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Symbol Beschreibung Zusammenhang

a
�

Halber Drehzapfenabstand Allgemeine Fahrzeugparameter

a
�

Halber Achsstand im Drehgestell Allgemeine Fahrzeugparameter

sz vertikale Einsenkung Primärfesselung Allgemeine Fahrzeugparameter

sy laterale Auslenkung Primärfesselung Allgemeine Fahrzeugparameter

sx longitudinale Auslenkung Primärfesselung Allgemeine Fahrzeugparameter

ct � Verwindungssteifigkeit des Fzg-Aufbaus Allgemeine Fahrzeugparameter

z3 Maß für Vertikal-Spiel der Primärfesselung nach DB AG [1] Allgemeine Fahrzeugparameter

sw Stützweite Allgemeine Fahrzeugparameter

b
�

Halber Querabstand der Primärfedern Allgemeine Fahrzeugparameter

bA Halber Querabstand der (Nenn-)Radaufstandspunkte Allgemeine Fahrzeugparameter

D Dämpfungsgrad Allgemeine Fahrzeugparameter

d
�

Dicke der Beilage für Drehgestellverwindung Zulassung / Prüfverwindung

d
�

Dicke der Beilage für Fahrzeugverwindung Zulassung / Prüfverwindung

g
�

Prüfverwindung des Fahrzeugaufbaus Zulassung / Prüfverwindung

g
�

Prüfverwindung des Drehgestells Zulassung / Prüfverwindung

rB Bogenradius Trassierung

g Steigung der Gleisverwindung Trassierung

u (ausgeführte) Überhöhung Trassierung

uf Überhöhungsfehlbetrag Trassierung

aq Freie Seitenbeschleunigung Trassierung

gerd Gravitationsbeschleunigung Trassierung

v Fahrgeschwindigkeit Trassierung�
ε ia Koppelelementhilfsbasis am Körper i MEDYNA�
ε ja Koppelelementhilfsbasis am Körper j MEDYNA

spw Spurweite Rad/Schiene-Kontakt

e0 Halber Messkreisabstand Rad/Schiene-Kontakt

µ rs Reibungskoeffizient zwischen Rad und Schiene Rad/Schiene-Kontakt

Q Vertikalkraft zwischen Rad und Schiene Rad/Schiene-Kontakt

Y Horizontalkraft zwischen Rad und Schiene Rad/Schiene-Kontakt

Tx Längsschlupfkraft Rad/Schiene-Kontakt

Ty Querschlupfkraft Rad/Schiene-Kontakt

∆zrad Radanhebung Rad/Schiene-Kontakt

gp
AL � DGy

Laterales Spiel (gap) AL-Gehäuse - DG-Rahmen Y25 Drehgestell

µHK Reibungskoeffizient Halbkugelgelenk Allg. Drehgestell-Parameter

µGS Reibungskoeffizient Gleitstück Allg. Drehgestell-Parameter

rKu Kugelradius der Drehpfanne KE91 - Drehpfanne

µHK Reibungskoeffizient Drehpfanne KE91 - Drehpfanne

Tabelle 1: Verwendete Formelzeichen und Symbole



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zusammenhang

Ziel dieser Arbeit ist es, die Einhaltung der Fahrzeugbegrenzungslinie für mit LEILA-DG

ausgerüstete Güterwagen zu untersuchen. Dieser Nachweis muss entsprechend dem

UIC Merkblatt 505-1 [2] zunächst prinzipiell für jede Güterwagenbauart individuell durch-

geführt werden und schließt neben der rein statischen Betrachtung der Geometrie auch

alle quasistatischen Verschiebungen sowie das Wanken bis zu einem Überhöhungsfehl-

betrag von uf
� 50 mm mit ein. Da das Konzept von LEILA-DG unter anderem die volle

Migrationsfähigkeit zum herkömmlichen Güterwagen Y25 zum Ziel hat [3], darf LEILA-

DG gegenüber dem Y25 bei selber Seitenbeschleunigung maximal das selbe Wank- und

Querverschiebungsverhalten aufweisen. Somit kann für Güterwagenbauarten, die bereits

mit dem Laufwerk Y25 zugelassen sind, die Untersuchung auf Einhaltung der Fahrzeug-

begrenzunglinie beim Einsatz von LEILA-DG als Vergleichsrechnung zum Y25 unabhän-

gig von der Fahrzeuggeometrie vollzogen werden.

