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Zusammenhang
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Azpqg
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MK

HGs

MKu
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Halber Drehzapfenabstand

Halber Achsstand im Drehgestell

vertikale Einsenkung Primérfesselung

laterale Auslenkung Priméarfesselung
longitudinale Auslenkung Primarfesselung
Verwindungssteifigkeit des Fzg-Aufbaus

MaB fur Vertikal-Spiel der Priméarfesselung nach DB AG [1]
Stitzweite

Halber Querabstand der Priméarfedern

Halber Querabstand der (Nenn-)Radaufstandspunkte
Dampfungsgrad

Dicke der Beilage fur Drehgestellverwindung
Dicke der Beilage fir Fahrzeugverwindung
Priifverwindung des Fahrzeugaufbaus
Priifverwindung des Drehgestells

Bogenradius

Steigung der Gleisverwindung

(ausgefiihrte) Uberhdhung
Uberhéhungsfehlbetrag

Freie Seitenbeschleunigung
Gravitationsbeschleunigung
Fahrgeschwindigkeit

Koppelelementhilfsbasis am Korper i
Koppelelementhilfsbasis am Kérper j

Halber MeBkreisabstand

Reibungskoeffizient zwischen Rad und Schiene
Vertikalkraft zwischen Rad und Schiene
Horizontalkraft zwischen Rad und Schiene
Langsschlupfkraft

Querschlupfkraft

Radanhebung

Laterales Spiel (gap) AL-Gehause - DG-Rahmen
Reibungskoeffizient Halbkugelgelenk
Reibungskoeffizient Gleitstlick

Kugelradius der Drehpfanne

Reibungskoeffizient Drehpfanne

Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Allgemeine Fahrzeugparameter
Zulassung / Prufverwindung
Zulassung / Prifverwindung
Zulassung / Priifverwindung
Zulassung / Priifverwindung
Trassierung

Trassierung

Trassierung

Trassierung

Trassierung

Trassierung

Trassierung

MEDYNA

MEDYNA

Rad/Schiene-Kontakt
Rad/Schiene-Kontakt
Rad/Schiene-Kontakt
Rad/Schiene-Kontakt
Rad/Schiene-Kontakt
Rad/Schiene-Kontakt
Rad/Schiene-Kontakt

Y25 Drehgestell

Allg. Drehgestell-Parameter
Allg. Drehgestell-Parameter
KE91 - Drehpfanne

KE91 - Drehpfanne
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zusammenhang

Ziel der Untersuchung ist es, im Rahmen des Projektes LEILA-DG entsprechend dem
jeweiligen Konstruktionsstand durch projektbegleitende Simulationsrechnungen die Ent-
gleisungssicherheit flr spezifische LEILA-DG-Wagen durch numerische Simulation zu
kontrollieren, bevor dies anschlieBend durch Fahrversuche mit dem realen Fahrzeug nach-
gewiesen werden muss.

Far die Simulation wird das Fahrzeug wie auch der Fahrweg in einem Mehr-Korper-
System (MKS) durch entsprechende Modellierung abgebildet. Das dieser Untersuchung
zugrunde liegende MKS-Modell des LEILA-DG-Wagens inklusive der im Modell hinterleg-
ten Kennlinien und Massen der einzelnen Komponenten etc. ist in KEUDEL [2] umfassend

dargelegt.
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1.2 Koordinatensystem

X
(longitudinal, Fahrtrichtung)

Y
(lateral)

z
(vertikal)

Abbildung 1.1: Allgemeines Koordinatensystem

Die Abbildung 1.1 zeigt das allgemeine Koordinatensystem (Referenzsystem) der vorlie-
genden Arbeit. Wie fir Betrachtungen von Schienenfahrzeugen gebrauchlich, zeigt die
X-Achse in Fahrtrichtung und die Y-Achse quer zur Fahrtrichtung nach rechts, so dass

der Z-Achse im Rechtssystem die Ausrichtung nach vertikal unten verbleibt.

htes und |&rmarmes Giiterwagen-Drehgestell




Kapitel 2

Modellierung

2.1 Fahrweg mit Gleisverwindung

Nach DIN PREN 14363 [3] respektive ORE B55/RP8 [4] ist die Entgleisungssicherheit
eines Fahrzeugs durch eine langsame Fahrt tber ein verwundenes Gleis nachzuweisen,
wobei zundchst das Verhéltnis von horizontaler zu vertikaler Radkraft Y/Q als Beurtei-
lungsgréBe herangezogen wird und bei etwaiger Grenzwertlberschreitung in zweiter In-
stanz die Radanhebung beurteilt wird.

Die Gleisverwindung ist dabei so bemessen, dass sie die im realen Schienennetz auftre-
tenden Gleisneigungen sowie zusatzlich die zulassigen Fehler der Gleislage bertcksich-
tigt. Diese Gleisgrenzverwindung ist abhangig vom Radstand im Drehgestell sowie dem
Drehzapfenabstand und stellt somit eine fahrzeugindividuelle GréBe dar.

Wie die Abbildung 2.1 zeigt, besteht die Trassierung des Versuchsgleises aus einem
Geradenabschnitt, der nach einem Ubergangsbogen in einen Vollbogen mit einem Bo-
genradius von rg = 150 m Ubergeht. Dabei wird die bogenauBere Schiene wahrend des
Ubergangsbogens zunéchst in einer Rampe auf u = 45 mm {berhéht. Im Vollbogen voll-
zieht sich die Gleisverwindung, indem die bogenauBere Schiene mit einer Neigung von
g = —3 %o in eine negative Uberhdhung von u = —45 mm Uberfiihrt wird. In Abhangigkeit
der Beschaffenheit der zu prifenden Fahrzeuge mussen flr das Drehgestell sowie den
Fahrzeugaufbau nach DIN PREN 14363 [3] zusétzlich zur trassierten Steigung gréBere

Verwindungen bericksichtigt werden.
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Abbildung 2.1: Trassierung der Gleisverwindung nach DIN PREN 14363 [3]

Fir den Achsstand innerhalb des Drehgestells von 2a™ = 1.8 m muss die Priifverwindung
des Drehgestells g™ betragen:
i = 7 %o (2.1)

