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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Aufsatz wurde das winkelaufgeloste Streulichtmessverfahren zur
kontinuierlichen beriihrungslosen Charakterisierung der Radoberfliche wéahrend
Bremsungen an einem Rollpriifstand eingesetzt. Als Kenngréfie des Oberfldchenzu-
standes dient die Varianz des an der Oberfldche gestreuten Lichts, welche mit den
Oberflachenflankenwinkeln korreliert. Aus der Moglichkeit der kontinuierlichen Cha-
rakterisierung der Oberfliche wurde eine Versuchsdurchfithrung mit angeschlossenem
Berechnungsverfahren zur Beobachtung temporirer Anderungen der Oberflichento-
pographie abhidngig von den auftretenden Effekten im Rad-Schiene-Kontakt entwi-
ckelt. In den durchgefiihrten Bremsversuchen wurde mittels dieser Methoden eine Un-
terscheidung zwischen globalen und tempordren Oberflachenédnderungen vorgenom-
men. Wihrend einer globalen Abnahme der Streulichtvarianz konnten lokale Anstiege
bei hohen Reibleistungen beobachtet werden. Die Analyse der Oberfldchenverdande-
rung in Zusammenhang mit der Reibleistung deutet an, dass der Oberfldchenzustand
sich abhingig von den dominierenden VerschleiBmechanismen im Kontakt der beiden
Reibpartner éndert. Zudem konnen erste Ergebnisse zur Interaktion der Kraftschluss-

Schlupf-Beziehung mit dem Oberflichenzustand prisentiert werden.
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1. Motivation

Im Betrieb iibertrdgt die Oberfliche von Eisenbahnrddern, durch unterschiedlichste Ge-
gebenheiten und Anforderungen beeinflusst, Kriafte zwischen Rad und Schiene. Hierbei
fiihrt der aus den Relativbewegungen zwischen den beiden Kontaktpartnern resultieren-
de Materialabtrag zu Anderungen der Radoberflichenstruktur, welche selbst wiederum
mafgeblich die aus den Relativgeschwindigkeiten resultierenden, iibertragbaren Kréfte
beeinflusst. Dass sich die Oberfldchenbeschaffenheit an Schiene und Rad im Betrieb
andern, ist aus Feldmessungen bekannt. So haben Untersuchungen von LUNDMARK et
al. [1] ergeben, dass sich das arithmetische Mittel der Rautiefe Ra bei einer regelmafi-
gen Messung der Oberflichenrauheit an Fahrzeugradern nach einer Laufleistung von ca.
200 km nicht mehr wesentlich dndert, unabhidngig von der Ausgangsrautiefe. Dass sich
die Rauheit der Radoberfliche in Abhdngigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen
Rad und Schiene dndert und damit auch der Kraftschluss beeinflusst wird, wurde von
VIERECK [2] anhand von Priifstandversuchen dargelegt. Festgestellt wurde eine Glattung
der Oberflache bei Mikroschliipfen sowie geringen Makroschliipfen und eine Aufrau-
hung bei hoheren Makroschliipfen mit einhergehender Erhohung des Kraftschlusses.

Quantitative Untersuchungen wurden dazu nicht durchgefiihrt.

Im Zuge der angegangenen Versuche soll untersucht werden, inwiefern sich das Prinzip
der Streulichtmessung zur kontinuierlichen Uberwachung der Radoberflichenbeschaf-
fenheit wihrend kontrollierter Bremsversuche an einem Rollpriifstand eignet. Dabei soll
auch betrachtet werden, ob sich Anderungen in den durch die Streulichtmessung ge-
wonnen Kennwerte auf die Kraftiibertragung zwischen dem Rad und der Schiene aus-

wirken.

2. Oberflichencharakterisierung mittels winkelaufgelostem Streu-

lichtmessverfahren

Bei dem in der VDA-Empfehlung 2009 [3] beschriebenen, winkelaufgelosten Streu-
lichtmessverfahren handelt es sich um eine Messtechnik, mit der Oberflichen beriih-
rungslos und kontinuierlich erfasst werden. Dazu wird die zu untersuchende Oberflédche
senkrecht durch eine Leuchtdiode beleuchtet, siche Abbildung 1. Fiir den Messbereich a
wird das an der Oberfldche unter dem Winkel ¢ reflektierte Licht durch eine Optik (O)
auf eine Aneinanderreihung von Fotodioden umgelenkt, die als linearere Detektoren

dienen (A). Die Fotodioden erfassen die Intensitit [, des um den Winkel ¢ gestreuten