Um das quasistationäre Wank- und Querverschiebeverhalten zu untersuchen, wird das

Fahrzeug wie auch der Fahrweg in einem Mehr-Körper-System (MKS) durch entspre-

chende Modellierung abgebildet. Das dieser Untersuchung zugrunde liegende MKS-Modell

der LEILA-DG-Wagen sowie des Fahrwegs inklusive der im Modell hinterlegten Kennlini-

en und Massen der einzelnen Komponenten etc. ist in KEUDEL [4] umfassend dargelegt.

Die Modellierung des Y25 ist in KEUDEL [5] auf Basis von umfangreichen Messungen

dokumentiert.
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1.2 Koordinatensystem

Abbildung 1.1: Allgemeines Koordinatensystem

Die Abbildung 1.1 zeigt das allgemeine Koordinatensystem (Referenzsystem) der vorlie-

genden Arbeit. Wie für Betrachtungen von Schienenfahrzeugen gebräuchlich, 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.



Kapitel 2

Anschlagmaße und Wankverhalten

Grundsätzlich muss jeder (international verkehrende) Wagen die kinematische Fahrzeug-

begrenzungslinie entsprechend dem Merkblatt UIC 505-1 [6] einhalten. Soweit die kon-

struktiven Steifigkeiten des Fahrzeugs nicht in jeder Betriebssituation das Einhalten der

Begrenzungslinie sicherstellen können, müssen entsprechende Anschläge zum Eingriff

kommen und ein Überschreiten der Begrenzungslinie verhindern.

Aufgrund der Vielzahl von Wagentypen, die sich insbesondere im geometrischen Quer-

schnitt und Grundriss (Aufbauabmaße) sowie ihrer Schwerpunkt- respektive Wankpol-

Lage unterscheiden, kann der für ein Drehgestell zulässige Wankwinkel bzw. die Quer-

verschiebung des Wagenkastens nicht allgemeingültig sondern nur für jeden Wagentyp

individuell angegeben werden.

Bisherige Fahrzeuge nutzen die zur Verfügung stehende kinematische Fahrzeugbegren-

zungslinie zum Teil schon statisch nahezu erschöpfend aus1, so dass hier wenig Ausle-

gungsspielraum besteht.

Vor dem Hintergrund der Migrationsfähigkeit sind daher beim Einsatz von LEILA-DG keine

größeren Wankwinkel oder Querverschiebungen als bei bestehenden Laufwerken zuzu-

lassen. Das im europäischen Raum dominant verbreitete Laufwerk ist das Drehgestell

Y25, für das die Charakteristik der Primärfesselung durch Messungen am FG Schienen-

fahrzeuge der TU Berlin [5] vergleichsweise genau bekannt ist.

1z.B. Vergleich DB AG MERKBUCH GÜTERWAGEN [7] versus UIC 505-1 [6]
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Im Sinne der Migrationsfähigkeit sind also einerseits die Querverschiebung sowie ande-

rerseits die Wankbewegung des LEILA-DG mit denen des Y25 zu vergleichen und geeig-

net durch Anschläge zu begrenzen.

2.1 Anschlagmaße

Die wesentlichen Unterschiede zwischen LEILA-DG und dem Y25 bestehen in Bezug auf

das potenzielle Wankverhalten in der Primärfesselung. Hier erfordert die Innenlagerung

von LEILA-DG gegenüber dem außengelagerten Y25 hinsichtlich des Wankverhaltens

deutlich größere Vertikalsteifigkeiten2. Der vertikalen Einsenkung ist nach Erschöpfen des

sogenannten z3-Maßes von 32 mm [4] ein metallischer Anschlag überlagert.