Auf Basis des Drehzapfenabstands des Kesselwagens (KEUDEL [2]) mit 2a* =11.46 m

gilt far die Prifverwindung

20m
2a*

g (2a* = 11.46) = %0 + 2.0 %0 = 3.75 %o (2.2)

sowie fir den Taschenwagen T.4 (KEUDEL [2]) mit2a*=11.2 m

20m
2a*

Oim(2a" =14.2) = %0 + 2.0 %o = 3.4 %o (2.3)

Da beim realen Prifgleis die trassierte Steigung nicht an den jeweils zu prifenden Wa-
gen angeglichen werden kann, wird die Differenz der Verwindung durch entsprechende
Beilagen in der Priméar- und Sekundarfederung eingestellt (s. Abb. 2.2).

htes und |&rmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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N

Ausrichtung
O Beilagen fiir Drehgestellpriifverwindung des Bogens

[ ] Beilagen fiir Wagenkastenpriifverwindung

Abbildung 2.2: Anordnung der Beilagen fir die Prifverwindung nach
DIN PREN 14363 [3]

2.2 Fahrzeuge Kesselwagen + Taschenwagen T.4 mit LEILA-
DG

Die Auswahl der beiden Fahrzeugtypen (Kesselwagen mit starrer Struktur bei hohem
Schwerpunkt und Taschenwagen mit vergleichsweise elastischer Struktur) sowie ihre Mo-
dellierung fur die MKS-Software MEDYNA sind im Bericht KEUDEL [2] bereits detailliert
erlautert. In diesem Abschnitt geht es ergdnzend dazu um die Anpassung des Fahrzeug-

modells in Hinblick auf den Entgleisungsnachweis nach DIN PREN 14363 [3].

Um die Prifverwindung des Drehgestellrahmens von g“+m =7 %o zu erreichen, werden
an den in der Abbildung 2.2 gekennzeichneten Stellen Beilagen in der Priméarfesselung
berlicksichtigt. Die Dicke d* der Beilagen errechnet sich nach DIN PREN 14363 [3] in
Abhangigkeit vom Radsatzstand im Drehgestell 2a*, dem Querabstand der Priméarfedern

2b™* sowie dem Querabstand der Radaufstandspunkte 2ba zu

_2a*(gt-g) 2p*

_l_
d 2 2bp

=2.66mm (2.4)
Um die fahrzeugindividuelle Prifverwindung auf Grundlage des Drehzapfenabstand zu
erreichen, sind an den in der Abbildung 2.2 gekennzeichneten Stellen Beilagen der Dicke
d* in der Sekundarfesselung vorgesehen. Da mit der Konstruktion der Drehpfanne Gu-
terwagen keine Sekundérfesselung im eigentlichen Sinne aufweisen, missen auch diese

Beilagen in der Priméarfesselung installiert werden.

htes und |&rmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Die Dicke d* der Beilagen errechnet sich nach DIN PREN 14363 [3] in Abhangigkeit
vom Drehzapfenabstand 2a*, dem Querabstand der Priméarfedern 2b™ sowie dem Quer-
abstand der Radaufstandspunkte 2bp zu

_2a*(gr-g) 2b*
N 2 2ba

d* (2.5)
FUr den Kesselwagen mit 2a* = 11.46 m ergibt sich die Beilagendicke d* zu 3.16 mm, fir
den Taschenwagen T.4 mit 2a* = 14.20 zu d* =2.15 mm.

Die zugrunde gelegten Daten sowie die sich je Primérfesselung summiert ergebenden
Beilagendicken sind in der Abbildung 2.3 fir den Kesselwagen sowie in der Abbildung

2.4 far den Taschenwagen noch einmal Ubersichtlich zusammengestellt.

Radsatzstand innerhalb eines Drehgestells 2a* 1800|mm (analog Y25, standard)
Drezapfenabstand 23 11460|{mm
Querabstand der Priméarfedern 2b* 1110{mm

(da keine eigentlioche Sekundarfederexistiert, muss die
Querabstand der Sekundéarfedern 2b 1110|mm  Verwindung in der Primarfederung aufgebracht werden,
daher 2b+=2b*)

Querabstand der Radaufstandspunkte 2ba 1500{mm (standard)
Referenz-Steigung der Verwindung des Gleises q° 3.0(%,,  DIN prEN 14363
Steigung der Verwindung auf Radsatzabstandsbasis g 7.0|%,  DIN prEN 14363
Steigung der Verwindung auf Fahrzeugkastenbasis g’ 3.7|%,  DIN prEN 14363 in Abhangigkeit 2a*
Dicke der Beilagen fiir Drehgestellpriifverwindung d* 2.66 mm Formel nach prEN 14363
Dicke der Beilagen fiir Fahrzeugkastenverwindung d 3.16 mm Formel nach prEN 14363
DG2 nachlaufend DG1 vorlaufend
RS22 RS21 RS12 RS11
Beilagendicke d=3.16 mm d=3.16 mm d=2.66 mm d= 0.00 mm
E__=a E 1 Y S E 1
ST Of NS ST Of NS T
- = '\ / = - Fahrt- und Bogenrichtung = ~ '\ / » = S
ollo" Q\w'c () ollo® Q\%'C ()
Beilagendicke d=0.00 mm d=0.00 mm d=3.16 mm d=5.82 mm

Abbildung 2.3: Beilagedicken nach PR EN14363 [3] fur Kesselwagen 2a*=11.46m

Leichtes und ldrmarmes Gliterwagen-Drehgestell
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Abbildung 2.4: Beilagedicken nach PR EN14363 [3] fir Taschenwagen 2a*=14.2m

Leichtes und larmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Kapitel 3
Simulationsergebnisse

Um die Simulationsergebnisse zu beurteilen, sollen noch einmal kurz diejenigen relevan-
ten Eingangsparameter zusammengestellt werden, die in Hinblick auf die Entgleisungs-
sicherheit jeweils eine eher unglnstige Bedingung hervorrufen und somit eine Rechnung
»Zur sicheren Seite” ergeben.

