nach Hertz vor. Diese Abweichung ist auf die endliche Genauigkeit des
Simulationsmodells zurlickzufiihren.

Die beiden zuvor genannten Kriterien flhren bei den drei verschiedenen Druckmess-
folientypen zu einer unterschiedlichen Anzahl méglicher Parameterkombinationen. In
den folgenden Kapiteln werden nur Parameterkombinationen naher betrachtet, die
sehr geringe Abweichungen und eine erfolgreiche Simulation aller zehn Kontaktkor-
perkombinationen erméglichen. Eine Ubersicht sémtlicher generierten Parameterkom-
binationen und der zugehdrigen KontaktflachengrofRen ist in [140] aufgelistet. Die Ana-
lyse und damit Auswahl geeigneter Parameterkombinationen erfolgt in den Kapiteln
5.1.3 bis 5.1.5.

5.1.3 Parameteranalyse der MS-Druckmessfolie

Die Auswertung der Parameterkombinationen fur die MS-Druckmessfolie fiihrte zu drei
geeigneten Kombinationen, welche sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Ergebnissen von Lekue [14] ergeben. In Abb. 5.2 ist der Vergleich zwischen den
simulativ und experimentell bestimmten KontaktflachengroRen dargestellt. In dieser
Grafik sind fir alle zehn Kontaktsituationen (C1 — C10) die jeweils experimentell von
Lekue [14] (siehe auch Tabelle 2.3) bestimmten Kontaktflachengréf3en und ihre Stan-
dardabweichungen aufgetragen. Zusatzlich sind die simulativ mittels Parameterkom-
bination bestimmten KontaktflachengrofRen markiert. Die Achsenbeschriftung variieren
zwischen den zehn Kontaktsituationen bei gleichem Mafstab, sodass Abweichungen
zwischen den experimentellen und simulativen Ergebnissen erkennbar werden. In der
Abbildung wird deutlich, dass, mit Ausnahme der Kontaktsituationen C3, C7 und C8,
alle Parametersatze zu simulativ nahezu identischen KontaktflachengréfRen flhren.
Zur detaillierteren Bewertung der Parametersatze sind in Tabelle 5.4 die prozentualen
Abweichungen zu den experimentellen Ergebnissen aufgelistet.

33 Aus der Differenz in Hhe von 1,9 mm? folgt eine Abweichung von 5,49 %.
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Abb. 5.2: Vergleich der experimentell und simulativ ermittelten Kontaktflachengré-

Ben zur Bestimmung einer geeigneten Parameterkombination fiir die

MS-Druckmessfolie
In Tabelle 5.4 sind die prozentualen Abweichungen im Vergleich der simulativ zu den
experimentell ermittelten Ergebnissen dargestellt. Dabei sticht die Abweichung von
12,24 % fur die Parameterkombination 8 in der Kontaktsituation C7 heraus. Hingegen
weisen die Parameterkombinationen 49 und 222 fiir die gleiche Kontaktsituation nur
Abweichungen von 8,95 % bzw. 8,92 % auf. Diese Abweichungen liegen jedoch alle
Uber den in Kapitel 5.1.2 genannten Wert von 5,49 % flr numerische Abweichungen
des FE-Modells von Dérner [3]. Fir die Wahl der entsprechenden Parameterkombina-
tion fur die MS-Druckmessfolie wird die durchschnittliche Abweichung der Kontaktsitu-
ationen herangezogen. Die geringste durchschnittliche Abweichung weist die Parame-
terkombination 222 auf, wodurch diese fiir die Simulation der MS-Druckmessfolie ge-
wahlt wird.
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Tabelle 5.4:  Prozentuale Abweichungen zwischen den simulativ und experimentell
ermittelten Ergebnissen

Prozentuale Abweichung fiir
sKi::;:iI:)tr; die Kombinationen:

8 49 222
Cc1 0,38 % 0,30% |0,25%
C2 3,75 % 3,80% |3,87 %
Cc3 4,56 % 1,26% |1,17 %
C4 0,83 % 0,78 % | 0,69 %
C5 0,42 % 0,47 % | 0,55 %
C6 0,17 % 0,19% |0,32%
c7 1224 % |895% |8,92%
C8 3,47 % 3,43% |0,93 %
Cc9 2,44 % 241% |2,37 %
C10 1,66 % 162% | 1,56 %
Mittelwert | 2 99 9, 2,32% | 2,06 %

Die gerundeten Materialparameter der Parameterkombination 222 sind Tabelle 5.5 zu
entnehmen. Fur die nicht gerundeten Materialparameter sowie die Parameter der bei-
den anderen Kombinationen sei auf Tabelle A.18 verwiesen.

Tabelle 5.5:  Gerundete Materialparameter der Parameterkombination Nummer 222
der MS-Druckmessfolie

Parameter Wert
Reibungswinkel g in °;

Erweiterungswinkel v in °
FlieRspannungsverhéltnis K | 0,99
Elastizititsmodul E in MPa 753
Querkontraktionszahl v 0,34

66,5

5.1.4 Parameteranalyse der HS-Druckmessfolie

Die Auswertung der simulierten Kontaktflachengréen fir die HS-Druckmessfolie fuhrt
zu neun Parametersatzen mit geringen Abweichungen. Bei Betrachtung der Abb. 5.3
wird deutlich, dass in vier von zehn Kontaktsituationen die simulativen Ergebnisse na-
hezu identisch sind. In den anderen sechs Kontaktsituationen variieren die simulativ
bestimmten Kontaktflachen deutlich. Daher werden die prozentualen Abweichungen
fur eine detailliertere Bewertung herangezogen.
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Abb. 5.3: Vergleich der experimentell und simulativ ermittelten Kontaktflachengré-
Ben zur Bestimmung einer geeigneten Parameterkombination fiir die
HS-Druckmessfolie

In Tabelle 5.6 sind die prozentualen Abweichungen zwischen den simulativen und den

experimentellen Ergebnissen aufgelistet. Bei Betrachtung der durchschnittlichen Ab-

weichungen wird deutlich, dass diese fiir die Parameterkombinationen 73, 90 und 113

identisch sind. Da sich die einzelnen prozentualen Abweichungen bei den jeweiligen

Kombinationen nicht gravierend unterscheiden, wird zur Auswahl die Summe aller pro-

zentualen Abweichungen gebildet. Diese betragen 20,38 % (Nummer 73), 20,26 %

(Nummer 90) und 20,29 % (Nummer 113). Entsprechend werden die Parameter der

Kombination 90, welche die geringste aufsummierte Abweichung aufweist gewahlt.
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Tabelle 5.6:  Prozentuale Abweichungen im Vergleich zwischen simulativen und ex-
perimentell ermittelten Ergebnissen

Prozentuale Abweichung fiir die

Kontakt- o
situation Kombinationen
60 64 73 90 96
C1 487% |0,41% [0,38% |0,45% |4,92%
Cc2 249% [2,44% [249% |244% |2,45%
C3 040% |041% |0,39% [(0,43% |0,43%
C4 060% |060% |062% |0,57% |0,57%
C5 081% |080% |0,81% [0,77% |0,79%
C6 099% |350% |349% [3,46% |0,95%
Cc7 759% |760% |758% |7,61% |7,60%
C8 211% [0,82% [0,83% [0,80% |2,11%
Cc9 083% |173% |1,73% |1,70% |0,84 %
C10 0,30% |2,04% |205% |2,01% [0,31%
Mittelwert | 210% [2,04% [2,03% [203% [210%
113 116 172 233
Cc1 043% |492% |49 % |0,35%
Cc2 243% [242% [237% |2,49%
C3 042% |043% |0,45% |3,44%
C4 059% |057% |055% |0,63%
C5 0,79% |0,77% |0,74% |0,85%
C6 347 % |10,94% |0,92% |3,55%
C7 760% |761% |762% |7,55%
C8 083% |212% |213% |0,85%
C9 1,72% [0,85% [0,87% |1,77 %
Cc10 2,02% [0,32% [0,34% |2,07%
Mittelwert | 203 % [2,10% [2,10% |2,35%

Die gerundeten Materialparameter fiir die Kombination 90 sind in Tabelle 5.7 aufgelis-
tet, die ungerundeten Werte sowie die der weiteren Kombinationen sind im Anhang in

Tabelle A.19 und Tabelle A.20 aufgefuhrt.

Tabelle 5.7:  Gerundete Materialparameter der Parameterkombination Nummer 90
der HS-Druckmessfolie

Parameter

Wert

Reibungswinkel g in °;
Erweiterungswinkel ¢ in °

26,8

FlieRspannungsverhdltnis K | 0,93

Elastizititsmodul E in MPa 4147

Querkontraktionszahl v

0,22
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5.1.5 Parameteranalyse der HHS-Druckmessfolie

Im Rahmen der Auswertung der Parameterkombinationen fir die HHS-Druckmessfolie
werden zwei Kombinationen naher betrachtet. Die simulativ bestimmten Kontaktfla-
chengréRen der beiden Kombinationen sind neben den experimentellen Ergebnissen
von Lekue in Abb. 5.4 dargestellt. Bei Betrachtung der Abbildung wird deutlich, dass
die KontaktflachengréRen beider Parameterkombinationen nahezu identisch sind. Ent-
sprechend werden zur detaillierteren Bewertung die prozentualen Abweichungen zu
den experimentellen Ergebnissen herangezogen.

Cc1 Cc2 c3 c4 C5
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58 88 72 110 143
; .
56 86 A 70 108 —T 141 +
E 54 —%— 84 5 68 106 139 — 89—
£
£ 5 82 66 +—F— 104 137
o]
g 50 80 64 102 135
5] C6 c7 Cc8 C9 c10
5172 84 130 170 204
«© »
% 170 82 128 168 202
= )
Q 168 80 126 {F 166 200
166 - 78 124 164 % 198 E
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Experimentelle Ergebnisse inkl. Standardabweichung %
Simulative Ergebnisse des Materialmodells ¢ 36 = 168
Abb. 5.4: Vergleich der experimentell und simulativ ermittelten Kontaktflachengré-

Ben zur Bestimmung einer geeigneten Parameterkombination fiir die

HHS-Druckmessfolie
In Tabelle 5.8 sind die prozentualen Abweichungen zwischen den simulativ und den
experimentell ermittelten KontaktflachengréRen aufgelistet. Bei Betrachtung der pro-
zentualen Abweichungen wird deutlich, dass diese sich nur geringfligig zwischen den
unterschiedlichen Parameterkombinationen unterscheiden. Entsprechend wird die
durchschnittliche prozentuale Abweichung als Kriterium fiir die Auswahl der geeigne-
ten Parameterkombination herangezogen. Die durchschnittliche Abweichung liegt fur
die Kombination 36 bei 2,63 % und fiir die Kombination 168 bei 2,62 %. Somit wird die
Parameterkombination 168 fuir die HHS-Druckmessfolie gewahlt.
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Tabelle 5.8:  Prozentuale Abweichungen zwischen den simulativ und experimentell

ermittelten Ergebnissen

Prozentuale Ab-
Kontakt- | weichung fiir die
situation | Kombinationen:

36 168
C1 1,74% | 1,63 %
C2 334 % |3,24%
C3 6,74 % |6,79%
C4 0,42 % |0,48 %
C5 1,76 % | 1,65 %
C6 213% |211%
Cc7 8,80% |8,83%
Cc8 1,00% | 1,04 %
C9 0,32% |0,36 %
c10 0,03% |0,05%
Mittelwert | 2639% |2,62 %

Tabelle 5.9 fasst die gerundeten Materialparameter fiir die Parameterkombination
Nummer 168 zusammen. Die ungerundeten Parameter sowie die Parameter der Kom-

bination Nummer 36 sind im Anhang in Tabelle A.21 aufgelistet.

Tabelle 5.9:  Gerundete Materialparameter der Parameterkombination Nummer 168

der HHS-Druckmessfolie

Parameter Wert
Reibungswinkel g in °; 503
Erweiterungswinkel ¢ in ° ’
FlieBspannungsverhéltnis K | 0,95
Elastizititsmodul E in MPa 2.241
Querkontraktionszahl v 0,46

5.1.6 Bewertung der Parametersatze fiir die Druckmessfolientypen

Die Bewertung der Parametersatze fir die drei Druckmessfolientypen MS, HS und
HHS, welche in den Kapiteln 5.1.3 bis 5.1.5 ausgewahlt worden, erfolgt auf Basis der
in Kapitel 5.1.2 genannten Kriterien. Dartber hinaus erfolgt fir das in Kapitel 5.1.4
identifizierte Materialmodell fir die HS-Druckmessfolie ein Vergleich mit dem von Le-
kue [14, 60] vorgestellten Materialmodell. Fir den Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit den experimentellen Ergebnissen der von Lekue durchgefiihrten Versuche
mit Hertz’'schen Korpern (siehe Tabelle 2.3 und [14]) und dem von Lekue [14, 60] vor-
gestellten Materialmodell erfolgt in Tabelle 5.10 eine Gegenuberstellung der Kontakt-
flachengrolRen. Die experimentell ermittelten Kontaktflachen von Lekue [14] sind nach-
folgend als ,Ex.“, die simulativ bestimmten Kontaktflachen der vorliegenden Arbeit sind
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nachfolgend als ,Strat.” und die simulativ mit dem Materialmodell von Lekue [14, 60]
bestimmten Kontaktflachen sind nachfolgend als ,Lek.” bezeichnet.

Tabelle 5.10: Ubersicht der simulativ bzw. experimentell bestimmten Kontaktfla-

chengréBen sowie der prozentualen Abweichung in Bezug auf die ex-
perimentell bestimmte Kontaktflichengrél3e

Kontakt- Ex./ Kontaktflache in mm? und prozentuale Abweichung
situation Strat./ | MS- HS- HHS-

Lek. | Druckmessfolie | Druckmessfolie | Druckmessfolie
Ex. 100,64 68,22 55,15

C1 Strat. | 100,39 (-0,25 %) | 67,91 (-0,45 %) | 54,27 (-1,63 %)
Lek. |- 65,04 (-4,66 %) |-
Ex. 141,87 97,82 86,26

C2 Strat. | 147,58 (+3,87 %) | 100,27 (+2,44 %) | 83,55 (-3,24 %)
Lek. |- 100,31 (+2,55 %) | -
Ex. 128,28 83,65 66,19

C3 Strat. | 126,79 (-1,17 %) | 83,29 (-0,43 %) | 71,02 (+6,79 %)
Lek. |- 96,74 (+15,65 %) | -
Ex. 185,30 125,88 107,15

C4 Strat. | 184,03 (-0,69 %) | 126,60 (+0,57 %) | 107,67 (+0,48 %)
Lek. |- 126,64 (+0,60 %) | -
Ex. 228,59 159,26 141,45

C5 Strat. | 229,85 (+0,55 %) | 160,49 (+0,77 %) | 139,15 (-1,65 %)
Lek. |- 160,50 (+0,78 %) | -
Ex. 268,22 186,75 168,79

C6 Strat. | 269,07 (+0,32 %) | 193,44 (+3,46 %) | 165,31 (-2,11 %)
Lek. |- 193,48 (+3,60 %) | -
Ex. 160,61 107,88 76,05

C7 Strat. | 147,45 (-8,92 %) | 100,25 (-7,61 %) | 83,42 (+8,83 %)
Lek. |- 100,26 (-7,06 %) |-
Ex. 221,14 150,44 125,48

C8 Strat. | 219,11 (-0,93 %) | 151,66 (+0,80 %) | 126,80 (+1,04 %)
Lek. |- 151,70 (+0,84 %) | -
Ex. 275,23 190,16 164,67

C9 Strat. | 268,87 (-2,37 %) | 193,45 (+1,70 %) | 165,27 (+0,36 %)
Lek. |- 193,49 (+1,75 %) | -
Ex. 322,38 224,85 198,56

Cc10 Strat. | 317,44 (-1,56 %) | 229,47 (+2,01 %) | 198,66 (+0,05 %)
Lek. |- 229,48 (+2,06 %) | -

Fir die Bewertung der in den Kapiteln 5.1.3 bis 5.1.5 bestimmten Parametersatze wer-
den die prozentualen Abweichungen der KontaktflachengréRen im Vergleich zu den
von Lekue [14] experimentell bestimmten KontaktflachengroRen herangezogen. Zur
Bewertung der experimentell bestimmten KontaktflaichengroRe wird deren Mittelwert
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als Grundlage genommen. Der im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Parametersatz fur
die HS-Druckmessfolie wird zusatzlich mit dem von Lekue [14, 60] bestimmten Para-
metersatz verglichen, um das hier erarbeitete Materialmodell bzgl. seiner Genauigkeit
im Vergleich zum Modell von Lekue zu bewerten.

Die vorgestellten Druckmessfolienmodelle (Kapitel 5.1.3 bis 5.1.5) weisen im Fall der
MS-Druckmessfolie eine maximale Abweichung von 8,92 % in der Kontaktsituation C7
auf. Bei dieser Kontaktsituation liegen auch bei den Materialmodellen fur die HS- und
die HHS-Druckmessfolie die héchsten prozentualen Abweichungen vor. Mehrheitlich
liegen die prozentualen Abweichungen der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten
elasto-plastischen Materialmodelle unter dem in Kapitel 5.1.2 angegebenen Wert fur
die von Dérner [3] identifizierten numerischen Abweichungen von 5,49 %. Einzig die
Kontaktsituation C7 bei allen drei Druckmessfolien und die Kontaktsituation C3 bei der
HHS-Druckmessfolie weisen hohere prozentuale Abweichungen auf. Ein Vergleich
zwischen dem in dieser Arbeit entwickelten Materialmodell fir die HS-Druckmessfolie
mit dem von Lekue [14, 60] entwickelten Materialmodell zeigt deutlich, dass sich die
prozentualen Abweichungen mehrheitlich nur marginal unterscheiden. In der Kontakt-
situation C3 hingegen weist das Ergebnis von Lekue eine Abweichung um 15,65 %
auf, im Gegensatz zu 0,43 % bei dem hier entwickelten Materialmodell. Die Kontaktsi-
tuation C1 weist geringere Unterschiede als die Situation C3 auf, jedoch liegen diese
Abweichungen bei 0,45 % flr das hier entwickelte Materialmodell im Gegensatz zu
dem von Lekue entwickelten Materialmodell mit einer Abweichung in Hohe von 4,66 %.
Zusammengefasst liegen die Abweichungen bei dem HS-Druckmessfolienmodell, wel-
ches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, deutlich unter den Abweichungen des
von Lekue [14, 60] entwickelten Materialmodells.