Lichts, sodass mit H(¢‘) eine Haufigkeitsverteilung des Streulichtes erfasst wird. Die
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Verteilung enthélt Informationen tiber die Mikrostruktur des Messflecks (P) sowie den
Verkippungswinkel § der Oberfliche. Um diese zu extrahieren, werden aus der Vertei-
lung verschiedene Kennwerte berechnet, wie die mittlere Lage der Streuwinkelvertei-
lung M, die Varianz der Streuwinkelverteilung Aq sowie die Gesamtintensitit des re-
flektierten Lichts 1. [3]

Abbildung 1: Prinzipsskizze der Streulichtmessung in Anlehnung an [3]

Oberfldchen mit einer hohen Streulichtvarianz Aq weisen unregelméfBigere Topogra-
phien und groBle Flankenwinkel auf. Dementsprechend haben Oberflichen mit einem
geringen Aq-Wert regelméBigere Topographien und geringere Flankenwinkel. Die
Streulichtvarianz Aq korreliert mit der Rautiefe Rz, wenngleich sie nicht ineinander

umgerechnet werden kénnen [3].

3. Funktionsweise des Einzelradrollpriifstandes

Zur Durchfiihrung der Bremsungen wird auf den in Abbildung 2 schematisch dargestell-
ten Einzelradrollpriifstand des IFS zuriickgegriffen. Das Fahrzeugrad stiitz sich auf ei-
ner Treibscheibe ab, deren Mantelfliche mit dem Schienenprofil 60E1 unter Beachtung
der 1:40-Schieneneinbauneigung versehen ist. Eine Luftfeder prigt die erforderliche
Radaufstandskraft auf. Zur Simulation eines Bremsvorgangs beschleunigt der Motor
zunichst die Treibscheibe samt Schwungmasse und Rad auf die Ausgangsgeschwindig-
keit. Zur Bremsung wird eine an der Radwelle montierte, druckluftbetriebene Scheiben-

bremseinrichtung verwendet. Wihrend der Bremsung dissipiert die Bremse die in der
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Schwungmasse gespeicherte kinetische Energie, wobei die Leistung iiber den Rad-
Schiene-Kontakt zur Radwelle gefiihrt wird.

Bei der Bremsung wird der Bremszylinderdruck iiber die in Abbildung 2 gezeigte
Pneumatik eingestellt. Das erste 2/2-Wegeventil ermdglicht den Druckaufbau, solange
der Mindestschlupfwert - Halteschlupf genannt - noch nicht erreicht ist. Ist dieser
Grenzwert iiberschritten, schliefft das Ventil und hilt den Druck konstant. Kommt es
wihrend der Bremsung zur Uberschreitung eines festgelegten Grenzschlupfes, 6ffnet
sich das Gleitschutzventil und entliiftet den Bremszylinder, bis der Schlupf unterhalb
des maximal zuldssigen Schlupfes liegt. Diese Art der Regelung erlaubt es nicht, den

Schlupf in engen Grenzen zu halten.
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Abbildung 2: Prinzipskizze des Einzelradrollpriifstands (links) und Rollpriifstand mit
integriertem Sensor zur Streulichtmessung (rechts)

Wihrend der Bremsvorgédnge wird die Radoberfldche kontinuierlich auf der Spur der
Kontaktfliche mit dem Streulichtsensor OS500 des Herstellers OptoSurf GmbH iiber-
wacht, siche Abbildung 2. Die Anordnung ist so gewihlt, dass das in der x,z-Ebene
reflektierte Streulicht erfasst wird.

4. Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird zuerst der Oberflichenzustand des Rades tliber den
gesamten Umfang im Bereich der Kontaktflache erfasst. Da das Rad dabei nicht von der

Treibscheibe abgehoben werden kann, wird die Radaufstandskraft durch Entliiften der
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Luftfeder minimiert, um etwaige Einfliisse des Rad-Schiene-Kontaktes auf die Oberfla-
chencharakterisierung moglichst klein zu halten. Zusétzlich wird mit 2 km/h eine gerin-
ge Radumfangsgeschwindigkeit fiir die Abtastung gewdhlt. AnschlieBend wird der
Priifstand auf eine Geschwindigkeit von 30 km/h beschleunigt und mittels Druckluft-
bremse abgebremst. Dabei liegen ausschlieBlich trockene Kontaktbedingungen vor und
die Streulichtmessung ist fortwédhrend aktiv. Zudem werden die Umfangsgeschwindig-
keiten von Treibscheibe und Rad aufgenommen, sowie die Langskraftschlusskraft ge-
messen. Nach der durchgefiihrten Bremsung erfolgt eine neue Radoberfldchenabtastung

unter den bereits genannten Bedingungen.