Entsprechend der Forderung nach trockenen Rad/Schiene-Bedingungen (DIN PREN 14363
[3]) liegt den Simulationsrechnungen der hohe Reibbeiwert von u = 0.5 zugrunde. Rad-
und Schienenprofile werden in vorgegebener Trassierung eines 150m-Bogens (Abschnitt
2.1) bei radseitig S1002 auf 1/40 geneigter UIC60-Schiene belassen [2]. Aufgrund der
Radflhrungskréafte ergibt sich dabei in aller Regel fir das Leerfahrzeug der entgleisungs-
kritischere Zustand, so dass die vorliegende Untersuchung auf das Leerfahrzeug fokus-
siert ist. Da die Steifigkeiten der Gummimetallelemente sich infolge von Alterung und
Temperatureinflissen deutlich andern kdnnen, werden die Berechnungen einerseits fur
den Nennzustand sowie andererseits flir eine jeweils verdoppelte Steifigkeit durchgeflihrt
[2]. Wahrend das Modell des Taschenwagens mit niedrigem Schwerpunkt aber groBem
Drehzapfenabstand den Wagen T 4.1 der HUPAC SA wiedergibt, beinhaltet das Modell
des Kesselwagens zusatzlich zum vergleichsweise groBen Drehzapfenabstand und einer

starren Struktur auch noch einen hohen Schwerpunkt [2].
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Eine grafische Darstellung der Ergebnisse findet sich im Anhang B (ab Seite 14) im An-
schluss an eine Erlauterung zur Darstellungsweise.

Entsprechend dem Detaillierungsgrad des Simulationsmodells werden je Rechenlauf eine
Vielzahl von Ergebnisdaten erzeugt, die aufgrund ihrer Menge nicht alle in diesem Bericht
dargestellt werden kénnen. Fir den Fall des leeren Taschenwagens bei Gumminennstei-
figkeit findet sich im Abschnitt B.3.1 (ab Seite 34) exemplarisch eine umfangreichere Aus-
gabe, wahrend fur die anderen Rechenvarianten im wesentlichen nur die in Hinblick auf

die Entgleisungssicherheit relevanten Ergebnisse wiedergegeben sind.

Fir den Kesselwagen (B.2 (ab Seite 18)) wie auch den Taschenwagen (B.3 (ab Seite 34))
verlagern sich die schienenseitigen Beriihrlagen mit dem Ubergangsbogen bogenauBen
in den Bereich der Fahrkante, wahrend sie bogeninnen erwartungsgeman auf dem Schie-
nenkopf verbleiben (Abb. B.4 (Seite 19), B.9 (Seite 24), B.14 (Seite 29), B.19 (Seite 35),
B.59 (Seite 75), B.64 (Seite 80) ). Fir beide Wagen ergeben sich bedingt durch die Bei-
lagen (Abb. 2.3 (Seite 6) und 2.4 (Seite 7)) bereits statisch ungleiche Radaufstandskrafte
(Q-Krafte) (Abb. B.5 (Seite 20), B.10 (Seite 25), B.15 (Seite 30), B.21 (Seite 37), B.60
(Seite 76), B.65 (Seite 81) ) respektive ungleiche Federwege der Primarfesselung (Abb.
B.38 (Seite 54), B.39, B.40 ). Wie erwartet und durch die Beilagen absichtlich provoziert,
erfahrt das vorlaufende bogenauBere Rad im Bereich der Gleisverwindung (zwischen 60
und 90 m) in allen Rechenlaufen die groBte Radentlastung und ist somit planmaBig das
entgleisungskritischste Rad. Dabei bewirkt die Bogenfahrt in Verbindung mit der Gleis-
verwindung eine Wankbewegung des Wagenkastens, die sich in einem nahezu kontinu-
ierlichen Wechsel der Radlastverteilung auswirki.
Die Entgleisungssicherheit ist nach DIN PREN 14363 [3] anhand des Verhaltnisses von
Y/Q-Kraft sowie als zuséatzliches Kriterium durch den Wert der Radsatzanhebung nach-
zuweisen:
Y !
g =12 (3.1)
"Zrad é 5mm (3.2)
Trotz des groBen Drehzapfenabstands, des hohen Rad/Schiene-Reibbeiwerts sowie der

starren Kesselstruktur zeigen die Simulationsergebnisse bei Gummi-Nennsteifigkeit einen

htes und |&rmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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deutlich unkritischen Verlauf (Abb. B.6 (Seite 21), B.23 (Seite 39) ). Auch die Radanhe-
bung verbleibt mit Werten bei maximal 1 mm deutlich unter dem Grenzwert von 5 mm
(Abb. B.7 (Seite 22), B.24 (Seite 40) ).

Mit der Beladung des Fahrzeugs nimmt die Q-Kraft gegentber der Y-Kraft deutlich mehr
zu, so dass sich fur das 90t-Fahrzeug noch einmal verminderte Werte fir Y/Q ergeben
(Abb. B.16 (Seite 31) ).

Auch bei einer im schlimmsten Fall angenommenen Verdopplung der Gummisteifigkeiten
zeigen die Ergebnisse der Simulation fir den Taschenwagen noch eine Einhaltung von
Y/Q sowie eine Radanhebung von unter 4 mm (Abb. B.61 (Seite 77), B.62).

Sofern die elastischen Eigenschaften der Fahrzeugstruktur dabei vernachlassigt wirden
und der Fahrzeugaufbau als starrer Kérper modelliert wird, erschépfen die Ergebnisse
fr Y/Q zwar nur kurzzeitig den Grenzwert von 1.2 (Abb. B.66 (Seite 82) ), die Radanhe-
bung des bogenauBeren Rades steigt jedoch Uber die Lange mehrerer Radumdrehungen
auf dber 9 mm an (Abb. B.67 (Seite 83) ), was sich nach der Erfahrung bisheriger Be-
rechnungen in der Simulation als tatsachlich entgleisungskritisch auswirken kann. Dies
unterstreicht eindricklich die Notwendigkeit, die elastischen Eigenschaften der Taschen-
wagenstruktur in der Simulation zu berlcksichtigen [2].