5.2 Bestimmung von Abstands-Druck-Kurven

Die simulative Nachbildung des rauen Rad-Schiene-Kontaktes bedarf neben der Mo-
dellierung der vorliegenden Geometrie von Rad und Schiene der Berlicksichtigung der
Oberflachenrauheit. Letztere erfolgt durch die Implementierung eines Abstands-Druck-
Gesetzes innerhalb des Kontaktes zwischen Druckmessfolie und Rad (siehe auch Ka-
pitel 2.1). Zur Bestimmung der jeweiligen Abstands-Druck-Kurven werden Mikro-Mo-
delle der Oberflachenrauheit verwendet, sodass anschlieRend die entsprechenden
Kurven in das Makro-Modell implementiert werden kdnnen. Bei den Mikro-Modellen
handelt es sich um Ausschnitte der digitalisierten Oberflachengeometrie des Rades,
wohingegen das Makro-Modell den allgemeinen Rad-Druckmessfolie-Schiene-Kon-
takt abbildet. Das gewahlte Vorgehen beim Aufbau der Mikro-Modelle wird nachfol-
gend beschrieben, das in dieser Arbeit verwendete Makro-Modell und dessen Aufbau
in Kapitel 5.4.1.

Mikro-Modelle zur Identifikation der Abstands-Druck-Kurven

Zur Erzeugung entsprechender Abstands-Druck-Kurven fir die Radoberflache wurde
mittels konfokaler Lasermikroskopie ein Scan der Rad-Oberflache angefertigt. Dazu
wird zuerst ein Abdruck unter Zuhilfenahme von Abformmasse (RepliSet-F5 von der
Firma Struers) von der Kontaktstelle genommen, welcher anschlieRend anhand
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konfokaler Lasermikroskopie digitalisiert wird. Die Auflosung der Oberflachenrauheit
durch die Abformmasse betragt 0,1 um, sodass eine sehr detaillierte Aufnahme eines
Ausschnittes des Kontaktbereichs vorliegt. Der Ausschnitt des Rades ist
8,281 mm x 0,539 mm grof3. Aus dem Ausschnitt werden zehn beliebige Bereiche (in
der GroRe von 0,539 mm x 0,539 mm) gewahlt, welche fur die Ermittlung der Ab-
stands-Druck-Kurven genutzt werden.

Aufbau des FEM-Modells

Die zehn Mikro-Modelle bestehen jeweils aus einer 0,539 mm x 0,539 mm grof3en Fla-
che. Der glatte Korper hat eine Dicke von 0,2 mm, wahrend der raue Kérper eine vari-
able Dicke von im Schnitt 0,0465 mm hat, welche in Abhangigkeit der Oberflachenrau-
heit gewahlt wird. Der raue Volumenkdrper wird mittels linearer Tetraeder®* und der
jeweils glatte Kontaktpartner mittels linearer Hexaeder® vernetzt (siehe auch Kapi-
tel 2.3.1). Des Weiteren erhalt der raue Korper die Materialeigenschaften von Stahl
(Tabelle 5.1) und der glatte Korper die der jeweiligen Druckmessfolie (Tabelle 5.5,
Tabelle 5.7 und Tabelle 5.9) zugewiesen. Die Oberflachenrauheit der Druckmessfolie
wird nicht bertcksichtigt, da die glatte Seite der Druckmessfolie ( R, = 0,071 um) eine
deutlich geringere Oberflachenrauheit als die des Rades (R, = 2,000 um) aufweist. In
der Simulation ist die Unterseite des rauen Korpers vollstandig fixiert, wohingegen die
Oberseite des glatten Kérpers um insgesamt Ah = 0,04 mm verschoben wird. Fur die
Bestimmung der Abstands-Druck-Kurve der Kontaktsituationen von Lekue [14, S. 63]
verschob dieser die Oberseite des glatten Kérpers um insgesamt Ah = 0,015 mm bei
einer Oberflachenrauheit von R, = 1,5 pm. Im Zusammenhang mit der raueren Ober-
flache von R, = 2,0 um fir das Rad ist dieser Wert zur Bestimmung der Abstands-
Druck-Kurve nicht ausreichend, wodurch er auf Ah = 0,04 mm erh6ht wurde. Die ver-
tikalen AuRenseiten beider Korper sind gegen ein horizontales Verschieben gesichert.
Der grundsatzliche Aufbau des Mikro-Modells ist in Abb. 5.5 dargestellt.

Der Reibwert fur den tangentialen Kontakt zwischen beiden Flachen ist auf u = 0,4
festgesetzt (siehe auch Kapitel 5.1.1). Im Bereich des Normalkontaktes liegt ein ,Hard
Contact” mit entsprechender ,Augmented Lagrange“-Bedingung vor. Dieser Aufbau
entspricht dem von Lekue [14, S. 62] [58].

glatter Kérper

rauer Korper

34 Eine Vernetzung mittels quadratischer Tetraeder flihrt zur gleichen Abstands-Druck-Kurve, jedoch
steigt bei einer quadratischen Vernetzung die Simulationsdauer erheblich.
35 Dies entspricht dem Vorgehen von Lekue [14].
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Abb. 5.5:

Grundsétzlicher Aufbau des Mikro-Modells

Abstands-Druck-Kurven

Die Erzeugung der Abstands-Druck-Kurven fir die Oberflache des Rades ist ein mehr-
stufiger Prozess. Die einzelnen Prozessschritte zur Bestimmung einer Abstands-
Druck-Kurve sind in Abb. 5.6 grafisch dargestellt und im Folgenden aufgelistet sowie

in den Studien [33, 58] beschrieben.
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Voraussetzung furr die Bestimmung der fur die Berechnung notwendigen Parameter ist
ein entsprechendes Simulationsmodell. Dieses Modell ist im vorherigen Abschnitt be-
schrieben worden, sodass hier ausschlief3lich die notwendigen Rechenschritte vorge-
stellt werden. Basierend auf den grundsatzlichen Ablaufplan zur Berechnung der Ab-
stands-Druck-Kurven (dargestellt in Abb. 5.6) sind im Folgenden die einzelnen Re-
chenschritte detailliert beschrieben.

1. Fr jeden Zeitschritt i erfolgt einzeln die Addition der Reaktionskrafte F; der Ele-
mente, die auf der glatten Seite des rauen Korpers auftreten. Die Summe der Re-
aktionskréfte F; wird durch die FlachengroRe A dividiert. Dadurch wird der in dem
jeweiligen Zeitschritt wirkende Druck p; bestimmt.

pi = (Z Fi>/A (5-1)

1

2. Bestimmung des durchschnittlichen Kontaktspiels Ah; zwischen der durchschnitt-
lichen Position der Knoten der Unterseite der glatten Oberflache @h,; und der
durchschnittlichen Position der Knoten mit rauer Oberflache @h,; fir jeden Zeit-
schritt:

Ahi = th,i - Qhr,i (5-2)

a. Bestimmung der durchschnittlichen Position der Knoten der urspriinglich glat-
ten Oberflache in der Kontaktzone flr jeden Zeitschritt: Daflir wird die Summe
aller Knoten der glatten Unterseite der Oberflache zum Zeitschritt i durch die
Anzahl der Knoten der glatten Unterseite der Oberflache n; geteilt. Durch das
iterative Verschieben der glatten Oberflache erfolgt eine Deformation der Un-
terseite des glatten Koérpers, wodurch sich die durchschnittliche Position der
Knoten der Oberflache zusatzlich zur Verschiebung verandert.

Phs; = (Zn: hs,i )/ns (5-3)

b. Bestimmung der durchschnittlichen Position der rauen Oberflachenknoten in
der Kontaktzone fiir jeden Zeitschritt: Dafuir wird die Summe aller Knoten der
rauen Oberflache zum Zeitschritt i durch die Anzahl der Knoten der rauen
Oberflache n, geteilt.

Oh,,; = (Z hr,i> /e (5-4)
1

3. Erzeugung einer Kurve, welche den durchschnittlichen Druck tber dem entspre-
chenden durchschnittlichen Kontaktspiel darstellt.

4. Wiederholung der zuvor beschriebenen Schritte 1 bis 3 fur die FE-Modelle aller
betrachteten Flachenausschnitte.

5. Erzeugen einer interpolierten Kurve aus den zuvor erarbeiteten Kurven.
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Fir die Simulation des rauen Rad-Schiene-Kontaktes ist pro Druckmessfolientyp eine
Abstands-Druck-Kurve zu bestimmen. Diese missen flr die Implementierung in das
FE-Simulationsprogramm Abaqus invertiert® werden, sodass sogenannte Druck-
Uberschneidungskurven entstehen.

Die fir die Simulationen der drei verschiedenen Druckmessfolientypen notwendige
Kurven sollen nach dem in diesem Kapitel vorgestellten Vorgehen erzeugt werden.

Im Rahmen der Durchfiihrung der Simulationen zur Erzeugung der Abstands-Druck-
Kurven traten gravierende numerische Instabilitaten auf. Diese verhinderten das Er-
zeugen der fir die Simulation des rauen Rad-Schiene-Kontaktes notwendigen Ab-
stands-Druck-Kurven. Da ohne diese eine Bestimmung der Kontaktflachen mit einge-
legter Zwischenlage unter Berlcksichtigung der Oberflachenrauheit nicht moglich ist,
musste auf dieses verzichtet werden. Die in den Kapiteln 5.1.3 bis 5.1.5 bestimmten
Materialparameter fur elasto-plastische Materialmodelle der Druckmessfolien ermogli-
chen somit ausschlieBlich die Kontaktbestimmung eines glatten bzw. nahezu glatten
Kontaktes (siehe [33]), jedoch nicht die Bestimmung der Kontaktflachen mit den ent-
sprechen hohen vorliegenden Oberflachenrauheiten. Infolge dieser Erkenntnis und
dem Ziel der simulativen Kontaktflachenbestimmung im rauen Rad-Schiene-Kontakt
wurde eine erneute Parameterbestimmung fir alle drei Druckmessfolientypen durch-
gefuihrt (Kapitel 5.3). Die Schwierigkeit der numerischen Instabilitat bei den vorliegen-
den elasto-plastischen Materialmodellen fiihrt zu dem Ziel, linear-elastische Material-
modelle fur die Druckmessfolien zu bestimmen. Die Bestimmung der drei linear-elas-
tischen Materialmodelle fiir die Druckmessfolientypen MS, HS und HHS ist im folgen-
den Kapitel beschrieben.

5.3 Bestimmung der linear-elastischen Materialparameter am glat-
ten Hertz’schen Kontakt

Wie bereits bei der Bestimmung der elasto-plastischen Materialparameter fir die Dru-
cker-Prager Materialmodelle (siehe Kapitel 5.1) wird auf das gleiche rotationssymmet-
rische Modell (Abb. 5.1) zurlickgegriffen. Die variablen Materialparameter sowie der
Variationsbereich fur die Bestimmung der Materialmodelle der Druckmessfolien sind
in Tabelle 5.11 angegeben. Die Variationsbereiche des Elastizitatsmoduls und der
Querkontraktionszahl sind identisch zur Materialbestimmung fur das elasto-plastische
Materialmodell in Kapitel 5.1 (siehe Tabelle 5.3).

Tabelle 5.11: Materialparameter fiir die Druckmessfolien

Parameter Variation | Variation | Angelehnt an
von bis

Elastizitatsmodul E in MPa | 0,0 5.000 [14, S. 73] [60]

Querkontraktionszahl v 0,0 0,5 [14, S. 73] [60]

36 Die Implementierung einer Abstands-Druck-Kurve ist in Abaqus nur als Druck-Uberschneidungskurve
(engl. pressure-overclosure curve) méglich, sodass die Kurve entsprechend invertiert wird.
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| Reibkoeffizient p 0,0 0,5 E

Die Bestimmung der Materialmodelle fiir Druckmessfolien erfolgt — wie zuvor — mittels
Werkzeugen der statistischen Versuchsplanung. Dabei wird die Ausgangsbasis zur
Identifizierung der linear-elastischen Materialmodelle beibehalten (siehe auch Kapi-
tel 5.1 sowie Tabelle 2.2). Mit dem Werkzeug Isight im FEM-Programm Abaqus wer-
den durch die Verwendung der Optimal Latin-Hypercube-Methode (siehe
Kapitel 2.4.3) automatisch 500 Kombinationen (grafisch in Abb. 5.7 dargestellt und in
[141] aufgelistet) der in Tabelle 5.11 angegebenen Materialparameter erzeugt. Es wer-
den alle drei Parameter variiert und gleichmafig im Raum verteilt. In Abb. 5.7 darge-
stellt sind die Positionen der Kombinationen im Raum. Zu sehen ist der Kraftschluss-
beiwert, aufgetragen tber dem Elastizitatsmodul und der Querkontraktionszahl. Zur
Verdeutlichung der Variation des Kraftschlussbeiwerts ist dieser farblich in Abhéangig-
keit seiner Grofte gekennzeichnet (siehe Farbverlauf der Legende in Abb. 5.7).
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Abb. 5.7: Ubersicht der mittels Optimal Latin-Hypercube-Methode erzeugten
500 Parameterkombinationen (siehe auch [141]) in einem dreidimensi-
onalen Punktwolkendiagramm
Die Bewertung und damit die Auswahl der Materialmodelle basiert auf den in Kapi-
tel 5.1.2 vorgestellten Kriterien. Diese fUhren zu einer unterschiedlichen Anzahl még-
licher Parameterkombinationen. Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Parame-
terkombinationen weisen sehr geringe Abweichungen zu den experimentellen Ergeb-
nissen von Lekue auf. Eine Ubersicht samtlicher generierten Parameterkombinationen
und der zugehdrigen KontaktflachengréRen ist in [141] aufgelistet. Die Analyse und
damit Auswahl geeigneter Parameterkombinationen erfolgt in den Kapiteln 5.3.1
bis 5.3.3.
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5.3.1 Parameteranalyse der MS-Druckmessfolie

Die Auswertung der Parameterkombinationen fiir die MS-Druckmessfolie flihrte zu ei-
ner Kombination, welche eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer Abweichung von
maximal 5,55 % zu den experimentell bestimmten Kontaktflachen aufweist. Der Ver-
gleich der simulativ und experimentell bestimmten KontaktflachengroRen ist in
Abb. 5.8 dargestellt. In der Grafik sind fur alle zehn Kontaktsituationen (C1 — C10) die
jeweils experimentell von Lekue [14] (siehe auch Tabelle 2.3) bestimmten Kontaktfla-
chengréRen und ihre Standardabweichungen aufgetragen. Zusatzlich sind die simula-
tiv mittels Parameterkombination bestimmten KontaktflachengréfRen markiert.

C1 C2 C3 Cc4 C5
109 150 135 194 240
107 148 Y 133 192 238
105 146 131 190 236
103 +—5— 144 129 +— 188 +——— 234 A
E 101 3 142 1 127 —f— 186 232
£ 99 140 125 184 230
% 97 138 123 182 228 X
@ 95 136 121 180 226
2 Ccé6 Cc7 cs8 Cc9 C10
E 279 164 229 283 329
% 277 162 T 227 281 327
E 275 ry 160 [ 225 279 T 325
273 158 223 = 277 323
271 156 221 275 yy 321
269 +—— 154 219 +—— 273 319 +—4
267 T 182 +—— 217 — 271 317 +—o—
265 150 215 269 315
Experimentelle Ergebnisse inkl. Standardabweichung %
Simulative Ergebnisse des Materialmodells *7
Abb. 5.8: Vergleich der experimentell und simulativ ermittelten Kontaktflachengré-
Ben fiir die valide Parameterkombination Nummer 7 der MS-
Druckmessfolie

Die prozentualen Abweichungen zwischen den simulativ und experimentell bestimm-
ten KontaktflachengrofRen sind in Tabelle 5.12 aufgelistet.
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Tabelle 5.12: Prozentuale Abweichungen zwischen den simulativen Ergebnissen
und den experimentellen Ergebnissen

Kontaktsituation | Prozentuale Abweichung
C1 0,41 %
Cc2 3,83 %
C3 1,29 %
C4 0,84 %
C5 2,76 %
C6 2,31 %
C7 5,565 %
Cc8 1,00 %
C9 0,28 %
C10 1,64 %

Die prozentualen Abweichungen liegen im unteren einstelligen Prozentbereich und
kénnen somit als gering angesehen werden. Mit Ausnahme der Kontaktsituation C7
liegen die Abweichungen unter dem in Kapitel 5.1.2 angegebenen Wert fiir die von
Dorner [3] identifizierten numerischen Abweichungen von 5,49 %. Die entsprechenden
gerundeten Materialparameter sind in Tabelle 5.13 und die ungerundeten Materialpa-
rameter in Tabelle A.22 eingetragen.