Das Wankverhalten des LEILA-DG (wie auch des Y25) lässt sich allerdings nicht durch

vertikale Anschläge in der Primärfesselung über die Regulierung des z3-Maßes begren-

zen: Kommt der Anschlag auf einer Seite zum Eingriff, kann die andere „schwebende“

Seite trotzdem ausfedern. Bei nahezu identischem Wankwinkel verlagert sich dabei ledig-

lich der Wankpol lateral aus der Fahrzeugmitte in Richtung des Anschlags. Daher ist es

sinnvoll, die notwendige Begrenzung des Wankwinkels durch Einstellung der Anschlag-

maße in der Sekundärfesselung zu vollziehen. Dies bietet zudem den Vorteil, bei Bedarf

je Wagentyp und seiner Ausnutzung des verfügbaren Lichtraumprofils das Spiel der Gleit-

stücke kostengünstig individuell einstellen zu können.

Während das Nennmaß des vertikalen Gleitstückspiels beim Y25 12 mm beträgt, wird

das obere Werksgrenzmaß in ÖBB DB 662 [10, S. 25] mit 12 � 4 � 16 mm angegeben.

Der bei Erreichen dieses Werksgrenzmaßes mögliche Rollwinkel bei Verwendung des

Y25 stellt somit das Limit für Vergleichsrechnungen dar.

In Hinblick auf die maximale Querverschiebung des Fahrzeugaufbaus ist zunächst das

laterale Nennspiel der Primärfesselung des Y25 von � 10 mm zu betrachten. Das Werks-

grenzmaß der Lateralanschläge im Lagergehäuse beträgt nach DB AG DS98404 [11,

Anhang 2, 2.17] 165 mm gegenüber dem Nennzustand von 163 mm. Das Werksgrenz-
2Da die Gummimetallelemente der Primärfederung gegenüber der nachteiligen Reibungsdämpfung vom

Y25 [5] wie auch blattgefederten Schakenlaufwerken [8, 9] keine reibungsbedingte Versteifung bei gerin-
gen Kraftamplituden aufweisen, ist das Laufverhalten durch die steifen Gummifedern aber nicht negativ
beeinflusst!
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maß für den Innenabstand der Radsatzlagerführungen in Querrichtung im Drehgestell-

rahmen beträgt nach DB AG DS98403 [1, Anhang 4.1, Seite 207] 1860 mm gegenüber

dem Nennzustand 1857 mm. Damit ergibt sich das bei Erreichen beider Werkgrenzma-

ße maximal mögliche Querspiel der Lagergehäuse gegenüber dem Drehgestellrahmen

gp
AL 	 DGymax

zu

gp
AL 	 DGymax

� 10 � 0 
 5 �� 165 � 163 � � 0 
 5 �� 1860 � 1857 � � 12 
 5mm (2.1)

Dieser maximale Wert ist auf die Werksgrenzmaße der primären und sekundären An-

schlagspiele des LEILA-DG aufzuteilen, um die Migrationsfähigkeit zu gewährleisten. Da-

bei ist zu bedenken, dass dieses Maß eventuell aus Gründen der Lebensdauer bzw. Über-

last des Gummiwerkstoffs seitens des Federherstellers weiter verringert werden muss.

Während für das Y25 selten Schleifspuren an den lateralen Reibpaarungen auszuma-

chen sind, die auf Kontakt der Anschläge während des Regelbetriebs hindeuten wür-

den, ist dies aufgrund der konstruktiven Steifigkeiten für das LEILA-DG ebenfalls nur in

Ausnahmefällen zu erwarten. Dementsprechend ist beim LEILA-DG auch nahezu kein

Verschleiß in den Anschlägen zu erwarten. Folglich kann das gesamte zur Verfügung ste-

hende Querspiel von gp
AL 	 DGymax

� 12 
 5 mm als Nennmaß den LEILA-DG-Komponenten

zugeteilt werden. Gemäß dem aktuellen Konstruktionsstand erfolgt die Aufteilung wie folgt

[4]:

Primärfesselung lateral : � 10 
 0 mm

Sekundärfesselung horizontal (längs+quer): R � 2 
 5 mm
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2.2 Wank- und Querverschiebungsverhalten

Das Wank- und Querverschiebungsverhalten wird anhand quasistatischer Simulations-

rechnungen für die langsame Fahrt in der Geraden bei Variation der Überhöhung re-

spektive der freien Seitenbeschleunigung untersucht. Dabei wird mit einem beladenen

Kesselwagenaufbau ein Fahrzeug mit höchstem Schwerpunkt zugrunde gelegt, so dass

jeder andere Güterwagen bei selber Seitenbeschleunigung mutmaßlich einen geringeren

Wankwinkel aufzeigt.