FOr den gewahlten Kesselwagen zeigen die Simulationsergebnisse bei verdoppelter Gum-
misteifigkeit im Bereich maximaler Gleisverwindung ein geringes Uberschreiten des Grenz-
wertes von Y/Q (Abb. B.11 (Seite 26) ). Die in zweiter Instanz zu betrachtende Radanhe-
bung verlauft aber mit unter 5 mm durchweg unkritisch (Abb. B.12 (Seite 27) ), so dass
auch fir diese Konstellation nach DIN PREN 14363 [3] Entgleisungssicherheit gegeben

ist.

htes und |&rmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Zusammenfassung und Fazit

Ausgehend von der Fragestellung nach der Entgleisungssicherheit von mit LEILA-DG
ausgerusteten Fahrzeugen, lassen sich folgende Erkenntnisse aus der vorliegenden nu-
merischen Simulation zusammenfassen:

Die Untersuchung wurde exemplarisch fir zwei Fahrzeuge durchgefuhrt: einerseits fur
den im Rahmen des Erstbetriebs vorgesehenen Taschenwagen T 4.1 der HUPAC SA
sowie andererseits aufgrund seiner als extrem einzustufenden Eigenschaften flr einen
Kesselwagen mit groBem Drehzapfenabstand, hohem Schwerpunkt und duBerst starrer
Struktur. Sowohl die Eigenschaften der Fahrzeugaufbauten als auch des LEILA-DG sind

in KEUDEL [2] umfassend beschrieben.

Bei normaler Betriebsweise in Gummi-Nennsteifigkeit erweisen sich die Simulationser-
gebnisse hinsichtlich der Entgleisungssicherheit fir beide Fahrzeuge als ganzlich unbe-
denklich. Bei einer im schlimmsten Fall angenommenen Verdopplung der Gummisteifig-
keit infolge von Temperatur und Alterung halten die Ergebnisse fir den Taschenwagen
T4.1 noch immer alle Grenzwerte vollumfanglich ein, wahrend flr den Kesselwagen erst
die in zweiter Instanz betrachtete Radanhebung den numerischen Nachweis der Entglei-

sungssicherheit erbringt.
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Als Fazit dieser Untersuchung lasst sich somit formulieren, dass die beiden exempla-
risch untersuchten Fahrzeuge sich in der Simulation bei vorausgesetzter Bauteilgleichheit
bis zu einer Verdopplung der Gummisteifigkeiten nach DIN PREN 14363 [3] als entglei-

sungssicher erweisen.

Berlin, den

Prof. Dr.-Ing. M. Hecht Dipl.-Ing. J. Keudel
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Anhang B

Grafische Darstellung der

Simulationsrechnungen

B.1 Erlauterung zur grafischen Darstellung

Um die grafische Darstellung der Daten mdglichst Ubersichtlich zu gestalten, wird das in

der Abbildung B.1 wiedergegebene Piktogramm eingefihrt.

___—(Seitenansicht)
Gleitstiick

Radsatzlagergehause
Drehgestellrahmen

/RaeGRe

Sekundarfeder
(seitl. Schnitt)

Fahrzeugaufbau | ©. )
nachlaufend vorlaufend

Abbildung B.1: Piktogramm des Drehgestells sowie des Fahrzeugaufbaus

Hier sind die relevanten Komponenten (Modell-Kérper) schematisch gezeigt. Durch Punk-

te und Pfeile im Piktogramm werden bei der grafischen Darstellung diejenigen Stellen

14
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markiert, auf die sich die dargestellten Verlaufe beziehen. Zudem wird der Drehgestell-
rahmen bei der Darstellung von Simulationsergebnissen des vorlaufenden Drehgestells

rot und bei denen des nachlaufenden Drehgestells blau eingefarbt.

Wird in MEDYNA im Zeitbereich eine Bogeneinfahrt berechnet, so ist dies standardmaBig
ein Rechtsbogen. Die zugehérigen Betriebsverhaltnisse wie Uberhéhung und freie Sei-

tenbeschleunigung werden ebenfalls im Piktogramm angeschrieben.

Weiterhin ist far die Auswertung wichtig, zu wissen, in welcher Richtung auf welchen

Modell-Kérper die dargestellten GrdBen wirken.

Kérper j (links) Korper j (rechts)

Y, Yy

/o, 3

Q / \Qr
v, /3 3 Y
SOK —2~> =2 SOK
Kérper i (links) Kérper i (rechts)

Abbildung B.2: Ausrichtung von Q- und Y-Kraft

Bei der Betrachtung der Werte des Rad/Schiene-Kontakts ist folgendes zu beachten:

e Q-Kraft
Die Abbildung B.2 zeigt die fur die Ausgabe der Zeitschrittintegration allgemeingulti-
ge Ausrichtung der Q-Kraft in Richtung §‘§‘ des Koppelelementes KE21. Im Rahmen

dieser Arbeit werden Schienenprofildaten verwendet, die bereits eine Einbaunei-

tes und lsrmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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gung enthalten. Die 2-Achse der Koppelelementhilfsbasis Eia liegt hier in der Schie-
nenoberkante. Im Rahmen dieser Arbeit wirkt eine Q-Kraft daher immer senkrecht
zur Schienenoberkante.

Die Q-Kraft wird mit dem Vorzeichensinn einer Druckkraft so ausgegeben, wie sie

in €2 auf das Rad wirkt.

o Y-Kraft
Analog zur Q-Kraft gilt fir die Y-Kraft: Die Y-Kraft wird mit Vorzeichenorientierung
der 2-Achse der Koppelelementhilfsbasis Eia auf das Rad wirkend ausgegeben. Die
2-Achse der Koppelelementhilfsbasis Eia liegt im Rahmen dieser Arbeit in der Schie-
nenoberkante und zeigt rechts und links jeweils nach gleisauBen (siehe Abbildung

B.2).

¢ Verschiebungen und Verdrehungen der einzelnen Korper
Verschiebungen und Verdrehungen sind jeweils im kdrperfesten Koordinatensystem
E' ausgegeben.
In Nominallage stimmt die Ausrichtung der kérperfesten Koordinatensysteme flr fast
alle der verwendeten Korper mit der des Referenzsystems Uberein. Die Ausrichtung

des Referenzsystems ist in den (meisten) Grafiken zur Orientierung eingezeichnet.

\\\%J (rechts)
T 5
P
SOKQ\ 3’ T}
3
B ‘—%OK
Kdmer i (links)

Kdrper (rechts)

Abbildung B.3: Ausrichtung der Schlupfkrafte
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e Langsschlupfkrafte
Die Langsschlupfkrafte werden mit Vorzeichenorientierung der 1-Achse der Koppel-
elementhilfsbasis Eia auf das Rad wirkend ausgegeben. Die 1-Achse zeigt am linken

Rad in Fahrtrichtung, am rechten Rad entgegen der Fahrtrichtung .