Tabelle 5.13: Gerundete Materialparameter der Parameterkombination Nummer 7
der MS-Druckmessfolie

Parameter Wert
Elastizititsmodul E in MPa 1.142
Querkontraktionszahl v 0,01
Reibkoeffizient u 0,26

5.3.2 Parameteranalyse der HS-Druckmessfolie

Die Analyse der Parameterkombinationen fur die HS-Druckmessfolie fuhrt zu neun
Parameterkombinationen, die alle zu etwa ahnlich genauen Ergebnissen mit geringer
Abweichung fiihren. Eine Ubersicht der simulativ und experimentell bestimmten Kon-
taktflachengréRen ist in Abb. 5.9 dargestellt.
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C1 Cc2 C3 Cc4 C5
70 105 90 130 165 -
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Abb. 5.9: Vergleich der experimentell und simulativ ermittelten Kontaktfldchen-
grélBen zur Bestimmung einer geeigneten Parameterkombination fiir
die HS-Druckmessfolie

Werden die prozentualen Abweichungen der simulativen zu den experimentellen Er-

gebnissen in Tabelle 5.14 betrachtet, so wird deutlich, dass die Parameterkombination

Nummer 382 die geringsten Abweichungen (im Mittel 1,845 %) aufweist. Die Abwei-

chungen zwischen den aufgelisteten Parameterkombinationen liegen zwischen im Mit-

tel 1,845 % und 2,024 % und sind damit sehr gering. Mehrheitlich befinden sich die
prozentualen Abweichungen auch unter dem in Kapitel 5.1.2 genannten Wert von

5,49 % fir numerische Abweichungen des FE-Modells von Dérner [3].
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Tabelle 5.14: Prozentuale Abweichungen im Vergleich zwischen simulativen und ex-
perimentell ermittelten Ergebnissen

Prozentuale Abweichung fiir die
:;:;;I:; Kombinationen

14 35 87 172 186
Cc1 475% |475% |4,74% |4,64% |4,62%
Cc2 241 % (241 % (241 % [252% |2,56 %
C3 046% |046% |045% |0,38% |0,36 %
C4 054% |054% |055% |0,62% |0,64%
C5 0,73% |0,73% |0,74% |0,82% |0,84 %
Cc6 092% |092% |0,92% |1,01% |1,03%
Cc7 709% |7,09% |7,09% |7,04% |7,02%
cs 209% [2,09% [2,09% [2,04% |0,87 %
Cc9 0,86% |086% |086% |0,82% |0,81%
C10 034% |034% |034% |0,31% [0,29%
Mittelwert | 2,019 % | 2,019 % | 2,019 % | 2,020 % | 1,904 %

201 240 330 382
C1 471% |466% [295% |4,57%
Cc2 244 % 1251% [099% |0,99 %
C3 043% |0,39% |0,83% |0,31%
C4 0,56 % |060% |2,01% |0,65%
C5 0,75% |081% |233% |0,86%
Cc6 094% |098% |2,74% |1,08%
Cc7 707% |705% |6,15% |7,00%
(02:} 2,07% [2,06% [0,99% |1,98 %
Cc9 085% |0,84% |0,33% |0,76 %
C10 0,33% |0,32% |0,92% |0,25%

Mittelwert | 2,015 % | 2,022 % | 2,024 % | 1,845 %

Die gerundeten Materialparameter des Parametersatzes 382 sind in Tabelle 5.15 und
die Materialparameter der anderen neun Kombinationen sowie die ungerundeten Ma-
terialparameter sind im Anhang in Tabelle A.24 und Tabelle A.25 angegeben.

Tabelle 5.15: Materialparameter der Parameterkombination Nummer 382 der HS-

Druckmessfolie
Parameter Wert
Elastizitaitsmodul E in MPa | 2.284
Querkontraktionszahl v 0,38
Reibkoeffizient u 0,36
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5.3.3 Parameteranalyse der HHS-Druckmessfolie

Die Analyse der Parameterkombinationen fiir die HHS-Druckmessfolie fiihrt zu drei
Kombinationen, welche zufriedenstellende Ubereinstimmungen der Kontaktflachen-
groRen aufweisen. Fir diese sind die simulativ und experimentell bestimmten Kontakt-
flachengrofRen in Abb. 5.10 dargestellt. Bei einer Betrachtung der Grafik wird deutlich,
dass die simulativ bestimmten KontaktflachengroRen sich haufig (ausgenommen Situ-
ation C4) nur geringfligig unterscheiden. Aus diesem Grund wird fiir die Auswahl der
Parameterkombination flr das Materialmodell auf die prozentualen Abweichungen zu-
riickgegriffen.

C1 C2 C3 C4 C5
60 90 72 110 144
58 88 70 108 T 142 T
56 86 % 68 +—m— 106 140
t 54 —i— 84 66 —F— 104 4—— 138 ——
£ |
£ 5 82 64 102 136
3 n
S 50 80 62 100 134
5] C6 Cc7 Cc8 Cc9 Cc10
5 174 84 130 170 200
P n
k=]
1 82 128 168 198 1%
=
o A
¥ 170 4—3 80 126 % 166 = 196
168 78 124 164 1L 194 1—
166 76 +—k 122 162 192
A
164 74 120 160 190

Experimentelle Ergebnisse inkl. Standardabweichung %

Simulative Ergebnisse des Materialmodells ¢ 400 m 420 422

Abb. 5.10:  Vergleich der experimentell und simulativ ermittelten Kontaktflachengré-
Ben zur Bestimmung einer geeigneten Parameterkombination fiir die
HHS-Druckmessfolie

Ein Vergleich der prozentualen Abweichungen zwischen den simulativ und experimen-
tell erzeugten Kontaktflachen ist in Tabelle 5.16 aufgelistet. Die Parameterkombination
400 weist im Mittel mit 2,596 % die geringsten prozentualen Abweichungen auf. Einzig
die Kontaktsituation C7 hat mit 9,60 % eine héhere Abweichung als der Wert fur nu-
merische Abweichungen des Modells von Dérner [3] in Hohe von 5,49 % (siehe
Kapitel 5.1.2).
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Tabelle 5.16: Prozentuale Abweichungen zwischen den simulativ und experimentell
ermittelten Ergebnissen

Prozentuale Abweichung fiir
sKi::;:iI:)tr; die Kombinationen:

400 420 422
Cc1 1,85 % 1,78% |[1,76 %
C2 3,39 % 330% [3,32%
C3 2,66 % 271% |2,72%
C4 0,34 % 040% |3,02%
C5 475 % 467% |4,70%
Cc6 2,18 % 2,08% |2,07%
Cc7 9,60 % 9,68 % |9,67%
c8 0,92 % 0,96 % |0,97 %
Cc9 0,22 % 0,29% |0,27 %
C10 0,05 % 251% [252%
Mittelwert | 2,596 % | 2,838 % | 3,102 %

Die Simulations-Parameter der Kombination Nummer 400 weisen die geringsten Ab-
weichungen zu den experimentellen Ergebnissen auf, weshalb fiir die weiteren Simu-
lationen die entsprechenden Parameter verwendet werden. Die gerundeten Parameter
fir die Kombination Nummer 400 sind in Tabelle 5.17 und die Parameter der Kombi-
nationen 420 und 422 sowie die ungerundeten Parameter der Kombination Nummer
400 sind im Anhang in Tabelle A.25 aufgefuhrt.

Tabelle 5.17: Gerundete Materialparameter der Parameterkombination Nummer 400
der HHS-Druckmessfolie

Parameter Wert
Elastizititsmodul E in MPa 4.909
Querkontraktionszahl v 0,40
Reibkoeffizient u 0,40

5.3.4 Bewertung der Parametersatze fiir die Druckmessfolientypen

Eine Bewertung der in Kapitel 5.3.1 bis 5.3.3 ausgewahlten Parameterkombinationen
fur die drei Druckmessfolientypen erfolgt zum einen im Abgleich mit dem von Lekue
[14, 60] vorgestellten Materialmodell und zum anderen unter Beachtung der Abwei-
chungen von den experimentellen Ergebnissen der von Lekue durchgefiihrten Versu-
che mit Hertz’'schen Korpern (siehe Tabelle 2.3 und [14]). Ein Vergleich mit dem Modell
von Lekue ist lediglich fiir die HS-Druckmessfolie moglich, da nur fir diesen Folientyp
ein Materialmodell vorliegt. In Tabelle 5.18 erfolgt der Vergleich von Kontaktflachen-
groRRen, basierend auf den experimentell ermittelten Kontaktflachen von Lekue [14],
nachfolgend als ,Ex.“ bezeichnet, mit den simulativ bestimmten Kontaktflachen der
vorliegenden Arbeit, nachfolgend als ,Strat.” bezeichnet, sowie den simulativen Ergeb-
nissen von Lekue [14, 60], nachfolgend als ,Lek.” bezeichnet.
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Tabelle 5.18: Ubersicht der simulativ oder experimentell bestimmten Kontaktfléchen-
gréBen sowie der prozentualen Abweichung in Bezug auf die experi-
mentell bestimmte Kontaktfldchengré3e

Kontakt- Ex./ Kontaktflache in mm? und prozentuale Abweichung
situation Strat./ | MS- HS- HHS-

Lek. Druckmessfolie | Druckmessfolie | Druckmessfolie
Ex. 100,64 68,22 55,15

Cc1 Strat. | 100,23 (-0,41 %) | 65,10 (-4,57 %) | 54,13 (-1,85 %)
Lek. |- 65,04 (-4,66 %) |-
Ex. 141,87 97,82 86,26

C2 Strat. | 147,30 (+3,83 %) | 96,85 (-0,99 %) | 83,33 (-3,39 %)
Lek. |- 100,31 (+2,55 %) | -
Ex. 128,28 83,65 66,19

Cc3 Strat. | 126,62 (-1,29 %) | 83,38 (-0,31 %) | 67,95 (+2,66 %)
Lek. |- 96,74 (+15,65 %) | -
Ex. 185,30 125,88 107,15

C4 Strat. | 183,74 (-0,84 %) | 126,7 (+0,65 %) | 107,51 (+0,34 %)
Lek. |- 126,64 (+0,60 %) | -
Ex. 228,59 159,26 141,45

C5 Strat. | 234,89 (+2,76 %) | 160,63 (+0,86 %) | 134,73 (-4,75 %)
Lek. |- 160,50 (+0,78 %) | -
Ex. 268,22 186,75 168,79

C6 Strat. | 274,43 (+2,31 %) | 188,77 (+1,08 %) | 165,11 (-2,18 %)
Lek. |- 193,48 (+3,60 %) | -
Ex. 160,61 107,88 76,05

Cc7 Strat. | 151,69 (-5,55 %) | 100,33 (-7,00 %) | 83,35 (+9,60 %)
Lek. |- 100,26 (-7,06 %) |-
Ex. 221,14 150,44 125,48

Cc8 Strat. | 218,93 (-1,00 %) | 147,46 (-1,98 %) | 126,64 (+0,92 %)
Lek. |- 151,70 (+0,84 %) | -
Ex. 275,23 190,16 164,67

C9 Strat. | 274,48 (-0,28 %) | 188,72 (-0,76 %) | 165,03 (+0,22 %)
Lek. |- 193,49 (+1,75 %) | -
Ex. 322,38 224,85 198,56

C10 Strat. | 317,08 (-1,64 %) | 224,28 (-0,25 %) | 198,46 (-0,05 %)
Lek. |- 229,48 (+2,06 %) | -

Die Bewertung der in den vorherigen Kapiteln bestimmten Parametersatze fir die
MS-, HS- und HHS-Druckmessfolien erfolgt anhand der prozentualen Abweichungen
der Kontaktflachengréfen im Vergleich zu den von Lekue [14] experimentell bestimm-
ten KontaktflachengrofRen. Zur Bewertung der experimentell bestimmten Kontaktfla-
chengréRe wird deren Mittelwert als Grundlage genommen. Der im Rahmen dieser
Arbeit bestimmte Parametersatz fir die HS-Druckmessfolie wird zusatzlich mit dem
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von Lekue [14, 60] bestimmten Parametersatz verglichen, um das hier erarbeitete Ma-
terialmodell bzgl. seiner Genauigkeit im Vergleich zum Modell von Lekue zu bewerten.

Die vorgestellten Druckmessfolienmodelle (Kapitel 5.3.1 bis 5.3.3) weisen im Fall der
MS-Druckmessfolie eine durchschnittliche prozentuale Abweichung von 1,99 %, im
Fall der HS-Druckmessfolie von 1,85 % und im Fall der HHS-Druckmessfolie von
2,6 % auf. Dabei betragen die hdchsten prozentualen Abweichungen einer Kontaktsi-
tuation 5,55 % (MS), 7,00 % (HS) und 9,60 % (HHS). Das von Lekue [14, 60] be-
stimmte Materialmodell fiir die HS-Druckmessfolie fiihrt zu einer durchschnittlichen Ab-
weichung von 3,95 % und einer maximalen Abweichung von 15,65 %. Werden die Ab-
weichungen zwischen numerischen und analytischen Lésungen (siehe Kapitel 5.1.2)
in die Bewertung der Abweichungen mit einbezogen, so kénnen diese als gering bis
gut angesehen werden. Das in dieser Arbeit (Kapitel 5.3.2) entwickelte HS-
Materialmodell weist im Vergleich zu dem Modell von Lekue [14, 60] eine geringere
maximale Abweichung von 7,00 % auf. Infolge der geringen prozentualen Abweichun-
gen bei allen drei Druckmessfolientypen kdénnen die im Rahmen dieser Arbeit be-
stimmten Materialmodelle als brauchbar beurteilt werden. Zudem weist das hier ent-
wickelte HS-Druckmessfolienmodell geringere Abweichungen als das von Lekue [14,
60] entwickelte Modell auf.

5.4 Simulative Nachbildung des rauen Rad-Schiene-Kontaktes

Fir die simulative Nachbildung des rauen Rad-Schiene-Kontaktes sind entsprechende
Abstands-Druck-Kurven notwendig. Die fiir die Simulationen der drei verschiedenen
Druckmessfolientypen notwendigen Kurven werden nach dem in Kapitel 5.2 vorge-
stellten Vorgehen erzeugt.
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Abb. 5.11:  Abstands-Druck-Kurven fiir die zehn einzelnen Modelle sowie die Inter-
polationskurve fiir den Druckmessfolientyp MS des Rades

Bei der Verwendung der zuvor entwickelten linear-elastischen Materialmodelle fiir die

Druckmessfolien traten im Gegensatz zu den im Kapitel 5.1 erarbeiteten elasto-
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plastischen Materialmodelle keine numerischen Instabilitaten auf. In Abb. 5.11 sind
beispielhaft die vorliegenden zehn Kurven sowie die resultierende Interpolationskurve
fur den Druckmessfolientyp MS des Rad-Druckmessfolien-Kontaktes dargestellt. Die
Interpolationskurven (resultierende Abstands-Druck-Kurven) fur alle drei Druckmess-
folientypen sind in Abb. 5.12 ersichtlich.
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Abb. 5.12:  Ubersicht der resultierenden durchschnittlichen Abstands-Druck-Kurven
fiir die drei Druckmessfolientypen

5.4.1 Makro-Modelle des Rad-Schiene-Kontaktes

Zur Nachbildung des Rad-Schiene-Kontaktes ist die Bestimmung der Geometrie der
Kontaktkorper notwendig. Hierfiir wird die Geometrie des verschlissenen Rads mittels
MiniProf-Profilmessgerat aufgenommen. Die Schiene befindet sich im Neuzustand,
weshalb hier das Ursprungsprofil der 60E1-Schiene (eingebaut mit einer Schienenein-
bauneigung von 1/40) verwendet wird (siehe auch Kapitel 4.1). Das Modell der
Schiene entspricht einem Schienenabschnitt mit einer Lange von 20 mm und das Rad
einem Winkelausschnitt von 2,5°. Zur Reduktion der Rechenzeit wird eine zuséatzliche
Symmetriebedingung in der yz-Ebene eingefligt, wodurch das Simulationsmodell ge-
spiegelt wird. Auf dieser Symmetrieebene (dargestelltin Abb. 5.13) liegt die Radachse,
sodass der dargestellte Ausschnitt zur Bestimmung der halben Kontaktflache und ent-
sprechend durch die Symmetriebedingung die Bestimmung der ganzen Kontaktflache
moglich ist. Die Druckmessfolie wird mit Gasket-Elementen mit einer GroRe von
0,25 mm x 0,25 mm und einer Dicke von 0,09 mm auf der Schiene befindlich nachge-
bildet (entsprechend [14, S. 79] bzw. [60]). Die Vernetzung des Rades und der Schiene
erfolgt mittels linearer Hexaeder mit einer reduzierten Integration und einer Element-
groRe von 0,75 mm x 0,75 mm [14, S. 79]. In Abb. 5.13 ist das Rad-Schiene-Kontakt-
Modell schematisch in der Ausgangsstellung dargestellit.
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Abb. 5.13:  Schematisches Rad-Schiene-Kontakt-Modell mit eingelegter Druck-
messfolie (alle Mal3e in mm)

Durch die Wahl eines Ausschnitts des Rad-Schiene-Kontaktes sind entsprechende
Randbedingungen zu wahlen, welche die Freiheitsgrade einschranken. Diese Ein-
schrankungen sind schematisch in Abb. 5.14 dargestellt. Die Verwendung einer Sym-
metriebedingung schrankt die Bewegungsfreiraume und damit die Freiheitsgrade der
Symmetrie-Ebene ein und verhindert ein Verschieben in x-Richtung sowie ein Verdre-
hen um die y- und z-Achse. Die an der Radgeometrie und der Druckmessfolie darge-
stellte Lagerungen verhindern die horizontale Bewegung der Oberflachenknoten in x-
Richtung. An der Schienengeometrie befindet sich zum einen eine Einschrankung der
vertikalen Oberflachenknoten in x-Richtung und eine Einschrankung der horizontalen
Oberflachenknoten in z- und y-Richtung. Der Punkt, an dem die Punktlast aufgebracht
wird, kann sich durch die Lagerung nur in vertikaler Richtung bewegen.

Abb. 5.14:  Einschrénkungen der Freiheitsgrade des Rad-Schiene-Kontakt-Modells

Fir das Material des Rades und der Schiene wird derselbe Elastizitatsmodul von
210.000 MPa (siehe Tabelle 5.1) angenommen. Kleiner [27, S. 55] hat nachgewiesen,
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dass der Elastizitatsmodul, die Harte, die Streckgrenze und die Dehngrenze der
Schiene leicht variieren (im Neuzustand). Streng genommen handelt es sich somit
nicht um ein homogen-isotropes Material, sondern um ein funktional gradiertes Mate-
rial, dessen Eigenschaften nicht konstant iber dem Querschnitt verteilt sind. Da jedoch
die Schwankungen als gering angesehen werden konnen und keine bzw. nur geringe
Eigenschaftsanderungen uber den Querschnitt erwartet werden, wird das Material ver-
einfacht als homogen betrachtet. Die entsprechenden Materialparameter der Schiene
und des Rades sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Fir die Druckmessfolien werden die
zuvor identifizierten Materialparameter aus Tabelle 5.13, Tabelle 5.15 und
Tabelle 5.17 verwendet. Es wird ebenfalls angenommen, dass sich die Druckmessfo-
lien homogen-isotrop verhalten.

In der Simulation wird die Kraft auf die Schiene als eine Punktlast aufgebracht, welche
kinetisch mit dem Schienenmodell verbunden ist (siehe Abb. 5.13). Diese kinetische
Verbindung ermdglicht das gleichmaRige Verteilen der Kraft auf die Oberflache des
Schienenausschnitts. Das Aufbringen der Last erfolgt kontinuierlich steigend mittels
einer Rampenfunktion. Dies ist angelehnt an das experimentelle Vorgehen (siehe auch
Kapitel 4.2).

