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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Hauptziele dieser Arbeit sind es das VerschleiBverhalten von Schienen im engen
Bogen zu beschreiben und die Auswirkungen von Schienenflankenschmierung auf den

45°-Seitenverschlei3 der AuBenschiene (W3a) zu klaren.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grundlagen in Form von Literaturstudien und
Expertengesprachen eroértert. Der zweite Teil der Arbeit beschreibt die Methodik der

Untersuchungen und zeigt deren Ergebnisse.

Die Arbeit basiert auf Messdaten der Osterreichischen Bundesbahnen und beschrénkt sich

auf das Untersuchungsgebiet ,Semmering®, das Teil der Sidbahn ist.

Untersuchungen zum VerschleiBverhalten von Schienen im engen Bogen:

Zur Auswertung der Messdaten wurde ein Auswertungstool auf Basis von Visual Basic
programmiert. Im Allgemeinen zeigte sich ein wellenférmiger Verlauf der
VerschleiBkurve, mit einer mittleren Wellenlange von 7 bis 15 Metern und einer
Amplitude von teilweise mehr als einem Millimeter. Weiters zeigte sich, dass das
Bogenende in fast allen Fallen die hochste VerschleiBrate aufwies. Das Wachstum des
45°-SeitenverschleiBes der AuBenschiene kann mit guter Naherung als linear beschrieben
werden, wobei auf eine ,Einspielphase®™ am Beginn des Beobachtungszeitraumes zu
achten ist. Parameterstudien zu Spurweite und Langsneigung konnten keine allgemein
giltigen Aussagen zum VerschleiBverhalten von Schienen liefern, da lokale Einfllisse die

Ergebnisse zu stark beeinflussen.

Untersuchungen zur Wirksamkeit von stationarer Schienenflankenschmierung

In dieser Untersuchung konnte die Wirksamkeit von stationaren
Schienenflankenschmieranlagen, im Bezug auf den 45°-SeitenverschleiB der

AuBenschiene (W3a) im Untersuchungsgebiet, verifiziert werden.

FUr sieben untersuchte Bégen betragt die Reduktion des 45°-SeitenverschleiBes (W3a)
zwischen 30% und 56%.
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Abstract

Abstract

The primary objectives of this work are to describe the wear-mechanisms of rails in tight

curves and the effect of rail flank lubrication on 45°-wear of the high-rail (W3a).

The first part of this paper discusses the fundamental knowledge which is necessary to
run further experiments. For this purpose literature has been studied and expert-
interviews have been conducted. The second part shows the methods used for the

experiments and their results.

This work is based on measurements of the Austrian Federal Railways and restricted to

the ,Semmering" area, which is part of the southern main line.

Investigation of wear-mechanisms of rails in tight curves:

In order to analyse the measurements, a softwaretool, based on Visual Basic, was
designed. Generally a wave-shaped wear curve appeared, which can be described by a
wavelength between 7 and 15 meters and an amplitude of partly more than one
millimetre. Furthermore, it appeared that the end of a curve turned out to have the
highest rate of rail wear in most of the cases. The 45°-wear rate of the high-rail (W3a)
can be considered to grow linearly but of a higher wear rate, shortly after the installation
of the rail, care has to be taken. Investigations of parameters like gauge and longitudinal
gradient could not deliver general statements on rail wear mechanisms because the

influence of local impacts was too big.

Investigation of the effect of rail flank lubrication:

This investigation was able to verify a diminishing effect of fail flank lubrication on the

45°-wear rate of the high-rail (W3a) in the area under investigation.

For seven curves that have been investigated, a reduction of the 45°-wear rate of the
high-rail (W3a) between 30% and 56% was observed.
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1 Problemstellung

1 Problemstellung

Auf den Fahrweg wirken bei jeder Uberfahrt Krafte, welche sich aus Vertikalkréften,
Langskraften und Querkraften zusammensetzen. Die Radlasten verursachen die
auftretenden Vertikalkrafte auf das Gleis. UnregelmadBigkeiten im Fahrkantenverlauf der
Schienen regen die Fahrzeuge zu einem dynamischen Fahrzeuglauf an, wodurch eine

Wechselwirkung zwischen zusatzlicher Belastung und Entlastung auftritt.

Der VerschleiB des Schienenkopfes im engen Bogen ist durch das Anlaufen des
Spurkranzes um ein Vielfaches gréBer als auf einem geraden Gleisabschnitt oder groBen
Bogen. Durch diese GesetzmaBigkeiten wird die Nutzungsdauer einer Schiene sehr stark

von der vorherrschenden Belastung, vom Zugmix und der Krimmung beeinflusst.

Bei der vorliegenden Masterarbeit wird das VerschleiBverhalten verschiedener
Schienenprofile und Schienengiiten in unterschieldichen Radien im Netz der OBB iiber
eine Zeitperiode dargestellt. Hierflr stehen Messdaten Gber den Schienenverschlei vom
Messwagen EM 250 der OBB zur Verfiigung. Daraus soll der Einfluss von

Schienenschmierungen auf das VerschleiBverhalten im Bogen ermittelt werden.
1.1 Ziel der Arbeit

Auf Basis der Messdaten des Messwagens EM250 der OBB soll das VerschleiBverhalten
von Schienen in engen Bdgen (ber eine Zeitperiode dargestellt werden. Hierbei soll

geklart werden, welche Parameter einen Einfluss auf den Schienenverschlei3 haben.

AnschlieBend soll die Auswirkung von stationdaren Schienenflankenschmieranlagen auf
den VerschleiB der Schienen geklart werden. Hierbei soll nicht nur die
VerschleiBminderung, mit der einhergehenden Verlangerung der Lebensdauer
beschrieben werden, sondern es soll auch versucht werden, Aussagen uber die

Reichweite des Schmiermittels und die Einsatzkriterien von Schmieranlagen zu treffen.
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1 Problemstellung

1.2 Forschungsfragen

Aus der oben genannten Problemstellung abgeleitet, gilt es die folgenden

Forschungsfragen zu klaren:

1 Wie wirken sich unterschiedliche Einflussfaktoren auf den Schienenverschlei3 im
engen Bogen aus?

I Wie groB ist die Reduktion des SchienenverschleiBes auf Grund von
Schienenschmierung im engen Bogen?

1 Welche Auswirkungen auf die Verlangerung der Lebensdauer von Schienen im engen
Bogen lassen sich durch die Verwendung von Schienenschmieranlagen erwarten?

1 Fir welche Radien ist ein Aufbringen von Schmiermitteln sinnvoll?

1 Wie groB ist die Einflusslange der installierten Schmieranlagen, bzw. hat eine

Schienenschmieranlage auch noch Einfluss auf darauffolgende gleichsinnige Bégen?

10
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2 Theorie

2 Theorie

Um in weiterer Folge Schliisse aus dem Vergleich von Gleisbégen ziehen zu kénnen, ist
es unabdingbar einige theoretische Grundlagen zu verstehen. Aus diesem Grund soll
dieses Kapitel auf die benétigten theoretischen Grundlagen eingehen, sich jedoch noch

nicht mit der Untersuchung und Auswertung der Messdaten selbst beschaftigen.

2.1 Der Fahrweg

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick Gber den Aufbau des Gleises und das
Zusammenwirken der einzelnen Gleiskomponenten geben. Detailierter wird hier nur auf
Aspekte eingegangen, die tatsachlich Auswirkungen auf das VerschleiBverhalten der
Schiene haben. An dieser Stelle wird auch darauf hingewiesen, dass dieses Kapitel
ausschlieBlich den Oberbau beleuchtet. Dem Autor ist bewusst, dass auch Unterbau,
Drainageverhaltnisse, etc. Einfluss auf die ,Funktion™ des Gleiskérpers haben. Es wird
aber davon ausgegangen, dass bei Einhaltung der Normen und Vorschriften, die

Auswirkung auf den Schienenverschleil3 gering bleibt.
Die Aufgaben des Gleises sind [1]

die Fahrzeuge entgleisungssicher zu flihren,
die vertikalen und horizontalen Fahrzeugkrafte aufzunehmen,

diese Krafte Uber Gleisrost und Schotterbett in den Untergrund abzuleiten und

o b e

einen guten Fahrkomfort sicherzustellen und eine hohe Verfligbarkeit fir die

Produktion gewahrleisten.

Prof. Veit unterteilt im Skriptum Eisenbahnwesen [2] die Funktionen des Gleises in ein

Trag- und ein Fihrungssystem:

- Tragsystem dient zur Aufnahme der Vertikalkrafte aus:
o Masse von Fahrzeug und Ladung (statische Vertikalkraft)
Richtungsanderungen in der Trassenfiihrung
Storstellen (Lagefehler in der Fahrbahn)
Anfahr- bzw. Bremsbeschleunigung
Bewegung der Ladung
das umgebende Medium Luft wie:
=  Seitenwind
=  Zugsbegegnungen
o Form des Fahrzeuges
- Das Fuhrungssystem dient zur Aufnahme der Horizontalkrafte aus:
Bogenfahrt (quasistatisch)
Dynamik der Querbewegung
GleisunregelmaBigkeiten und Eigenbewegungen
Seitenwind

O O O 0o

O O oo

11
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2 Theorie

2.1.1 Aufbau des Gleises - Zusammenspiel Schiene-Schwelle- Schotter

Im Wesentlichen kdénnen zwei Gleisbauarten unterschieden werden. Es gibt
~Schottergleis® und ,Feste Fahrbahn®. [1]

Achskréfte Gleisbauarten
lotrecht statisch u. dynamisch Schottergleise Feste Fahrbhn
waagerecht - dynamisch Querschwellen mit Fertigbetonplatten
Schwingungen Rahmenschwellen mit Ortsbetonplatten
Breitschwellen etc. mit Asphalt-Unterbau
5 R§:_;¢Ialgute %gg%g%%qﬁlmm’ | j
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2505050545
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0.0
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Bild 3: Der schematische Aufbau der wesentlichen Gleisformen
Abbildung 1: Schematischer Aufbau der wesentlichen Gleisformen [1]
Da sich in den zu untersuchenden Bégen keine Feste Fahrbahn befindet, wird in weiterer
Folge nur mehr das Schottergleis naher behandelt.

Wie Abbildung 1 zeigt besteht der Oberbau eines Schottergleises im Wesentlichen aus
folgenden Komponenten:

1 Schotterbett
1 Schwelle
1 Schiene

Nicht im Bild ersichtlich sind elastische Elemente und Befestigungselemente.

In den nachfolgenden Kapiteln sollen die Aufgaben der einzelnen Oberbaukomponenten

und ihr Einfluss auf den SchienenverschleiB dargestellt werden.

12
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2.1.2 Krafte am Gleis

Um in weiterer Folge die Wirkungsweise der Gleiskomponenten verstehen zu kénnen,
mussen hier alle Krafte, die auf den Gleiskérper einwirken, kurz zusammengefasst

werden.
Lichtberger [1] unterscheidet:

1 Statische Krafte:
o Vertikalkrafte auf Grund von Wagenlasten
o Schienenlangskrafte bedingt durch:
= Temperaturschwankungen
= Brems- und Beschleunigungskrafte
= Schieneneigenspannungen sowie Schrumpfspannungen nach
SchweiBarbeiten
= Sogenanntes Schienenwandern
0o Querkrafte
1 Dynamische Krafte am Gleis:
o Radlastverlagerungen
o Schwingungserscheinungen durch Schwingungsanregung
o Schwingungserscheinungen durch Eigenschwingungen der Fahrzeuge und

des Gleises

13
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2 Theorie

Flihrungskraft Y:

Abbildung 2 zeigt das Entstehen der Fuhrungskraft Y durch das Anlaufen des

bogenduBeren Vorderrades.

aus Rightung und Fliehkraft

Fiihrungskraft ¥

Quergletten und Drehen

des Fahrzeuges

Abbildung 2: Die Fihrungskraft Y [3]

~Fahrt ein Fahrzeug in den Bogen, so lduft mindestens ein duBeres Rad gegen die
AuBenschiene an. Der waagrechte Anteil der zwischen Spurkranz und Schiene
entstehenden Kraft, welche die Bogenfahrt erzwingt, heiBt Richtkraft. Diese Kraft wirkt
jedoch nicht stetig, sondern schwankt infolge der Schwingungen wéhrend der Fahrt

standig.

In horizontaler Richtung wirken weiters Massenkrdfte zufolge der horizontalen
Drehbewegung, sowie Reibungskrifte. Die Reibungswiderstidnde entstehen durch das
Quergleiten zwischen Rad und Fahrflache der Schienen, sowie zwischen anlaufendem
Spurkranz und der abgerundeten Fahrfliche (Spurkranz-Gleitwiderstand). Die
waagrechten Anteile der Reibungskréfte wirken der Richtkraft entgegen und miissen von

ihr Giberwunden werden. Man nennt die resultierende Kraft Flihrungskraft." [2]

14
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2 Theorie

Qa

Abbildung 163: Flhrungskraft

Fiihrungskraft = Richtkraft - Eigenreibung

Ya :‘D_#a'oa

mit

Ys ... Fihrungskraft der AuBenschiene

P.. Richtkraft

Ms ... Reibungsbeiwert

Qs ... MaBgebliche Vertikalkraft auf der AuBenschiene

Abbildung 3: FlhrungskraftY [2]

~Die Richtkraft P und die Reibungskraft pu*Qa beanspruchen die Schiene in den
Beriihrpunkten und bewirken die Abnutzung. Die Resultierende Ya = P - p*Qa

beansprucht die Schiene auf Biegung um die Lédngsachse." [2]

15
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2 Theorie

Abb. 4 zeigt das Ergebnis von Messungen aus den 1960er Jahren und lasst deutlich

erkennen, wie die Flihrungskraft Y mit kleiner werdendem Radius zunimmt.

Melergebnisse

[verschiadene Lok-Typen und
Fahrgeschwind gheiten)

bl
il
: R
o
: 00 400 600 800 1000 1200 [m]
’Ez:i Bogenhalbmasser

Abbildung 4: Seitliche Krafteinwirkung auf die Schiene in Abhangigkeit vom Radius [3]

Stephanides [4] zeigt auf Basis von Messungen der Messstelle Breitenstein (R=184m,
D=135mm, V,,=60km/h) im Zeitraum von 12.5.2009 bis 11.6.2009, dass 4084 Achsen

eine Fuhrungskraft Y4,,>80kN aufwiesen.

Vertikalkrafte

~Die statischen Achskréfte ergeben sich aus den Gewichtsberechnungen der Fahrzeuge
und werden auch als Radsatzkréfte bezeichnet. Diese betragen fiir Gliterwagen bis 225
kN, Lokomotiven ebenfalls max. 225 kN und fir Reisezugwagen zwischen 70 und 120
kN." [2]

~Der Einfluss der Dynamik und Fliehkréfte kann eine Verdnderung der statischen Achslast
um bis zu £ 20-25 % ergeben." [2]

16
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2 Theorie

FUr das einzelne Rad errechnet sich also die Kraft Q aus der Halfte der oben genannten
statischen Achskrafte und betragt somit maximal 112,5 kN. Unter Berlicksichtigung der

Dynamik errechnet sich somit Q auf knapp Uber 140 kN.

Krafte im Querschnitt:

Zwischenlage
Kernfiache Druckverailung

Abbildung 5: Einwirkende Krafte im Querschnitt [5]

Das in Abbildung 5 ersichtliche Moment, welches auf Grund der einwirkende Krafte Y und

Q entsteht, betragt laut Auer [5] etwa 10kNm und fihrt zu einer Verkippung der Schiene.

Lichtberger stellt die angreifenden Krafte wie folgt dar:

Grenzwerte der Beurteilungsgréssen l

I
[ |

Fahrsicherheit Fahrwegbean-
| spruchung
| ]
Summe der Quotient Y/Q | | Einzelradkrafte
Fuhrungskréfte je Rad -waagrecht/quer
-senkrecht

EYoms a (10+ %0 YIQ<08

s Q,, < 170 kN
- R>300m | |Qost = 145KkN
a = 1 fiir Triebfahrzeuge, Y/O<12 Y. < B60kN
Reisewagen und Triebwagen nach’ im =
a = 0,85 fir Giterwagen ORE BSS
202: Grenzwerte Fahrsicherheit und Fahrwegbeanspruchung

Abbildung 6: Grenzwerte Fahrsicherheit und Fahrwegbeanspruchung [1]
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Zusammenfassung:

Zwischen Schiene und Gleis wirken also im Wesentlichen folgende Krafte:

1 Fuhrungskraft Yqyn: >80kN
I Vertikalkraft Qgyn: ~140 kN
I Moment: ca. 10 kNm

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Werte fiir das Osterreichische Bahnnetz gelten, da
sowohl die Messstation in Osterreich liegt, als auch die Achslasten von den in Osterreich

zulassigen Achslasten abgeleitet wurden.

2.1.3Elemente des Oberbaus, Oberbautypen, Befestigungskonzepte,
Steifigkeiten

Damit spater ein Vergleich von Bdgen Uberhaupt mdglich ist, muss geklart werden,
welchen Einfluss die einzelnen Komponenten des Oberbaus auf den Schienenverschlei3
haben. AuBerdem soll in diesem Kapitel ein Uberblick tber die im Netz der OBB
verwendeten Komponenten gegeben werden. Naher untersucht werden Schwellen,
Schienenbefestigungen, Zwischenlagen und das Schotterbett. Der Schiene bzw. dem
SchienenverschleiB wird spater ein eigenes Kapitel gewidmet, stellt sie doch den

Kernpunkt der Untersuchungen dieser Masterarbeit dar.
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Radlast R
\K *// Emai = AChalaSt
! Schwalien
T Schwellen- [ Hoiz E=1.6-10%Nigm:
| x=0 kraft S zul. Biegung: = 700 Niem?
,_ e ol
! ; Batan E = 650 N/em#
W zul. Biegedruck 1 = 4 bis 5000 N/em
|
¥
Schotter
E-Modul a=4-100Nem?
E Zul. Druckspannung o = 30 Nem?
s | E P35
2 E-Modki o = 5410+ 107 Niom?
bl Ungieich-Formigket  Dgy Dy, = B
Dy Korngriifie bei 60 Gew
Oy KomgriBe bei 10 Gew
E Untergrund
. £ sehrgut E. = 20000 N/ome
o w2 : L ;
g ] 2ul, Druck a = 754811 Nemd
EE qut E, = 10000 N/em?
@ zul, Druck o=6a7 Nomd
Sand 4 = 2500 Nigm?
zul, Druck o =3a5Nom?