¢ Querschlupfkrafte
Die Querschlupfkrafte werden mit Vorzeichenorientierung der 2-Achse der Koppel-
elementhilfsbasis € auf das Rad wirkend ausgegeben. Die 2-Achse der Koppel-
elementhilfsbasis Eia liegt im Rahmen dieser Arbeit in der Schienenoberkante und

zeigt rechts und links jeweils nach gleisauBen (siehe Abbildung B.3).
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B.2 Ergebnisse Verwindungsfahrt Kesselwagen

B.2.1 Kesselwagen 22t - Gummi-Nennsteifigkeit, u ;5= 0.2 langsweich,
starre Wagenstruktur - S1002 / UIC 60 1,=0.5 R=150m v=1.0m/s

uh=45mm

es und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgest

LEILA-DG
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e Schienenseitige Berihrflachenlagen
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Abbildung B.4: Schienenberlhrlagen - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich, star-
re Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell

@7P9LEILA-DG
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Abbildung B.5: Q-Kraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 Iangsweich, starre Wagenstruk-
tur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Verhaltnis von Y- zu Q-Kraft

(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 fur Prifverwindung)
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(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 flr Prifverwindung)
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Abbildung B.6: Y/Q - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich, starre Wagenstruktur

- Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Radanhebung je Radaufstand
(Grenzwert DIN EN 14363 (CEN/TC256) A<5 mm fir Prifverwindung)
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Radanhebung je Radaufstand
(Grenzwert DIN EN 14363 (CEN/TC256) A<5 mm fir Prifverwindung)
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Abbildung B.7: Radanhebung - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich, starre Wa-
genstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung

(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Modell-Nr. 1255 — p,=0.20 ug=0.20 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit % 1
Gleisverwindung nach DIN prEN 143§3 D
LEILA + Kesselw. Leerfzg. 2a =11.46m 2
Sch-prf. re: UIC
=prf. iz UIC 60 — —
Rad-prf. re: 1002 E1424 Q Q T © ©
Rad-prf. li: S1002 E1424 A IV=1.0 nys
/(l/."/ T '\ A Y Uberh f41550mrrrr]1
Uoot— | :, 9L _1E 9L _1© Beschl. = -0.29 m/s?
Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm
abst. 2a*: 11.46m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Urs = 0.5
i Krt - R=150 m
biu: ernarung | Y4900 T
20.0
> 10.0
x
C A et e s —a—
= l, NN — e B
© 0.0 & v AR
X e T T, | —
-10.0
-20.0
0 520 30 40 60 80 80 100 120 135140
Zeitschrittintegration Fahrweg in m Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Abbildung B.8: Kreuzankerlangskraft - Gummi-Nennsteifigkeit, u = 0.2 langsweich, star-
re Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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B.2.2

Kesselwagen 22t - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, 5= 0.3

langsweich, starre Wagenstruktur - S1002 / UIC 60 u,;=0.5 R=150m

v=1.0m/s uh=45mm
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Abbildung B.9: Schienenberihrlagen - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 l1angs-
weich, starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Gliterwagen-Drehgestell
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Abbildung B.10: Q-Kraft - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 lAngsweich, starre
Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Verhaltnis Y- zu Q-Kraft

Verhaltnis Y- zu Q-Kraft

(Absolutwert)
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(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 flr Prifverwindung)
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Abbildung B.11: Y/Q - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ucg= 0.3 ldngsweich, starre Wa-
genstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.12: Radanhebung - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich,
starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Kraft in kN
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Abbildung B.13: Kreuzankerlangskraft - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 Iangs-
weich, starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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B.2.3 Kesselwagen 90t - Gummi-Nennsteifigkeit, u ;5= 0.2 langsweich,
starre Wagenstruktur - S1002 / UIC 60 1,=0.5 R=150m v=1.0m/s

uh=45mm
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Abbildung B.14: Schienenberiihrlagen - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich,
starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,4=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Abbildung B.15: Q-Kraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich, starre Wagen-
struktur - Gleisverwindung u,¢=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Verhaltnis von Y- zu Q-Kraft

(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 fur Prifverwindung)
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Abbildung B.16: Y/Q - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich, starre Wagenstruktur
- Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Anhebung in mm
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Abbildung B.17: Radanhebung - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich, starre Wa-
genstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung

(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Abbildung B.18: Kreuzankerlangskraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.2 langsweich,
starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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B.3 Ergebnisse Verwindungsfahrt Taschenwagen T4.1

B.3.1 Taschenwagen T4.1 21.4t - Gummi-Nennsteifigkeit, ugs= 0.3
langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - S1002 / UIC 60
t;s=0.5 R=150m v=1.0m/s uh=45mm
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Schienenseitige Beriihrflachenlagen

Modell-Nr. 1257 — u,,=0.20 ugs=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg—struktur
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Schienenseitige Beriihrflachenlagen
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Abbildung B.19: Schienenberiihrlagen - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich,
upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Radseitige Berlhrflachenlagen
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Radseitige Berlhrflachenlagen
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Abbildung B.20: Radberihrlagen - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, k=
0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Abbildung B.21: Q-Kraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast.
Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Y-Kraft
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Abbildung B.22: Y-Kraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, u= 0.2, elast.
Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Verhaltnis von Y- zu Q-Kraft

(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 fur Prifverwindung)
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Abbildung B.23: Y/Q - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 1&ngsweich, upk= 0.2, elast. Wa-
genstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Radanhebung je Radaufstand
(Grenzwert DIN EN 14363 (CEN/TC256) A<5 mm fir Prifverwindung)
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Radanhebung je Radaufstand
(Grenzwert DIN EN 14363 (CEN/TC256) A<5 mm fir Prifverwindung)
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Abbildung B.24: Radanhebung - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2,
elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Langsschlupfkréfte im Rad/Schiene—Kontakt
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Langsschlupfkréfte im Rad/Schiene-Kontakt
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Abbildung B.25: Langsschlupfkraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, uyk=
0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Druckkraft zwischen Gleitstlick und Wagenkasten