Der Kontakt zwischen Schiene und Druckmessfolie sowie zwischen Rad und Druck-
messfolie ist als Flache-zu-Flache-Kontakt definiert, wobei das tangentiale Verhalten
mittels Penalty-Friction-Formulierung (siehe Kapitel 2.3.3) beschrieben wird. Dabei ist
der Reibkoeffizient abhangig von der jeweiligen Druckmessfolie (siehe Tabelle 5.13,
Tabelle 5.15 und Tabelle 5.17) und im tangentialen Kontakt sind groRere Bewegungen
zulassig®. Der Normalkontakt zwischen Schiene und Druckmessfolie ist als Hard-Kon-
takt mittels Augmented Lagrange (siehe Kapitel 2.3.3) definiert. Im Kontakt von Druck-
messfolie und Rad werden die zuvor bestimmten Abstands-Druck-Kurven mittels ein-
zelner Datenpunkte implementiert. Dadurch wird die Oberflachenrauheit des Rades
zusatzlich berlcksichtigt.

Die quasi-statische Berechnung der Kontaktsituation wird in Abaqus implizit berechnet,
sodass in Abhangigkeit des Zeitschritts die einzelnen Belastungen der Kdrper nach-
vollzogen werden kdnnen.

5.4.2 Ergebnisse und Evaluation der Simulationen

Die mittels Simulation entstandenen Kontaktflachenabdruicke sind in Abb. 5.15 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass sich der kleinste Formabdruck bei dem Folientyp HHS
mit einer Kraft von 25 kN ergibt und die grofRte Flache bei dem Typ MS und einer Kraft
von 110 kN entsteht. Die Form des Abdruckes andert sich, was auf eine veranderte
Kontaktsituation durch z. B. einen Radiussprung des Rades oder der Schiene zurilick-
fuhren lasst. Insbesondere mit steigender Belastung nimmt die Langsausdehnung des
Abdruckes deutlich mehr zu als die Querausrichtung. Dies ist auf die Geometrie von
Rad und Schiene zurlickzufihren. Die GroéRenanderung und die entsprechende

37 In Abaqus wird das finite sliding gewahlt, welches im Gegensatz zur Wahl von small sliding grofere
horizontale Bewegungen ermdglicht [142].
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Formanderung sind deutlich zu erkennen, was den Erwartungen entspricht, da basie-
rend auf einer Veroffentlichung Kleiners und Schindlers [40] von einer Formanderung
auf Grund der Geometrie von Rad und Schiene sowie der Kraft ausgegangen werden
kann. DarUber hinaus sind diese Ergebnisse durch den unterschiedlichen Schwellwert-
driicke der drei verschiedenen Druckmessfolientypen (siehe Tabelle 2.4) erwartbar
und damit begrindbar.

quer

HHS

langs

Abb. 5.15:  Ubersicht der simulativ bestimmten Kontaktfléchen fiir die Position
n=+45m

Die simulativ bestimmten Kontaktflachen des Rad-Schiene-Kontaktes mit eingelegter

Druckmessfolie sind in Tabelle 5.19 angegeben.

Tabelle 5.19: Simulativ bestimmte Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS

25 kN 211,54 160,12 145,01

50 kN 291,68 208,76 186,91

75 kN 346,74 254,72 227,37

100 kN |391,63 290,76 262,78

110 kN |406,65 303,85 275,37
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6 Simulation von Kohlepapier und herkommlichem
Papier

Basierend auf der in Kapitel 4.3 erfolgten experimentellen Evaluation des Rad-
Schiene-Kontaktes zur Identifizierung der Kontaktflache, unter der Verwendung von
Kohlepapier in Kombination mit herkdmmlichem Papier, erfolgt nun die Implementie-
rung eines Materialmodells von Kohlepapier. Die hohe Anzahl an Einflussfaktoren so-
wie die komplexe Bestimmung der Materialparameter von Papier in Dickenrichtung,
beschrankt die Auswahl der Papiermaterialmodelle, welche zudem fiir den geforderten
Anwendungsfall nur eine begrenzte Gultigkeit haben [31, 91]. Auf der Grundlage dieser
Erkenntnisse wurde eine andere empirische Methodik gewahlt, um die Materialpara-
meter fUr ein bedarfsgerechtes Materialmodell fiir Kohlepapier zu bestimmen. Da auf
die Verwendung eines Materialmodells als User-defined-Subroutine verzichtet wird
(siehe Kapitel 2.2.2), wird auf das erste, in Tabelle 2.6 aufgefahrte Materialmodell zu-
rickgegriffen, welches keine weiteren Experimente zur Bestimmung offener Material-
parameter bendtigt. Basierend auf diesem unvollstandigen Materialmodell wird ein ver-
einfachtes Materialmodell rechnerisch bestimmt, welches fir die weiterfihrenden Si-
mulationen herangezogen wird. Im Kontaktpunkt des Papiers kann ein isotropes Werk-
stoffverhalten angenommen werden, da die Kontaktsituation in der mikroebene im Ver-
gleich zur gesamten Papierflache sehr klein ist (angelehnt an die Vereinfachungen
nach Hertz in Kapitel 2.1.1). Deshalb wird statt eines allgemeinen elastischen Materi-
almodells ein linear-elastisches Materialmodell gewahlt. Weitere Annahmen fiir die
Verwendung eines vereinfachten isotropen Materialmodells sind:

e Es liegt eine einachsige Druck-Belastung in Dickenrichtung (ZD) vor.

o Die resultierende Kontaktflache ist klein, im Vergleich zu den ,lblichen® Dimensio-
nen der Quer- und der Fertigungsrichtung (CD- und MD-Richtungen).

e Es wird nur eine Lage Papier nachgebildet.
e Die zu erwartenden Verformungen kénnen als sehr klein angesehen werden.

o Die Auswirkungen der Anisotropie im Kontakt werden als vernachlassigbar ange-
sehen.

e Es treten reine elastische Verformungen auf.

Basierend auf diesen Annahmen wird ein vereinfachter Elastizitdtsmodul bestimmt.
Die grundlegende Bestimmung des Werts stitzt sich auf die Theorie der Gestaltéande-
rungshypothese bzw. auf die von Mises-Vergleichsspannung (nach [143, S. 89]). Da-
nach gilt fir den allgemeinen Spannungszustand:

av_Mz\/a,?+a§+a}—0x-ay—ax-az—Jy-az+3-(r,%y+1§z+r32,z) (6-1)

Wird die Gleichung (6-1) auf die Werkstoffparameter (Tabelle 2.6) von Papier tbertra-
gen, so folgt daraus der vereinfachte Elastizitatsmodul:



76 6 Simulation von Kohlepapier und herkbmmlichem Papier

E,= (6'2)

\/EJE,MD + E}Zz,CD + EZZ.ZD - Ex,MD ) Ey,CD — LxmD " EZ,ZD — Lycp” Ez,ZD + 3(62%3/ + G:?z + G;z)

Zusatzlich zu den in Tabelle 2.6 aufgelisteten Parametern sind weitere Parameter not-
wendig:

e Querkontraktionszahlen v,, und v,,,
e Schubmodule G,, und G, in MPa

e Gleitreibwert u

Fir die Berechnung des entsprechenden vereinfachten Elastizitadtsmoduls E,, sind ne-
ben dem vorliegenden Wert fiir das Schubmodul G,, noch die Werte fir G,, sowie G,,
zu bestimmen. Die Schubmodule kénnen nach [144] bestimmt werden:

E;

(6-3)
Die fur die Berechnung der Schubmodule notwendigen Querkontraktionszahlen lassen
sich mit den vorliegenden Werten berechnen. Fir die Querkontraktionszahlen nach
[100, S. 8] [144] qgilt:

Vl']' _ E
EE (6-4)
Entsprechend lassen sich die Querkontraktionszahlen v,, sowie v,, zu v,, = —2,1938
und vy, =055 bestimmen. Somit folgt fir G,,=-3.513,76 MPa und flr
Gy, = 829,03 MPa. Dementsprechend folgt fir den vereinfachten Elastizitdtsmodul
E, = 9.655,066 MPa. Fir die Querkontraktionszahl wird die Annahme getroffen, dass
diese ebenfalls konstant ist, sodass sie aus den Betréagen der Querkontraktionszahlen
V,x Und v,,, bestimmt wird. Es folgt somit:

v, = [Vax| + |sz| (6-5)
2
Basierend auf den Werten fur v,, und v, folgt flr die Querkontraktionszahl
v, = 0,035.
Der Gleitreibwert ¢ wird nach der VDI 2700 Blatt 9 auf u = 0,3 (Papier gegen Metall

[145]) festgesetzt. Infolge der zuvor getroffenen Annahmen ergeben sich die Material-
parameter fiir Papier in Tabelle 6.1.

38 Die negative Querkontraktionszahl kann als nachvollziehbar angesehen werden, da es sich bei Papier
um ein auxetisches Material handelt (siehe auch Kapitel 2.2.2).
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Tabelle 6.1:  Materialparameter fiir das Materialmodell von Papier

Parameter Wert
Elastizitatsmodul E,, in MPa | 9.655
Querkontraktionszahl v, 0,035
Reibkoeffizient u 0,3

6.1 Mikro-Modelle zur Identifikation der Abstands-Druck-Kurven

Fir die simulative Nachbildung des rauen Rad-Schiene-Kontaktes mit implementier-
tem Papier und Kohlepapier sind eine entsprechende Abstands-Druck-Kurve sowie ein
Makro-Modell der gesamten Kontaktsituation notwendig. Die Mikromodelle, die bereits
far die Druckmessfolie verwendet wurden, finden auch fur Papier Anwendung (Kapi-
tel 5.2). Im Rahmen der Berechnung der Abstands-Druck-Kurve werden die Material-
parameter flur das isotrope Materialmodell aus Tabelle 6.1 verwendet.

Abstands-Druck-Kurve

Das in Kapitel 5.2 beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Abstands-Druck-Kur-
ven wurde auch auf das Materialmodell von Papier angewendet. Die resultierende ge-
mittelte Abstands-Druck-Kurve fiir die zehn Mikro-Modelle ist in Abb. 6.1 dargestellt.
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Abb. 6.1: Resultierende Abstands-Druck-Kurve fiir das Papier-Materialmodell

6.2 Makro-Modelle des Rad-Schiene-Kontaktes

Das Makro-Modell firr die Simulation des Rad-Schiene-Kontaktes mit eingelegtem
Kohlepapier und herkdmmlichem Papier unterscheidet sich nur unwesentlich von dem
in Kapitel 5.4.1 vorgestellten FEM-Modell. Der Unterschied liegt in der Dicke der Zwi-
schenschicht. Statt der Materialmodelle fir Druckmessfolien werden die zuvor vorge-
stellten Parameter fir Papier (Tabelle 6.1) verwendet. Weiterhin wird die implemen-
tierte Zwischenschicht von einer Dicke von 0,09 mm bei der Druckmessfolie auf eine
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Dicke von 0,15 mm erhoht. Diese Dicke entspricht der gesamten Dicke von 0,05 mm
des Kohlepapiers (siehe FuRnote 26 auf S. 39) und der Dicke des verwendeten Pa-
piers von 0,1 mm (siehe FuRnote 27 auf S. 39). Die Zwischenschicht wird einlagig und
nicht zweilagig modelliert, da das Papier und das Kohlepapier gemeinsam mittels
Klammern wahrend der Versuche auf der Schiene fixiert wurden. Dariber hinaus ist
auf Grund der Oberflachenrauheiten (Kapitel 4.1) und der Reibwerte bei einer Belas-
tung in Normalenrichtung von keiner nennenswerten relativen Bewegung des Kohle-
papiers zum herkdmmlichen Papier auszugehen.

Ergebnisse der Simulationen

Die simulativ bestimmte Kontaktflache des Rad-Schiene-Kontaktes mit eingelegtem
Kohlepapier ist in Tabelle 6.2 erfasst. Deutlich wird die parallel zur Kraft steigende
Kontaktflache. Im Anhang in Tabelle A.26 bis Tabelle A.37 sind die simulativ bestimm-
ten Kontaktflachen fir weitere Positionen (siehe Tabelle 4.2) aufgelistet.

Tabelle 6.2:  Simulativ bestimmte Kontaktfliche in mm? fiir die exemplarische Posi-
tionn = +4,5mm

Kraft Kohlepapier
25 kN 144,926
50 kN 190,360
75 kN 233,540
100 kN |270,228
110 kN 283,386

Die mittels Simulation bestimmten Kontaktflachenabdriicke werden in Abb. 6.2 aus
Tabelle 6.2 visualisiert. In der Abbildung sind die GréRenanderung und die Ansicht der
Form durch den sich verdndernden Druck zu erkennen. Optisch sind die Kontaktfla-
chenabdriicke vergleichbar mit denen in Abb. 5.15, wobei die GréRe der Abdriicke va-
riiert.

Abb. 6.2: Simulativ bestimmte Kontaktflachen fiir die Position n = +4,5 mm
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7 Systematischer Vergleich der Verfahren

Der systematische Vergleich der angewendeten Verfahren erfolgt zuerst zwischen den
simulativ und den experimentell erzeugten Ergebnissen sowie anschlieRend anhand
der beiden eingesetzten experimentellen Verfahren fir die Druckmessfolien und das
Kohlepapier. Daraufhin wird zunachst ein Vergleich mit der Arbeit von Kleiner
[27, S. 128] und anschlieRend ein Vergleich zwischen dem in dieser Arbeit erarbeiteten
Materialmodell fiir die HS-Druckmessfolie und dem in den Arbeiten von Lekue [14, 60]
entwickelten Materialmodell vorgenommen. Abschlielend erfolgt eine Eingrenzung
der Anwendbarkeit der hier verwendeten Verfahren bzw. Methoden.

7.1 Vergleich zwischen simulativen und experimentellen Ergebnis-
sen

Fur den systematischen Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und
den simulativen Ergebnissen (kurz Sim.) werden die fur die exemplarische Position
von n = +4,5 mm (siehe Abb. 2.6) bestimmten Kontaktflachengréfien genutzt. Zusatz-
lich erfolgt eine Betrachtung der Simulation ohne Zwischenlage. Eine Ubersicht der
entsprechenden KontaktflachengréRen ist in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Tabelle 7.1:  Ubersicht der mittleren bestimmten Kontaktfléchen in mm? fiir die Po-
sition n = +4,5 mm (siehe auch Tabelle 4.3, Tabelle 5.19 und Ta-
belle 6.2)

Druckmessfolientyp

Kraft MS HS HHS
Ex. Sim. Ex. Sim. Ex. Sim.
25 kN 125,0 | 211,5 |108,3 | 160,1 |64,3 | 145,0
50 kN 166,0 | 291,7 | 153,0 | 208,8 |105,7 | 186,9
75 kN 191,0 | 346,7 | 180,3 | 254,7 |136,7 | 227,4
100 kN |214,7 | 391,6 |201,0 | 290,8 | 159,3 |262,8
110 kN | 224,0 | 406,7 |208,7 | 303,8 | 165,7 | 2754

Ohne
Zwischenlage
Ex. Sim. Sim.

25 kN 88,6 |1449 |57.2

50 kN 114,6 | 1904 | 92,5

75 kN 139,3 | 2335 |116,6

100 kN | 164,0 | 270,2 | 140,1

110 kN | 168,6 | 283,4 |146,8

Kohlepapier

Werden die experimentell ermittelten mit den simulativ bestimmten Kontaktflachen ver-
glichen, so wird deutlich, dass die Simulationen mit Zwischenlage die experimentell
bestimmten Kontaktflachen systematisch Uberschatzen. Die im Schnitt geringsten Ab-
weichungen zwischen der Simulation und den Experimenten liegen bei dem
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Druckmessfolientyp HS und die hdchste Abweichung beim Druckmessfolientyp HHS
vor. Die Abweichungen beim Druckmessfolientyp HHS sind weitestgehend vergleich-
bar mit den Abweichungen beim Kohlepapier. Zur Bewertung der Abweichungen hin-
sichtlich der Zwischenlage werden Simulationen ohne Zwischenlage herangezogen.
Dabei wird deutlich, dass die Abweichungen zu den experimentellen Ergebnissen zwi-
schen den unterschiedlichen Typen von Zwischenlagen variieren. Die hochsten Ab-
weichungen entstehen bei der MS-Druckmessfolie und die niedrigsten bei der HHS-
Druckmessfolie. Die Abweichungen beim Kohlepapier sind etwas hoher als die von
der HHS-Druckmessfolie. Im Allgemeinen sind die Abweichungen zwischen Simulati-
onen mit und ohne Zwischenlage deutlich voneinander abweichend. Diese Abweichun-
gen sind zum einen auf die groRere Kontaktflache durch eine Zwischenlage (siehe
auch Kapitel 2.2.2) zurlickzufiihren. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dass bei den
Simulationen der Zwischenlage auch die Oberflachenrauheit durch Abstands-Druck-
Kurven berlcksichtigt wurden, was bei der Simulation ohne Zwischenlage hingegen
nicht erfolgte. Die Simulationen ohne Zwischenlage berlicksichtigen die Oberflachen-
rauheit nicht, da die Abstands-Druck-Kurven aus den Kapiteln 5.4 und 6.1 nicht auf die
Simulation ohne Zwischenlage anwendbar sind, da diese nur flr die jeweilige Materi-
alkombination gultig sind. Entsprechend kann geschlussfolgert werden, dass durch die
Verwendung einer Zwischenlage, wie z. B. Kohlepapier oder Druckmessfolie, die er-
zeugte Kontaktflache groRer wird. Dieses Ergebnis entspricht auch den Simulations-
ergebnissen von Lekue [14, S. 83]. Darlber hinaus lasst sich schlussfolgern, dass das
Material der Zwischenlage die resultierende Kontaktflache unterschiedlich stark ver-
groRern. Zur detaillierten Bewertung wird Uber die Betrachtung der Position
n = +4,5 mm hinaus eine Betrachtung der simulierten Positionen unter einer Belas-
tung von 100 kN erfolgen. Eine Ubersicht (iber die experimentell und simulativ be-
stimmten Kontaktflachen befindet sich in Tabelle 7.2.