Untergrund

Wil 16: Kraftfluss der Radlast in den Untergrund

Abbildung 7: Kraftfluss der Radlast in den Untergrund [1]

Abbildung 7 zeigt den Kraftfluss von der Radlast in den Untergrund und soll die Funktion

der einzelnen Gleiskomponenten unterstreichen.
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Die Schienenbefestigung

~Die Schienenbefestigung hat die Aufgabe die Spurweite zu halten und die auf die
Schienen und in diesen wirkenden Krafte auf die Unterschwellung (Quer-,

Ldngsschwellen, Betonplatten u.a.m.) zu lbertragen.™ [1]

Folgende Schienenbefestigungen kommen in Abhdngigkeit von Schwelle und

Schienenform beim Neubau zum Einsatz [6]:

Schienenform Schwellentyp bitf::si:i;flr:l-g RZ-Nummer
60 E1 Be - K1 Skl 14 274377
60 E1 Be-L2 Skl 14 2743/10
54 E2 Be - K1 Skl 14 2743/8
54 E2 Be-L2 Skl 14 2743111
49 E1 Be - K1 Skl 14 2743/9
49 E1 Be-L2 Skl 14 2743/12
60 E1 H mit Rph 6 Skl 12 2703/10
60 E1 H mit Rph 6 Kpo 9 17139/2, 2427/3
54 E2 H mit Rp C (1:40) Skl 12 2703
49 E1 H mit Rp B (1:20)" Skl 12 2703
54 E2 H mit Rp C (1:40) Kp 6 2703, 16077
49 E1 H mit Rp B (1:20)" Kp 6 2703, 16077

Tabelle 1: Schienenbefestigung [6]

In Gleisen mit R £ 600 m sind bei Beton-Schwellen verstarkte Befestigungen vom Typ
Skl 28 einzubauen. [6]

Zur Zeit sind im Osterreichischen Bahnnetz folgende Schienenbefestigungen eingebaut.
Es wird hier auch auf dltere Modelle eingegangen, weil diese unter Umstdanden noch im
Gleis vorhanden sind:

1 Die Rippenblattenbefestigung mit Klemmplatte :

~Die Rippenplattenbefestigung mit Klemmplatte war von 1938 bis 1988 die
Standardbefestigung fiir Holzschwellengleise im Netz der OBB. Aus dieser Einsatzdauer
kann man bereits schlieBen, dass das System robust und z&h ist. Eine Anderung war
jedoch anzustreben, weil man erkannte, dass die Befestigung bei leichter Lockerung der
Hakenschraube viel an Durchschubwiderstand einbliBt. Die Klemmplatte verhindert zwar
ein Kippen der Schiene, nicht aber Schienenwanderungen in Ldngsrichtung, vor allem auf
Bergstrecken." [7]
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Bild 76: Querschnittsbild des K-Oberbaues

Abbildung 8: Querschnittsbild des K-Oberbaues [1]

Wie Auer [7] zeigt, kam die Rippenplattenbefestigung sowohl mit Zwischenlagen aus

Pappelholz sowie mit Zwischenlagen aus Kunststoff zum Einsatz.

~In engen Gleisbégen treten im Laufe der Zeit einseitige Einpressungen in das
Schienenauflager auf. Der Einsatz von Kunststoffkeilplatten ermdoglicht eine Korrektur der

Fehlneigung" [7]

I Die Rippenblattenbefestigung mit Spannklemme:

Abbildung 9: Rippenplatte mit Spannklemme [7]

Um einen hodheren Durchschubwiderstand zu erzielen, wurde seit 1988 die
Rippenplattenbefestigung mit Spannklemme fir Holzschwellengleise verwendet. Es zeigte
sich, dass es in engen Bdgen haufig zu einem Einarbeiten des SchienenfuBes in die
Rippenplatte kam. Dies fuhrt sowohl zu einer Spurerweiterung als auch zu einem

Vorbeigreifen der Feder am innenseitigen SchienenfuBB der bogenduBeren Schiene. Dem
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zweiten Umstand wurde durch Einsatz anderer Federklemmen Abhilfe verschafft. Der
Einsatz der Spannklemmen flihrte aber zu einem einseitigen VerschleiB der
Zwischenlagen. Die dadurch entstehende Verdrehung der Schiene hat eine VergréBerung

der Spurweite zur Folge. [7]

1 Rippenplatte mit Klemmplatte - K-Oberbau:

Die Rippenplatte mit Klemmplatte wurde auch erfolgreich auf Betonschwellen angebracht.
Wie bei Holzschwellen kommt es auch hier zu einer Einarbeitung der Schiene in die

Rippenplatte, aber auch einer Einpressung der Rippenplatte in die Betonoberflache. [7]

Pandrol-Befestigung

4.6.3.1.2.2 Pandrol e-Clip
Die elastische Befestigung besteht nur aus wenigen Teilen, die die Schiene auch unter Vibrati-
onen festhalten kdnnen.

Isolierstick

Mittelteil

Bild 80: Pandrol e-Clip-Befestigung

Abbildung 10: Pandrol e-Clip [1]

Wie Abbildung 10 zeigt, besteht das System nur aus sehr wenigen Komponenten, die

bereits im Schwellenwerk auf die Schwelle aufgebracht werden. [1]

Der Pandrol e-Clip wurde ab 1966 auf Betonschwellen in Osterreich eingebaut. Der Grund
fir den Einbau des e-Clips anstatt des K-Oberbaus lag im billigeren Anschaffungspreis.
Schwachstelle des Systems ist, dass die Schiene ihre seitliche Flhrungskraft durch
Anschlag des SchienenfuBes am Blgelhalter erhalt. Im engen Bogen kommt es auf Grund
der hohen Seitenbeanspruchung héufig zu einer Uberbeanspruchung des Biigelhalters,

welche zu Dauerbriichen fuhrt. [7]

1 W-Befestigung:
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Abbildung 11: Vossloh W14 Befestigung [1]

Die in Abbildung 11 dargestellte W-Befestigung ist seit 1976 in Osterreich eingefiihrt und
mit Modifikationen noch heute die Regelbefestigung der OBB. Die Feder presst die
Schiene nach unten. Die W-Befestigung wurde mit 3 verschiedenen Spannklemmen der
Skl1, der Ski14 und der Ski28 ausgefliihrt, wobei sich letztere als optimal fiir den engen
Bogen erwies und heute das Standardbefestigungskonzept fir Bdgen mit R<600m
darstellt. [7]

Der Federweg der Spannklemmen betragt ca. 13mm, wobei die Mittelschleife die
Kippbewegungen der Schiene abfangt. [1]

Dieser beschriebene Federweg ermdglicht es der Schiene seitlich auszuweichen und muss
sich somit auf Grund einer sich andernden Berihrgeometrie auch auf den

Schienenverschlei3 auswirken.
Fazit

Es zeigt sich, dass die einzelnen Befestigungskonzepte unterschiedliche Einflliisse auf die
Spurweite bzw. auf ein Ausweichen der Schiene unter der Last haben. Da dem Autor
jedoch zum aktuellen Zeitpunkt keine Datenquellen zu den Befestigungen bekannt sind
und auBerdem der Zustand der Befestigungssysteme eine zu groBe Unbekannte in der
gesamten Untersuchung darstellen wirde, muss die gemessene Spurweite fur weitere

Untersuchungen genigen.
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Zwischenlagen

~Ein weiteres wichtiges Element des Gleises ist die Zwischenlage. Diese dient in erster
Linie dem Einbringen einer definierten Elastizitdt in das Gleis. Weiche Zwischenlagen
erhbéhen die Elastizitdt und Einsenkung des Gleises und vermindern damit die
Beanspruchung des Schotterbetts. Die Schlagbeanspruchung der Schienen durch
Flachstellen an den R&dern wird ebenfalls reduziert. Neben den elastischen
Anforderungen kommen in Bdgen Anforderungen an den Zwischenlagen-

MaterialverschleiB und der Einfluss auf die Schlupfwellenbildung hinzu." [7]

,Die Zwischenlagen dienen als elastisch dampfendes Element zur Entkopplung von
Vibrationen. Wegen der mit der Elastizitdt verbundenen Einsenkung der Schienen kommt

es zu einer Lastverteilung lber mehrere Schwellen™ [1]

~Hinsichtlich des Verhaltens in Bogengleisen kommt der Zwischenlage eine spezielle
Aufgabe zu. Durch Einbringen einer elastischen Zwischenschicht werden die
Kantenpressungen vermindert. Eine Kerbbildung im Schienenauflagerbereich wird
verhindert." [7]

Im Netz der OBB wurden folgende Zwischenlagen verwendet:

1 Fichtenholzplattchen:
o Einsatz in den 1950er und 1960er Jahren
o Gebrauchsdauer zwischen vier bis acht Jahren
o Elastizitat rasch verschwunden (Verdichtung der Holzfasern)
1 Zwischenlagen aus Gummi
o Ab 1960ern
o Starker MaterialverschleiB3, vor allem im Bogen
o Zwischenlagen aus Kunststoffpolyethylen
0 Zu steif > Probleme
1 Zwischenlagen aus Kunststoff- EVA
o Ebenfalls relativ steif
o VerschleiB in Bogen war zufriedenstellend.
o Einarbeiten in den Auflagerbereich war Folge
1 Zwischenlagen aus Gummi
o Ab 1990ern Rickkehr zu weichen Gummizwischenlagen auf Grund von
,weiBen Stellen™ im Gleis
o Einsenkung der Zwischenlage betragt 0,65mm unter 22 t Achslast

[7]
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Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die im Neubau zu verwendenden
Zwischenlagen:

Schienen Schwellen Zw RZ
60 E1 Be-K1,Be-12 Zw 700" 1720711
54 E2 49 E1 Be-K1 Be-L2 Zw 700" 172071
Iw — K2b oder 17205/4 oder
60 E1 Bu 1, Skl 12 Zw — K11 16971/1
Zw — K8 oder 16971/1 oder
54 E2, 49 E1 Bu 1, Ski 12 Zw - K8a 17205/3

Tabelle 2: Zwischenlagen im Neubau [6]
Generell kommen bei den OBB Zwischenlagen aus

1 Elastomeren Werkstoffen (Gummi)
I Compound Gummi-Kunststoff
I Kunststoff (EVA)

zur Anwendung, wobei die Materialparameter variieren. [8]

Auer zeigt in seiner Arbeit [7], dass die Verwendung unterschiedlicher
Zwischenlagensteifigkeiten einen Einfluss von etwa 1mm auf die Schienenauslenkung

haben.
Fazit

Schon aus den unterschiedlichen verwendeten Materialien ist ersichtlich, dass

unterschiedliche Steifigkeiten bei den Zwischenlagen vorliegen kdnnen.

Da jedoch sogar bei weichen Zwischenlagen nur Einsenkungen von 0,65mm zu erwarten
sind, sollte der Effekt auf die Spurweite und somit auf die aquivalente Konizitat sehr

gering bleiben.

Wie Auer [7] zeigt, kann es jedoch auf Grund von ZwischenlagenverschleiB zu einer
Schienenneigung von 1/20 nach auBen kommen. Dies wirkt sich sehr wohl auf die

Spurweite aus.

Wie bereits bei den Befestigungskonzepten vorgeschlagen, wird es auch mit den
Zwischenlagen am einfachsten sein, die reale Spurweite fir weitere Untersuchungen
heranzuziehen, da der Fortschritt des ZwischenlagenverschleiBes aus diversen Griinden

nicht mitbetrachtet werden kann.
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Schwelle

Veit [2] fasst die Aufgaben der Schwelle wie folgt zusammen:

1 ,Ubertragung der vertikalen und horizontalen Kréfte in die Bettung

1 Spurhaltung und Standfestigkeit der Schiene

1 Lagesicherheit gegeniiber dynamischen Belastungen und temperaturbedingten
Spannungen.™

Weiters unterteilt Veit [2] die Schwellen nach ihrem Material in:

1 Holzschwellen
1 Stahlschwellen

1 Betonschwellen

Folgende Tabelle stellt jene Schwellen dar, die beim Neubau im Netz der OBB verwendet

werden:

Schwelle Werkstoff | Bezeichnung

Be K1
Gleis- L2
schwelle Bu 1

H -

Ei1

Weichen- Be gem. RZ
schwelle Ei gem. RZ

Tabelle 3: Schwellenbezeichnungen im Neubau [6]

Abmessungen und Charakteristika sind in nachfolgender Tabelle dargestellt :

RZ Marme Lange | Gewicht fu;ﬁr}:ilt:n- Befestigung
[m} [kal [rmm]
17202 | Be19 | 25 | =280 | 125
17205 | Ba19a | 26 283 125 + 150
17206 | L1 35 250 125 Ski
17 208 L2 2.6 320 125 + 150
17207 | KA 26 282 125 + 150
17 270 Be/sT 1.5 103 110

Tabelle 4: Abmessungen Schwellen [9]
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Versuch

Da im untersuchten Gebiet keine Stahlschwellen vorhanden sind, wird hier nur auf Holz-
und Betonschwellen naher eingegangen. Nachfolgend soll gezeigt werden, warum es
notwendig ist, bei einer Betrachtung des VerschleiBverhaltens der Schiene auch zwischen

den einzelnen Schwellentypen zu unterscheiden.

Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen Querschnitte von typischen Holz- bzw.
Betonschwellen. Es soll nun in einem sehr vereinfachten Versuch das unterschiedliche

Biegeverhalten der Schwellen dargestellt werden.

Abbildung 133: Querschnitt einer Holzschwelle

Abbildung 12: Querschnitt einer Holzschwelle [2]

i76

Abbildung 13: Querschnitt einer Betonschwelle in Schwellenmitte, Lange= 2600mm [2]
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Aus den gezeigten Abbildungen ergeben sich die Querschnittsflachen wie folgt:

1 Holzschwelle: 376 cm2=37600mm?2
1 Betonschwelle: 323,75 cm2=32375mm?2

Die Flachentragheitsmomente errechnen sich wie folgt:

1 Iy Beton = 8,16379 *10~7 mm~4
1 Iy Holz = 7,48259*10"7 mm~4

Die Berechnung des Flachentragheitsmomentes ist einfach, da hierfir nur die Formel flr
das Flachentragheitsmoment eines Trapezquerschnitts verwendet werden muss. Die

Berechnung des Tragheitsmomentes der Holzschwelle ist im Anhang dargestellt.

Weiters sind fur die Untersuchung die statischen E-Moduln der Schwellen von Bedeutung:

1 Mittlerer statischer E-Modul von Einblockschwellen: E=42.000 N/mm?2 [1]
1 E-Modul Buchen-Holz: 14.000 N/mm?2 [10] = 14000000 kN/m=2 [10]

Es wird der E-Modul fir Buche verwendet, da dieser um 1000N/mm2 hoher ist als jener

von Eichenholz.

Holzschwelle:

O Durchbiegung an den Enden: w=14,9mm O
Lo Lo
o l Verdrehung: ¢=17,75 rad/1000 = 1° ] l

Betonschwelle:

Durchbiegung an den Enden: w=4,6mm
Verdrehung: ¢= -5,42 rad/1000 = 0,3°

112,480

Abbildung 14: Vergleich des Biegeverhaltens von Holz und Betonschwellen
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Der in Abbildung 14 gezeigte Versuch stellt sehr vereinfacht das Verhalten von Holz- und
Betonschwellen unter Belastung dar, fir den Fall, dass sich Hohllagen unter den

Auflagern gebildet haben.

Die einwirkende Vertikalkraft wird mit 112,5 kN, also der gesamten maximalen statischen
Radlast, angenommen. Die Ubertragung der Last auf andere Schwellen wurde nicht
beriicksichtigt. Auch auf das Aufbringen einer Horizontalkraft bzw. eines Momentes
wurde verzichtet, da dieser Versuch ohnehin keine genauen Werte liefern soll, sondern
nur das unterschiedliche Biegeverhalten zwischen Holz und Betonschwelle darstellen soll.
Die Auflager befinden sich in den Drittelpunkten der Schwelle. Angemerkt sei auch, dass
die Betonschwelle mit ihrem dinnsten Querschnitt gerechnet wurde und sich somit in

Wirklichkeit noch wesentlich steifer verhalten wirde.

An ihren Enden zeigt die Holzschwelle etwa die dreifache Durchbiegung im Vergleich mit
der Betonschwelle. Auch die Verdrehung, gemessen am Schienenauflager, ist bei der

Holzschwelle dreimal so groB.