Zeitschrittintegration

Fahrweg in m

Modell-Nr. 1257 - p4=0.20 pgg=0.30 langsweich, 1x Gummigﬁ&_@ifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg—struktur gy 1
Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer J
Sch-prf. re: UIC
=prf. li: UIC 60 — —
Rad-prf. re: $1002 E1424 © R © ©
Rad-prf. li: S1002 E1424 7 \ . V=1.0nm/s
o i =150. m
& - Uberh. =45.mm
®© © —_— © Beschl. =-0.29 m/s®
Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm
-apst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Hps = 05
t
grin: Krimmung R=150 m
blau: Uberhohung | U=4> 90 M0
40.0
pd 35.0
=
£
= 30.0
g
=
©
g 25.0
=
o
>l "N [ ~ .
- N -
w N~
15.0 ~ 1 — e =
o~ N St
N II
10.0
0 520 30 40 60 80 0 100 120 135140

Johannes.Keudel@TU-Berlin.de
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Abbildung B.26: Normalkraft zw. Wagenkasten u. Gleitstlick - Gummi-Nennsteifigkeit,
ugs= 0.3 langsweich, upyk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150

v=1.0 u=45
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Druckkraft in den Vertikalanschlagen der Gleitstiicke
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Abbildung B.27: Normalkraft im vertikalen Anschlag der Gleitsticke - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45




Anhang B

-44 -

TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge

Bericht Nr.12/2004

grin: Kriimmung

i blau: Uberhdhung

s 100. %

5 80. %

T 60. %

i 40. %
20. %

Z 0. %

X

c

= 10.00

©

i~ 5.00

o]

g 0.00

£ -5.00

T -10.00

Reib- und Haftkrafte zwischen Gleitstiick und Wagenkasten — bogenaufBen

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

—

Modell-Nr. 1257 — p4=0.20 u5=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg—struktur®e___1 ﬁ
2

Sch-prf. re: UIC
=prf. li: UIC 60 — —
Rad-prf. re: S1002 E1424 © © © ©
Rad-prf. li: S1002 E1424 =1.0m/s
| jus__=150.m
Uberh. =45.mm
© OUL_L© Beschl. =-0.29 m/s?
Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm
apst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Hgs = 0.5
- R=150 m
u=+45.00 mm
u=-45.00 mm
Va¥
| ¥
1
longitudinal
lateral
S =T
520 30 40 60 80 % 100 120 135140

Zeitschrittintegration

Fahrweg in m

Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Reib- und Haftkrafte zwischen Gleitstlick und Wagenkasten — bogenauBen

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer
Sch-prf. re: UIC

=pif. li: UIC 60
Rad-prf. re: S1002 E1424
Rad-prf. li: S1002 E1424

abst. 2a*: 14.20m

—

Modell-Nr. 1257 - pn,=0.20 pgg=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-strukturé 1

® ® O
N NV=1.0 n/s
b 9
| © ® ©

f

2

jus_ =150. m
Uberh. =45.mm
Beschl. =-0.29 m/s?

Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm

DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Urs = 0.5
> gumktmmong [ - R=150 m
3 blau: Uberhéhung U=—45.00 mm )
c 100. %
2 80. % 7T\
3 60. % o a1\
= o \ / \ “/ [\
i} 40. % U
20. % [ - "
o,
£ 0% longitudinal
£ lateral
= 10.00
: oo m
o
e o o imau
é 0.00 SRR
= -5.00
T _10.00
0 520 30 40 60 80 90 100 120 135140
Zeitschrittintegration Fahrweg in m Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Abbildung B.28: Haft- und Gleitreibungskrafte der bogenauBeren Gleitsticke - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell




-45 - TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge
Anhang B Bericht Nr.12/2004

Vertikalkraft in der Primar—Schichtfeder
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Abbildung B.29: Vertikalkraft je Priméarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3
langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung r,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.30: Vertikalkraft
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.31: \Vertikalkraft je drehgestellauBerer Primar-Buchse - Gummi-

Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
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Lateralkraft in der Primar—Schichtfeder
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf das Lagergehause)
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Abbildung B.32: Lateralkraft je Primarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3
langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung r,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Lateralkraft in der Primar—Buchse (dgi — drehgestellinnen)
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf das Lagergehause)
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Abbildung B.33: Lateralkraft je drehgestellinnerer Primar-Buchse - Gummi-

Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Lateralkraft in der Primar—-Buchse (dga - drehgestellauBen)
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf das Lagergehause)
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Abbildung B.34: Lateralkraft je drehgestellauBerer Primar-Buchse - Gummi-

Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Longitudinalkraft in der Primar—Schichtfeder
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf das Lagergehause)
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Abbildung B.35: Longitudinalkraft je Primé&rschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg=
0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0

u=45
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Longitudinalkraft in der Primar-Buchse (dgi — drehgestellinnen)
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf das Lagergehause)
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Abbildung B.36: Longitudinalkraft je drehgestellinnerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Longitudinalkraft in der Primar—-Buchse (dga — drehgestellauBen)
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf das Lagergehause)
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Abbildung B.37: Longitudinalkraft je drehgestellduBerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.38: Vertikaleinsenkung je Primarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg=
0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0
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Abbildung B.39: Vertikaleinsenkung je drehgestellinnerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
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Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell




Anhang B

-56 -

TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge
Bericht Nr.12/2004

Einsenkung in mm

Einsenkung in mm

griin: Krimmung
blau: Uberhéhung

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
-5.0

(dga — drehgestellauBen)

Vertikale Einsenkung in der Primar-Buchse

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

Modell-Nr. 1257 - p=0.20 pgg=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %y 1
2

il

Zeitschrittintegration

Fahrweg in m

Sch-prf. re: UIC
=prf. li: UIC 60 — —
Rad-prf. re: $1002 E1424 © ©
Rad-prf. li: S1002 E1424 =1.0nys
. =150.m
Uberh. =45.mm
® QL Beschl. =-0.29 m/s?
Uh.fehl. = -43.98 mm
urweite = 1435 mm
-apbst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Ugs = 0.5
R=150 m
u=+45.00 mm
u=-45.00 mm
e~
1520 % 40 60 80 % 100 120 135140

Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Vertikale Einsenkung in der Primar-Buchse
(dga — drehgestellauBen)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