Die Abbildung 2.1 zeigt in Abhängigkeit der freien Seitenbeschleunigung die Wankwinkel

des Fahrzeugaufbaus für LEILA-DG und das Y25.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.0 m/s2

0 mm
0.2
31

0.33
50

0.4
61

0.6
92

0.85
130

0.98
150

1.2 m/s2

184 mm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

W
an

ke
n 

de
s 

W
ag

en
ka

st
en

s 
in

 m
ra

d
(in

kl
. R

ad
sa

tz
qu

er
ve

rs
ch

ie
b.

 e
tc

. −
 B

ez
ug

sh
öh

e:
 Z

en
tru

m
 D

re
hp

fa
nn

e)

W
an

ke
n 

de
s 

W
ag

en
ka

st
en

s 
in

 G
ra

d

freie Lateralbeschleunigung in m/s2

Überhöhungsfehlbetrag in mm

Relativvergleich: LEILA−DG versus Y25  −  90t−Kesselwagen
Wagenkasten−Wanken in Abhängigkeit der Querbeschleunigung

Johannes.Keudel@TU−Berlin.de

prEN 14363 (International für Güterwagen): uf max. 130 mm

§40 Abs. 7 EBO (Deutschland): uf max. 150 mm

UIC 505−1 Hülle Z (S.30)

LEILA−DG Fahrzeugbegrenzung

LEILA−DG Nennsteifigkeit 10mm GS−Spiel im unbelast. Zustand
LEILA−DG Nennsteifigkeit 12mm GS−Spiel im unbelast. Zustand
LEILA−DG 2xNennsteifigkeit 10mm GS−Spiel im unbelast. Zustand
Y25 UIC−Standard 16mm Werksgrenzmaß
Y25 UIC−Standard 12mm Neuzustand

Abbildung 2.1: Wankverhalten LEILA-DG im Vergleich zu Y25

In der Abbildung 2.1 sind zunächst die Geltungsbereiche der zu berücksichtigenden Über-

höhungsfehlbeträge nach EBO [12], PREN 14363 [13] sowie nach UIC 505-1 [2] ver-

merkt. In grün ist das stets einzuhaltende Wankverhalten des Y25 bei Erreichen des



Kapitel 2:
Anschlagmaße und Wankverhalten

- 7 - TU-Berlin, FG Schienenfahrzeuge
Bericht Nr.15/2005

Werkgrenzmaßes im vertikalen Gleitstückspiel angetragen. Der cyan-farbige Verlauf er-

gibt sich für das Y25 bei Nennmaß im vertikalen Gleitstückspiel von 12 mm. Wie der

blaue Verlauf zeigt, überschreitet das LEILA-DG-Fahrzeug bei 12 mm Gleitstückspiel so-

wie Gummi-Nennsteifigkeiten ab 130 mm Überhöhungsfehlbetrag die Werte des nenn-

maßigen Y25, wobei die Wankbewegung aber unterhalb des grün gekennzeichneten

Werksgrenz-Wankens vom Y25 verbleibt. Der in rot gehaltene Verlauf des LEILA-DG-

Wankverhaltens bei 10 mm vertikalem Gleitstückspiel sowie Gummi-Nennsteifigkeit ver-

läuft bis zur maximalen Anforderung von einem Überhöhungsfehlbetrag von 150 mm je-

derzeit unterhalb des cyan-farbigen Verlaufs vom Y25. Bei einer potenziellen Verdopplung

der Gummisteifigkeit infolge Alterung und Temperatureinfluss zeigt der magenta-farbige

Verlauf für 10 mm vertikales Gleitstückspiel sogar eine deutliche Reserve gegenüber dem

Wanken des Y25 auf.