Wie Auer [7] zeigt, flUhrt eine Schwellenbesohlung bei Betonschwellen zu
gleichmaBigeren Auflagerbedingungen, wodurch wiederum ein anderes

Verformungsverhalten als bei unbesohlten Betonschwellen zu erwarten ist.
Fazit

Es zeigt sich, dass Holzschwellen, Betonschwellen und besohlte Betonschwellen ein
deutlich anderes Biegeverhalten unter Belastung zeigen. Da ein Vorliegen von Hohllagen
im realen Netz nicht ausschlieBbar ist, missen fir die weiteren Betrachtungen Holz- und

Betonschwellengleise getrennt voneinander betrachtet werden.
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Schotter
Generell kommt im Netz der OBB

1 SchotterI: 31,5/63 mm und
1 SchotterII: 16/31,5 mm

zum Einsatz. FUr lickenlos verschweiBte Gleise ist Hartgestein-Schotter der Kérnung I zu
verwenden, sofern diese nicht regelmaBig flir Arbeiten betreten werden muissen. [11] Auf
weitere Anforderungen zum Schotter wird hier nicht eingegangen. Der Autor verweist
hier auf die BH700 - Technische Lieferbedingungen ,Oberbauschotter® der OBB-

Infrastruktur.

Neben der Lastabtragung in den Untergrund ist das Einbringen von Elastizitat in den
Gleiskorper eine der Grundaufgaben von Gleisschotter. [1] Eine Veranderung der Qualitat
des Schotters durch Abnutzung, mangelnde Drainage, etc. lasst somit vermuten, dass die
Schiene auf Grund der hdheren Beanspruchung ebenfalls einen hdheren Verschleil3

aufweisen sollte.

Jorg weist in seiner Diplomarbeit [12] nach, wie wichtig die Gleislagequalitat auf die

Liegedauer ist.
Fazit:

Da dem Autor keine Daten Uber Qualitdt und Herkunft des Schotters zur Verfigung
stehen, wird hier nicht weiter auf Schotter und dessen Einfluss auf den
SchienenverschleiB eingegangen. Des Weiteren wére es kaum mdéglich in Osterreich im
Untersuchungsgebiet idente Kurven mit identem Schottermaterial zu finden anhand derer
eine Charakteristik zur Beschreibung des Einflusses auf den Schienenverschleil3 erstellt
werden konnte. Dies ist einerseits darauf zurlckzufliihren, dass der VerschleiB3
unterschiedlich weit fortgeschritten sein kann und andererseits selbst bei Verwendung
von Schotter aus dem gleichen Schotterwerk durch Stopfarbeiten haufig anderer Schotter

eingebracht wird.

Fir die weiteren Untersuchungen kann bzw. muss also auf ein Einbeziehen samtlicher

Schottereigenschaften verzichtet werden.
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2.2 Die Schiene

2.2.1 Profile

Folgende Schienenprofile kommen im Regelfall bei Neubaustrecken zur Anwendung:

Schienenform

Zulassige Viax

[km/h]
60 E1 > 160
54 E2 160
49 E1 140

VA 71B > 160"

" bei Verwendung

Griinden sind hdhere Geschwindigkeiten als

aus

larmschutztechnischen

120 km/h kontraproduktiv (siehe auch Pkt. 4.4.1).

Tabelle 5: Schienenprofile in Abhangigkeit von Vi [6]

Die Profile weisen nicht nur ein unterschiedliches Laufmetergewicht, sondern auch eine

unterschiedliche Geometrien und VerschleiBreserven auf. [7] Die einzelnen Profile werden

hier nicht dargestellt. Diese kdnnen der EN-13674 entnommen werden.

Fazit:

Da die unterschiedlichen Schienenprofile eine unterschiedliche Geometrie und somit auch

eine unterschiedliche Berliihrgeometrie zwischen Rad und Schiene aufweisen, ist eine

Unterscheidung der Bdégen hinsichtlich ihrer Schienenprofilformen notwendig.
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2.2.2 Schienengiten

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die verwendeten Schienengiiten bei den OBB.

Neu alt | urair Erklarung
gz?me der Schienengte Hs:llrt[»:;| g?nell Zu&f?;man z\;\:‘ggﬂ
R 200" S 700 RG 200 700 kein Symbol
R 260 S 900 A VG 260 900 —
R260Mn" | S900B VG 260 900 —_—
R320C" | S1100 SG 320 1100 —
R 350 HT HSH 350 1300 —

Tabelle 6: Verwendete Schienengiiten OBB [6]

Seit 2001 werden im Netz der OBB in Bdgen zuerst, R<350m, dann R<600m, Schienen
der GlUte R350HT eingebaut. Darlber wird die Standardglite R260 verbaut. Der Grund

hierfir liegt in der VerschleiBreduktion. [7]

0

- T —8— R260  Verical\Vear (W1) a
—8— RISONT Vertical Wear (W1) g

08 == R260 Gauge Comer Wear (W3) y 7

07 ==  R3IS0HT Gauge Corner VWear (W3) | 7/

10 20 X 40 €0 Lish] 70 a0 a0 WwWe M0 120 120
Accumuiated load [MGT]

0T N tr.’l[ﬂ' did over accuniidie lt il O I. £
Fig. 3. Wear dat. lated icad obtained
from the test section near Kerzell

Abbildung 15: VerschleiBverhalten zweier verschiedener Schienenglten im Bogen [13]

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis eines Versuchs, der in Deutschland in Kerzell
stattgefunden hat. Die Messung erfolgte in einem Bogen mit 1400m Radius bei
Mischverkehr mit 160 km/h Hochstgeschwindigkeit. Es wurden verschiedene Stahlsorten

im Bogen eingebaut.
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Es ist deutlich erkennbar, dass der Seitenverschlei3 fliir die Gliteklasse R260 mit 0,9 mm
(nach 125MGT) dreimal so hoch ist wie der SeitenverschleiB flir kopfgehartete Schienen
der Giteklasse R350HT, welche nach 125 MGT einen Seitenverschlei von unter 0,3 mm
erreichten. Ersichtlich ist auch, dass bei R260-Schienen ab etwa 45 MGT der Verschleil3
deutlich schneller wachst als zuvor. Das VerschleiBverhalten fir R350HT Schienen bleibt

hingegen annahernd linear. [13]

1m- e - --
g 34%
b
E 1% =
g
% 1.0
.§ iLo]
1]
o
o
RISOHT 370LHT
steel grades

Fig 3. The results of recent wear resistance tests on a mixed-traffic line in Austria.

Abbildung 16: VerschleiBfestigkeit von kopfgeharteten Schienengiten im Vergleich [14]

Wie in Abbildung 16 ersichtlich wird, zeigen auch die kopfgeharteten Schienenglten ein
sehr unterschiedliches VerschleiBbild. Dabei zeigen Schienen der Glte 370LHT einen um
34% verminderten SeitenverschleiB und Schienen der Glte 400UHC einen um 62%
verminderten SeitenverschleiB im Vergleich zu den Schienen der Gite R350HT. [14]

Jorg zeigt in einem Vortrag in der Vorlesung OberbauVA, dass die Schienenharte in erster
Linie mit dem Schaffen eines feineren perlitischen Gefliges einhergeht, welches der

eigentliche Grund fir erhdéhten VerschleiBwiderstand ist. [12]
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Uberblick Schienenstahle
Perlit (Geftge)

285 HBW 365 HBW

m Der Lamellenabstand bestimmt die Widerstandsfahigkeit.
Je geringer der Lamellenabstand, desto hérter ist der Stahl.

Abbildung 17: Geflige zweier Stahlgiten [12]

Warmebehandelte Premiumschienen
Beispiel Gleistest (OBB/ Semmering Il / R = 185m)

Vergleichstest Schienenverschleifd
30

RA0OHT
R370CrHT
R3ISOHT
R260

B R200

25 ] i

20 1

15

] . -

R200 350HT HSH®  370LHT HSH* 400UHC HSH®

Schienenverschleifw,, [mm/100MGT]

sait 1930 night mehr eingepaut

Naturharte Schienen Wirmebehandelte Premiumschienen

Abbildung 18: VerschleiBfestigkeit verschiedener Stahlglten in einem Bogen R=185m

[12]

Der in Abbildung 19 dargestellte Versuch am Semmering (R=185m) zeigt dieselben

Ergebnisse wie oben angeflihrt.
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Fazit:

Das unterschiedliche VerschleiBverhalten unterschiedlicher Schienengiten macht eine

Unterscheidung der Bégen nach ihren Schienengiten zwingend erforderlich.

2.2.3 Schienenlangen [6]:

Es werden die Schienen folgender Hersteller verwendet und in folgenden Langen

ausgeliefert:

. N Regellange fir | Passschienen
Regellange fur - : Hersteller-
Hersteller | ' "~icise ] StoRllckengleise und seichen
[m] Sonderldngen
: 1 nach
voestalpine 120 30 Schienenband DO
) nach
Corus 80 30 Schienenband CORUS HY

Tabelle 7: Schienenléangen und Hersteller [6]

Die Schienen der voestalpine Schienen GmbH werden bis zu 120m (auBer VA 71B:
105m) ab Werk geliefert und kénnen in allen oben genannten Schienengiten hergestellt

werden.

Die Corus-Schienen aus dem Walzwerk Hayange bei Metz werden in Langen von 80m
geliefert und missen im OW Zeltweg ggf. abbrennstumpfgeschwei3t werden und kénnen
dann mit einer Lange von 120m auf die Baustelle geliefert werden. Diese Schienen

werden nur in der Schienenglte R260 geliefert.
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2.2.4 Technische Liegedauer auf Grund der Dauerfestigkeit [15]

Schienenform | Gesamtbruttotonnen [t]

49 E1 ca. 280 Mio.
54 E2 ca. 380 Mio.
60 E1 > 1000 Mio.

Abbildung 19: Liegedauer auf Grund Dauerfestigkeit [15]

Die bereits von Jorg [16], fur die Guten R200 (49E1) und R260 (54E2 und 60E1),
ermittelten Liegedauern auf Grund der Dauerfestigkeit finden sich in Form obiger
Abbildung in der OBB-Oberbauvorschrift B_50_Teil3 wieder. Dort jedoch ohne Angabe
der Stahlgltte.
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2.2.5Schienen im Bogen [6]

Fir Schienen der Streckenrange S und 1 im Gleisrang a sind fir Radien gréBer 250m
Schienen der Form 60E1 einzubauen und lickenlos zu verschweiBen.

In engen Bogen kénnen auch leichtere Schienen verwendet werden: 49E1 und 54E2, da
dort nicht die Ermidung maBgebend ist.
Auf zweigleisigen Strecken mit vorwiegendem Richtungsbetrieb und Neigung starker

Rollkontaktermidung gilt fir die zu verwendenden Schienenglten:

I R <1200 m: R350HT (,HSH")
1 R > 1200 m: R 260 (900 N/mm?)

Auf 1-gleisigen Strecken:
I R <600 m: R350HT (,HSH")
I R >600m:R 260 (900 N/mm?)

Wie bereits in vorhergegangen Kapiteln gezeigt wurde, ist der Einsatz von Schwellen und
Schienenbefestigungen in erster Linie abhdngig von der Schienenform. Dies wird hier
nicht noch einmal angefuhrt.
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2.2.6 Std6Be und SchweiBstellen und deren Auswirkung auf den Verschleil3

z [mm)

02

dyn. force [kN]
3
Lolyl

velocity [mis]

800 —
500
400
200

power [kVW]

0

02 04 0.6

¥ [m]

Figz 462 Power inputinto the track for the welds depicted 1 Fig 4.40 at 140 km/h

Abbildung 20: Ergebnis einer Uberfahrt {iber einen SchweiBstoB bei 140km/h [17]

38



Die Auswirkung von Schienenflankenschmierung auf den Schienenverschlei3 im engen Bogen |  www.ebw.tugraz.at [ ]

2 Theorie

P 400

[kN] P,
350 - ~ 100 km/h
0,02 RadstoB
300 +
250 P2
200
150 < o Pstatisch
100
| 50 -
|
| | | 1 I 1 1
i 60 80 100 120 140 160
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| -
|B9d 208: Dynamische Spitzenkrafte bei der Uberfahrt eines StoBes

Abbildung 21: Dynamische Spitzenkréfte bei der Uberfahrt eines StoBes [1]

Beide Bilder lassen enorme dynamische Krdfte an SchienenstéBen erkennen. Im zweiten

Bild betragt die dynamische Spitzenkraft sogar mehr als 350 kN.

In Abbildung 21 ist auch erkennbar, dass nicht nur beim StoB selbst eine erhéhte
dynamische Kraft einwirkt, sondern dass diese Initialkraft offenbar das System zum

Schwingen anregt und somit auch das Gleis hinter dem StoB beeinflusst wird.

Diese hohen, punktuellen Lasten kdnnen sich nur in einem erhéhten Verschleil
auswirken. Somit muss dies bedeuten, dass sowohl SchweiB3- als auch LaschensttBe nicht
fur die Untersuchung herangezogen werden. Ferner sollte ein Gebiet von plus minus 2
Meter um den SchweiBstoB nicht betrachtet werden, um einen seriésen Vergleich der

Bdgen zu ermdglichen.
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2.3 VerschleiBverhalten der Schiene

Wear b vy hiard (_/

particles

l brasnon

Unlubricated _/ @
sliding A ' |

Boundary

shiding

4 l

U ! |

] . Lubricated
I

lll’“ 1 12 o' l())( 10 o

Abbildung 22: Arten des VerschleiBes [18]

Wie in der Abbildung zu ersehen ist, ist der Verschlei3 zwischen zwei Materialien am
héchsten, wenn sich Partikel zwischen den beiden Reibpartnern befinden. Diese
VerschleiBformen werden als Abrasion und Erosion bezeichnet. Weniger schwer, aber
dennoch fir die meisten technischen Anwendungen zu groB, fallt der VerschleiB aus,
wenn die beiden Reibpartner ungeschmiert aneinander reiben. Ersichtlich ist auch der

Einfluss von Schmiermitteln auf den VerschleiB3. [18]

Generell wird zwischen adhasivem und abrasivem VerschleiB unterschieden. Beim
abrasiven Verschlei3 erfolgt ein Abrieb bzw. eine Mikroszerspanung des Materials auf
Grund von Fremdpartikeln. Beim adhasiven VerschleiB werden die beiden Beruhrflachen
fest aufeinander gepresst und haften auf Grund der Adhasion aneinander. Wird diese
Haftreibung Gberwunden, so werden auf Grund der Adhasionskrafte Teile der Oberflache
eines Beriihrpartners vom anderen herausgerissen. Ubrig bleiben Lécher und

schuppenartige Materialteilchen. [19]
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2.3.1 VerschleiBarten

Die Vorschrift ,B50-Teil 3 Oberbauberechnung® der OBB-Infrastruktur AG befasst sich
unter anderem mit dem Schienenverschlei. Im Folgenden wird gezeigt, welche
VerschleiBarten dort definiert sind. An dieser Stelle wird angemerkt, dass dem Autor nur

ein Entwurf der Norm vom August 2010 vorliegt.

Hoéhenabnitzung

~Die H6henabnlitzung ay, ist die senkrechte Verminderung der Héhe des Schienenkopfes.

Sie wird in der Achse des Schienenquerschnittes nach Abb.1.1 gemessen." [15]

ah
..r’f ‘_-H"\

# \

[ ]
|

Abb. 1.1: Héhenabn(tzung a,
einer Schiene

Abbildung 23: Héhenabnitzung einer Schiene [15]
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Seitenabnitzung

~Die Seitenabniitzung as ist die Verdnderung der Schienenkopfflanke an der
Fahrkantenseite. Sie wird unter einem Winkel von 45° zur Achse des
Schienenquerschnittes in der Mitte der Schienenkopfausrundung der neuen Schiene nach

Abb.1.2 gemessen." [15]

Abb. 1.2: Seitenabnitzung a;
einer Schiene

Abbildung 24: Seitenabnitzung einer Schiene [15]
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Definition ,verglichener Verschlei3"

Bei mehr als geringer Abnltzung treten immer Hohen- und SeitenverschleiB gleichzeitig
auf. [15]

~Fur die Beurteilung der Tragfdhigkeit des Oberbaues ist die gemessene Seitenabnlitzung
in eine fiktive Hbhenabniitzung nach Abb.4.1 umzuwandeln. Diese wird dann als

verglichene Héhenabnliitzung a, bezeichnet." [15]

Abb. 4.1  Verglichena Hohenabnitzung

108-(a, —0.52-a, + 58)
b

Diese errechnet sich zu: a, =a, +
K

a, = Verglichene Hohenabnitzung (mm)
ap = Hoéhenabnltzung (mm)

a; = Seitenabnltzung (mm)

by = Schienenkopfbreite (mm)

Abbildung 25: Verglichene Hohenabnitzung [15]
,Fur die Beurteilung der Tragfdhigkeit abgeniitzter Schienen (die nach Punkt 4 gemeint
sind) ist ausschlieBlich die ,verglichene Héhenabnitzung" maBgebend." [15]

Fazit

Da die Schienenprofile 49E1, 54E2 und 60El1 nicht unter Punkt 4 fallen der
Oberbauvorschrift B50-Teil3 fallen, sondern in Punkt 3 behandelt werden, ist die
verglichene Hdéhenabnltzung flir diese Untersuchung nicht von Bedeutung. Sie wird hier

nur der Vollstandigkeit halber angeflihrt.
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2.3.2 Grenzen des VerschleiBes

Die Grenzen des SchienenverschleiBes sind in der Oberbauvorschrift B50-Teil3 der OBB-
Infrastruktur AG definiert. Es finden sich Tabellen fir die maximal zuldassigen H6hen- und
Seitenabnitzungen verschiedener Schienenprofile und Schienengliten in Abhangigkeit
von Oberbau und Achslastklassen. Es soll hier nur eine Tabelle beispielhaft angefiihrt

werden:

Schienenform g, zu (MM)
VA T1B, 60 E1, 18
54 E2, 49 E1
35 E1 12

Tabelle 8: GroBte zuldssige Seitenabnitzung [15]
~Die groBte zuldssige Seitenabnliitzung ist auch erreicht, wenn die Abnltzung bis zur

Unterkante des Schienenkopfes geméal Abb. 4.2 reicht." [15]

Fiar lackenlos verschweiBte Gleise mit einer Liegedauer unter 10 Jahren kann in engen
Radien (R<300m) diese zuldssige Seitenabnitzung auch um 2mm vergrdBert werden.
[15]
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2.3.3 Auswirkung des Radius auf den Seitenverschlei3 der Schiene

Seitenverschlei® in 100 x 108 Lt Belastung [mm]

200 300 400 500 600 700 800 00

Bogenhalbmesser [m]

Bild 58: Seitliche VerschleiBrate der Schiene abhdngig vom Bogenhalbmesser [102]

Abbildung 26: Seitliche VerschleiBrate der Schiene abhangig vom Bogenhalbmesser [20]

Abbildung 26 lasst erkennen, wie sich der Bogenradius auf den Seitenverschlei3 der
Schiene auswirkt. Erkennbar ist, dass mit enger werdendem Radius die VerschleiBrate
deutlich zunimmt. Weiters ist erkennbar, dass sich eine bessere Stahlglite im engen
Bogen deutlich besser verhdlt als eine niedrigere Stahlglite. [1] Dies soll aber im Kapitel

Schiene genauer erortert werden.