Modell-Nr. 1257 — p;,,=0.20 u5s=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur €y 1

it

2
Sch-prf. re: UIC
=prf. li: UIC 60 — —
Rad-prf. re: $1002 E1424 © B ®
Rad-prf. li: S1002 E1424 N Y. =1.0nys
=150. m
S o Uberh. =45.mm
S O Beschl. =-0.29 m/s?
Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm
apst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Urs = 0.5
i Krt U R=150 m
b Uoeronung | U=+4500 o
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
e ———— L —— —
5.0 e e
0.0 |
-5.0 !
0 520 0 40 60 80 % 100 120 133140
Zeitschrittintegration Fahrweg in m Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Abbildung B.40: Vertikaleinsenkung je drehgestellauBerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.41: Lateralauslenkung je Primarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg=
0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0

u=45
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Abbildung B.42: Lateralauslenkung je drehgestellinnerer Priméar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
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.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.43: Lateralauslenkung je drehgestellauBerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
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.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.44: Longitudinalauslenkung je Primarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit,
tgs= 0.3 langsweich, upyk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150

v=1.0 u=45
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Abbildung B.45: Longitudinalauslenkung je drehgestellinnerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
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Abbildung B.46: Longitudinalauslenkung je drehgestellauBerer Primar-Buchse - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.47: Giermoment je Primarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3
lAngsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.48: Giermoment
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung
trs=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Abbildung B.49: Nickmoment je Primarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3
langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung r,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell




Anhang B

- 66 -

TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge

Bericht Nr.12/2004

Nickmoment in der Primar-Buchse (dgi — drehgestellinnen)

(um Pfeilrichtung positives Moment auf das Lagergehause)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer
Sch-prf. re: UIC

~li: UIC 60

Modell-Nr. 1257 - p4=0.20 pgg=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %y 1 m
2

Rad-prf. re: $1002 E1424 © I ©
Rad-prf. li: S1002 E1424 4\ V=10 s
. . =150. m
S D Uberh. =45.mm
P L_L(© Beschl. =-0.29 m/s?
Uh.fehl. =-43.98 mm
urweite = 1435 mm
-apbst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Ugs = 0.5
—— : R=150 m
bl Upernghung | V4500 2
30.0
IS
= 20.0
£
g 10.0
5 == =t S E————
o 0.0 - i i i
I S -
<
s -100
-20.0
-30.0
0 520 30 40 60 80 90 100 120 135140

Zeitschrittintegration

Fahrweg in m

Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Nickmoment in der Primar-Buchse (dgi — drehgestellinnen)

(um Pfeilrichtung positives Moment auf das Lagergehause)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer
Sch-prf. re: UIC

~ i UIC 60

Rad-prf. re: S$1002 E1424
Rad-prf.

li: S1002 E1424

st 2a*: 14.20m

DG-Achsstand 2a+: 1.80 m

Modell-Nr. 1257 — p,=0.20 ug=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur €y 1

Qg o)

=1.0nys

it

=150. m
Uberh. =45.mm
Beschl. =-0.29 m/s
Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm

2

Hps = 05

gran: Krimmung U=+45.00 mm

R=150 m

blau: Uberhéhung 4500 T

30.0

20.0

10.0

0.0

-10.0

Drehmoment in Nm

-20.0

-30.0
0

Zeitschrittintegration

Abbildung B.50:

15 20 30 40

Nickmoment

60 80 0
Fahrweg in m

je drehgestellinnerer

100

Primar-Buchse -

120 135140
Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Gummi-

Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung

11,6=0.5 R=150 v=1

.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell




Anhang B

-67 -

TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge

Bericht Nr.12/2004

Drehmoment in Nm

Drehmoment in Nm

Wankmoment in der Primar—Schichtfeder

(um Pfeilrichtung positives Moment auf das Lagergehause)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

Modell-Nr. 1257 - p4=0.20 pgg=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %y 1 m
2

Sch-prf. re: UIC
=pri. Ti: UIC 60 — S
Rad-prf. re: S1002 E1424 © © A © ©
Rad-prf. li: S1002 E1424 4\ V=10 s
. . =150.m
< D Uberh. =45.mm
® OL_L© Beschl. =-0.29 m/s?
- Uh.fehl. =-43.98 mm
urweite = 1435 mm
-apbst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Ugs = 0.5
—— : R=150 m
Zorsimed | oessoonn
30.0
20.0
10.0
s \
0.0 y = y i p y—-
y 4 J [ SN 4
ﬁﬁ\_ ” 4 — 7 ~——
10 0 \ \ - i -4 \‘ s
O EN = \ =
\ y
r i . r 4
-20.0 quv’ ~7
|
1
-30.0 L
0 520 3 40 60 80 % 100 120 135140

Zeitschrittintegration

Wankmoment in der Primar-Schichtfeder

Fahrweg in m

(um Pfeilrichtung positives Moment auf das Lagergehause)

Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer
Sch-prf. re: UIC

=prf. iz UIC 60
Rad-prf. re: S$1002 E1424
Rad-prf.

li: S1002 E1424

apst. 2a*: 14.20m
DG-Achsstand 2a+: 1.80 m

Modell-Nr. 1257 — p,=0.20 ug=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur €y 1

® ® 7 ® ®
A IV=1.0nys
3 o
® ® ®©

|

it

=150. m
Uberh. =45.mm
Beschl. =-0.29 m/s®

Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm

Hps = 05

R=150 m

gran: Krimmung

u=+45.00 mm

blau: Uberhéhung 4500 T

30.0

20.0

]
r 4
y A
)J‘ A
\ \
) — =

10.0
‘%@” -
0.0 o . —J ~7—
——
-10.0
-20.0
-30.0
0 520 % 60 80 % 100 120 135140
Zeitschrittintegration Fahrweg in m Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Abbildung B.51: Wankmoment je Priméarschichtfeder - Gummi-Nennsteifigkeit, ygg= 0.3
lAngsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung

(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Abbildung B.53: Kreuzankerlangskraft - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich,
upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Torsions—(Wank-)moment in der Kreuzankeranlenkung
(um Pfeilrichtung positives Moment auf den Kreuzanker)
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Torsions—(Wank-)moment in der Kreuzankeranlenkung