Eine Betrachtung der in Tabelle 7.2 aufgelisteten Kontaktflachen zeigt deutlich, dass
die Abweichungen zwischen den simulativen und den experimentellen Ergebnissen in
der gleichen GréRenordnung sind, wie fir die exemplarische Position n = +4,5 mm
(Tabelle 7.1). Daruber hinaus wird deutlich, dass die Abweichungen zwischen der Si-
mulation ohne Zwischenlage und der Simulation mit der HHS-Druckmessfolie am ge-
ringsten sind. Dies korreliert mit der Erkenntnis, dass die HHS-Druckmessfolie die
Kontaktflache am geringsten Uberschatzen (siehe auch [14, 35, 55, 57, 60]).
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Tabelle 7.2:  Ubersicht der mittleren bestimmten Kontaktflachen in mm? fiir die Be-
lastung von 100 kN fiir die Druckmessfolien, Kohlepapier und ohne
Zwischenlage (kurz Ohne).

N MS HS HHS Kohlepapier Ohne
08_ é Ex. Sim. Ex. Sim. Ex. Sim. | Ex. Sim. | Sim.

2,5 |211,7 |- 188,0 |230,5 |145,7 |207,4|173,1 2147 | 1124
1,5 |239,7 |- 206,0 |- 1490 |- 178,4 |216,1 | 117,9
-0,5 |247,0 |387,6 |220,0 |273,1 |162,3 |2453|173,1 |- 115,0
0,0 | 250,7 |399,1 | 2253 |283,6 |171,7 |252,1|168,8 |- 122,9

+0,5 | 2440 | 4046 |226,0 |299,4 |173,0 |269,1|171,9 |278,3 | 129,6
+1,5 | 253,7 |404,7 |228,7 |309,9 |174,0 | 285,1|169,6 |290,6 | 148,6
+2,5 | 233,7 |401,2 |220,3 |309,8 |173,0 | 2853 |170,5 |292,0 | 157,6
+3,5 | 227,7 |398,8 |213,3 |306,4 |163,7 | 2816|1753 |287,5 | 150,3
+4,5 | 2147 3916 |201,0 |290,8 |159,3 |262,8 | 164,0 |270,2 |140,1
+5,5 | 200,7 | 3753 [190,3 |270,9 |150,7 |241,2(1562,2 |252,2 |-
+6,5 | 193,3 | 3657 |184,3 | 2614 | 1473 |233,2|149,8 | 2483 |-
+7,5 | 1923 |362,8 |174,3 |252,5 | 134,7 | 2241 |131,7 | 2421 |-

Um die Abweichungen zwischen den Experimenten und Simulationen mit Zwischen-
lage einordnen und bewerten zu kénnen, sind die Randbedingungen der Experimente
sowie der Simulationen heranzuziehen. Die Experimente sind im Bereich eines sehr
inhomogen rauen Rad-Schiene-Kontaktes (R, = 6 bzw. R, = 2; siehe Kapitel 4.1)
durchgefiihrt worden. In der Arbeit von Stratmann et al. [33] steigt die durchschnittliche
Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen und den experimentellen Ergeb-
nissen mit zunehmender Oberflachenrauheit [33]. Zudem sind die Abweichungen zwi-
schen den experimentellen und simulativen Ergebnissen des Hertz'schen Kontaktes
im Rahmen der Materialparameterbestimmung fir die Druckmessfolien (siehe
Kapitel 5.3.4) zu bericksichtigen, welche zwischen -7 % und +9,6 % liegen. Auf Grund
dieser Gegebenheiten sind Abweichungen bis zu dieser Hohe teilweise auf die Mate-
rialmodellierung zurtickzufiihren und bei der Bewertung entsprechend zu beriicksich-
tigen. Darlber hinaus sind die folgenden Aspekte bei der Bewertung zu beachten:

e Die Aufnahme der Radgeometrie fiir die Nachbildung der Kontur erfolgte dreimal
mittels MiniProf-Profilmessgerat (siehe Kapitel 5.4.1) an verschiedenen Positionen
am Umfang, sodass die gemittelte Geometrie fiir die Simulation verwendet wird.
Dies erfolgt unter der Annahme, dass nur sehr geringe Abweichungen am Radum-
fang vorliegen (vgl. [3, S. 132]). Eine Uberpriifung dieser Annahme erfolgte durch
die Aufnahme der Radgeometrie an 25 verschiedenen iber den Umfang verteilten
Stellen. Diese Aufnahmen zeigen deutlich, dass nur marginale Unterschiede in der
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Geometrie vorliegen. Im Anhang ist in Abb. A 1 ein Ausschnitt der Geometrie dar-
gestellt und in Abb. A 2 die vollstdndigen aufgenommen Geometrien.

o Das Neuprofil der Schiene wird nach DIN EN 13715 als ideal angenommen. Die
Profilgeometrie ist mittels Schablone Uberpriift worden und stimmte mit dieser
Uberein. Mdgliche Fertigungstoleranzen wurden nicht berlcksichtigt.

e Die Schieneneinbauneigung von 1:40 ist im FEM-Modell berlicksichtigt worden. In
der Konstruktion des Portals ist die Schieneneinbauneigung durch die Abstands-
platte beriicksichtigt worden. Eine Uberpriifung der im Rahmen der Experimente
verwendete Abstandsplatte hat eine Abweichung zwischen -4,9 % bis -6,1 % in der
Neigung ergeben. Durch diese Abweichung ist eine geringfligige Verschiebung
des Kontaktpunktes moglich.

e Die relative Position vom Rad zur Schiene ist beim ersten Ausrichten durch Mess-
mittel Uberprift worden. Die Verschiebungen wahrend der Experimente sind mit-
tels Messuhr bestimmt worden.

e Auf Grund des verwendeten Ausschnitts der Rad- und Schienen-Geometrien ent-
stehen leichte Modellierungsfehler (geringer Versatz der Kontaktflache [3, S. 71],
siehe auch [3, S. 90ff]), wobei sich ein systematischer Fehler durch die Verwen-
dung eines Rad- und eines Schienenausschnitts statt des Gesamtsystems ergibt
[3, S. 76].

Auch unter Berlcksichtigung der zuvor beschriebenen Aspekte und der Randbedin-
gungen der FEM [3, S. 64] sind die Abweichungen im Allgemeinen als hoch anzuse-
hen. Vor diesem Hintergrund folgt eine weitergehende Analyse der moglichen Ursa-
che(n) fiir die hohen Abweichungen bei der Nachbildung der KontaktflachengréRe. Ne-
ben der Groflke der Kontaktflache wird der erzeugte Kontaktflachenabdruck fiir die Be-
wertung herangezogen. Als Basis dafuir wird exemplarisch die Kraft von 100 kN als
Referenzwert gewéhlt (angelehnt an [27, S. 122] [35]). Entsprechende Ubersichtsdar-
stellungen folgen in Abb. 7.1 bis Abb. 7.4.

In Abb. 7.1 sind die erzeugten Kontaktflachenabdriicke flr die MS-Druckmessfolie mit
einer Last von 100 kN dargestellt. Fir die Positionen n = —2,5 mm sowie n = —1,5 mm
liegen keine simulativen Ergebnisse vor, da die Simulationen auf Grund von numeri-
schen Instabilitaten abgebrochen sind. Werden die Kontaktflachenabdriicke miteinan-
der verglichen, so wird deutlich, dass die Verschiebung des Kontaktabdrucks zwischen
den Experimenten und den Simulationen Ubereinstimmt. Die Veranderung der Kon-
taktflachengeometrie ist in den experimentell erzeugten Abdricken nur bedingt er-
kennbar, was auf die rauen inhomogenen Oberflachen der Kontaktkdrper zuriickge-
fuhrt wird. Darliber hinaus kann die Formabweichung teilweise auf die Fertigungstole-
ranzen der Abstandsplatte und einer damit einhergehenden geringfugen Verschiebung
des Kontaktpunktes und damit der Form des resultierenden Kontaktabdrucks zurtick-
gefluhrt werden.
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Abb. 7.1: Simulativ und experimentell bestimmte Kontaktflachen fiir die MS-
Druckmessfolie bei 100 kN Last (nicht mal3stéblich)

In Abb.7.2 ist eine Ubersicht der simulativ und experimentell mittels HS-
Druckmessfolie bestimmten Kontaktflachen aufgefiihrt. Diese exemplarische Uber-
sicht stellt den Lastfall von 100 kN dar, wobei die Simulation fur die Position
1n = —1,5 mm numerisch instabil wurde und damit abgebrochen ist. In der Abbildung
ist die Veranderung des Kontaktpunkts durch die horizontale Verschiebung des Rades
zur Schiene deutlich erkennbar. Dartber hinaus sind die durch die hohe Oberflachen-
rauheit entstehenden Leerstellen in den experimentellen Abdriicken zu erkennen. Die
Veranderung der Geometrie der Abdrucke ist bei den Experimenten im Vergleich zu
den Simulationen nur bedingt nachvollziehbar. Der Unterschied der Form wird anteilig
auf die Fertigungstoleranzen der Abstandsplatte und einer damit einhergehenden ge-
ringfiigen Verschiebung des Kontaktpunktes und damit der Form des resultierenden
Kontaktabdrucks zurtickgefihrt.
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Abb. 7.2: Simulativ und experimentell bestimmte Kontaktflachen fiir die HS-
Druckmessfolie bei 100 kN Last (nicht mal3stéblich)

Die erzeugten Kontaktflachenabdricke fir die HHS-Druckmessfolie sind in Abb. 7.3
ersichtlich, wobei fur die Position n = —1,5 mm kein simulatives Ergebnis vorliegt, da
die Simulation auf Grund von numerischen Instabilitdten abgebrochen ist. Wie auch im
Fall der MS- und HS-Druckmessfolien ist bei den Experimenten und bei den Simulati-
onsergebnissen die Veranderung der Kontaktposition in Folge der horizontalen Ver-
schiebung des Rades zur Schiene deutlich erkennbar. Die in den Simulationen identi-
fizierte Veranderung der Geometrie der Kontaktabdriicke ist nicht in den experimen-
tellen Ergebnissen darstellbar, was auf die sehr inhomogene raue Oberflache der
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Kontaktpartner zurtickgefihrt wird. Wie auch bei der Abb. 7.1 und Abb. 7.2 werden die
Formabweichungen anteilig auf die Fertigungstoleranzen der Abstandsplatte und einer
damit einhergehenden geringfiigen Verschiebung des Kontaktpunktes und damit der
Form des resultierenden Kontaktabdrucks zuriickgefiihrt.
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Abb. 7.3: Simulativ und experimentell bestimmte Kontaktflachen fiir die HHS-
Druckmessfolie bei 100 kN Last (nicht mal3stéblich)

In Abb. 7.4 sind die experimentellen und simulativ bestimmten Kontaktflachen fir das
Kohlepapier bei einer Last von 100 kN dargestellt. Simulative Ergebnisse fir die Posi-
tionen n = —0,5 mm sowie n = £0,0 mm liegen nicht vor, da die Simulationen auf
Grund von numerischen Instabilitdten abgebrochen sind. Die Veranderung der Kon-
taktflachenposition bei der Untersuchung des Kohlepapiers ist in den simulativen und
experimentellen Ergebnissen deutlich erkennbar, ahnlich wie bei den Druckmessfo-
lien. Weiterhin sind die veranderten Kontaktflachengeometrien bei den experimentell
erzeugten Abdriicken nicht erkennbar, was ebenfalls auf die sehr inhomogenen rauen
Oberflachen sowie Fertigungstoleranzen der Abstandsplatte und damit einhergehen-
den geringfiigigen Verschiebung des Kontaktpunktes zurtickgefihrt wird.
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Abb. 7.4: Simulativ und experimentell bestimmte Kontaktfldchen fiir das Kohlepa-
pier bei 100 kN Last (nicht mal3stéblich)

Basierend auf den vorherigen Ergebnissen, kann die Erkenntnis abgeleitet werden,
dass die hohe inhomogene Oberflachenrauheit sowie Fertigungstoleranzen der Ab-
standsplatte und damit einhergehenden geringfiigigen Verschiebung des Kontakt-
punktes zu Abweichungen zwischen den experimentell und den simulativ ermittelten
Ergebnissen flhrt. Im nachfolgenden Kapitel 7.2 wird auf die Thematik der hohen
Oberflachenrauheiten naher eingegangen.

T Experiment
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7.2 Untersuchung der Abweichungen zwischen simulativen und ex-
perimentellen Ergebnissen

Die hohen prozentualen Abweichungen zwischen den simulativ und experimentell be-
stimmten Kontaktflachen bedurfen einer naheren Betrachtung und Analyse der mogli-
chen Ursachen. In Kapitel 7.1 sind die Unterschiede zwischen den simulativen und
experimentell erzeugten Abdriicken u. a. auf die sehr inhomogene raue Oberflache
zurlickgefiihrt worden. Abb. 7.5 stellt mehrere Ausschnitte der Oberflache des gelau-
fenen Rades dar.

Abb. 7.5: Oberfidche des verwendeten gelaufenen Rades (nicht maf3stéblich)
In Abb. 7.6 sind mehrere Ausschnitte der Oberflache der neuen Schiene dargestellt.

Abb. 7.6: Oberflédche der verwendeten Schiene (nicht mal3stéblich)

Deutlich sind in der Abb. 7.5 und Abb. 7.6 die inhomogenen rauen Oberflachen3® zu
erkennen. Bei Betrachtung der Abb. 7.7 in Kombination mit der Abb. 7.5, Abb. 7.6 und
der Geometrie der Prifkorper (siehe Kapitel 4.1) wird deutlich, dass durch die wirken-
den hohen Belastungen, die inhomogene Oberflachenrauheit der Prifkorper sowie die
Geometrie der Prifkorper eine Deformation der Druckmessfolien im Bereich des Kon-

taktpunkts erfolgt.
4 ﬁ |

Abb. 7.7: Lichtreflexion infolge der Deformierung der Druckmessfolie durch die Er-
zeugung eines Kontaktabdruckes (nicht mal3stéablich)

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Leerstellen in den experimentell erzeugten Abdri-
cken, in Kombination mit der sehr inhomogenen rauen Oberflachengeometrie des ge-
laufenen Rades und der hohen Oberflachenrauheit, filhren zu der Fragestellung, in-
wieweit eine homogene niedrige Oberflachenrauheit ggf. andere Ergebnisse erzielt.
Fir die Beantwortung dieser Frage erfolgt in Abb. 7.8 eine erweiterte Betrachtung der

39 Rauigkeitswerte aus der Kontaktzone sind in Kapitel 4.1 beziffert.
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experimentellen Ergebnisse. Hierflr wird zunachst eine erneute Digitalisierung expe-
rimenteller Ergebnisse unter Verwendung eines transparenten Millimeterpapiers vor-
genommen. Werden die so erzeugten Scans um Ellipsen erweitert, welche die kon-
krete Kontaktflache approximieren, kann eine Abschatzung zur Auswirkung der Ober-
flachenrauheit erfolgen. Damit kann eine Aussage zur experimentell ermittelten Kon-
taktflache in Abhangigkeit von einer niedrigeren Oberflachenrauheit getroffen werden.

MS HS HHS Kohlepapier
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Abb. 7.8: Experimentelle Ergebnisse der Position n = +4,5 mm mit ergdnzender
Ellipse fiir die approximierte Kontaktflichengeometrie

Die Verwendung von Millimeterpapier ermdglicht das direkte Ablesen der Mal3e der
Ellipsen, wodurch der Flacheninhalt entsprechend berechnet werden kann. Der so be-
stimmte Flacheninhalt der Ellipsen wird in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Flr weitere Kontakt-
situationen sind die bestimmten Flacheninhalte im Anhang in Tabelle A.39 bis
Tabelle A.49 aufgelistet.
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Tabelle 7.3:  Flacheninhalt in mm? der approximierten Geometrie sowie der experi-
mentell bestimmten Abdriicke fiir die Position n = +4,5 mm

Approximierter Flacheninhalt

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 139,34 | 120,94 |120,94 |172,15

50 kN 184,98 | 172,67 | 190,72 |189,60

75 kN 201,57 | 173,12 | 216,40 | 196,08

100 kN | 279,73 | 229,99 |241,73 |229,55

110 kN | 245,94 |229,99 |241,73 |229,55

Experimentell bestimmter Flacheninhalt
Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 125,00 | 108,33 |64,33 88,63

50 kN 166,00 | 153,00 | 105,67 |114,56

75 kN 191,00 | 180,33 | 136,67 |139,32

100 kN | 214,67 |201,00 |159,33 | 163,97

110 kN | 224,00 |208,67 |165,67 | 168,58

Bei Betrachtung der in Tabelle 7.4 verzeichneten prozentualen Abweichungen zwi-
schen der approximierten ellipsenformigen Geometrie und den simulativ bestimmten
Kontaktflachen wird deutlich, dass diese zum Teil erheblich geringer sind als die mittels
Tabelle 7.1 bestimmbaren Abweichungen. Die in Tabelle 7.1 aufgefihrten Werte listen
die experimentell bestimmten Kontaktflachen und der simulativ bestimmten Kontakt-
flachen auf. Diese Differenzen in den KontaktflachengrofRen werden von der MS- zur
HHS-Druckmessfolie geringer. Die Abweichungen bei der experimentellen und simu-
lativen Untersuchung des Kohlepapiers liegen zwischen den Abweichungen der HS-
und der HHS-Druckmessfolie. Bereits in Kapitel 4.3 wurde auf die Diskrepanz einge-
gangen, dass bei den Abdriicken der HHS-Druckmessfolie mehr Leerstellen im Ver-
gleich zur MS- und HS-Druckmessfolie vorkommen. Diese Erkenntnis geht ebenso aus
der Abb. 7.8 hervor.