Deutlich wird, wie wichtig der Einfluss des Radius auf den VerschleiB ist. Somit erweist es
sich als unumgadnglich fir die Untersuchung nur Bégen zu vergleichen, welche den

gleichen Radius haben.
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| Seitenabniitzung_R260
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Seitenverschleifll
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Abbildung 27: Seitenabnitzung in Abhangigkeit des Radius fiir die Schienengiiten [21]

Diese Abbildung entnommen aus ,Info Head Checks" der OBB Infrastruktur zeigt deutlich

die Auswirkungen von Radius und Schienenglte auf die Seitenabnitzung. Je kleiner der

Radius wird, umso gréBer ist die VerschleiBrate. In dieser ,Technischen Info“ wird auch

gezeigt, dass bei einem Radius gréBer 600 Meter der Seitenverschlei so gering wird,

dass er durchaus mit dem geraden Gleis verglichen werden kann. [21]
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2.3.4 Auswirkung der Spurweite auf den Verschlei3

Um die Auswirkung der Spurweite auf den Verschlei3 deutlich zu machen, muss zunachst

der Begriff der ,aquivalenten Konizitat" beschrieben werden.

~Sie gibt die gendherte Kegelneigung flir ein nicht kegeliges Radprofil an (bei einer
seitlichen Auslenkung des Radsatzes von der Mittenposition um 3mm), bei der ein
kegeliges Radprofil mit dieser Neigung ein sehr dhnliches kinematisches Laufverhalten

aufweisen wirde." [1]

Wahrend bei kegeligen Profilen die Differenz der Laufradien (AuBenrad und Innenrad)

durch folgende lineare Beziehung dargestellt werden kann:

I (rl-r2) =2*tany *vy,

so wird sie fur nicht kegelige Profile folgendermaBen beschrieben:

I (r1-r2) =f(y) [1]
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a)

04 4

b)

0.2 2 ro-r, =fy)
03 3

l9y,+19, 04 ' 4 | r-r, [mm]
< A * 1 <

Bild 198: a) Schema Rollradiendifferenz
b) Rollradiendifferenz bei Verschiebung des Radsatzes am Gleis

Abbildung 28: Rollradiendifferenz [1]

Die aquivalente Konizitat beschreibt also, wie steil ein Radprofil nach auBen hin konisch

zusammenlauft.

Kalousek [22] zeigt, dass sich Rader mit einer hohen Konizitdt mit weniger Verschleil3
durch enge Bbgen bewegen, weil sie leichter eine gréBere Rollradiendifferenz aufbauen
koénnen und so das AuBenrad das Innenrad Uberholen kann. In der Geraden wirkt sich

eine hohe Konizitat aber durch starke Laufunruhe aus.

Es wird des Weiteren gezeigt, dass Radsatze mit dem halben Raddurchmesser bei
gegebenem Ar doppelt so enge Kurven befahren kénnen, ohne mit dem Spurkranz

anzulaufen.

Abbildung 29 stellt den Zusammenhang zwischen Spurweite und aquivalenter Konizitat
dar. Die aquivalente Konizitat nimmt mit steigender Spurweite ab. Abbildung 30 zeigt die
Abhdngigkeit der aquivalenten Konizitat von der Spurweite und der Einbauneigung. Man
erkennt deutlich, dass bei einer Einbauneigung von 1:40 die groBte Streuung vorliegt,
wobei die Konizitat mit steigender Spurweite abnimmt. Eine enge Spur hat also eine hohe

Konizitat zur Folge. [1]
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Bild 200: Aquivalente Konizitéit abhéngig von der Spurweite

Abbildung 29: Aquivalente Konizitdt abhéngig von der Spurweite [1]
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Wil 201: Aquivalente Konizitat tgy, (Rad ORE-VerschleiBprofil, UIC60S) [368)

Abbildung 30: Aquivalente Konizitat [1]

Zusammenfassung

Fir die Untersuchung muss also jedenfalls sichergestellt sein, dass nur Bdgen mit
gleicher Spurweite verglichen werden. Der Einfluss der Radprofilform auf den Verschlei
darf bei der Untersuchung nicht auBer Acht gelassen werden. Als problematisch wird sich
der unterschiedliche VerschleiBzustand verschiedener Lokomotiven und Wagen

darstellen.
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2.4 Schmieranlagen

2.4.1 Stationare Schienenschmierung

Bei stationaren Schienenschmieranlagen muss zwischen Schienenflankenschmierung am
AuBenstrang und Schienenkopfkonditionierung am Innenstrang unterschieden werden. In
dieser Arbeit soll nur die Auswirkung der Schienenflankenschmierung untersucht werden.
Nachfolgende Graphik zeigt die geschmierten Kontaktflachen fur

Schienenflankenschmierung und Schienenkopfkonditionierung.
Kontaktpunkte

Radsatzstellung des vorlaufenden Verlauf der Radaufstandspunkte
Radsatzes im Bogen in engen Bogenradien

Bogenaullen:
formschlissiges
Laufverhalten

/ Bo_geninnen: _
Kurvenkreischen und Kurvenkreischen JStick-Slip-Effekt”
Flankenverschlei und Verschleis am durch Spannung
durch Spurkranzanlauf Schienenkopf durch und Entspannung

Quergleiten des Innenrades

Abbildung 31: Flankenschmierung und Schienenkopfkonditionierung [23]

Generell soll Schienenschmierung folgende drei Effekte abdecken [23]:

- Kurvenkreischen minimieren
- VerschleiBreduktion

- Entgleisungssicherheit: Verhindern von Aufklettern des Spurkranzes
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I E——— N

Abbildung 32: Funktionsprinzip einer Schmieranlage der Fa. Hypower [23]

Obige Abbildung stellt beispielhaft das Funktionsprinzip einer
Schienenflankenschmieranlage dar. Ein Sensor meldet die Zuglberfahrt an das
eingebaute Steuermodul. Dieses veranlasst eine Pumpe, das Schmiermittel auf die
Schiene zu pumpen. Bei Uberfahrt verteilt das Wagenrad das Schmiermittel entlang der

Fahrkante.

+ Anlage + Schmierleisten » Sensor

— Standardfass —VL-Leiste mit Frdsungen — Sensorgehduse
— Pumpe — Schmiermittelzuleitung mit Zuleitung
— Steuerung

— Akkus oderTrafo

Abbildung 33: Hauptteile einer Schmieranlage [23]
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Abbildung 33 zeigt die Hauptteile einer Schmieranlage. Die Stromversorgung ist Uber
Netzstrom (230V, 50Hz), Solarpaneel oder Gber Standard-Akkus mdglich. [23]

2.4.2 Spurkranzschmierung

Die fahrzeugseitige Spurkranzschmierung erfillt im Prinzip dieselben Zwecke wie die
stationare Schienenschmierung. Diese sind VerschleiB- und Gerduschminderung,
Energieeinsparung und Erhdhung der Entgleisungssicherheit. Dabei kann die Steuerung

zeit- oder wegabhangig erfolgen. [24]
2.4.3 Das Fast Experiment [25]

Das Fast Experiment wurde auf einem 4,8 Meilen langen Testring durchgefihrt. Der
darauf verkehrende Zug fahrt typischerweise 41mp/h und legt so 120 Runden pro Tag
zurlick. Das entspricht etwa einer Belastung von 1MGT pro Tag. Der Zug besteht aus 4
Triebfahrzeugen mit jeweils 2000 PS Zugkraft und 99 Wagen, von denen 98 Wagen 100
Tonnen wiegen. Der Testring hat 5 Bégen, wobei ein Bogen den anderen entgegengesetzt
orientiert ist. Der Start des Experiments war im Jahr 1976 und unter anderem wurde

auch die VerschleiBreduktion auf Grund von Schienenschmierung untersucht.

Im Bericht wird auch der so genannte ,position-in-curve-effect® beschrieben, der das

unterschiedliche Verhalten einzelner Bereiche des Bogens beschreibt.

Betreffend Schmieranlagen zeigte sich im Experiment eine VerschleiBreduktion um den
Faktor 8 bis 10 fir Standardglten und eine VerschleiBreduktion um den Faktor 4 bis 5 flr
Premiumglten. Im Gegensatz zu dieser Arbeit wurde in diesem Bereich aber der Head-

Loss [mm?2/MGT] und nicht der 45°-Seitenverschlei (W3a) als KenngréBe herangezogen.
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2.5 Das Netz der OBB

2.5.1 Strecken

Abschnitte
fur TUG-Datenbank
und Strecken Lce ool

| o0z o004
Salzburg - W
i 0,160 - 192410

003 (DOS006)
Kufstein - Brennerses
km 2,340 - 110,570

005 (0087010) | oo4 joormos)
Bregerz - Bluderz Inmsbruck - Bludenz
km 10,410 -67.750 om0, 300 - 136,290

W

" ] Institute for Railway Engineering
L and Transport Economy
5 1

T G Graz University of Technology
J W J Erzherzog-Johann-University

Abbildung 34: [26]

Pusamitz

Robert Hummitzsch
Jochen Holzfeind
Markus Enzi
Berghold Armin
020 (037/038)
Wien FJE - Gmind
km 1,100 - 161,830
! 017 (032/033)
008 @11012) Par i
Wials - Wemstain

| km-0.500-71930 001 (001/002)

018 (0351038
Wien ZVBf - Nickelsdarf

015

021 039)
Lirz - Selzhhal Seizihal - St Vaientn
km0- 104,230 km 0 - 139,000

- 1 T 008 (015018)
00 {017/018) ‘Wien (Médling) - Spietield Srass|
J . TR

014 (027028)
016 (031) Setzhal - St. Michae!
Bischofholen - Seizthal [ | km 130,000 - 202410
km 0,000 - 98,610

| 018 oaa
Magersdor - Graz Ost
km 171860 - 246,620
010 (018/020) ‘ |

St Michee! West - StVeil
fem 203,500 - 327.940

12(023024)
genfurt - Vilach - Spittal
e 125,880 - 164,260 - 200,140

a1 (0211022
St Vel - Klagerurt
km 0 - 16,770
013 (D25/026)
Villadh - ThérkMaglem
fam 379,140 - 400,180

Stand: 08.07.2010

Abbildung 34 zeigt jene Strecken, die im Jahr 2010 bereits in die TUG-Datenbank des

Institutes flr Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft eingespielt wurden. Aus dieser

Datenbank konnen diverse Informationen Uber das 0&sterreichische Eisenbahnnetz

abgerufen werden.
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2.5.2 Belastungen

Aus der in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Datenbank kénnen auch Belastungsdaten flr die

oben gezeigten Strecken abgerufen werden.

Der folgende Auszug ist Teil einer Abfrage und zeigt die Gesamtbelastung (Gleis 1 und
Gleis2) flir TUG-Abschnitt008, der Strecke Uber den  Semmering, in

Gesamtbruttotonnen/Tag:

A B G H | J K L

1 Bf_Name_von Bf_Name_bis Belastung 2007 | Belastung 2006 | Belastung 2002 | Belastung_2001 Belastung 2000 | Bt
20 Wiener Neustact Hbf Wiener Neustadt Ausfahrbf 787 1565
21 Wiener Neustact Ausfahrbf ener Neustadt Einfahrbf 787 1565
2 [Wiener Neustadt Einfahrbt t.Egyden 787 1
2 [StEqyden N.0 787 1568]
24 | NG emitz 787 1565
2% [Ternitz Pottschach Hst 787 1565
2 Pottschach Hst Gloganitz 787 T
27 Gloggnitz GhT Hst 787 122994
28 s Hst ayerbach-Reichenau 787 122994
2 Payerbach-Reichenau b Hst 08720
30 b Hst Eichberg 08720
Kl Eichberg amm-Schottwien 08720
2 {lamm-Schottwien [Bretenstein 08720
1 Hst 08720
H Hst 08720
£ teinhaus Hst 08720
36 Steinhaus Hst pital am Semmering I 08720
7 Spital am Semmering Wiirzzuschlaq 105 108720

3 Mirzzuschlag Honigsberg Hist 120610.000 3880.000 TI0635] 850 109645

Abbildung 35: [27]

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, handelt es sich hierbei um
Jahresdurchschnittswerte, wobei keine Daten fir die Jahre 2003, 2004, 2005, 2006 und
2008 verfugbar sind.

2.5.3 Verkehrszusammensetzung

Uber die genaue Aufteilung zwischen Gulter- und Personenziigen konnten keine
Informationen in Erfahrung gebracht werden. Aus den vorangegangenen Kapiteln ist
jedoch klar ersichtlich, dass unterschiedliche Zugzusammensetzung einige EinflussgroBen
mit sich bringen, die deutliche Auswirkungen auf den Verschlei3 haben miissen. Diese
EinflussgroBen sind unter anderem unterschiedliche Radprofile, unterschiedliche
Achslasten sowie unterschiedliche Drehgestelle und unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten. Weiters geht aus dem Expertengesprach mit Rolf Renggli hervor,
dass im Gegensatz zu Personenzligen bei Glterzliigen nur die Triebfahrzeuge geschmiert

werden und die Wagen somit einen hdheren Verschlei3 erzeugen.
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2.5.4 Schmieranlagen und Referenzbdgen

Eine Liste von Schmieranlagen wurde dem Autor vom Institut fir Eisenbahnwesen und
Verkehrswirtschaft vor allem durch die Initiative von Armin Berghold zur Verfiigung
gestellt. Diese beinhaltet Daten zu Schmieranlagen in folgenden Abschnitten der TUG-
Datenbank:

I TUG 008 (Sitdbahn- mitSemmering): 48 Schmieranlagen
I TUG 002: 12 Schmieranlagen
1 TUG 004: 6 Schmieranlagen
1 TUG 007: 4 Schmieranlagen
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2.6 Statistische Grundlagen

2.6.1 Messdaten [28]

Daten kdnnen hinsichtlich ihrer Skalierung in folgende Kategorien eingeteilt werden:
Nominalskala:

- Es handelt sich um Daten qualitativer Art, die klassifiziert, also in Klassen
eingeteilt werden kdnnen. Eine Wertung ist nicht mdglich.

- Beispiel: Postleitzahl

- KenngroBe: Haufigkeit

Ordinalskala:

- Diese Daten sind ebenfalls qualitativer Art, kdnnen jedoch ihrer GréBe nach
gereiht werden. Diese Daten sind diskret.

- Beispiel: Militarischer Rang

- KenngroBe: Median, Haufigkeit, Quantil-Werte

Intervallskala:

- Diese Daten sind quantitativer Natur und stetig. Eine lineare Transformation ist
maglich.

- Beispiele: Temperatur in °C, Spurweite

- KenngroBe: arithmetisches Mittel, Streuung, Abstande

Verhaltnisskala:

- Mit diesen Daten wird eine absolute Reihung maoglich

- Es kdnnen Rechenoperationen wie Summenbildung und Produkt durchgefiihrt
werden.

- Beispiel: Temperatur in °K (abs. Nullpunkt), Seitenverschlei
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2.6.2 KenngrdBen von Daten und Darstellungsarten [29]

MittelungsmaBe:

Arithmetischer Mittelwert:

~Der arithmetische Mittelwert kann nur an metrischen Daten angewendet werden.
AuBerdem ist dieser sehr sensibel zu extremen Werten und AusreiBern. Ein einziger

AusreiBer kann den Mittelwert erheblich verdndern." [29]

Der Mittelwert ist wie folgt definiert:

- 1
a=—Ya=—lg+ay+ +ay)
n

Median (Zentralwert):

~Der Median ist der Mittelpunkt der aufgenommenen Stichprobenwerte, wenn sie
aufsteigend sortiert sind, a;<a.<...<a,. Sobald die Stichprobenwerte aufsteigend sortiert

sind, kann der Median wie folgt berechnet werden: [29]

wenn 1 ungerade

Uy +ily J+2 wenn # gerade

Quantile:

Quantile sind Merkmalswerte einer empirischen Verteilung, die von der unteren oder
oberen Grenze der Merkmale aus, einen bestimmten Anteil eines Datenkollektivs

umfassen. Beispiel (25%Quantile)

VariationsmaBe

»In der Statistik wird die gesamte durchschnittliche Quadratabweichung jedes Punktes ai

von n Stichproben zum Mittelpunkt &, als Varianz s2 genannt:

n Ll
! Yoy —a)”

n-1:i1

52_

Da die Varianz eine Quadrateinheit der Merkmalseinheit besetzt, wird in der Praxis statt

der Varianz die Standardabweichung s verwendet. Sie ist die Wurzel der Varianz
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und hat die gleiche Einheit wie das Merkmal." [29]

Boxplot

Der Boxplot erméglicht es, den Variationsbereich eines stetigen Merkmales in Verbindung
mit seinen Quantile anschaulich darzustellen. Er fihrt finf Merkmalswerte zusammen:

Xmins CI0,25, Median, q0,75, Xmax-

.E}Iz:ﬁ Median 411;} 75
|
* -

1 Z

Abbildung 36: Boxplott [29]

Schéatz- und Testverfahren fir Modellbildung [29]

Das Konzept der statistischen Hypothesenprifungen:

Die Statistik befasst sich generell mit Eintretenswahrscheinlichkeiten und somit gilt fir

das Eintreten eines Ereignisses:
O<p(E)<1

In der Statistik hat es sich als praktisch erwiesen, Hypothesen anzunehmen, welche

durch Versuche verifiziert oder falsifiziert werden.