Der beschriebene Versuchsdurchlauf wird mit verschiedenen Radaufstandskraften wie-
derholt, um einen moglichst groBen Parameterraum hinsichtlich Schlupf und Reibleis-

tung zu gewéhrleisten.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Rollpriifstandes mit Segmentierung des Rades

Fiir die Versuchsauswertung wird das Rad geméf Abbildung 3 in 5°-Segmente aufge-
teilt, damit die Zuordnung der gemessenen Oberflichenkennwerte zu den aufgetretenen
Kontaktbedingungen nach jeder Uberwilzung ermdglicht wird und etwaige Wechsel-
wirkungen erkannt werden konnen. Zur Erfassung der Kontaktbedingungen wird der

Schlupf gemal
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WR " TR — Wt " TT
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W " TT
berechnet. w beschreibt die Winkelgeschwindigkeit von Rad (Index R) und Treibschei-
be (Index T) wéhrend r fiir den Radius steht. Die in der Kontaktflache iibertragene
Reibleistung folgt dem Produkt aus Langskraftschlusskraft T, und Relativgeschwindig-

keit zwischen Rad und Treibscheibe:
P=Ty  (wg 1R —Wr"7r)

Fiir jedes Radsegment wird die Streulichtvarianz, der Schlupf und die Reibleistung ge-

mittelt.

5. Versuchsergebnisse

Ergebnisse eines Versuchsdurchlaufes sind in Abbildung 4 gezeigt. Dargestellt sind die
Umfangsgeschwindigkeiten von Rad und Treibscheibe (oben) zu dem synchron aufge-
nommenen Verlauf der Streulichtvarianz Aq. In der linken Spalte von Abbildung 4 ist
der gesamte Messschrieb des durchgefiihrten Versuchs gezeigt. In diesem ist ersichtlich,
dass durch den durchgefiihrten Bremsprozess eine Abnahme der Streulichtvarianz auf-
tritt, feststellbar durch die vor und nach der Bremsung durchgefiihrten Oberflachencha-
rakterisierungen. Die rechte Spalte der Abbildung zeigt eine Detailansicht der reinen
Bremsung an. Es ist erkennbar, dass wihrend der globalen Abnahme der Varianz Aq zu
Zeitpunkten temporérer hoher Relativgeschwindigkeiten zwischen Rad und Treibschei-

be dennoch Erhohungen der Streulichtvarianz vorliegen.

Die mehrmalige Wiederholung des Bremsversuchs bei gleichzeitiger Erhohung der
Radaufstandskraft und der Vergleich der Oberflichen vor und nach der Bremsung zeigt,

dass sich die mittlere Streulichtvarianz weiter verringert, siche Abbildung 5.

Aus der Berechnung der Reibleistung und dem Vergleich zwischen den Streulicht-
kennwerten vor und nach einzelnen Uberrollungen, lisst sich der in Abbildung 6 ge-
zeigte Zusammenhang aufstellen. Jeder Punkt steht fiir die gemittelte Anderung der
Streulichtvarianz innerhalb eines Radsegments, kodiert {iber die Farbe, wihrend einer
Uberrollung fiir alle wihrend der Bremsungen auftretenden Uberrollungen. Die Farbin-
tensitit beschreibt dabei den Betrag der Anderung von Aq, wobei hohe Farbintensititen

hohe Anderungen bedeuten.

Proceedings of the 3rd International Railway Symposium Aachen 2021 114




Schneider, Patrick; Stratmann, Ina; Rakowitsch, Martin; Schindler, Christian

= ¥
= 30F e : = 30 i
E — Rad E Rad
£ — Treibscheibe = Treibscheibe
B 20] T 207
X M
o 2
;: P
S 10} S 10¢
J =
Q Q
2 g
® 0 : ‘ O 0 ! : : ] ;
0 50 100 150 200 118 120 122 124 126 128 130
<?80 2—80
5 6ol 5 —roehléttet
g 60 $ o geg ]
= [=}
= | =}
g40 $
= £ 40
S =)
> 207 3
9 2
B . | | , 7 I Rl o i
0 50 100 150 200 118 120 122 124 126 128 130
Zeittins Zeittins

Abbildung 4: Aufgezeichnete Geschwindigkeiten von Rad und Treibscheibe (oben) so-
wie Streulichtmessung (unten), in Gesamtiibersicht (linke Spalte) und im Detail wih-
rend der Bremsung (rechts Spalte)