Tabelle 7.4:  Ubersicht der prozentualen Abweichungen zwischen der approximier-
ten ellipsenférmigen Geometrie und den simulativ bestimmten Kon-
taktflachengré3en fiir die Position n = +4,5 mm

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 34 % 24 % 17 % -19 %

50 kN 37 % 17 % 2% 0 %

75 kN 42 % 32 % 5% 16 %

100kN |29 % 21 % 8 % 15 %
110kN |40 % 24 % 12 % 19 %

Die geringeren Abweichungen zwischen der approximierten Geometrie der Experi-
mente und der simulativ bestimmten Geometrie lassen darauf schlie3en, dass die sehr
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inhomogene raue Oberflache der Kontaktkorper und die dadurch entstehenden Leer-
stellen einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Demnach wird ange-
nommen, dass die Abweichungen zwischen den experimentell und simulativ bestimm-
ten Kontaktflachen deutlich geringer ausfallen wiirden, wenn die Oberflachen der Kon-
taktpartner eine geringere stochastisch verteilte Oberflachenrauheit aufweisen.
Exemplarisch sind in Abb. 7.9 die experimentell als auch die approximierten ellipsen-
formigen Abdriicke und die simulativ bestimmten Kontaktflachenabdriicke fiir die HHS-
Druckmessfolie visualisiert. Durch den hohen Schwellwertdruck (vgl. Tabelle 2.4) fir
die HHS-Druckmessfolien liegt in den experimentellen Abdriicken eine entsprechend
groRe Anzahl an Leerstellen vor, wodurch die Kontaktflachendarstellung der simulati-
ven Untersuchung und die Approximationen mittels Ellipsen eine validere Annaherung
aufweisen (siehe Tabelle 7.4). Es ist festzuhalten, dass die elliptische Flache eine sehr
starke Vereinfachung der realen Kontaktflache darstellt. Fir die MS- und HS-
Druckmessfolien sowie flir das Kohlepapier wurden &aquivalente Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Abbildungen dazu sind im Anhang (Abb. A 3 bis Abb. A 5) zu finden.
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Abb. 7.9: Simulativ und experimentell bestimmte Kontaktflichen sowie Darstel-
lung der approximierten ellipsenférmigen Geometrie fiir die HHS-
Druckmessfolie bei einer Last von 100 kN (nicht mal3stéblich)

Zusatzlich zu der Identifikation der inhomogenen Oberflache, werden die durchgeflhr-
ten Simulationen und Experimente gepruft, um weitere Fehlerquellen zu identifizieren.
Im Rahmen der Experimente sind 12 verschiedene Positionen (siehe Tabelle 4.2) des
Rades zur Schiene betrachtet worden. Die Abdrticke fir die drei Druckmessfolientypen
sowie flr das Kohlepapier sind fir jede Position nacheinander erzeugt worden, sodass
ausgeschlossen werden kann, dass Inkonsistenzen bei der Positionierung vom Rad
zur Schiene vorliegen. Mdgliche Inkonsistenzen in der Positionierung waren auch tber
auftretende Spriinge der erzeugten Kontaktabdriicke zur Schienenachse sowie durch
stark abweichende Kontaktflachengeometrien (im Vergleich zu den umgebenden Po-
sitionen) erkennbar. Eine weitere Moglichkeit fir die hohen Abweichungen stellt das
Alter der verwendeten Chargen der Druckmessfolien dar. Um das Alter als Ursache
far die Abweichungen ausschlieBen zu kénnen, werden die Kontaktabdriicke zweier
Chargen zur Verifizierung der Ergebnisse ausgewertet. Die Untersuchungen erfolgen
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an der exemplarischen Position (n = —2,5 mm), wobei die verwendete Charge*® (alte
Charge) der MS-, der HS- und der HHS-Druckmessfolien mit einer anderen Charge
(neue Charge) verglichen wird. Alle Chargen weisen unterschiedliche ,spateste Ver-
wendungsdaten* auf, wobei diese jeweils eingehalten werden'. Die ermittelten Abwei-
chungen zwischen den verwendeten Chargen liegen im Rahmen der erwartbaren und
von FUJIFILM angegebenen Genauigkeit der Druckmessfolie*?. Die Ergebnisse der
entsprechenden Experimente sind in Tabelle 7.5 aufgelistet.

Tabelle 7.5:  Ubersicht der gemittelten Kontaktflachen in mm? fiir die Position
n = —2,5 mm fir die mit Druckmessfolien erzeugten Abdriicke

?n::;k_- Kraft in | Kontaktfliche in mm? | Kontaktflache in mm?
folie kN der alten Charge der neuen Charge
25 116,0 0,0 116,7 £0,7
50 157,3 £0,3 155,3 +0,3
g |75 181,3 0,3 179,3 +0,8
100 211,7 £0,2 208,0 1,0
110 228,0 0,5 227,3 0,3
25 98,3 +1,3 98,0 +0,2
50 139,0 +0,5 138,3 +0,3
@ 75 165,7 +0,2 163,0 0,0
100 188,0 0,0 185,3 0,2
110 200,3 £1,3 199,0 +0,2
25 58,7 £0,5 59,3 0,3
o 50 97,3 +0,3 98,0 +0,0
% 75 126,0 +0,5 126,3 +0,3
100 145,7 +0,3 146,7 0,2
110 152,7 +0,5 155,7 0,2

Die bestimmten Kontaktflachen in Tabelle 7.5 weisen nur sehr geringe Abweichungen
auf (Angaben von FUJIFILM in [51, 52, 146]), sodass von einer validen Ubertragbarkeit
bei der Verwendung verschiedener Chargen ausgegangen werden kann. Werden die
prozentualen Abweichungen hinzugezogen, so variieren diese zwischen 0,00 % und
1,84 % (siehe Tabelle A.38). Dementsprechend kénnen Chargenfehler zur experimen-
tellen Bestimmung des Rad-Schiene-Kontaktes als Ursache fiir Abweichungen ausge-
schlossen werden.

40 Die spatesten Verwendungsdaten fiir die alte Charge von Druckmessfolien waren November 2021
(HS, HHS) und Marz 2022 (MS). Die spatesten Verwendungsdaten fiir die neue Charge von Druck-
messfolien waren Februar 2023 (HHS), Marz 2023 (HS) und Mai 2023 (MS).

41 Die Versuche fanden im Zeitraum vom 12.07.2021 bis zum 02.12.2021 statt, wobei die Versuche mit
der alten Charge am 30.11.2021 beendet waren.

42 FUJIFILM beziffert die allgemeine Genauigkeit auf +10 % [51, 52, 146].



90 7 Systematischer Vergleich der Verfahren

Eine weitere Mdglichkeit fur die Abweichungen zwischen den Simulationen und den
Experimenten liegt in der Geometrie der Kontaktpartner. Die im Rahmen der Experi-
mente verwendete neue Schiene weist ein 60E1-Profil auf. Fir das entsprechende
FEM-Modell ist die Profilgeometrie nach DIN EN 13674 [41] in das FE-Programm im-
plementiert worden. Das Rad hingegen ist in einem gelaufenen Zustand, sodass die
Geometrie mittels MiniProf-Profilmessgerat aufgenommen wurde. Es ist anzunehmen,
dass die Geometrie des Rades Uber den gesamten Umfang nicht konstant ist, jedoch
die Abweichungen nur sehr gering sind (siehe auch Kapitel 7.1, Abb. A1 und
Abb. A 2). Folglich wird angenommen, dass die Abweichungen zwischen der Geomet-
rie der Kontaktpartner bei den Simulationen und Experimenten als vernachlassigbar
gering angesehen werden konnen.

Somit ist davon auszugehen, dass die wesentliche Ursache der hohen Abweichungen
zwischen den Simulationen und den Experimenten in der inhomogenen rauen Ober-
flache der Kontaktpartner begriindet liegt. Darliber hinaus konnen die Fertigungstole-
ranzen der Abstandsplatte (siehe Abb. 4.1 und Kapitel 7.1) zu einer Verschiebung des
Kontaktpunktes und damit der Form des resultierenden Kontaktabdrucks gefiihrt ha-
ben.

7.3 Vergleich der Ergebnisse in Bezug zur Arbeit von Kleiner

Neben einem Vergleich zwischen den simulativen und experimentellen Ergebnissen
in Kapitel 7.1 sowie der Analyse der Abweichungen in Kapitel 7.2 erfolgt hier eine Be-
wertung der Ergebnisse im Vergleich zur Arbeit von Kleiner [27, S. 128]. Dieser er-
reichte im Rahmen eines Vergleichs zwischen simulativ und experimentell erzeugten
Kontaktabdriicken Abweichungen von unter 25 %, die somit zum Teil deutlich unter
den Abweichungen in dieser Arbeit liegen (siehe auch Tabelle 7.1). Zur Bewertung
dieser Unterschiede erfolgt ein tabellarischer Vergleich zwischen den Rahmenbedin-
gungen von Kleiner und der vorliegenden Arbeit.

Bei Betrachtung der Tabelle 7.6 wird deutlich, dass die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Schienen- und Radprofile sich von denen von Kleiner [27] betrachteten Pro-
filgeometrien unterscheiden. Dariiber hinaus nutzt Kleiner fiir den Vergleich der simu-
lativen und den experimentellen Ergebnissen (Abbildung 7-14 in Kleiner [27, S. 128])
experimentelle Ergebnisse, die nicht mittels Software FPD-8010E ausgewertet wur-
den, sondern nur Scans der experimentell erzeugten Abdriicke. Zusétzlich ist in der
Abbildung 7-11 der Arbeit von Kleiner [27, S. 126] (Darstellung experimenteller Ergeb-
nisse) nur die Isobaren mit einem Wert von tUber 10 MPa ,umrandet”, dadurch stellt
dies nicht den ,originalen“ Abdruck der Experimente dar. Entsprechend ist davon aus-
zugehen, dass insbesondere die Rauheiten, welche einen erheblichen Einfluss auf den
Abdruck haben, nicht dargestellt und damit auch nahezu vernachlassigt werden.
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Tabelle 7.6:

Vergleich der Rahmenbedingungen des Vergleichs von Kleiner

[27, S. 128] und der Simulationen und Experimente unter Verwendung
von Druckmessfolien in der vorliegenden Arbeit von Stratmann

Rahmenbedingung

Arbeit von Stratmann

Arbeit von Kleiner [27]

Simulation der Kon-
taktsituation

unter Berucksichtigung
der Zwischenlage

ohne Berticksichtigung
der Zwischenlage

Radprofil

gelaufenes Rad mit ei-
nem urspriinglichen
S$1002-Profil (Zustand
kurz vor dem Neuprofi-
lieren)

neues Rad mit einem
S1002-Profil

Zustand des Rades

rau mit deutlich sichtba-
ren VerschleilRerschei-
nungen (siehe Abb. 7.5)

Verwendung eines
neuen Rades, welches
zuvor neuprofiliert
wurde und dadurch
Drehriefen aufweist

Schienenprofil

60E1

60E2

Zustand der

neue Schiene (Zustand
direkt nach der Ferti-

unbekannter Zustand
der Schiene welche ge-

Wirkende Last

Schiene gung) jedoch stark ver- | ringfligig Rost aufweist
rostet
Betrachtete Druck- | MS, HS und HHS unbekannt
messfolie/n
25 kN, 50 kN, 75 kN, 90 kN*3

100 kN, 110 kN

Zur Bewertung der Unterschiede zwischen den betrachteten Profilen erfolgt in
Abb. 7.10 eine Beruhrpunktberechnung der in dieser Arbeit vorherrschenden Kontakt-
situation. Ein Vergleich der bestimmten Bertuhrungspunkte der Kontaktsituation von
Kleiner (siehe Abb. 2.7 bzw. Abb. 2.8) und der in dieser Arbeit vorliegenden Kontakt-
situation (siehe Abb. 7.10) zeigt deutlich die unterschiedlichen Beriihrpunkte in Abhan-
gigkeit der horizontalen Verschiebung auf. Wird angenommen, dass Kleiner [27] ein
neues S1002-Radprofil mit einem e = 32,5 mm und h = 32 mm (nach [42]) und einem
neuen 60E2-Schienenprofil (Schieneneinbauneigung von 1:40) fiir seine Experimente
und Simulationen verwendet hat (Abb. 2.7), so kann zum Teil die Unterschiede zwi-
schen den im Rahmen der Arbeit von Kleiner und dieser Arbeit durchgefiihrten Simu-
lationen und Experimente hergeleitet werden. Bei dem angenommenen S1002-Rad-
profil und einem neuen 60E2-Schienenprofil fihren geringste Verschiebungen von
Rad und Schiene nur zu geringen Verschiebungen des Kontaktpunktes (siehe

43 Kleiner hat keine Angabe zur Kraft in Bezug auf die Abbildung 7-14 seiner Arbeit getatigt. Fur die
Abbildung 7-11 seiner Arbeit beziffert er die aufgebrachte Kraft mit 90 kN [27].
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Abb. 2.7). Im Gegensatz dazu fiihren geringe Anderungen der Position oder der Schie-
neneinbauneigung bei dem in dieser Arbeit verwendeten Kontaktpartnern zu erhebli-
chen Verschiebungen des Kontaktpunktes (siehe Abb. 7.10). Entsprechend erheblich
unterscheiden sich die Auswirkungen von Fertigungstoleranzen auf die Kontaktposi-
tion und damit die Form der Kontaktabdricke zwischen der Arbeit von Kleiner
[27, S. 128] und den Ergebnissen dieser Arbeit.

| $1002

/i

-15

-3 0 3 6

Abb. 7.10:  Darstellung der theoretischen Kontaktpunkte mit verwendetem gelau-
fenen S1002 Radprofil (siehe Abb. 4.2) und einem neuen 60E1-Schie-
nenprofil (nicht maf3stablich)

7.4 Vergleich des entwickelten HS-Druckmessfolienmodells mit
dem Modell von Lekue

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, ein Materialmodell fir die HS-Druckmessfolie zu
entwickeln, welches geringere prozentuale Abweichungen als das Materialmodell von
Lekue [14, 60] aufweist. Mit Hertz'schen Korpern betragt die Abweichung des Modells
von Lekue maximal 15 % (Tabelle 5.18). Im Vergleich dazu hat das hier entwickelte
Materialmodell eine Abweichung von nur 7 % (Tabelle 5.14). Fir einen spezifischeren
Vergleich zwischen dem in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Druckmessfolienmodell und dem
Modell von Lekue ist zunachst das Materialmodell von Lekue auf den gleichen Rad-
Schiene-Kontakt mit denselben simulativen Randbedingungen anzuwenden, wie es
fur das hier entwickelte Modell beschrieben worden ist (siehe Kapitel 5). Das linear-
elastische Materialmodell von Lekue besitzt ein Elastizititsmodul von
E = 210.000 MPa, eine Poissonzahl von v = 0,3 und einen Reibungskoeffizienten von
u=0,4[14, S. 78] [60]. Bevor dieses Materialmodell in das Modell des Rad-Schiene-
Kontaktes implementiert werden kann, wird zuvor nach dem Vorgehen aus Kapitel 5.2
die entsprechende Abstands-Druck-Kurve bestimmt. In Abb. 7.11 sind die Abstands-
Druck-Kurven fiir das Materialmodell von Lekue sowie fiir das in Kapitel 5.3.2 entwi-
ckelte Druckmessfolienmodell im Vergleich dargestellt. Die Abstands-Druck-Kurven
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unterscheiden sich nur sehr geringfligig voneinander. Die groRte Abweichung ergibt
sich zwischen diesen beiden Modellen um eine Belastung von ca. 50 MPa.

Druck in MPa
50 100 150 200

0,025

0,02

o
o
=
[&)]

\
\
0,01 \
N

Abstand in mm

o
o
S
o

—HS ——HS Lekue

Abb. 7.11:  Vergleich der resultierenden Abstands-Druck-Kurven fiir das Material-
modell von Lekue mit dem in Kapitel 5.3.2 entwickelten Materialmodell

Die auf der Abstands-Druck-Kurve und dem Materialmodell von Lekue aufbauenden
Kontaktflachen und die Abweichungen zu den Experimenten sind fir die Position
n=+4+45mm in Tabelle7.7 aufgefihrt. Die simulativ mit Hilfe des HS-
Druckmessfolien-Materialmodells von Lekue [14, 60] bestimmten Kontaktflachengro-
Ren fir die weiteren Kontaktpositionen sind im Anhang in der Tabelle A.26 bis
Tabelle A.37 aufgelistet.

Tabelle 7.7:  Ubersicht der mit dem HS-Modell von Lekue simulativ bestimmten
Kontaktflachen, der experimentell bestimmten Kontaktfldchen sowie
der prozentualen Abweichungen zu den experimentellen Ergebnissen
fir die Position n = +4,5 mm

Experimentell be- Simulativ be- .
.Kraft stimmte Kontaktfla- | stimmte Kontakt- tt\bwelchung
in kN . " . in %
che in mm? flache in mm?
25 108,3 160,4 32
50 153,0 210,4 27
75 180,3 256,6 30
100 201,0 2927 31
110 208,7 305,6 32

Werden die ermittelten Abweichungen (Tabelle 7.7) fir das Modell von Lekue mit den
bestimmbaren Abweichungen fir die HS-Druckmessfolie aus Tabelle 7.1 verglichen,
so liegen die prozentualen Abweichungen in der gleichen GréRenordnung. Fir einen
detaillierten Vergleich sind in Abb. 7.12 die simulativ bestimmten Kontaktflachen fir
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das von Lekue (a)) und das in dieser Arbeit entwickelte (b)) HS-Materialmodell neben
den experimentell bestimmten Kontaktflachen (c)) dargestellt.

§ & & & & & & & & & & &
q,‘?@ O R G

Abb. 7.12:  Simulativ mit dem Materialmodell von a) Lekue [14] bzw. b) mit dem in
dieser Arbeit entwickelten Materialmodell und c) experimentell be-
stimmte Kontaktflachen fiir die HS-Druckmessfolie bei 100 kN Last
(nicht mal3stablich)

Aus dem Vergleich in Abb. 7.12 sowie Tabelle 7.1 mit Tabelle 7.7 geht hervor, dass
marginale Abweichungen zwischen den simulativ bestimmten Kontaktflachen fiir die
zwei HS-Druckmessfolien-Materialmodelle vorhanden sind. Somit kann das in dieser
Arbeit entwickelte Materialmodell mit dem von Lekue [14, 60] entwickelten Material-
modell als vergleichbares und validiertes Materialmodell fir die HS-Druckmessfolie
betrachtet werden, wobei das hier entwickelte Materialmodell im Hertz’schen Kontakt
geringere prozentuale Abweichungen aufweist.

7.5 Eingrenzung der Anwendbarkeit der Verfahren

Zur Beurteilung der Anwendbarkeit der hier verwendeten Verfahren bzw. Methoden
sind die verschiedensten Aspekte zu beachten. Sie werden im Folgenden aufgelistet
und anschlieRend detailliert erlautert:

o Leerstellen in den experimentell erzeugten Kontaktabdriicken
e Inhomogene Oberflachenrauheiten
e Detaillierungsgrad der Kontaktkorper im FEM

Im Rahmen einer standardisierten und automatisierten Auswertung der Abdriicke der
Druckmessfolie bzw. des Kohlepapiers ist zu berticksichtigen, dass nur die Flachen
als ,in Kontakt befunden“ ausgewertet werden, welche einen Abdruck aufweisen
(siehe auch Kapitel 4.2). Treten Leerstellen auf, das hei’t Bereiche, in denen kein
Abdruck entstanden ist (siehe auch Abb. 4.7 bis Abb. 4.8), wird dieser Bereich bei der
Auswertung der Kontaktflache nicht bertcksichtigt [147].