Im Allgemeinen wird eine Nullhypothese aufgestellt, die ein Nichteintreten eines
Ereignisses voraussagt. Diese ist zu verwerfen, falls durch ein Experiment mit hoher
Aussagekraft das Gegenteil bewiesen wird. Es wird also gezeigt, dass das Eintreten des
Gegenteils der Nullhypothese nicht zuféllig also signifikant ist. In diesem Fall tritt eine

Hypothese H, oder H; ein.
Ein Beispiel ware:
Ho: Herr Maier kann nicht Rot von Grin unterscheiden.

H;: Herr Maier kann Rot von Grin unterscheiden.
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Kann Herr Maier in einem Experiment vier rote Proben und vier grine Proben
unterscheiden (70 mdgliche Kombinationen), so ist bewiesen, dass die Nullhypothese zu

verwerfen ist.

Das bedeutet, Herr Maier beweist in einem einzigen Experiment mit sehr geringer
Erfolgswahrscheinlichkeit, dass seine Fahigkeit Rot von Grin zu unterscheiden nicht

zufallig ist.

Das ,p-value" Konzept

In der Statistik ist es ublich Signifikanzniveaus anzugeben. Im Allgemeinen soll

Folgendes gelten:

a=01— 5§ =90% "signifikant"”
a=0.05 — S, =95% "sehr signifikant"
a =001 — S, =99% "hochsignifikant"”

Hier stellt o die Irrtumswahrscheinlichkeit dar, also jene Wahrscheinlichkeit flir das

Eintreten der H;-Hypothese.

Einfache lineare Regression [29]

Das Modell der einfachen linearen Regression basiert auf der ,Methode der kleinsten
Fehlerquadrate nach GauB" und ermdglicht die Uberpriifung zweier Zufallsvariablen auf

ihren linearen Zusammenhang.

Dies bedeutet, dass in eine Menge aus Werten eine Gerade so eingefiigt wird, dass die
Summe der Differenzen § zwischen Schatzgerade und Messpunkten in y-Richtung

minimal wird.
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0,5 0 0.3 1 1

F.u

Abbildung 37: lineare Regression [29]

Rechnerisch bedeutet das:

©=T4' =T 0y=35) =Ly =a~b-x)’ >min
Die Frage nach der Signifikanz der Abweichung von der Realitat, also der Gute der

Anpassung, kann mittels F-Test ermittelt werden.

Fischer-Verteilung (FV) [29]

~Wenn die Varianz s;2 und s,2 unabhéangiger zufélliger Stichproben des Umfanges n; und
n, aus zwei normalverteilten Grundgesamtheiten mit gleicher Varianz o2 sind, dann folgt

die zufallige Variable

iz
einer Fischer-Verteilung mit dem 1. Freiheitsgrad ¢;=n;-1 und 2. Freiheitsgrad ¢>=n>-1.
Die FV ist ebenfalls eine stetige, unsymmetrische Verteilung mit einem Variationsbereich
von Null bis Unendlich." [29]

16x) Die FV ist fur ¢ <2L- férmig, flr ¢ > 2eingipfe-
10K 11, 0, lig bis glockenférmi
(0171, 925 g g g.
\
ok Q1710 05210
\
A
M"'\-\.
1 hh‘l"‘-——.._ L
0 1 2 3 4 X

Abbildung 38: Wahrscheinlichkeitsdichte der Fischerfunktion [29]
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Die Fischerfunktion ist sehr schwer zu integrieren. Deshalb gibt es mehrere Tabellen fiir
unterschiedliche Signifikanzniveaus, mit denen statistische Tests durchgeflihrt werden

kdénnen. Diese Tests sind abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade.

F-Test [29]

Falls kem Zusammenbang vorhanden 15t

laufi die Tendenzimie honzontal: Hy: &=10
vl die blane Lime m Abb 742 Im Gegen
teal Hy =0, vl die rote Lime m Abb, 742

Dias Verhilms
pn el
Fjehe Ve 20 ﬁ;"t
I jmcktackics Vemoe — 2p, _ opt fo_ k-1

=
folgt emer F-Vertetlimg put dem 1. Fre:-
heitzzrad &= 1 und dem 2. Frethestsgrad n-
k-1=m-12.
Fir F=F {1, n-2). wgl. Abb. 7.20, st H,
- sigmnfikant.
0.5 ] 05 1 1

x

i

Abbildung 39: Prinzip des F-Test mit Erklarung

Die blaue Linie in obiger Abbildung stellt sich ein, falls kein Zusammenhang zwischen den
zu untersuchenden Merkmalen besteht. Die rote Linie stellt den durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate geschatzten Zusammenhang dar. Beim F-Test wird nun die
erklarte mit der nicht erklarten Varianz in ein Verhaltnis gesetzt, dem sogenannten F-
Wert. Dieser Wert, benannt nach der Fischer-Verteilung, der er folgt, kann nun mit einem
Wert aus den Integraltabellen verglichen werden. Ist er groBer als der, in Abhangigkeit
der Freiheitsgrade, zugehorige Tabellenwert, dann kann HO verworfen werden und der
lineare Zusammenhang ist signifikant. Das Signifikanzniveau hangt von der verwendeten
Tabelle ab.
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3 Expertengesprache

3.1 Einleitung

Dieses Kapitel stellt Interviews mit Experten aus der Praxis dar, die der Autor im Lauf der
Arbeit gefuhrt hat. Expertengesprache ermdglichen einerseits eine zielgerichtete,
kompakte Beantwortung von Fragen, die unter Umstanden noch nicht in der Literatur
behandelt wurden und andererseits konnen Erfahrungen und Referenzwerte
weitergegeben werden, die beispielsweise flir die Modellentwicklung oder fir eine

Uberpriifung auf Plausibilitidt der Ergebnisse notwendig sein kénnen.
3.2 Expertengesprach zum Thema VerschleiBverhalten von Schienen

Gesprachspartner:

Dipl.-Ing. Ingolf Nerlich
SBB Infrastruktur,
Geschaftsbereich: Anlagen und Technologie,

Abteilung: Fahrbahn und Interaktion

Wie beeinflussen die Faktoren Traktion/Schlupf, Ldngsneigung und Spurweite den

SeitenverschleiB3 (45°) der Schienen?

,Die Langsneigung spielt im Zusammenhang des Abbrandes des Schmierfiims eine
entscheidende Rolle. SBB beobachtet eine groBe VerschleiBzunahme innerhalb der
Kreiskehrbdgen, wobei subjektiv die typische Zunahme des VerschleiBmaBes gegen
Bogenende an manchen Orten besonders abrassiv erscheint. Es wird vermutet, dass die
Sagezahnbremsungen kurz zuvor oder in den Bodgen selbst immer wiederkehrend
erfolgten und damit den SKS-Schmierfilmabbrand noch verstarken. Bezgl. dem Einfluss

von Traktion auf den VerschleiB3 liegen derzeit keine Erkenntnisse vor."

Wie unterscheiden sich Glterziige und Personenziige in ihrer VerschleiBverursachung?

,In erster Linie im MaBe des Anlaufwinkels und damit in gleichem Verhaltnis wie die
Achsstande a zueinander. P-Fahrzeuge (Personenverkehrsfahrzeuge, Anm. des Autors)
2.5m - Gilterwagenstandard 1.8m .. der Bogenunterschied "gleichen VerschleiBes" lasst

sich einfach Uber die geometrische Beziehung 0.5*a/R berechnen."
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Wie wirkt sich eine unterschiedliche Aufeinanderfolge von Bbégen und Geraden auf den

Verschlei3 aus?

»,Ja, deutlich - die Vorgeschichte der SKS-Schmierfilmbeanspruchung ist neben der
Achsenanzahl (Konsumenten des Zugtypes) entscheidend. Der BogenverschleiB nimmt
bei  Einrichtungsbetrieb immer zum  Bogenende hin  zu. Fastenrath-,die
Eisenbahnschiene" illustrierte das bereits am Gotthard. Dieser Effekt folgt umso mehr je
weniger Zeit zuvor war, in der die SKS des BogenauBenrades im Wechselbogen wieder
genugend Schmierfilm aufbauen konnte. Die Kreiskehrbégen sind zu lang, der
Schmierfilmabriss stets die Folge. Der Vorgang (auch jener von a) ldsst sich entscharfen
wenn Lastsymmetrie der Fahrtrichtungen gefahren wird — der Bogenverschleil3 sieht dann
trapezahnlich aus. (Vorausgesetzt spurfihrungsmechanisch erreicht das

bogenauBenfahrende Rad der Gegenrichtung auch die Schienenflanke)"

10%3m o

R .
[ rtoriotioer: 1
£ S -
A
Y
{1y 0
- i ~ e
- VB
o
B il I
L s izivess 16
L_itarzivear: 17

430 A5

Abbildung 40: Auswertung einer Bogenfolge der SBB [30]

Meine Auswertungen zeigen meist ein lineares VerschleiBverhalten (iber der Belastung.

Kénnen Sie das aus Ihren Erfahrungen bestdtigen? Wann ist das nicht so?

,Das kommt darauf an, was unter Verschlei3 verstanden wird. Bei 45°-VerschleiB an
einem Ortsquerschnitt ist dem sicher so. Bei der bertihrgeometrischen Profil-
Formstabilitat kann ich mir das nicht vorstellen. Dieses Wachstum hin zum angepassten
Kontakt wird, meinem Erachten nach, stark nichtlinear verlaufen. Die
SchienenverschleiBmaBe Seite, Vertikal und 45° sind daflir nicht geeignet, um diese
Untersuchung zu fahren. Einen Beweis dieser These muss SBB derzeit noch schuldig

bleiben."
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Welche Bereiche des Bogens verschleiBen in der Regel am schnellsten?

»,Bei Einrichtungsbetrieb die Vollbogensektionen des Endes. Gepaart mit lokal moderater
Gleislage (Richtungsfehler oder einseitiger Langshdhenfehler) pragt sich diese auch im
VerschleiB oder Wachstum von Rollkontaktermidungen ein. Die Spitzen in der Grafik

zeigen solche lokalen VerschleiB-Uberhéhungen.®

Anmerkungen des Autors:

1 Sagezahnbremsung: Mehrmaliges Anziehen und Lésen der Bremse bei der
Bergabfahrt um die Bremse kihl zu halten.

1 SKS: Spurkranzschmierung
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3.3 Expertengesprach zum Thema Schienenschmieranlagen

Gesprachspartner:

Richard Gunacker,

Geschaftsfihrer der Firma Hypower
Wie kam es zur Grindung der Firma Hypower?

~Ich habe meine Firma im Alter von 20 Jahren gegrindet und spezialisierte mich
zunachst auf den Handel mit Hydraulikanlagen. Auf Grund einer Ausschreibung seitens
der Wiener Linien entwickelte ich gemeinsam mit meinem Bruder ein
Schienenschmiersystem mit frequenzabhangiger Steuerung. Es folgte die Anmeldung
zahlreicher Patente und Ubernahmeversuche seitens multinationaler Konzerne. Heute
beschdftigt die Firma Hypower 17 Personen und liefert Schmieranlagen in die ganze
Welt."

Was sind die Ziele der Flankenschmierung?

~Zweck der Flankenschmierung ist es, den Reibungskoeffizienten zwischen Radspurkranz
und der Fahrkante der Schiene so weit als moglich herabzusetzen. Dies ist ein
wesentlicher Unterschied zur Schienenkopfkonditionierung, bei der der
Reibungskoeffizient genau eingestellt werden muss, um die Traktion der Lokomotiven
und die Bremswirkung der Zuge nicht zZu beeintrachtigen.

Durch Flankenschmierung will man folgende Effekte erzielen:

- VerschleiBreduktion an der Fahrkante in engen Bdgen

- Damit eine Verléangerung der Liegedauer der Schienen in Bogen bewirken

- Larmminderung- Verhindern von Kurvenkreischen

- Verhindern von Aufklettern des Spurkranzes und daraus folgende Erhéhung der
Entgleisungssicherheit"

Wie funktionieren Hypower-Schmieranlagen zur Schienenflankenschmierung:

[Erklarung anhand einer Handskizze vgl. Abbildungen 33 und 34]

»~An der Schiene wird eine Leiste so aufgebracht, dass eine Verletzung des vorgegebenen
Lichtraumprofils ausgeschlossen werden kann. Wahrend bei Rillenschienen im
Nahverkehrsbereich das Anschrauben der Leisten im Schienengrund erlaubt ist, missen
die Leisten bei den Vignolschienen der Vollbahn angeklemmt (keine Bohrung) werden.
Aus Dlsen in diesen Leisten wird das Schmiermittel auf die Schiene gepumpt. Hierflr ist
eine Fasspumpe zustandig, wobei die Portionierung nach Bedarf an die ortlichen

Gegebenheiten angepasst werden kann. Das Verteilen des Schmiermittels entlang der
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Schienenflanke auf die gewlinschte Lange erfolgt dann durch den Spurkranz der
Wagenrader.

Die Steuerung der Anlagen am Semmering erfolgt mittels Vibrationssensoren im Gleis,
welche die Achs- oder Zuguberfahrten messen (Achs- oder Zugzahlfunktion) kénnen. Je
nach Zuglénge koénnen also mehrere Schmiermittelportionen aufgetragen werden.
Alternativ wurde auch eine bedarfsorientierte Steuerung entwickelt, welche Uber eine
Gerauschmessung, Schienenkreischen auf Grund der Frequenz erkennt und so die nétige
Menge an Schmiermittel aufbringen kann. Die Schmieranlagen werden, sofern
Richtungsverkehr vorliegt, am Beginn des Ubergangbogens platziert. Die Begriindung
hierfir liegt im Sinuslauf der Eisenbahn. Nur am Beginn des Ubergangsbogens kann mit
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass der Spurkranz auf Grund der Fliehkraft an

die Schiene anlauft und eine Verteilung des Schmiermittels gewahrleistet.
Welche Schmiermittel werden verwendet?

,Die verwendeten Mittel sind eigentlich Schmierpasten und keine Ole, wie
falschlicherweise haufig geglaubt wird. Diese Konsistenz gewahrleistet, dass der Zug das
Schmiermittel auf die gewlnschte Lange verteilen kann. Vergleichbar ist das, mit dem
Verstreichen von Butter auf ein Brot, was mit Ol nicht gut funktionieren wiirde. Die
Schmiermittel enthalten einen gewissen Anteil an Festschmierstoffen, welche eine
Erhohung der Druckfestigkeit und der Notlaufschmiereigenschaften bezwecken. Die
Druckfestigkeit ist von groBer Bedeutung, da sonst die Schmiermittel unter der Last der
Rader einfach ausweichen wirden und es ware kein Schmiereffekt gegeben. Solche
Festschmierstoffe sind zum Beispiel: Kupfer- und Aluminiumbldttchen, Teflon, Bentonit
und Graphit. Vor allem Graphit ist auf Grund seiner Metallaffinitat sehr geeignet flir die
Notlaufschmiereigenschaft. Sollte namlich aufgrund von starkem Regen das
Schmiermittel abgewaschen werden, bleiben die Metallpartikel dennoch an der Schiene

haften und ergeben somit die sogenannte ,Notlaufschmiereigenschaft".
Sind die verwendeten Schmiermittel biologisch abbaubar?

~Generell muss in Europa die OECD-Norm 331 eingehalten werden, welche die

biologische Abbaubarkeit regelt."
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Gibt es eine Art Sprengwirkung durch Einpressen der Schmierstoffe in Risse?

,Die Frage, ob sich die in den Schmierstoffen befindlichen Festschmierstoffe in
Schienenrisse einpressen und somit einen Sprengdruck bewirken, oder ob sie die Risse
glatten und ein weiteres AufreiBen minimieren ist momentan Gegenstand von
Expertendiskussionen in aller Welt und kann momentan noch nicht beantwortet werden.
Was das Einarbeiten der Schmiermittel in die Schiene angeht, so ist klar, dass hierfir nur
Festschmierstoffe in Frage kommen, weil Fette einfach ausweichen. Aber auch diese

Vorgdnge sind noch nicht restlos geklart."
Wie gestaltet sich die Wartung und Instandhaltung der Anlagen:

,In Osterreich erfolgt die Wartung der Anlagen in Form einer Kooperation mit der OBB-
Infrastruktur. Momentan werden die Anlagen auf ein Remote-System umgerustet,
welches Mobilfunknachrichten an das Wartungspersonal sendet, sobald der
Schmiermitteltank ein kritisches Niveau erreicht oder Funktionsstérungen der Anlage
gegeben sind. Dies erspart Kontrollgange durch das Wartungspersonal, welche besonders
im unwegsamen Gelande, Kosten nach sich ziehen. Eine Amortisation des Systems

erfolgt bereits mit der Einsparung des zweiten Kontrollgangs. *
Gibt es eine Art Konkurrenz durch Onboard-Spurkranzschmierung

»Auf Grund dessen, dass ein Gleis meist durch mehrere Eisenbahnverkehrsunternehmen
befahren wird, die ein Funktionieren der Spurkranzschmierung nicht immer gewahrleisten
kénnen, veranlasst die meisten Infrastrukturbetreiber dazu, trotzdem stationare
Schmieranlagen zu installieren. Der Fakt, dass der Infrastrukturbetreiber flir sein Gleis
verantwortlich ist und die Trennung von EVU und Infrastrukturbetreiber schlieBt also eine
Konkurrenz zwischen stationdren Schmieranlagen und der Onboardschmierung

gewissermalen aus."