Wihrend bei groflen eingehenden Streulichtvarianzen eine Abnahme der Ag-Werte
(tlirkis) bei niedrigen Reibleistungen festzustellen ist, kommt es bei niedrigeren Ag-
Werten und niedrigen Reibleistung zu Steigerungen der Aq-Werte (magenta). Der
Ubergang zwischen Steigerung und Verringerung der Aq-Werte verlduft hierbei anni-
hernd in Form einer von den eingehenden Streulichtkennwerten abhéngigen, abneh-
menden Geraden, wie im unteren Teil der Abbildung bei Reibleistungen von unter ca.
2000 W zu sehen ist. Mit Steigerung der libertragenen Reibleistung liber diesen Wert
verlduft der Verhaltensiibergang in Form einer steigenden Geraden. Dies ldsst die Ver-
mutung zu, dass hier eine Anderung des VerschleiBverhaltens auftritt, welche die Varia-
tion der Oberflichentopographie beeinflusst. Nach gidngigen VerschleiBmodellen wie
bspw. dem Reibenergiedquivalenzmodell nach KRAUSE und POLL [4] oder dem Gleit-
wegmodell nach ARCHARD [5] verdndern sich die dominanten VerschleiBmechanismen
abhingig von den auftretenden Belastungen im Rad-Schiene-Kontakt. Mit einem Wech-
sel der auftretenden VerschleiBmechanismen ist somit anzunehmen, dass sich auch die
Oberfldchentopographie verdndert. Die dementsprechend resultierende Art und Weise
des Materialabtrags hinterldsst somit andersartige Strukturen an der Oberflache, welche

mittels der Streulichtmessung detektiert werden sollen.
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Abbildung 5: Entwicklung des iiber den Abbildung 6: Anderung des Streulicht-
Radumfang gemittelten Wertes Aq tiber kennwertes Aq nach einer Uberrollung
mehrere Bremsungen mit zugehoriger
Standardabweichung

Beziiglich der auftretenden Relation zwischen Kraftschlusses und Schlupf wird zum
derzeitigen Stand der Untersuchungen zunichst zwischen hoheren und geringeren
Streulichtkennwerten unterschieden. Die iiber das abrollende Radsegment gemittelten
Kraftschluss- sowie Schlupfwerte aus allen ausgewerteten Versuchen werden den jewei-
ligen Bereichen der Streulichtvarianz zugeordnet. Aus der so resultierenden Sammlung
von Datenpunkten werden jeweils die Mittelwerte tiber Kraftschluss und Schlupf in
definierten Schlupfklassen errechnet, woraus sich die in Abbildung 7 gezeigten Kraft-
schluss-Schlupf-Kurven mit dazugehdrigen Standardabweichungen ergeben. Es ldsst
sich die Tendenz identifizieren, dass bei hoherer Streulichtvarianz (blaue Kurve) die
Kraftschluss-Schlupf-Kurve bereits bei niedrigeren Schlupfwerten das Optimum er-
reicht. Somit kann aus den zum derzeitigen Stand der Untersuchungen vorliegenden
Daten die Annahme bestétigt werden, dass der Verlauf der Kraftschlussbeiwerte durch

die Anderung der Oberflichentopographie beeinflusst wird.
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Abbildung 7:Kraftschlusskurven fiir hohe und niedrige Streulichtvarianz mit eingefdrb-
ter Standardabweichung der Messpunkte

6. Zusammenfassung und Ausblick

In den durchgefiihrten Versuchen konnte beobachtet werden, dass sich die Streulichtva-
rianz und damit die Radoberfldchentopographie durch die auftretenden Kraftschlussbe-
dingungen @ndern. Abhéngig von dem in den Kontakt eingehenden Oberfldchenzustand
sowie der abgesetzten Reibleistung konnen Bereiche der Oberflichendnderung identifi-
ziert werden. Der Einfluss der Oberflachentopographie auf die Kraftschluss-Schlupf-
Beziehung wurde untersucht und erste Tendenzen in der Verdnderung der maligeblichen
Charakteristika festgestellt.

In weiterfiihrenden Untersuchungen sollen weitere Parameter mit betrachtet werden.
Hierzu zahlt die auftretende Kontaktfliche und die Fldchenpressung, abgeleitet durch
versuchsbegleitend vermessene Rad- und Treibscheibenprofile, sowie der rechnerische
und der gemessene Materialabtrag in Korrelation zu den auftretenden Oberflachentopo-
graphiednderungen. Des Weiteren soll der Einfluss auf den Kraftschluss umfassend un-
ter Miteinbeziehung weiterer Parametervariationen untersucht werden. Diese Versuche
sollen durch detaillierte Vermessung der Oberfldchen - bspw. mittels konfokaler Laser-

mikroskopie - begleitet werden.
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