Die vorhandenen Leerstellen sind im direkten Vergleich zu den Simulationsergebnis-
sen einer FEM-Simulation problematisch, da sie in der FEM-Simulation nicht entste-
hen. Dadurch entspricht die resultierende Flache in der FEM nicht der experimentell
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bestimmten Flache. Diese Problematik kann durch eine geringe Oberflachenrauheit
bzw. eine homogene Oberflachenrauheit und hohe wirkende Driicke reduziert werden
(siehe auch Kapitel 7.2 und Stratmann et al. [33]). Allgemeingultige Grenzwerte kon-
nen nicht angegeben werden, da diese unter anderem von den Materialien der Kon-
taktpartner sowie von den verwendeten Druckmessfolien bzw. von dem Kohlepapier
abhangig sind (siehe auch [79] [80, S. 46f]).

Ein Vergleich verschiedener erzeugter Abdriicke ist in Abb. 4.7 (Kapitel 4) dargestellt.
In der Abbildung ist die Reduzierung der zuvor als problematisch beschriebenen Leer-
stellen mit zunehmender Kraft zu erkennen. Zugleich reduzieren sich die Leerstellen
bei der Verwendung von Druckmessfolien mit einem geringeren Schwellwertdruck. So-
mit sind fuir einen Abgleich von Experiment und Simulation hohe Kréfte in Kombination
mit einer geringen homogenen Oberflachenrauheit, kombiniert mit einer Druckmessfo-
lie mit einem geringen Schwellwertdruck, zu empfehlen. Ein exemplarischer Vergleich
der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen ist in Kapitel 7.1 ent-
halten.

Fir die simulative Nachbildung der Kontaktsituationen wird ein moglichst genaues Ab-
bild der betreffenden Kontaktkdrper bendtigt. Fur ein solches Abbild kann z. B. ein
3D-Scan der jeweiligen Kontaktzone erzeugt werden, sodass die entsprechenden
Kontaktkorper nachmodelliert werden konnen. Erforderlich ist die exakte Positionie-
rung der Kontaktkdrper in der Simulation im Vergleich zur Realitat, um die systemati-
schen Abweichungen mdglichst gering zu halten. Dariiber hinaus haben die Netzfein-
heit sowie der Detaillierungsgrad der Modelle einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
nauigkeit der im Rad-Schiene-Kontakt mittels Simulation bestimmten Kontaktflache
[3]. Aus diesem Grund ist bei der Erzeugung entsprechender FE-Modelle ein beson-
deres Augenmerk auf die Detailliertheit des Modells zu legen. Es ist nachgewiesen,
dass FEM-Simulationen sich sehr gut eignen, den Rad-Schiene-Kontakt nachzubilden,
wenn ein hinreichender Detaillierungsgrad bertcksichtigt wird [3, 14, 27].

Die mittels Druckmessfolien bzw. Kohlepapier erzeugten Kontaktabdriicke weisen
eine hohe Wiederholgenauigkeit auf. AulRerdem Uberschatzen die eingesetzten Druck-
messfolien wie auch das Kohlepapier die KontaktflachengrofRe systematisch (siehe
Kapitel 2.2.2). Durch die vorhandene Inhomogenitat der Oberflachenrauheit ist es nicht
moglich, Korrekturfaktoren anhand der vorliegenden Ergebnisse zu bestimmen. Unab-
hangig davon kénnen beide experimentelle Verfahren gleichwertig zur Bestimmung
des Rad-Schiene-Kontaktes eingesetzt werden. Die Verwendbarkeit von Druckmess-
folien im Rad-Schiene-Kontakt wurde bereits von Kleiner [27] und Dérner [3] nachge-
wiesen. Auf Grund der erheblichen Kosten fur den Erwerb von Druckmessfolien und
der fir die Auswertung nétigen Software sowie der Hardware ist die Verwendung von
Kohlepapier zur Bestimmung des Rad-Schiene-Kontaktes zu empfehlen.

Die experimentellen und simulativen Ergebnisse dieser Arbeit lassen den Schluss zu,
dass Kohlepapier aquivalent zu Druckmessfolien verwendet werden kann. Eine Be-
stimmung der KontaktflachengréRe und -form ist mit beiden Verfahren gleichwertig
moglich. Insbesondere die Verwendung von Kohlepapier bringt Kostenvorteile gegen-
Uber der Verwendung von Druckmessfolien. Durch die Vergleichbarkeit der
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experimentellen Ergebnisse beider Verfahren kdnnen diese jeweils als Basis flr die
Validierung von Simulationen herangezogen werden. Zur Steigerung der Vergleich-
barkeit sowie Robustheit der Versuchsdurchfiihrung ist im Zuge der Validierung der
simulativen Ergebnisse anhand von Druckmessfolie oder Kohlepapier auf eine mog-
lichst geringe Oberflachenrauheit zu achten. Ebenso stellt eine homogene Oberfla-
chenstruktur einen weiteren Aspekt dar, der einen direkten Einfluss insbesondere auf
die Vermeidung von Leerstellen bei der Abdrucknahme des Rad-Schiene-Kontaktes
hat.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bestimmung des Kontaktes zweier Kérper kann sowohl durch Simulationen als
auch durch Experimente erfolgen. Die verwendeten Methoden zur Bestimmung des
jeweiligen Kontaktes hangen von der Kontaktsituation sowie von den o6rtlichen Rand-
bedingungen ab. Dabei stellt der Kontakt zwischen Rad und Schiene im Schienenfahr-
zeugsektor eine Besonderheit dar, weil Belastungen von ca. 1.000 MPa [3, S. 1] auf
einer Kontaktflache von ca. 1-3 cm? [36] wirken. Die simulative Nachbildung der expe-
rimentell untersuchten Rad-Schiene-Kontakt-Situationen bedarf der ausreichend ge-
nauen Modellierung der Kontaktkdrper. Dartiber hinaus werden entsprechende Mate-
rialmodelle fir die genannten Kontaktkorper zur simulativen Evaluierung bendtigt, wel-
che fur Rad und Schiene vorliegen und verifiziert sind. Im Zuge der simulativen Nach-
bildung von experimentellen Untersuchungen der Rad-Schiene-Kontaktflache, welche
anhand von Druckmessfolien und Kohlepapier in Kombination mit herkdmmlichem Pa-
pier ermittelt wurden, sind verschiedene Materialmodelle entwickelt worden. Aktuell
liegt ein linear-elastisches Materialmodel von Lekue [14, 60] fir die HS-Druckmessfolie
vor. Fur die MS-, HS- und HHS-Druckmessfolien ist zudem ein elasto-plastische Ma-
terialmodell von Dérner [3] existent. Elasto-plastische Materialmodelle neigen tenden-
ziell haufiger zu numerischen Instabilitaten und bendtigen eine langere Rechenzeit als
linear-elastische Materialmodelle, weshalb letztere zu bevorzugen sind. Fur die Simu-
lation von Rad-Schiene-Kontakten unter Beriicksichtigung von Kohlepapier liegt kein
entsprechend validiertes Materialmodell vor.

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Forschungshypothese, wonach es
mdglich ist, elasto-plastische Materialmodelle fur die MS-, HS- und HHS-
Druckmessfolien sowie ein Materialmodell fiir Kohlepapier zu erarbeiten. Diese Mate-
rialmodelle dienen der Beantwortung der Frage, wie effektiv die Verwendung von Koh-
lepapier zur Untersuchung des Rad-Schiene-Kontakts im Vergleich zur Nutzung von
Druckmessfolien ist. Hierzu wurden entsprechende Materialmodelle entwickelt und ex-
perimentelle Untersuchungen am Rad-Schiene-Kontakt unter Berticksichtigung der
verschiedenen Zwischenlagen durchgefuhrt. Die basierend auf den Materialmodellen
durchgefiihrten Simulationen dienten der Validierung. Die Simulationen und Experi-
mente verfugten Uber die gleiche Kontaktsituation.

Zu Beginn dieser Arbeit erfolgte die experimentelle Untersuchung des Rad-Schiene-
Kontakts, wobei zuerst ein entsprechender Priifaufbau entwickelt wurde. Mit dem Priif-
aufbau ist es moglich, quasistatische Versuche zur Bestimmung des Rad-Schiene-
Kontakts durchzufiihren. Zur Kontaktbestimmung wurden Experimente mit Hilfe von
MS-, HS- und HHS-Druckmessfolien wie auch mit Kohlepapier durchgefiihrt, welche
der Bestimmung der GroRRe und Geometrie der resultierenden Kontaktflachen dienen.
Diese Kontaktabdriicke wurden digitalisiert und die Kontaktflachengréen bestimmt.
Es zeigte sich, dass die experimentell bestimmten KontaktflachengréRen von der MS-
Druckmessfolie Uber die HS-Druckmessfolie bis zur HHS-Druckmessfolie abnehmen.
Diese Abnahme der detektierten KontaktflachengroRe kann auf den Schwellwert
(Tabelle 2.4) der jeweiligen Druckmessfolie zurlickgefiihrt werden, weshalb mit Hilfe
der MS-Druckmessfolie der grote Kontaktabdruck und mittels HHS-Druckmessfolie
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der kleineste Kontaktabdruck der gleichen Kontaktsituation erzeugt wird. Vergleich-
bare Zusammenhange wurden ebenso in vorhergehenden Untersuchungen aufge-
zeigt (siehe [3, 14, 57, 59]). Zugleich wurde herausgearbeitet, dass eine sehr raue und
inhomogene Oberflache zu diskontinuierlich geflllten Kontaktflachenabdriicken
— Leerstellen — fihrt. Dieser Effekt wurde ebenfalls in Experimenten weiterer Arbeiten
[3, 35, 36, 55] beobachtet und zeigte sich konsistent innerhalb der Untersuchungen.
Entsprechende Leerstellen traten sowohl bei Untersuchungen mit Druckmessfolien
wie auch mit Kohlepapier auf. Durch die experimentellen Untersuchungen konnte zu-
dem festgestellt werden, dass bei der Verwendung von Druckmessfolie und Kohlepa-
pier nahezu dieselben Kontaktabdriicke entstehen. Die Abweichungen zwischen den
einzelnen Abdriicken liegen fir die exemplarische Position von 1 =4,5mm bei
0,00 %-1,71 %, sodass beide Methoden aquivalent verwendet werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte zunéchst die Bestimmung der Materialparameter fiir
glatte Hertz'sche Kontaktsituationen. Dafiir wurden die von Lekue [14] experimentell
bestimmten KontaktflachengroRen Hertz'scher Kontakte verwendet. Mittels automati-
scher Parametervariation durch die Optimal Latin-Hypercube-Methode war es méglich,
fur alle drei einlagigen Druckmessfolien elasto-plastische Materialparameter fur die
FE-Simulationen zu bestimmen. Die Abweichungen im nahezu glatten Hertz'schen
Kontakt fir das HS-Druckmessfolien-Materialmodell liegen bei maximal 7,61 % und
somit unter der Abweichung des von Lekue [14, 60] erarbeiteten Materialmodells
(15 %). Die ermittelten Materialparameter sollten anschlieRend fir die Bestimmung der
zugehorigen Abstands-Druck-Kurven verwendet werden. Bei den dafir durchgefiihr-
ten Simulationen traten jedoch numerische Instabilitaten auf, weshalb keine Simulati-
onen des rauen Rad-Schiene-Kontaktes mit elasto-plastischen Materialmodellen der
Druckmessfolien durchgefuihrt werden konnten. Infolgedessen wurde der Ansatz ver-
folgt linear-elastische Materialmodelle fiir die drei Druckmessfolientypen zu entwi-
ckeln. Diese Entwicklung war erfolgreich und im Fall des HS-Druckmessfolien-
Materialmodell liegen die Abweichungen im nahezu glatten Hertz’'schen Kontakt bei
maximal 7 % und somit unter der Abweichung des von Lekue [14, 60] erarbeiteten
Materialmodells (15 %). Die ermittelten Materialparameter wurden anschlieBend fir
die simulative Nachbildung des rauen Rad-Schiene-Kontaktes (Schiene R, = 6; Rad
R, = 2) genutzt. Dafir wurden zuerst Abstands-Druck-Kurven fiir die Berlcksichtigung
der Oberflachenrauheit fiir alle drei Materialmodelle bestimmt, sodass diese inklusive
der dazugehdrigen Materialparameter in die entsprechenden FE-Modelle implemen-
tiert wurden. Anschlielend erfolgte die simulative Bestimmung des Rad-Schiene-Kon-
taktes mit eingelegter Druckmessfolie. Es konnten somit Materialmodelle flr die drei
verschiedenen Druckmessfolientypen identifiziert werden. Diese wurden zur simulati-
ven Kontaktflachenbestimmung im Rad-Schiene-Kontakt herangezogen, sodass simu-
lativ verschiedene Rad-Schiene-Kontaktflachenpositionen bestimmt werden konnten.

Im Anschluss an die Simulation von Druckmessfolien wurde die simulative Nachbil-
dung des Rad-Schiene-Kontaktes mit Kohlepapier als Zwischenschicht vorgenom-
men. Zu dem Zweck wurde zuerst ein linear-elastisches Materialmodell berechnet,
welches um Abstands-Druck-Kurven fiir die Simulation des Rad-Schiene-Kontaktes
erweitert wurde.
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Ein systematischer Vergleich zeigt nur maRige Ubereinstimmungen zwischen den si-
mulativ bestimmten Kontaktflachengréen und den experimentell bestimmten Kontakt-
flachengrofRen bei den Druckmessfolien sowie bei dem Kohlepapier. Zur Analyse der
Abweichungen von bis zu 56 % (HHS-Druckmessfolie, durchschnittlich 44 %) zwi-
schen den experimentellen und den simulativen Ergebnissen erfolgten Untersuchun-
gen zur Identifizierung moéglicher Fehlerquellen. Hierzu gehorten die Betrachtung der
Oberflachenrauheiten der Kontaktpartner, die Deformierung der Druckmessfolie, die
Modellierung der Kontaktkorper sowie die auftretenden Leerstellen im erzeugten Kon-
taktabdruck. Die Analyse der Abweichungen und moglicher Ursachen fuhrte zum Aus-
schluss zahlreicher moglicher Fehlerquellen, welche als sehr unwahrscheinlich oder
nur mit geringen Auswirkungen bewertet wurden. Als wesentliche Ursachen flr die
Abweichungen wurde die sehr inhomogene raue Oberflache der Kontaktpartner sowie
Fertigungstoleranzen der Abstandsplatte identifiziert. Eine ungenaue nach Modellie-
rung der Kontaktpartner konnte durch die Prifung der Geometrie der Schiene mittels
Profil-Schablone und durch die mehrfache Aufnahme der Profilgeometrie des Rades
ausgeschlossen werden. Im Anschluss an die Fehleranalyse erfolgte eine Eingren-
zung der Anwendbarkeit der experimentellen Methoden (Druckmessfolie und Kohle-
papier). Die wesentliche Eingrenzung bezieht sich auf den Aspekt der inhomogenen
rauen Oberflache, welche die Bestimmung des tatsachlichen Rad-Schiene-Kontaktes
erschwert. Durch die Anwendung einer approximierten Kontaktflachengeometrie sind
die GréRRenabweichungen auf maximal 42 % (durchschnittlich 19 %) reduziert worden.
Es konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass die experimentellen Metho-
den der Druckmessfolie und des Kohlepapiers als gleichwertig angesehen werden
kénnen, da sich die prozentualen Abweichungen zwischen den Ergebnissen in der
gleichen Grofienordnung bewegen.

Die in dieser Arbeit entwickelten Materialmodelle fir drei verschiedene Druckmessfo-
lien sowie Kohlepapier kdnnen fir Simulationen des Rad-Schiene-Kontaktes verwen-
det werden. Detektierte Abweichungen zwischen den simulativen und experimentellen
Ergebnissen sind u. a. auf die inhomogene und sehr raue Oberflachenstruktur der
Kontaktpartner zurtickzufiihren. Die durch die hohe Oberflachenrauheit entstandenen
Abweichungen kénnen durch weitergehende Untersuchungen mittels Hertz’scher Kor-
per Uberpruft und ggf. reduziert werden.

Die durchgeflihrten Untersuchungen sowie die Ergebnisse dieser Arbeit fihren zu wei-
tergehenden Punkten, welche nachfolgend néher betrachtet werden sollten. Hierzu
zahlen:

e Durchfiihren von Experimenten mit Kohlepapier an Hertz'schen Korpern zur Veri-
fizierung des ermittelten linear-elastischen Materialmodells: Aufbauend auf den
Experimenten ist der Faktor der Uberschatzung der tatsachlichen Kontaktflache zu
ermitteln.

o l|dentifizierung ,Ublicher” Oberflachenrauheiten von Radern von Personenziigen
und Schienen im Bereich von Vollbahnstrecken: Diese kénnen verwendet werden,
um Abstands-Druck-Kurven fir den Bereich haufig auftretender Oberflachenrau-
heiten zu erarbeiten.
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e |dentifizierung valider Grenazwerte fir die Oberflachenrauheit von Kontaktpartnern
bei der Verwendung von Druckmessfolien und Kohlepapier: Die Grenzwerte kdn-
nen zur Definition eines Anwendungsbereichs fiir die experimentellen Methoden
herangezogen werden.
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Abb. A 1:

Abb. A 2:
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Abb. A 3:  Simulativ und experimentell bestimmten Kontaktflachen sowie Darstel-
lung der approximierten ellipsenférmigen Geometrie fiir die MS-
Druckmessfolie bei 100 kN Last (nicht ma3stéblich)
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Abb. A 4: Simulativ und experimentell bestimmten Kontaktflichen sowie Darstel-
lung der approximierten ellipsenférmigen Geometrie fiir die HS-
Druckmessfolie bei 100 kN Last (nicht mal3stéblich)
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Abb. A 5:  Simulativ und experimentell bestimmten Kontaktflachen sowie Darstel-
lung der approximierten ellipsenférmigen Geometrie fiir das Kohlepapier
bei 100 kN Last (nicht mal3stablich)

Tabelle A.1: Ubersicht der gemessenen Oberfldchenrauheiten in um der Zwischen-
schichten

Messung 1 Messung 2 Messung 3
Ra Rz Ra R- Ra Rz

Druckmessfolie oben
(glanzend, glatt)
Druckmessfolie unten
(matt, rau)
Kohlepapier oben
(schwarz)
Kohlepapier Riickseite | 0,958 | 5,370 | 1,067 |5,180 | 1,060 | 5,740
Papier 2,840 | 16,100 | 3,116 | 17,700 | 2,662 | 14,600

0,076 | 0,340 | 0,070 |0,300 |0,067 |0,310

2,530 | 14,300 | 2,331 | 14,600 | 2,250 | 13,500

1,005 | 4,790 |1,002 |5,100 |0,903 |4,620




118

10 Anhang

Tabelle A.2: Erster Teil der Versuchsmatrix der durchgefiihrten Experimente inkl.