Was halten Sie von der Idee des Vergleiches der VerschleiBverhaltens von nicht

geschmierten Referenzbégen und geschmierten Bbégen?

,Das ware prinzipiell das Beste, weil man Ergebnisse fur Bogenklasse erhalten wiirde und
man fur die jeweiligen Parameter eine Voraussage Uber das VerschleiBverhalten treffen
kann. Allerdings wird das schwierig werden, weil die 6rtlichen Gegebenheiten nur sehr
schwer zur Ganze beschrieben werden kénnen. Die Firma Hypower hat zum Beispiel eine
Schmieranlage an einem Bogen installiert, wobei am AuBengleis Flankenschmierung und
am Innengleis Schienenkopfkonditionierung vorgesehen war. Nach einiger Zeit wurde
aber sehr hoher VerschleiB und Kurvenkreischen beobachtet. Ursache war, dass eine

Station nach dem Bogen errichtet wurde und somit die Zlige sehr langsam durch den
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Bogen fuhren. Zusatzlich wurde die Bogeniberhéhung, die auf eine Geschwindigkeit von
60 bis 70 km/h ausgelegt war, nicht verandert. Dies hatte zu Folge, dass die
Zuggarnituren gewissermafBen im Bogen ,runter® gerutscht sind. Das hei3t, es gab auf
beiden Schienenkdpfen eine Querverschiebung, die zu den lauten Gerdauschen gefihrt
hat. AuBerdem lief dadurch der innenliegende Spurkranz an der Schienenkante an und
verursachte ein zusatzliches Gerdausch an der Flanke der Innenschiene (normalerweise
umgekehrt). Man musste also beide Schienenkdpfe benetzen und zusatzlich die

Fahrkante der Innenschiene und das Problem war geldst.”
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3.4 Expertengesprach zum Thema Wirkungslange von Schmieranlagen

Gesprachspartner:
Msc ETH Masch.-Ing. Rolf Renggli,
SBB Infrastruktur,

Geschaftsbereich: Anlagen und Technologie,

Abteilung: Fahrbahn und Interaktion
Uber einen Feldversuch zur Schienenflankenschmierung:

~Im Jahr 2011 schloss die SBB einen Feldversuch zur Untersuchung der Reduzierung des
horizontalen  SchienenverschleiBes auf Grund des Einbaus von stationdren
Schienenflankenschmieranlagen ab. Dabei kamen Schmieranlagen zweier verschiedener

Hersteller zur Anwendung.™
Wie funktionieren die beiden Anlagen?

~Bei beiden Schmieranlagen reagiert ein Sensor auf die Zugliberfahrt und aktiviert eine
Pumpe, welche Schmiermittel aus einem Behélter via Schlduche zum Verteiler beférdert,
wo dann das Schmiermittel an die Schienenflanke flieBt und von den vorbeifahrenden
Zugsradern (Spurkranz & Hohlkehle) aufgenommen und entlang der Schienenflanke
verteilt wird. Bei gut eingestellter Schmiermitteldosierung bildet sich bis hinauf zur
Fahrkante ein  wirkungsvoller — Schmierfilm, welcher dem  Fahrkanten- und

FlankenverschleiBB entgegen wirkt."
Wie hoch ist der Wirkungsgrad der Anlagen?

~Im Zuge des Feldversuches konnte eine VerschleiBminderung von 40% in einer

Entfernung von 200m nach der Anlage festgestellt werden."
Wie groB ist die Reichweite des Schmiermittels?

~Im Versuchsbogen, mit einem Radius von 300 Metern und einem Gefélle von 25%.,
zeigten sich folgende Erkenntnisse zur VerschleiBminderung in Abh&ngigkeit der

Entfernung zur Schmieranlage:

- 200m : 40% VerschleiBminderung
- 500m: 20% VerschleiBminderung
- 1000m: 15% VerschleiBminderung
- 2000m: keine VerschleiBminderung
Der Bogen wurde mehrheitlich von Glterziigen befahren, bei welchen nur das

Triebfahrzeug (ber eine Onboard-Spurkranzschmierung verfigt.™
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4 Untersuchungen

4.1 Einleitung

Nachdem nun die theoretischen Grundlagen hinreichend erdrtert wurden, soll das Kapitel
nun die Methodik der Untersuchungen zum VerschleiBverhalten von Schienen und zur
Auswirkung von Schienenschmierung auf den Schienenverschlei3 im engen Bogen
abbilden. Basis hierfir bilden sowohl die Messdaten des Messwagens EM250 der OBB als
auch Daten aus der Streckendatenbank des Osterreichischen Bahnnetzes, welche am

Institut fur Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft aufliegt.

Die Untersuchungen werden in vier Unterkapitel unterteilt. Das Kapitel 4.2 schildert die
Uberlegungen und Eingrenzungen, die im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen
stattfinden. In Kapitel 4.3 werden Untersuchungen zum VerschleiBverhalten von
Schienen in engen Bdgen beschrieben. Kapitel 4.4 befasst sich mit der Auswirkung der
Installation von Schienenschmieranlagen auf den Schienenverschlei3 in einem Bogen.
Weiters soll, sofern dies moglich ist, im Kapitel 4.5 der Vergleich von geschmierten
Bogen mit ungeschmierten Bdgen weiteren Aufschluss Uber die Auswirkungen von

Schienenschmierung auf den Schienenverschlei3 im engen Bogen geben.
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4.2 Uberlegungen und MaBnahmen im Vorfeld der Untersuchungen

4.2.1 Untersuchungsgebiet

Wie bereits in Kapitel 2 erortert wurde, zeigt unterschiedliches Wagenmaterial
unterschiedliche Auswirkungen auf den Verschlei3. Dies hangt mit den unterschiedlichen
Drehgestellen, den unterschiedlichen Achslasten, den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und dem Einbau von onboard-Schmiersystemen zusammen. Hier
zeigen sich vor allem Unterschiede zwischen Gilter- und Personenziigen. Eine
Untersuchung wie groB die Unterschiede zwischen verschiedenen Wagen- und

Triebfahrzeugstypen sind, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.

Die vorhin genannten Unterschiede legen jedoch den Schluss nahe, sich auf ein Gebiet zu
beschranken und somit die Variation verschiedener Wagentypen madglichst einzugrenzen.
Gesucht ist also ein Gebiet bzw. eine Eisenbahnstrecke, auf der sich das
VerschleiBverhalten von Schienen im engen Bogen mdglichst gut beschreiben lasst.
AuBerdem soll diese Strecke Uber eine mdglichst groBe Anzahl von Schmieranlagen

verfligen.

Von den in Kapitel 2.6.4 dargestellten Strecken eignet sich die TUG-Strecke 008 die
Sitdbahn von Wien bis Spielfeld, vor allem mit dem Teilstiick am Semmering, am besten.
Von dieser Strecke stehen Daten zu insgesamt 48 stationdaren Schmieranlagen zur
Verfigung. AuBerdem gibt es eine groBe Anzahl an Referenzbdgen, also engen Bdgen,
die (ber keine Schmieranlage verfligen und sich fir eine Untersuchung des

VerschleiBverhaltens von Schienen eignen.
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4.2.2 Untersuchungsklassen

Fir die Untersuchungen wurden die Bégen bereits vorab in Klassen eingeteilt, um eine
grobe Einteilung hinsichtlich der zu erwartenden Ergebnisse zu erhalten. Berilcksichtigt

wurden dabei folgende Parameter:

Radius
Schienenglte

Schienenprofil

H o R

Schwellentyp

Nicht mit aufgenommen wurden die sicherlich ebenso wichtigen Parameter Langsneigung
und Spurweite, da sonst die Eingrenzung so stark fortgeschritten ware, dass keine
pauschalen Aussagen mehr moglich waren. Diese Parameter sollen in eigenen

Parameterstudien untersucht werden.

Die Einteilung der Untersuchungsklassen befindet sich im Anhang (CD-Rom).
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4.2.3 Nomenklatur

Damit wahrend der Untersuchung eine einwandfreie Identifizierung einzelner Bégen
moglich ist, erfolgt die Bezeichnung der Bégen nach folgenden Gesichtspunkten:
1 Bogentyp
o RB... Referenzbogen (keine Schmieranlage)
o SB... Bogen mit Schmieranlage
1 Strecke der TUG-Datenbank
0 z.B. TUGS fur Stidbahn
I Gleis
0 GIl..Gleis 1
0 GI2... Gleis 2
1 Kilometrierung-Abschnittsanfang
0 Markiert den Anfang des aus der Datenbank ausgelesenen Gleisabschnitts
1 Kilometrierung-Abschnittsende
0 Markiert das Ende des aus der Datenbank ausgelesenen Gleisabschnitts
I Radius
0 R= xxx [m]
0 Positives Vorzeichen = Rechtsbogen

0 Negatives Vorzeichen = Linksbogen

Die Bogenbezeichnung wird in dieser Reihenfolge zusammengesetzt:

I Bogentyp_Strecke TUG-Datenbank_Gleis_Abschittsanfang_Abschnittsende_Radius
1 z.B.: RB_TUG8 92000_92312 R=-300

Fir Boégen mit Schmieranlagen wird statt Abschnittsanfang und Abschnittsende nur die

Position der Schmieranlage angegeben.

1 2zB.: SB_TUG8 93455 R=184
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4.2.4 Eingangsdaten

Messdaten

Vom Institut fir Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft wurden dem Autor folgende
Daten zur Verfligung gestellt. Die oberste Zeile stellt das Datum der Messfahrt dar. Die
linke Spalte zeigt die Kilometrierung. Alle Werte, die den Wert ,999" haben, stellen
Fehlerwerte dar. Es wurden sowohl Daten zum Seitenverschlei3 (45°)- W3a, als auch zur

gemessenen Spurweite bereitgestellt.

A 8 < o E £ G W 1 i K L M H
1 lkm 200LA0KY 30023083 OO2A40T OO TITE | JO0R 023  J00RATH 00365 J00LATTY 0042831 20045305 20048361 20052970 20055111
- | B51N0 L. ] ¥ ¥ 59 7T 73 77 348 .63 163 3.16 3,16 9
3 B6I2LS Eres el 99 ER 344 1.8 L7y 53 &7 933 779 28 39
4 26325 o9 5 Eo ] 955 3mn 7 118 3,05 3,32 283 193 a9 aug
3 BEI2TS ey 5 99 L] 357 3,18 939 24 993 3.2 8 352 ¥
& AE3E k] ) ¥ 9 59 3,38 599 .52 328 A5 34 8 95
7 BG3325 533 E] EE] 331 3,15 383 297 995 Im 3.2 3,28 34 ]
L3 BAILS L L] L) ¥ a5 959 313 334 Ly, ] 3,09 513 183 L]
3 863375 ¥ ¥ ] 59 5.82 313 3; 13 3,36 99 113 ]
i 5340 Eeel F33 Eeel a7 535 3,18 58 3,67 ER 7 259 39 33
11 BA34LS L ] 59 inm 625 am 3,09 285 348 288 19 n a9
12 B5RES ™ 7 ¥ L) 785 2,58 9% 32 ] Lag 4 32 b
1a EAT.S ke 73 ¥ 999 73 ERE] ELd 3.55 2,62 3.05 3.52 363 99
14 Ba1sn 55 w3 T =5 1,33 3,2 3,38 3,13 3,16 £ i | 3,08 3,36 s
15 BAI5TS s 5 o] 3,08 113 1M 7 363 358 258 441 116 L]
15 WIS 75 953 L) 539 L3 11 105 524 328 995 309 599 93
17 EBINT.5 79 o) L) 9949 *a3 LB 305 336 93 297 3.2 348 "
pi3 BE3G0 55 o5 ] L] 058 599 .51 1,55 313 am 3,55 #,18 U5
bh ] BG382.5 Lo ] L] Lo 455 117 535 1,55 115 LA | 175 308 4,06 b ]
0 B3G5 773 ¥ ¥ 9 L3 EN ] 153 =BT 36 L7 3.8 98 593
21 863675 93 958 993 599 086 418 3,05 4,06 309 375 3,95 3.5 w5
22 1M s -] k] ] L] b ¢ | 153 186 398 418 993 3,01 277 L]
a BEITLS b 955 L) 305 999 348 344 324 am 993 445 2979 !
4 BE3TH 72 ¥ 59 559 A7 LEX 324 2.7 593 308 739 39 Er)
L} BAITTS L] o5 ) L] 18 955 183 £ m 3,32 12 402 w5
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Abbildung 41: Gestalt der Messdaten

Die Messwerte zum Seitenverschlei3 existieren fir alle 2,5 Meter. Die Spurweite

hingegen wird alle 50 Zentimeter dargestellt.

Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, bestehen die ersten vier Spalten fast
ausschlieBlich aus Fehlerwerten. Dies trifft fir nahezu alle Bégen im Beobachtungsgebiet
zu. Die ersten giltigen Messwerte liegen somit ab Anfang des Jahres 2003 vor. Dies
erweist sich insofern als ungiinstig, als dass die meisten Schmieranlagen in den Jahren
zwischen 2004 und 2006 eingebaut wurden. Der Beobachtungszeitraum vor Einbau der

Schmieranlagen ist somit relativ kurz.

Belastungsdaten

Die Thematik der Belastungsdaten wurde bereits in Kapitel 2.5.2 diskutiert. Das Fehlen
der Daten in den besagten Jahren stellt ein groBes Problem dar. Infolge der besagten
Problematik wird flir zweigleisige Streckenbereiche je Gleis mit einem Durchschnittswert

von 52000 Gesamtbruttotonnen/Tag gerechnet.
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Oberbaudaten

Von jedem Bogen kdénnen die folgenden Parameter aus der Datenbank abgefragt werden:

Gleis (1 oder 2)

Bogenanfang (Kilometrierung)
Bogenende (Kilometrierung)
Radius

Schwellentyp

Schienenprofil

Schienenglte

Einbaujahr der Schiene

T T I T I T

Einbaujahr der Schwelle

Fir Schmieranlagen gibt es zusatzlich noch Informationen zu:
1 Einbaudatum
1 Anlagentyp
1 Stromversorgung
1 Standort
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4.2.5 Ausleseprogramm

Um die vorhin dargestellten Rohdaten verwerten zu kénnen, wurde ein Ausleseprogramm
auf Basis von Visual Basic programmiert. Die Funktionsweise des Programms soll hier
beschrieben werden, einerseits um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu
gewahrleisten, andererseits um die Problemstellungen zu verdeutlichen, die im Zuge der

Untersuchungen aufgetreten sind.!

Das Programm kann Uber das Tabellenblatt ,Programmsteuerung" gesteuert werden.
Im Folgenden wird das Programm analog zum Auslesevorgang beschrieben:

1 Einlesen der Rohdaten (,Programm ausfihren®):

Unter Angabe des Dateipfades kann das Programm Excel-Files 6ffnen und den gesuchten
Inhalt in die Tabellenblatter ~Eingangsdaten", ~Seitenabnitzung_links",
»Seitenabnlitzung_rechts® und ,Spurweite™ kopieren. Fir die erste Berechnung muss
auBerdem ein Durchschnittsbelastungswert (Standard=52000) eingegeben werden. Die
Messdaten werden in den Tabellenblattern »Diagramme_SA_links" und
~Diagramme_SA_rechts" graphisch dargestellt. In den ersten 3 Grafiken, die erzeugt
werden, sind die Messfahrten Ubereinander gelegt. Unterhalb werden alle Messfahrten
einzeln dargestellt. Nachfolgende Abbildungen sollen veranschaulichen, warum dieser

Arbeitsschritt nétig ist:

Seitenabniitzung_rechts: Einzelwerte

1z

—&—2003,3083
——2003,4778

10 —3 - - ——2003,65

—£—2003,8972
—+4—2004,2833
—&—2004,5305
=—+—2004,8361

—=—2005,2972
———2005,5111
——2005,5917
—=—2005,85

—&—2006,3138

—=—2006,675
—4—2006,8472
—&—2007,2361

=—+=—2007 8445
—=—2008,2861
~—2008,65

-2009,5889
#5--2009,8361

2010,3195
=—2010,625
20108722

Abbildung 42: Messfahrten Ubereinander gelegt

B Da der Autor die Programmiersprache ,Visual Basic" erst lernen musste und sich das Programm im Laufe der Arbeit immer weiterentwickelt hat,

ist es bezlglich Rechenzeit, Einfachheit und Benutzerfreundlichkeit nicht optimal gestaltet. Es erfillt jedoch die Anforderungen in ausreichendem
MaBe.