Die Ergebnisse der Abbildung 2.1 lassen also den Schluss zu, dass die derzeitige Stei-

figkeitsabstimmung sowie auch die gewählten vertikalen Anschlagmaße des LEILA-DG

gegenüber dem Y25 ausreichend Wanksteifigkeit bietet. Zudem zeigt sich ein weite-

rer Spielraum zur Verringerung des Wankwinkels durch wagentyp-individuelle Änderung

des Gleitstückspiels, falls dies z.B. aus Gründen der vorzuhaltenen Verschleißmaße der

Gleitplatten für ausreichende Standzeiten notwendig sein sollte. Ein Betriebs- wie auch

Werksgrenzmaß für das vertikale Gleitstückspiel muss in Abhängigkeit des einzuhalten-

den Überhöhungsfehlbetrags sowie den geforderten Standzeiten zusammen mit einem

zukünftigen Betreiber festgelegt werden.
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Wie die Abbildung 2.2 zeigt, verbleibt die Querverschiebung des Fahrzeugaufbaus (auf

Höhe des Drehpfannenzentrums) gegenüber der Schiene für ein Fahrzeug mit LEILA-DG

stets bei kleineren Werten, als dies bei einem Wagen mit Y25-Drehgestellen der Fall ist.
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Relativvergleich: LEILA−DG versus Y25  −  90t−Kesselwagen
Wagenkasten−Querverschiebung in Abhängigkeit der Querbeschleunigung

Johannes.Keudel@TU−Berlin.de

prEN 14363 (International für Güterwagen): uf max. 130 mm

§40 Abs. 7 EBO (Deutschland): uf max. 150 mm

UIC 505−1 Hülle Z (S.30)

LEILA−DG Fahrzeugbegrenzung

LEILA−DG Nennsteifigkeit 10mm GS−Spiel im unbelast. Zustand
LEILA−DG Nennsteifigkeit 12mm GS−Spiel im unbelast. Zustand
LEILA−DG 2xNennsteifigkeit 10mm GS−Spiel im unbelast. Zustand
Y25 UIC−Standard 16mm Werksgrenz.
Y25 UIC−Standard 12mm Neuzustand

Abbildung 2.2: Lateralverschiebung LEILA-DG im Vergleich zu Y25

Die konstruktiv vorgesehenen Steifigkeiten (Gummifederung) reichen also aus, um hin-

sichtlich der Lateralverschiebung die Einhaltung der kinematischen, quasistatischen Fahr-

zeugbegrenzungslinie sicherzustellen. Zur Sicherheit zum Beispiel bei Federversagen

oder nicht vorhersehbaren Betriebseinflüssen sind trotzdem auch in lateraler Richtung

Anschläge vorzusehen, die maximal die Querbewegung des Y25 zulassen (s. Abschnitt

2.1).
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Zusammenfassung und Fazit

Ausgehend von der Fragestellung nach dem Wankverhalten von mit LEILA-DG ausgerüs-

teten Fahrzeugen, lassen sich folgende Erkenntnisse aus der vorliegenden numerischen

Simulation zusammenfassen:

Die Limitierung des vertikalen Gleitstückspiels erweist sich als die sinnvollste Methode,

um das Wankverhalten des Fahrzeugaufbaus zu begrenzen. Bei einem vertikalen Gleit-

stückspiel des LEILA-DG-Wagens von 10 mm im unbelasteten Zustand treten unabhän-

gig vom Fahrzeugtyp und der freien Seitenbeschleunigung gegenüber dem Nennzustand

des UIC-Standarddrehgestells Y25 stets kleinere Wankwinkel auf. Ebenso verbleibt die

Querverschiebung des Fahrzeugaufbaus (auf Höhe des Drehpfannenzentrums) gegen-

über der Schiene stets unterhalb der des Y25-Wagens. In Hinblick auf die Einhaltung der

Fahrzeugbegrenzungslinie kann das LEILA-DG somit als migrationsfähig gegenüber dem

Y25 bezeichnet werden.
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Ein Betriebs- und Werksgrenzmaß für das vertikale Gleitstückspiel ist in Abhängigkeit der

geforderten Standzeiten sowie der zugrunde zu legenden Anforderung hinsichtlich des

Überhöhungsfehlbetrages gemeinsam mit künftigen Betreibern festzulegen.

Berlin, den

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