Anzahl der Wiederholungen

Zwischen-
schicht

MS

HS

Kraft bzw. hori-
zontale Position

+7,5 mm

+6,5 mm

+5,5 mm

+4 5 mm

+3,5 mm

+2,5 mm

+1,5 mm

+0,5 mm

0 mm

-0,5 mm

-1,5mm

-2,5mm

o|w|lwlwlwlw wlw|w|w|w| w
75 kN

o|lw|lw|lwlwlw wlw|w|w|w| w
25 kN

| w|w|w|w|w|w|w|lw|w|wlw
50 kN

o|w|lw|lwlwlwl w w|w|w|w| w
75 kN

Tabelle A.3:  Zweiter Teil der Versuchsmatrix der durchgefiihrten Experimente inkl.
Anzahl der Wiederholungen

Zwischen-
schicht

HHS

Kohlepapier

Kraft bzw. hori-
zontale Position

+7,5 mm

+6,5 mm

+5,5 mm

+4.5 mm

+3,5 mm

+2,5 mm

+1,5 mm

+0,5 mm

0 mm

-0,5 mm

-1,5 mm

-2,5mm

| wlww|w| w w|w|w|w|w| w
25 kN
ol wlww|w| w w|w|w|w|w| w
50 kN

| w|w|w|w|w|w|w|lw| w|wlw
75 kN

w|w|w|[ M| w|w|w|w|lw| w|wlw
o 50 kN

wlwlwlw|w|wl w|w|w|w|w| w
75 kN
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Tabelle A.4: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=+75mm
mittlere Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 101,7 £0,2 | 87,0 0,0 54,0+0,0 |67,2+1,3
50 kN 133,3+0,3 |123,0+0,0 |90,0+0,0 |96,4+1,6
75 kN 161,3+0,8 | 148,3+0,3 |113,7 0,2 | 115,5£2,3
100 kN 192,3+0,3 | 174,3+0,3 |134,7 0,2 | 131,7 £1,4
110 kN | 204,0 +0,0 | 185,7+0,2 |143,7 0,2 | 137,2 £0,3
Tabelle A.5: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n =+6,5mm
mittlere Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 109,7 +0,2 | 96,0 +0,5 62,7 £0,7 | 73,9 1,2
50 kN 145,7 +0,2 | 133,3+0,3 |97,7+0,2 | 103,1 £1,1
75 kN 171,7 £0,7 | 162,3 +0,3 | 124,3 +0,3 | 126,9 0,8
100 kN 193,3+0,3 | 184,3+0,3 | 147,3 £0,3 | 149,8 +1,1
110 kN | 203,0+0,5 |195,3+0,8 |156,0%0,0 | 157,6 +0,7

Tabelle A.6: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position

n =+55mm
mittlere Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 125,3+0,3 | 109,7 +1,7 |66,3+0,3 |81,1+1,8
50 kN 157,0 +0,0 | 147,0+0,5 |103,0 £0,0 | 110,0 £0,5
75 kN 180,0 +0,0 | 170,0 +0,5 |130,7 £0,2 | 128,1 £0,9
100 kN | 200,7 +0,2 | 190,3 +1,8 | 150,7 £0,2 | 152,2 +0,3
110kN | 208,7 0,2 | 198,3+1,8 | 158,0 £0,5 | 157,6 1,1
Tabelle A.7:  Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=+45mm
mittlere Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 125 10,5 108,3 +1,8 |64,3+0,8 | 88,6 £1,1
50 kN 166,0 +0,0 | 153,0 +0,5 |105,7 £0,2 | 114,6 £0,7
75 kN 191,0 +0,5 | 180,3 +0,3 | 136,7 £0,2 | 139,3 £0,3
100 kN | 214,7 +0,7 |201,0+0,5 |159,3 +0,3 | 164,0 £2,8
110 kN | 224,0+1,0 |208,7 +0,7 |165,7 £0,2 | 168,6 £2,0
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Tabelle A.8: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n =+3,5mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 121,3+0,8 |102,7+1,2 |59,0+0,5 |83,6+1,5
50 kN 175,0 +1,0 | 151,3+0,3 |100,3+0,3 | 116,3 2,6
75 kN 203,7 +0,2 | 188,0 +0,5 | 134,3 £0,3 | 148,6 +0,8
100 kN | 227,7 +0,2 |213,3+0,3 |163,7 0,2 | 175,3 £0,7
110 kN | 235,3+0,8 |221,7+0,7 |[172,0+0,5|175,8 £3,4

Tabelle A.9: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=+2,5mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 122,0#1,0 |107,7 £+0,7 |61,3+0,3 |78,9 0,7
50 kN 174,3 +0,3 | 155,7 £0,7 | 109,7 £0,2 | 114,3 £0,7
75 kN 209,3 +0,3 | 193,7 £0,7 | 145,0 £0,0 | 144,1 £+2,4
100 kN | 233,7 +0,2 |220,3+0,3 |173,0+0,5|170,5 0,6
110 kN | 242,3+0,3 |229,3+0,3 |182,0+1,0|174,2 1,2

Tabelle A.10: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=+15mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 131,3+0,3 | 107,3+0,8 |63,7+0,2 |80,3+2,6
50 kN 179,0 +0,5 | 155,3+0,8 |107,0£0,0 | 112,4 £0,8
75 kN 222,3+0,8 |193,3+0,3 |142,0+0,0 | 143,5+0,6
100 kN | 253,7 +0,2 |228,7 +0,2 |174,0 0,5 | 169,6 +0,6
110 kN | 263,7 +0,7 |237,3+0,3 |185,0+0,0 | 179,3 £0,8

Tabelle A.11: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n =+40,5mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 121,7 #1,2 | 105,0+1,5 | 54,7 +0,2 | 72,6 +0,7
50 kN 172,7 £0,2 | 158,0 +0,5 | 101,7 £0,2 | 111,5 4,1
75 kN 210,7 0,7 | 194,7 £0,2 | 141,7 £0,2 | 136,7 1,5
100 kN | 244,0+0,5 |226,0+0,0 [173,0+0,5|171,9 1,2
110 kN | 257,7 £0,7 |239,0+1,0 |184,3 10,8 | 183,0 £4,2
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Tabelle A.12: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=0mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 125,3+0,8 | 103,7 +1,7 |55,7+0,2 | 69,9 +1,2
50 kN 178,0 +0,5 | 153,3+0,3 |100,3+0,3 | 110,4 £2,8
75 kN 215,7 £0,7 |192,0 +0,0 | 139,3 0,3 | 141,8 +1,8
100 kN | 250,7 +0,7 |225,3+0,3 |171,7 0,2 | 168,8 £1,6
110 kN |265,0+0,5 |237,3+0,3 |182,0+0,5|179,2+1,9

Tabelle A.13: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n =-0,5mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 123,3+0,3 | 99,7 1,7 56,7 +0,2 | 78,517
50 kN 171,3+0,3 | 146,3+0,3 | 93,7 0,2 | 109,1 £1,7
75 kN 213,3+0,8 |185,3+0,3 |130,3 0,3 | 147,9 +3,3
100 kN | 247,0£0,0 |220,0+0,5 |162,3+0,3 | 173,1 4,1
110 kN | 262,7 £0,2 |231,7+0,2 |[174,0+1,0 | 188,7 £2,9

Tabelle A.14: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=-15mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 121,7 £0,7 | 100,7 £0,7 | 61,3+0,3 |78,4+0,7
50 kN 155,7 +0,2 | 137,3+0,3 | 97,7 £0,2 | 108,0 £1,1
75 kN 197,0 £0,5 | 168,7 £+0,2 | 123,0 £0,0 | 141,4 0,1
100 kN | 239,7 +0,7 |206,0 +0,5 |149,0+0,5|178,4 £2,0
110 kN |254,0+0,5 |221,0+1,0 |162,3+0,3|193,3£1,5

Tabelle A.15: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n=-25mm

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS Kohlepapier
25 kN 116,0 +0,0 | 98,3 £1,3 58,7 +0,2 | 85,5+1,6
50 kN 157,3+0,3 | 139,0+0,5 |97,3+0,3 |117,7 £0,8
75 kN 181,3+0,3 | 165,7 +0,2 |126,0 +0,0 | 151,4 £0,8
100 kN |211,7 £0,2 | 188,0+0,0 |145,7+0,2 | 173,1 £1,8
110 kN |228,0+0,5 |200,3+1,3 |152,7£0,2 | 183,5 0,7
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Tabelle A.16: Resultate der experimentell erzeugten Kontaktfldchen fiir die Position
n = —2,5 mm mit den Druckmessfolien der neuen Charge

mittlere Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HHS

25 kN 116,7 £0,7 | 98,0 0,5 59,3 0,3
50 kN 155,3 +0,3 | 138,3+0,3 | 98,0 0,0
75 kN 179,3+0,8 | 163,0£0,5 | 126,3 +0,3
100 kN | 208,0+1,0 |185,3+0,3 |146,7 £0,2
110 kN | 227,3+0,3 | 199,0+0,5 | 155,7 £0,2

Tabelle A.17: Resultate der experimentell mittels HHS-Druckmessfolie erzeugten
Kontaktflachen fiir die Position n = +4,5 mm ausgewertet mit ImageJ
und FPD8010Win

Kontaktflache in mm?
Kraft Image J FPD8010Win
25 kN Abdruck 1 | 67,401 66

25 kN Abdruck 2 | 62,853 63

25 kN Abdruck 3 | 60,121 64

Tabelle A.18: Materialparameter der Parameterkombination Nummer 8, 49 und 222
der MS-Druckmessfolie

Parameter Wert

8 49 222
Reibungswinkel £ in *; 2,11 14,45 66,52
Erweiterungswinkel ¥ in °
FlieRspannungsverhaltnis K 0,864 0,823 0,990
Querkontraktionszahl v 0,013 0,276 0,338
Elastizitdtsmodul E in MPa 3.043,478 | 1.137,124 | 752,508
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Tabelle A.19: Materialparameter der Parameterkombination Nummer 60, 64, 73, 90
und 96 der HS-Druckmessfolie

Parameter Wert

60 64 73 90 9%
Reibungswinkel g
n- 17,76 18,96 21,67 26,79 28,60
Erweiterungs-
winkel ¥ in °
Flieispannungs- | g4 0,957 0,958 0,929 0,814
verhaltnis K
Querkontraktions- |, )qq 0,306 0,331 0,222 0,261
zahl v
i'i'al\:gztatsm"d“w 3.645,485 | 3.294,314 | 2.909,699 |4.147,157 | 3.812,709

Tabelle A.20: Materialparameter der Parameterkombination Nummer 113, 116, 172
und 233 der HS-Druckmessfolie

Parameter Wert

113 116 172 233
Reibungswinkel g
o 33,71 34,62 51,47 69,83
Erweiterungs-
winkel ¥ in °
FlieRspannungs- | g 0,923 0,959 0,886
verhaltnis K
Querkontraktions- 0,291 0,253 0.100 0,343
zahl v
E'a“:gztatsmc’d“m 3.193,98 |3.712,375 | 4.431,438 | 2.558,528

Tabelle A.21:

HHS-Druckmessfolie

Materialparameter der Parameterkombination Nummer 36 und 168 der

Parameter Wert

36 168
Reibungswinkel g in °;
Erweiterungswinkel ¢ in ° 10,54 80,27
FlieRspannungsverhaltnis K 0,778 0,950
Querkontraktionszahl v 0,442 0,460
Elastizitdtsmodul E in MPa 2.943,144 | 2.240,803
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Tabelle A.22: Materialparameter der Parameterkombination Nummer 7 der MS-

Druckmessfolie
Parameter Wert
Elastizitatsmodul E in MPa 1.142
Querkontraktionszahl v 0,006
Reibkoeffizient u 0,2555

Tabelle A.23: Materialparameter fiir die HS-Druckmessfolien der Kombinationen 14,
35, 87 und 172

Parameter Wert

14 35 87 172
Elastizitatsmodul E in MPa 4.378 4.338 4.288 3.977
Querkontraktionszahl v 0,0130 |0,0341 |0,0862 |0,1713
Reibkoeffizient u 0,1673 | 0,2365 |0,2074 | 0,0651

Tabelle A.24: Materialparameter fiir die HS-Druckmessfolien der Kombinationen
186, 201, 240, 330 und 382

Parameter Wert

186 201 240 330 382
Elastizitatsmodul E in MPa 3.857 3.877 3.617 3.096 2.284
Querkontraktionszahl v 0,1854 | 0,2004 |0,2395 |0,3297 |0,3818

Reibkoeffizient u 0,0601 |0,2134 |0,1834 | 0,019 0,3597

Tabelle A.25: Materialparameter fiir die HHS-Druckmessfolien der Kombinationen
400, 420 und 422

Wert
400 420 422
Elastizitadtsmodul E in MPa 4.909 4.198 4.218
Querkontraktionszahl v 0,3998 |0,4198 |0,4218
Reibkoeffizient u 0,4008 | 0,2786 | 0,2695

Parameter

Tabelle A.26: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position
n=+75mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN 362,834 252,542 255,198 224,074 242,132
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Tabelle A.27: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position
n =+6,5mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN | 365,708 261,406 264,126 233,188 248,264

Tabelle A.28: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktfléachen fiir die Position
n =+55mm

Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
25 kN 204,486 151,382 152,245 118,802 135,231

50 kN 273,200 201,146 201,996 171,246 183,757

75 kN 327,694 238,360 240,148 209,766 220,658
100 kN | 375,322 270,898 273,742 241,238 252,182
110 kN | Abbruch 283,362 286,082 252,510 263,870

Tabelle A.29: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position
n = +4,5mm

Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
25 kN 211,538 160,120 160,359 145,014 144,926

50 kN 291,684 208,762 210,366 186,909 190,360

75 kN 346,744 254,718 256,570 227,370 233,540
100 kN | 391,630 290,758 292,672 262,784 270,228
110 kN | 406,654 303,848 305,570 275,374 283,386

Tabelle A.30: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position
n =+3,5mm

Kontaktflache in mm?

Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
25 kN 242,698 188,340 188,438 169,714 168,657

50 kN 307,112 240,666 241,272 219,564 221,660

75 kN 356,306 275,892 277,240 254,290 258,028
100 kN | 398,822 306,374 307,970 281,590 287,478
110 kN | 413,282 316,416 318,258 291,868 298,278

Tabelle A.31: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position
n=+25mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN 401,208 309,832 311,548 285,288 291,958




126 10 Anhang

Tabelle A.32: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position

n=+15mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN | 404,722 309,904 311,742 285,056 290,636

Tabelle A.33: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position

n =+0,5mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN | 404,614 299,424 302,206 269,136 278,340

Tabelle A.34: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflédchen fiir die Position

n=+1+0mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN | 399,07 283,642 286,426 252,108 Abbruch

Tabelle A.35: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position
n =—-0,5mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN | 387,594 273,108 275,832 245,258 Abbruch

Tabelle A.36: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position

n=-15mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN Abbruch Abbruch Abbruch Abbruch 216,148

Tabelle A.37: Resultate der simulativ erzeugten Kontaktflachen fiir die Position

n=-25mm

Kontaktflache in mm?
Kraft MS HS HS Lekue | HHS Kohlepapier
100 kN | Abbruch 230,540 233,382 207,352 214,654
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Tabelle A.38: Ubersicht der prozentualen Abweichungen fiir die Position

n = —2,5 mm fiir die mittels Druckmessfolien erzeugten Abdriicke

rl?wrel:scskf;)- Kraftin | Kontaktflache in mm2? | Kontaktflache in mm?
lie kN der alten Charge der neuen Charge
25 0,00 % 0,57 %

50 0,21 % 0,21 %
2 |75 0,18 % 0,46 %
100 0,08 % 0,48 %
110 0,22 % 0,15 %
25 1,36 % 0,51 %
50 0,36 % 0,24 %
2 75 0,10 % 0,31 %
100 0,00 % 0,18 %
110 0,67 % 0,25 %
25 0,28 % 0,56 %
o 50 0,34 % 0,00 %
% 75 0,00 % 0,26 %
100 0,11 % 0,11 %
110 0,11 % 0,11 %

Tabelle A.39: Fléacheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fur die Position n = +7,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

255,07

200,88

205,54

200,17

Tabelle A.40: Fléacheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fiir die Position n = +6,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

255,07

229,99

230,15

214,02

Tabelle A.41: Flacheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fiir die Position n = +5,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

279,73

219,66

241,73

214,02

Tabelle A.42: Flacheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fur die Position n = +3,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

312,86

259,11

269,23

245,07
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Tabelle A.43:

Flédcheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fir die Position n = +2,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

308,24

279,49

269,23

245,07

Tabelle A.44:

Flacheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fiir die Positionn = +1,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

329,82

279,49

288,05

267,66

Tabelle A.45:

Flédcheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fir die Position n = +0,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

312,84

270,75

269,23

249,91

Tabelle A.46:

Flédcheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fiir die Position n = +£0,0 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

308,24

279,88

269,23

249,91

Tabelle A.47:

Tabelle A.48:

Tabelle A.49:

Flédcheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fiir die Position n = —0,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

308,24

270,75

290,63

245,07

Flédcheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fur die Positionn = —1,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

317,99

279,49

280,32

236,83

Flacheninhalt in mm? der approximierten ellipsenférmigen Geometrie

fur die Position n = —2,5 mm

Kraft

MS

HS

HHS

Kohlepapier

100 kN

274,86

249,46

257,76

214,02
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