77



Die Auswirkung von Schienenflankenschmierung auf den Schienenverschlei3 im engen Bogen |  www.ebw.tugraz.at [ ]
4 Untersuchungen

Seitenabniitzung_links: Einzelwerte 19

12z

10

® LR 2 ]1
—4—2007,8445

95710
95727,5
95745
95762,5
95780
95797,5
95815
95832,5
95850
95867,5
95885
95902,5
95920
95937,5
95955
95972,5
95990
96007,5
96025
96042,5
96060
96077,5
96095
96112,5
96130
96147,5
96165
96182,5
96200

Seitenabnutzung_links: Einzelwerte 20

12z

10 i i

B

6 —ﬂ +

4 ! —4#—2008,2861
2

Abbildung 43: Darstellung einzelner Messfahrten

[=]
}

95710
95727,5
95745
95762,5
95780
95797,5
95815
95832,5
95850
95867,5
95885
95902,5
95920
95937,5
95955
95972,5
95990
96007,5
96025
96042,5
96060
96077,5
96095
96112,5
96130
96147,5
96165
96182,5
96200

Die beiden Abbildungen stehen beispielhaft fir annahernd alle Bégen. Es zeigt sich, dass
die Stationierungen der einzelnen Messfahrten teilweise um mehr als 50 Meter abweichen
kdénnen. Dies stellt insofern ein Problem dar, als dass es notwendig ist, fir jede Messfahrt
Bogenanfang und Bogenende gesondert einzugeben. Dies wird im nachsten Schritt

beschrieben.

Sind die Messfahrten gezeichnet, wird in den Tabellenblattern ,SA_links" und ,SA_rechts"
eine Vorstatistik erstellt. Dabei wird die Gesamtbelastung der Schienen aufsummiert und
der Median Uber den VerschleiB und die Spurweite Gber den gesamten Bogen berechnet.
Diese Tabellenblatter entstammen ersten Versuchen und koénnten auch vereinfacht
werden. Da sie jedoch auch die Basis flr weitere Berechnungsvorgange sind, wurden sie

in ihrer urspringlichen Form belassen.
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1 Einzelne Messfahrten bearbeiten (,Neu berechnen und speichern™)

Nachdem Schritt eins abgeschlossen ist, kdnnen in den beiden Tabellenblattern
LVerhalten_links® und ,Verhalten_rechts" die Stationierungsdaten der einzelnen
Messfahrten eingegeben werden. Das Programm ist so gestaltet, dass die Eingabe von
Bogenlange und Bogenanfang ausreichen um die Berechnung durchzufihren. Die
restlichen Werte werden nach Betdatigung der Schaltflache ,Neu berechnen und

speichern™ automatisch berechnet bzw. ausgelesen.

Wie bereits erwahnt, kdnnen auf Grund der fehlerhaften Stationierung der Messfahrten
nicht einfach Bogenanfang und Bogenende aus der Datenbank des Institutes fir
Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft (bernommen werden. Zum Erkennen von
Bogenanfang und Bogenende aus den Tabellenblattern ,Diagramme_SA_links" und
,Diagramme_SA_rechts" benétigt es ein bisschen Ubung. Es hat sich als giinstig
erwiesen, die letzten Messfahrten zur Auffindung der beiden Punkte heranzuziehen, da
deren Stationierung meistens gut mit den Werten der Datenbank Ubereinstimmt.
Dariberhinaus haben sich bei diesen Messfahrten schon eindeutige VerschleiBmuster

eingestellt, womit sich vor allem das Bogenende sehr gut erkennen lasst.

Abbildung 45 zeigt schematisch die ausgelesenen Bereiche. Deutlich zu erkennen sind an
diesem Bogen Bogenanfang und Bogenende. Es ist jedoch darauf zu achten, dass der
Knick an den beiden Punkten auch tatsachlich mit der Kilometrierung Ubereinstimmt.
Dies kann Uber die Lange kontrolliert werden. Fur alle drei in der Grafik rot markierten

Bereiche wird Uber eine Lange von 15 Metern der Median der VerschleiBwerte errechnet.
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Seitenabniitzung_links: Einzelwerte 19
7 = ol
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U‘ WETT
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Abbildung 44: Ausleseschema

Ein kurzer Exkurs soll zeigen, warum der Median und nicht das arithmetische Mittel Uber

die Bereiche gebildet wird:
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Exkurs: Median oder Mittelwert

StolR vorhanden

99540 3,91
99542,5 a1 StoR vorhanden
99545 3,95 | 5
99547,5 0,1 ’; _‘—hﬁﬁ
99550 a2 |, N\ /
99552,5 434 | 1 N/
0 N ¥ AN
o 6 5 L6 o
: q(?h "b"\,- q"’“ ‘;;'\ ¥ o:,;') 6;";1"
Mittelwert 3,436666667 L o CU
Median 4,025
Stol nicht vorhanden
99540 3,91
99542,5 41 StoR nicht vorhanden
99545 395 | ,,
99547,5 a '
42 —
99550 4,22
99552,5 434 4
3,8
3,6 . . . . . .
Mittelwert 4,086666667 o .o 9 o e
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Bei Verwendung des Medians liegt der Einfluss eines StoRes im Hundertstelmilimeterbereich!

Abbildung 45: Untersuchung eines GleisstoBes

Fir die weiteren Untersuchungen ist relevant, welche statistischen KenngréBen

verwendet werden.

Zu diesem Zweck wurde eine Untersuchung angestellt, welche eine 15m lange Messspur
des SeitenverschleiBes auswertet. Dies wurde bewusst so gewahlt, weil in weiterer Folge
ein Bereich dieser Lange flr die Beschreibung einzelner Punkte im Bogen (Bogenanfang,

Bogenmitte, Bogenende) herangezogen werden soll.

Obige Abbildung spiegelt die Untersuchung wider. Bei Vorhandensein einer
UnregelmaBigkeit, wie z.B. eines GleisstoBes, zeigt sich deutlich der Unterschied
zwischen Mittelwert und Median, wahrend Mittelwert und Median bei nicht vorhandenen
UnregelmaBigkeiten der Messspur sehr knapp beieinander liegen. AuBerdem kann man
erkennen, dass das Auftreten einer UnregelmaBigkeit den Mittelwert um mehr als einen
halben Millimeter verandert, wahrend sich der Median nur im

Hundertstelmillimeterbereich verandert.
Erkenntnis des Exkurses:

Um in weiterer Folge die Beobachtung einzelner Bereiche des Bogens durchfiihren zu

kdédnnen, muss also der Median herangezogen werden.
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Nachdem nun die Bereiche eingegeben wurden und die Schaltflache ,Neu berechnen und
speichern™ aktiviert wurde, berechnet das Programm die zugehdérigen Mediane Uber den
VerschleiB und die Spurweite. Dies erfolgt ebenso im Tabellenblatt ,Verhalten_links" bzw.
LVerhalten_rechts". Die Werte werden im Tabellenblatt ,Diagramme final® graphisch
dargestellt und in das Tabellenblatt ,CSV" kopiert. Flr einige Untersuchungen wurde das
Programm in diesem Schritt adaptiert und es konnten auch einzelne Messfahrten

ausgegeben werden.

1 ,CSV-Datei speichern®
Wurden alle Werte auf Richtigkeit und Plausibilitdt kontrolliert, kann die Schaltfléache

~CSV-Datei speichern™ betatigt werden. Ein oder mehrere CSV-Files werden an den
Speicherort ausgegeben und kénnen beispielsweise mit der freien Statistik-Software ,R-
project" ausgewertet werden. Im Gegensatz zur graphischen Auswertung in Excel, die
nur als Kontrolle dienen soll, hat dies abgesehen von diversen Mdglichkeiten zur
statistischen Untersuchung den Vorteil, dass alle Messpunkte einheitsgetreu aufgetragen

werden.

Die einzelnen Untersuchungen werden in den nachfolgenden Kapiteln geschildert. Der
Quellcode des Programms bzw. das Programm selbst wird auf einer CD im Anhang

abgespeichert.
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4.3 Untersuchung zum VerschleiBverhalten von Schienen im engen

Bogen
4.3.1 Ziel der Untersuchungen

Im Rahmen dieser Untersuchungen soll das VerschleiBverhalten der Schiene im engen
Bogen untersucht werden. Der Fokus liegt dabei auf dem 45°-Seitenverschlei der
AuBenschiene (W3a), da dieser als ausschlaggebender Parameter fir die Wirkung der

Schienenflankenschmierung herangezogen wird.

In Kapitel 3.3.2 sollen einige Rahmenbedingungen der Untersuchung dargestellt werden.
Kapitel 3.3.3 stellt die Untersuchungen zum VerschleiBverhalten dar. Dabei sollen die
Bogen auf sinus-férmiges VerschleiBverhalten, auf den sogenannten ,Position-in-curve-
effect” und auf das VerschleiBverhalten in Abhangigkeit der Belastung untersucht
werden. Kapitel 3.3.4 stellt eine Parameterstudie dar, bei der durch Variation einzelner

Parameter, ihr Einfluss auf den Seitenverschlei3 geklart werden soll.
4.3.2 Rahmenbedingungen der Untersuchung

Verkehrszusammensetzung

Der  bereits im  Theoriekapitel erorterte  Zusammenhang zwischen der
Verkehrszusammensetzung und dem zu erwartenden VerschleiB und das Faktum, dass
die genaue Aufteilung zwischen Giiter- und Personenziigen dem Autor nicht bekannt ist,

fuhrt flr die Untersuchung zu folgendem Schluss:

I In der Untersuchung dirfen nur Bogen verglichen werden, die auf ein und derselben
Strecke liegen, sodass angenommen werden kann, dass die Bogen annahernd von

denselben Ziigen befahren worden sind.

Trassierung

Im Theoriekapitel wurde gezeigt, welche Krafte sich auf Grund veranderlicher Radien
ergeben. AuBerdem ist ein Einfluss seitens Gefédlle auf das VerschleiBverhalten zu

erwarten.

I Bodgen sind hinsichtlich ihres Radius zu unterscheiden.
I Der Einfluss der Langsneigung auf den VerschleiB muss untersucht werden.

I Auch der Einfluss der Bogenlange muss in die Untersuchungen mit einflieBen.
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Fahrdynamik

Es bleibt offen, welchen genauen Einfluss Krafte, die aus der Fahrdynamik resultieren,
auf den SeitenverschleiB haben. Im Speziellen kann nicht gezeigt werden, wie sich
Brems- und Beschleunigungsverhalten von Triebfahrzeugen in der jeweiligen Situation
auswirken, da diese situationsbedingt anders sein kdnnen. Daraus lasst sich folgender

Schluss flr die Untersuchung ableiten:

I Wenn sich auf Grund dieser Tatsache Uberhaupt noch geniigend Bdgen finden, die
eine pauschale Aussage zum VerschleiBverhalten zulassen, dann nur unter der
Bedingung, dass die Bdgen in die gleiche Richtung, bei gleichem Gefadlle und bei
gleicher Uberhdhung befahren werden. Zumindest muss, wie bereits im Unterkapitel
,Irassierung® erwahnt, der Einfluss der oben genannten Parameter vor einem

Vergleich untersucht werden.

Schienenprofil

In Kapitel 2.2.1 wurde bereits erdrtert, wie sich unterschiedliche Schienenprofile auf den

Seitenverschlei3 auswirken. Somit ergibt sich flr die Untersuchung:

1 Verschiedene Schienenprofile erfordern eine differenzierte Betrachtung von Bdgen

im Gleis.

Schienenglte

Die in Kapitel 2.2.2. gezeigten Untersuchungen zeigen sehr deutlich, welchen Einfluss die

Schienenglite auf den Seitenverschleil3 hat.

I Auch auf Grund der Schienengiite mussen Bdgen unterschieden werden. Der
Einfluss der Schienengite auf den SeitenverschleiB wurde bereits hinreichend

untersucht und bedarf keiner weiteren Studie mehr.
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Schwellen

Auf Grund der im Theoriekapitel dargestellten Unterschiede zwischen verschiedenen
Schwellentypen muss auch zwischen unterschiedlichen Schwellentypen differenziert
werden. Die vom Institut zur Verfligung gestellten Daten lassen eine Unterscheidung in

folgende Schwellentypen zu:

Holzschwelle
Betonschwelle

Betonschwelle besohlt

H ok ke

Stahlschwelle

Spurweite

Wie im Theoriekapitel veranschaulicht wurde, ergibt sich auf Grund unterschiedlicher
Spurweite eine andere aquivalente Konizitat. Diese sollte auch zu einer Veranderung der
Seitenkrafte fuhren. Fir die weiteren Untersuchungen ergeben sich folgende

Schlussfolgerungen:

1 Unterschiedlicher VerschleiB auf Grund unterschiedlicher Spurweiten ist zu erwarten.
1 Das AusmaB des Einflusses auf den VerschleiB muss in der Untersuchung geklart

werden.
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4.3.3 Untersuchung zur Beschreibung des VerschleiBverhaltens

Methode: Schwankungen der Messwerte — Sinuslauf

Diese Studie ist als Voruntersuchung zu sehen. Sie soll zeigen, ob es Gberhaupt notig ist,
den Median lber einen Teil des Bogens zu bilden, oder ob einzelne Punkte zur weiteren
Betrachtung herangezogen werden kénnen. Auf Grund des Sinuslaufs der Eisenbahn liegt
der Schluss nahe, dass dieses Phanomen auch im engen Bogen auftritt und

Einzelmesswerte somit lokal voneinander abweichen.

Anhand von sechs Bdgen unterschiedlichen Bdgen soll Uberprift werden, ob sich ein

Sinuslauf einstellt und welche Charakteristik dieser hat.
Fur die Untersuchung wurden folgende Bégen ausgewahlt:

1 Klasse 1 (49E1, R 260, Holzschwellen)
0o RB1_TUGS8_GI2_9xxxx_9xxxx_R=-220
o0 RB1_TUG8_GI2_9xxxx_9xxxx_R=179
o0 RB1_TUG8_GI2_9xxxx_9xxxx_R=182
1 Klasse 14 (54E2, R 350HT, Holzschwellen)
o RB14_TUGB8_GI1_8xxxx_8xxxx_R=-262
o RB14_TUGB8_GI1_8xxxx_8xxxx_R=270
1 Klasse 12 (60E1, R260, Betonschwellen)
o RB12_TUG8_GI1_11xxxx_11xxxx_R=-359

Anmerkung: Die Kilometrierung wurde in dieser ©Offentlichen Fassung unkenntlich

gemacht.

Einschrankungen der Untersuchung:

Es gilt zu beachten, dass die zur Verfiigung stehenden Messwerte nur fir alle 2,5 Meter
bestehen. Das bedeutet, dass das Ergebnis dieser Untersuchung bezlglich des
Sinuslaufes verfalscht werden kann. Das Hauptziel der Untersuchung ist jedoch
darzustellen, warum eine Mittelung Uber groBere Bereiche notwendig ist. Zeigen die
Messwerte in den 2,5 m Bereichen Schwankungen, so muss dies als Argument gesehen

werden, das flr eine Mittelung spricht.
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Methode: Anderungen des VerschleiBverhaltens

Es soll gezeigt werden, ob sich das VerschleiBverhalten im Laufe der Zeit andert.
Besonderes Augenmerk soll auf den ersten Teil des Beobachtungszeitraumes gelegt
werden, da sich hier eventuell ein ,Einschleifen® der beiden Reibungspartner Rad und
Schiene auf einen optimalen Zustand einstellen kdénnte, wie es von Rad-Schiene-
Prifstanden bekannt ist. [31] Auf Grund der verschiedenen Radprofile und
unterschiedlichen Achslasten ist zu erwarten, dass sich dieser Effekt aber nicht ganz so
extrem wie am Prifstand ausprdagen wird. AuBerdem soll gezeigt werden, wie sich
Schleifarbeiten im Zuge von ReprofilierungsmaBnahmen auf den 45°-Seitenverschleil

(W3a) der AuBenschiene auswirken.

Folgende Abbildung soll die Untersuchung veranschaulichen:

W3a [mm]
W3a [mm]
4
N

0 20 40 60 80 100

Belastung [MGT] Belastung [MGT]

Abbildung 46: Einspielphase

Wahrend im linken Bild ein lineares VerschleiBwachstum ersichtlich ist, zeigt sich im
rechten Bild ein deutlich steileres VerschleiBwachstum zu Beginn des
Beobachtungszeitraumes. Dies ist vermutlich auf ein Einspielen der beiden
VerschleiBpartner Rad und Schiene, hin zu einem besseren VerschleiBprofil,

zurickzufihren.

Die Ziele sind also,

1 zu beobachten, ob es einen Knick im Verlauf des VerschleiBbildes gibt, wie groB
dieser ausfallt und wo dieser liegt, sowie

1 die Auswirkung von Schleifarbeiten zu beurteilen.
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Bogenmitte: Seitenabnitzung_fnks Bogenmitte: Seltenabniitzung_rechts

TR - Y el S .

Abbildung 47: Auswirkung von Schleifarbeiten

Schleifarbeiten kdnnen bereits im VB-Ausleseprogramm erkannt werden. Obige
Abbildung stellt schematisch dar, wie diese zu erkennen sind. Besonders leicht wird man
auf Schleifarbeiten aufmerksam, wenn man die Seitenabnutzung des Innenstrangs
mitbetrachtet. Da dort der vertikale VerschleiB (W1i) dominiert, verursachen
Reprofilierungarbeiten einen deutlichen Anstieg des 45°-SeitenverschleiBes (W3i), weil

die Fahrkante angepasst werden muss.