(um Pfeilrichtung positives Moment auf den Kreuzanker)
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Abbildung B.54: Wankmoment in der Kreuzankeranlenkung - Gummi-Nennsteifigkeit,
ugs= 0.3 langsweich, upyk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150
v=1.0 u=45

Leichtes und ldrmarmes Giiterwagen-Drehgestell
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Drehmoment in Nm

Drehmoment in Nm

Giermoment in der Kreuzankeranlenkung

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer
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Abbildung B.55: Giermoment in der Kreuzankeranlenkung - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg=
0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0

u=45
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Drehmoment in Nm

Drehmoment in Nm

Nickmoment in der Kreuzankeranlenkung

(um Pfeilrichtung positives Moment auf den Kreuzanker)
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Abbildung B.56: Nickmoment in der Kreuzankeranlenkung - Gummi-Nennsteifigkeit, ugg=
0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0

u=45
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Auslenkung in mm

Auslenkung in mm

Longitudinale Auslenkung der Kreuzankeranlenkbuchse
(in Pfeilrichtung positive Verschiebung des AL-Gehauses gegeniber dem Kreuzanker)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

Modell-Nr. 1257 - p4=0.20 pgg=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %y 1 m
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Longitudinale Auslenkung der Kreuzankeranlenkbuchse

(in Pfeilrichtung positive Verschiebung des AL-Gehé&uses gegenliber dem Kreuzanker)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer
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Abbildung B.57: Kreuzankeranlenkung: L&ngsdehnung- bzw. Stauchung - Gummi-
Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung

ﬂm=0

.5 R=150 v=1.0 u=45
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Auslenkung in mrad

Auslenkung in mrad

Nickrotation der Kreuzankeranlenkbuchse

(um Pfeilrichtung positive Verdrehung des AL-gehauses gegeniiber dem Kreuzanker)

Modell-Nr. 1257 - p=0.20 ngg=0.30 langsweich, 1x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %y 1
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(um Pfeilrichtung positive Verdrehung des AL-gehauses gegeniiber dem Kreuzanker)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
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Abbildung B.58: Nickausdrehung in der Kreuzankeranlenkung - Gummi-Nennsteifigkeit,
tgs= 0.3 langsweich, upyk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150

v=1.0

u=45
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B.3.2 Taschenwagen T4.1 21.4t - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit,
ucs= 0.3 langsweich, u = 0.2, elast. Wagenstruktur - S1002 /
UIC 60 u,;=0.5 R=150m v=1.0m/s uh=45mm

Schienenseitige Beriihrflachenlagen
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Abbildung B.59: Schienenberuhrlagen - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 Iangs-
weich, uyk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene

Modell-Nr. 1257 — py,=0.20 u5g=0.30 langsweich, 2x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %__ 1
Gleisverwindung nach DIN prEN 14363 W
2

LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

Sch-prf. re: UIC
=pff.Ti: UIC 60 — ___
Rad-prf. re: S1002 E1424 © © T o C ©
Rad-prf. li: $1002 E1424 4\ NA=1.0 my's
. . ] jus__=150. m
SO Uberh. =45.mm
® O ®

— Beschl. =-0.29 m/s?
Uh.fehl. =-43.98 mm
Spurweite = 1435 mm

st 2a*: 14.20m

DG-Achsstand 2a+: 1.80 m Mgs = 0.5
rin: Krimmung ! R=150 m
s Ovrnanang | V45000
50.0
40.0
P4
X 1= gﬁy
< 30.0 ~d: X f—
“::,3 W " — N ﬂc‘jk
x k (' "¢ oy I S . . 1
20.0 "t : N — .
! - —
10.0
0.0
0 1520 30 40 60 80 90 100 120 135140
Zeitschrittintegration Fahrweg in m Johannes.Keudel@TU-Berlin.de

Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Abbildung B.60: Q-Kraft - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk=
0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45




Anhang B

-77 -

TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge

Bericht Nr.12/2004

Verhaltnis von Y- zu Q-Kraft

(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 fur Prifverwindung)
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(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 flr Prifverwindung)
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Abbildung B.61: Y/Q - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2,
elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Anhebung in mm

Anhebung in mm

Radanhebung je Radaufstand

(Grenzwert DIN EN 14363 (CEN/TC256) A<5 mm fir Priifverwindung)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
LEILA + Taschenwagen T4.1 leer

Modell-Nr. 1257 - p4=0.20 pgg=0.30 langsweich, 2x GummiNennsteifigkeit, elast. Gleis, elast. Fzg-struktur %y 1 m
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(Grenzwert DIN EN 14363 (CEN/TC256) A<5 mm fir Prifverwindung)
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Abbildung B.62: Radanhebung - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich,
upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Abbildung B.63: Kreuzankerlangskraft - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 Iangs-
weich, upk= 0.2, elast. Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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B.3.3 Taschenwagen T4.1 21.4t - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit,
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UIC 60 u,;=0.5 R=150m v=1.0m/s uh=45mm
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Abbildung B.64: Schienenberuhrlagen - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 Iangs-
weich, upk= 0.2, starre Wagenstruktur - Gleisverwindung p,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Q-Kraft zwischen Rad und Schiene
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Abbildung B.65: Q-Kraft - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk=
0.2, starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Verhaltnis von Y- zu Q-Kraft

(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 fur Prifverwindung)

Gleisverwindung nach DIN prEN 14363
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Verhaltnis von Y- zu Q-Kraft

(Grenzwert UIC 0.8 fiir R>250m bzw. DIN EN 14363 (CEN/TC256) Y/Q<1.2 flr Prifverwindung)
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Abbildung B.66: Y/Q - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich, upk= 0.2,
starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Anhebung in mm
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Abbildung B.67: Radanhebung - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 langsweich,
upk= 0.2, starre Wagenstruktur - Gleisverwindung u,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung
(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Longitudinalkraft in der Kreuzankeranlenkung

(in Pfeilrichtung positive Kraft auf den Kreuzanker)
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Abbildung B.68: Kreuzankerlangskraft - Doppelte Gummi-Nennsteifigkeit, ugg= 0.3 Iangs-
weich, upk= 0.2, starre Wagenstruktur - Gleisverwindung r,s=0.5 R=150 v=1.0 u=45
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