FlUr diese Untersuchung kénnen beliebige Bégen gewahlt werden, da es hier darum geht,

eine generelle Aussage Uber Abweichungen zur Linearitat zu beschreiben.
Einschrankungen der Untersuchung:

Da Messwerte kurz nach Schieneneinbau nur fir einen geringen Anteil der Schienen
vorhanden sind, wird es nicht vermutlich nicht gelingen auf Grund dieser Untersuchung
GesetzmaBigkeiten abzuleiten, unter welchen Bedingungen sich eine Einspielphase
besonders stark auspragt. Diese Untersuchung soll vielmehr dazu dienen,
herauszufinden, ob eine Einspielphase oder andere UnregelmaBigkeiten im Verlauf
Uberhaupt auftreten und wie stark sich Schleifarbeiten auswirken. Die Mitbetrachtung des
zweiten Schienenstranges gibt keine Garantie alle Schleifarbeiten zu erkennen, soll
jedoch nur die Auffindung dieser erleichtern, weil haufig beide Strange gleichzeitig

reprofiliert werden.
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Methode: Entwicklung einzelner Punkte — , Position-in-curve-effect"

Zweck dieser Studie ist es, alle Referenzbdgen auf den sogenannten ,Position-in-curve-
effect" zu untersuchen, also im Wesentlichen die Entwicklung des VerschleiBes

unterschiedlicher Bereiche des Bogens zu untersuchen.
Dabei kann theoretisch wie folgt vorgegangen werden:

1 Vergleich der Steigungen der VerschleiBkurven von Anfangs- und Endpunkten

1 Darstellung der Differenz des fortgeschrittenen VerschleiBes von Anfangspunkt und
Endpunkt Uber die Zeit

1 Vergleich von Anfangs- und Endpunkt im letzten Jahr des Beobachtungszeitraums,
da hier davon ausgegangen werden kann, dass der Unterschied am deutlichsten zur

Geltung kommt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Steigungen der VerschleiBkurven der Anfangs-,

Mittel- und Endpunkte miteinander verglichen.

Einschrankungen der Untersuchung

Die Darstellung der VerschleiBraten der Anfangs-, Mittel- und Endpunkte soll zeigen, wie
schnell sich einzelne Bereiche des Bogens entwickeln. Nach Mdéglichkeit soll dadurch ein

Modell abgeleitet werden, das den ,Position-in-curve-effect" beschreibt.

Diese Vereinfachung auf 3 Punkte des Bogens bringt aber auch einen hohen
Genauigkeitsverlust mit sich und kann in weiterer Folge den genauen Verlauf des
»Postition-in-curve-effects™ nicht beschreiben. Trotz dieser Vereinfachung soll es jedoch
moglich sein, zu beobachten, ob sich (berhaupt eine GesetzmadBigkeit erkennen lasst

oder ob sich die einzelnen Punkte von Bogen zu Bogen unterschiedlich entwickeln.

Es gilt, dass sich die Beobachtungen nur auf das Untersuchungsgebiet beschranken. Auch
wenn angenommen werden kann, dass sich unter Umstdnden ahnliche Muster im
gesamten Gleisnetz zeigen, kdnnen einzelne Parameter die beobachteten Effekte stark

beeinflussen.
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4.3.4 Parameterstudien zu Einflussfaktoren des Schienenverschlei3es

Methode: Spurweite - Erste Teiluntersuchung

Ziel dieser Untersuchung ist es, den Einfluss der Spurweite auf den Seitenverschlei3 zu
beschreiben. Der aus dem Theorieteil der Arbeit abgeleitete Schluss bezliglich dieser
Untersuchung miusste sein, dass bei zunehmender Spurweite eine VerschleiBminderung

eintritt.

In dieser Parameterstudie werden einzelne Bdgen mit unterschiedlichen Parametern

ausgewahlt:

1 Klasse 1 (49E1, R 260, Holzschwellen)
0 RB1_TUG8_GI2_9xxxx_9xxxx _R=-220
0 RB1_TUGB8_GI2_9xxxx _9xxxx _R=179
o0 RB1_TUG8_GI2_9xxxx_9xxxx_R=182
1 Klasse 14 (54E2, R 350HT, Holzschwellen)
o RB14_TUGB_GI1_8xxxx_8xxxx_R=-262
o RB14_TUGB8_GI1_8xxxx_8xxxx_R=270
1 Klasse 12 (60E1, R260, Betonschwellen)
o RB12 _TUG8_GI1_11xxxx_11xxxx_R=-359

Die Idee dahinter ist, zu verifizieren, ob in einer Klasse (der Klasse 1), unter @hnlichen
Parametern ein signifikanter Zusammenhang zwischen Spurweite und Verschleif3 besteht.

Anhand der anderen Boégen soll dann Uberprift werden, ob der Effekt dort auch auftritt.

Fir die beiden anderen Klassen wurde bewusst darauf geachtet, groBere Radien zu

wahlen, um zu sehen, ob sich der Effekt mit dem Radius andert.

Fur alle Messfahrten der genannten Bdgen soll die Spurweite in Abhangigkeit vom
SeitenverschleiB dargestellt werden. Mittels Korrelationsanalyse und linearer

Regressionsanalyse soll versucht werden, einen Zusammenhang zu beschreiben.
Einschrankungen der Untersuchung:

Da es erst einmal nur darum geht, zu erfassen, ob sich die Auswirkung der Spurweite auf
das VerschleiBverhalten (berhaupt erkennen lasst, bzw. diese gegenlber anderen
Einflussfaktoren Uberhaupt signifikant ist, ist es aus Sicht des Autors ausreichend, den
Zusammenhang, so dieser vorhanden ist, vorerst linear zu beschreiben. Zeigt sich, dass
der Zusammenhang signifikant ist, missen weitere Studien angestellt werden, um diesen

genauer zu beschreiben.
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Methode: Spurweite - Zweite Teiluntersuchung

In einer zweiten Untersuchung soll die VerschleiBrate flir den 45° SeitenverschleiB (W3a)
in Abhangigkeit der Uber die Einsatzdauer der Schiene gemittelten Spurweite dargestellt

werden. Dies soll fir mehrere Bogenklassen durchgefiihrt werden.

Einschrankungen der Untersuchung:

Da die Spurweiten Uber die Jahre gemittelt sind, geht eine etwaige VergréBerung oder
Verkleinerung der Spurweite nicht in die Untersuchung ein. Diese Untersuchung kann
somit nur zeigen, wie sich eine im Schnitt groBe oder kleine Spurweite auf den Verschleil3

auswirkt, nicht aber wie sich eine VergroBerung auswirkt.

Methode: Spurweite - dritte Teiluntersuchung

Zweck dieser Untersuchung ist es, eine eingebaute Spurerweiterung auf ihre Wirksamkeit
zu Uberprifen. Hierfir wird im Diagramm die VerschleiBrate des 45°-SeitenverschleiBes

(W3a) lUber die bei Schieneneinbau vorhandene Spurerweiterung aufgetragen.

Einschrankungen der Untersuchung

Tritt in den untersuchten Bdgen eine Einspielphase, also ein verstarkter Verschlei3 nach
Schieneneinbau auf, kann diese die Ergebnisse verfalschen. Solche Bégen dirfen also

nicht fir die Untersuchung herangezogen werden.

Methode: Langsneigung

Diese Untersuchung soll zeigen, wie stark sich die Langsneigung auf den Verschleil
auswirkt. Dabei sollen mdglichst idente Bégen, bei denen nur die Langsneigung variiert,
verglichen werden. Es sollte sich somit zeigen, welche Auswirkung die Langsneigung auf
den VerschleiB hat.

Einschrankung der Untersuchung

Es bleiben unbekannte Parameter, wie unterschiedliche Traktion oder eine
unterschiedliche Bogenfolge, welche einen betrachtlichen Einfluss haben kénnen. Auf
Grund der begrenzten Anzahl von zur Verfligung stehenden Bégen muss sich also nicht

zwangslaufig ein Zusammenhang ergeben.

91



Die Auswirkung von Schienenflankenschmierung auf den Schienenverschlei3 im engen Bogen |  www.ebw.tugraz.at [ ]

4 Untersuchungen

4.4 Untersuchung zur Auswirkung der Installation von

Schienenschmieranlagen auf das VerschleiBverhalten in einem Bogen
4.4.1 VerschleiBreduktion durch Einbau einer stationaren Schmieranlage

Methode:

Nachdem die Untersuchungen zum VerschleiBverhalten von Schienen abgeschlossen sind,
soll diese Untersuchung die Wirksamkeit der Schienenflankenschmierung kléren. Dabei
soll das VerschleiBverhalten der Schienen vor Einbau der Schmieranlage mit dem

VerschleiBverhalten der Schienen nach Einbau der Schmieranlage erfolgen.
Flar diese Untersuchung geeignete Bogen miussen also folgende Kriterien erftllen:

1 Der Zeitraum zwischen Schieneneinbau und Schmieranlageneinbau soll moéglichst
groB sein und nicht parallel erfolgt sein.

1 Der Zeitraum zwischen Schmieranlageneinbau und Schienenausbau bzw. einer
Reprofilierung soll ebenfalls moglichst groB sein, damit eine mdoglichst lange
Beobachtungszeit der Schiene gegeben ist.

1 Beide Wachstumsraten des 45°-SeitenverschleiBes (W3a) missen sowohl vor als
auch nach Einbau der Schmieranlage einem klaren Verhalten folgen, das mittels
statistischer Tests als signifikant beschrieben werden kann.

I 1Im VerschleiBverhalten der Schienen darf sich keine Einspielphase oder d@hnliches

bemerkbar machen, weil diese das Ergebnis verfalschen wiirde.

Da ein lineares VerschleiBverhalten erwartet wird, wird versucht mit Hilfe der linearen
Regressionsanalyse eine passende VerschleiBkurve einzupassen. Ein anschlieBender F-

Test soll das Signifikanzniveau der eingepassten Kurve uberpriifen.

Aus der Gegeniberstellung der VerschleiBraten kann anschlieBend die
VerschleiBreduktion dargestellt werden. AbschlieBend soll ein gepaarter t-Test
durchgefiihrt werden um zu zeigen, ob die Schienenschmierung einen statistisch
signifikanten Vorteil bringt (H1-Hypothese) oder ob sie keine Auswirkung zeigt (HO-
Hypothese).
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Einschrankungen der Untersuchung

Da die Untersuchung auf Messwagendaten beruht und vor allem auf Grund der
fehlerhaften Stationierung Ungenauigkeiten entstehen, kann mit diesem Verfahren nicht

die Genauigkeit von handischen Messungen erreicht werden.

Kurze Beobachtungszeiten der Schienen von wenigen Megatonnen Belastung

beeintrachtigen die Genauigkeit der Analysen.
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4.4.2 Untersuchung zur Wirkungslange des Schmiermittels
Methode:

Mit Hilfe dieser Untersuchung soll versucht werden, die Wirkungslange einer

Schmieranlage abzuschatzen. Dabei sollen folgende Vereinfachungen getroffen werden:

1 Die Abnahme der VerschleiBreduktion mit zunehmender Entfernung zur
Schmieranlage verhalt sich linear.

1 Der sogenannte Position-in-curve-effect verlauft ebenfalls linear
Die folgende Skizze stellt das Prinzip der Untersuchung dar:

/N waa [mm A100MET]

——
. e
ungeschmiert —— —_—

T
seschmiert 1 /

Lz u

[>

Bogenmitte Bagenends Distanz, bel der die Distanz [m]
VerschleiBreduktion
0% wird [m]

Abbildung 48: Untersuchung zur Wirkungslange der Schmiermittel

Fir alle auswertbaren Bb6gen mit Schmieranlage soll auf Basis der VerschleiBraten
(geschmiert und ungeschmiert) die Wirkungslange ermittelt werden. Dabei wird durch die
Werte der jeweiligen VerschleiBraten in Bogenmitte und an Bogenende (rote bzw.
schwarze Punkte) eine Gerade gelegt. Es musste die VerschleiBrate der Bogenmitte
herangezogen werden, da fir den Bogenanfang zu wenig brauchbare Ergebnisse
existieren. Der Schnittpunkt beider Geraden ergibt jenen Punkt, an dem die

VerschleiBreduktion auf Grund des Schmiermittels 0 wird.
Mathematisch lasst sich das wie folgt beschreiben:

I Rote Gerade (ungeschmiert):
(0] yl=k1*X+d1
1 Schwarze Gerade (geschmiert):

(0] yZ=k2*X+d2
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Die jeweilige Steigung ,k" der Gerade ergibt sich aus der halben Bogenlédnge ,L/2" und
den ermittelten VerschleiBraten. Die beiden Konstanten ,d;" und ,d," beschreiben die

VerschleiBrate am Bogenanfang.

Schneidet man die beiden Geraden, so erhdlt man flr die x-Koordinate des

Schnittpunktes:

Die Herleitung ist trivial und wird hier nicht extra beschrieben. Die Distanz x entspricht

also der halben Bogenlange plus der unbekannten Distanz ,,u® der Skizze.
Um die wahre Distanz zur Schmieranlage zu berechnen, missen nun noch die halbe
Bogenlange bis zum Bogenanfang und die Distanz von Bogenanfang zur Schmieranlage

addiert werden.

I Wirkungslange= x + L/2 + Distanz (Bogenanfang bis Schmieranlage)

95



Die Auswirkung von Schienenflankenschmierung auf den Schienenverschlei3 im engen Bogen |  www.ebw.tugraz.at [ ]

4 Untersuchungen

Einschrankungen der Untersuchung

Schon der Vergleich von Messfahrten zweier verschiedener Bdgen zeigt, wie

unterschiedlich sich einzelne Bereiche eines Bogens entwickeln kénnen.

Seitenabniitzung_links: Einzelwerte 14

——2006,8472

‘
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Abbildung 49: Ergebnis einer Messfahrt
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Abbildung 50: Ergebnis einer Messfahrt

Die unterschiedliche Auspragung des VerschleiBes in Bogen und die Tatsache, dass auch
in vorhergehenden Untersuchungen kein ausreichendes Modell entwickelt werden konnte,
fihren dazu, dass mit dem linearen Ansatz das Auslangen gefunden werden muss. Schon
allein aus dieser Tatsache wird klar, dass die Methode dieser Untersuchung bestenfalls

grobe Richtwerte Uber die Wirkungslange von Schmiermitteln liefern kann.

Weiters liegt dieser Untersuchung die Annahme zu Grunde, dass sich der Radius des
Bogens nie verandert. Dies wird jedoch akzeptiert, da dies ein konservatives Ergebnis
erwarten lasst. Natdrlich trifft dies nur zu, sofern sich der Bogenradius nicht verringert.
Fraglich bleibt jedoch, ob eine Extrapolation des VerschleiBverhaltens Uber das
Bogenende hinaus richtige Ergebnisse liefern kann. Letztlich werden die Ergebnisse
zeigen, wie geeignet diese Methode zur Bestimmung der Wirkungslange von

Schmiermitteln ist.
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4.4.3 Verlangerung der Liegedauer von Schienen auf Grund stationarer

Schienenschmierung

Methode:

Anhand dieser Untersuchung soll die Verlangerung der Liegedauer von Schienen auf
Grund des Einbaus stationarer Schienenflankenschmieranlagen ermittelt werden. Basis

fir diese Berechnung sind die Ergebnisse der Untersuchung aus Kapitel 3.4.1.

In diese Untersuchung soll nur der verursachte 45°-Seitenverschlei (W3a) eingehen.
ReprofilierungsmaBnahmen und MaBnahmen auf Grund anderer Schienenfehler gehen

nicht in die Berechnung ein.

Die VerschleiBlimits wurden bereits in Kapitel 2.3.2 dargestellt und betragen fir die in

dieser Untersuchung vorkommenden Schienen:

I 18 mm, bzw.

I 20 mm fir Radien unter 300m und einer Liegedauer kleiner 10 Jahren [15]

Fur jeden der in Kapitel 3.4.1 untersuchten Bdgen soll also
a) die fiktive Liegedauer, unter der Annahme, dass keine Schmieranlage eingebaut
wurde, berechnet werden.
b) die fiktive Liegedauer, unter der Annahme, dass eine Schmieranlage eingebaut

wurde, berechnet werden.
Unter Liegedauer wird die Zeit bis zum Erreichen des VerschleiBlimits verstanden. Fir die

Berechnung soll das Bogenende herangezogen werden, da dieses in der Regel am

schnellsten verschleiBt und somit maBgebend flir einen Schienentausch ist.
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Die folgende Abbildung stellt das Schema der Berechnung dar:

A W3a [mm]

WerschlefBlimit

“erechlallrate

[

Lebensdauer Belastung [MGT]

Abbildung 51: Lebensdauerberechnung

Die Lebensdauer t [MGT] errechnet sich also folgendermafBen:

Verschleillimit [mm
1 t[MGT]= —[‘mm]
Verschleiirate [m]

Einschrankungen der Untersuchung

Diese Untersuchung basiert rein auf der VerschleiBreduktion durch Schienenschmierung
und bezieht keine ReprofilierungsmaBnahmen oder andere Schienenfehler mit ein. Dies
kann natlrlich zu starken Veranderungen der Lebensdauer fiuhren. Vor allem die
Ausbildung von Spalling/Flaking, die teilweise in Bogen mit Schienenschmieranlagen in
der Schweiz beobachtet wurde, kann in dieser Masterarbeit nicht untersucht werden und

bleibt somit ein weiterer Unsicherheitsfaktor dieser Untersuchung. [32]

Weiters kann eine zukinftige Zunahme der Achslasten oder der Belastung zu erheblichen
Anderungen der Lebensdauer fiihren. Alle fiir die vorangegangene Untersuchung
getroffenen Vereinfachungen und Unsicherheiten flieBen durch die Ubernahme der

VerschleiBraten auch in diese Untersuchung mit ein.

Die Ergebnisse beziehen sich nur auf die untersuchten Bdgen und kdénnen nicht auf

andere Bereiche des Netzes umgelegt werden.
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4.5 Untersuchung zur Auswirkung von Schienenschmierung auf das

VerschleiBverhalten mittels Vergleich mit Referenzbdgen

4.5.1 Methode

Die Idee dieser Untersuchung ist es, das VerschleiBverhalten von Bodgen mit
Schmieranlage mit dem VerschleiBverhalten von ungeschmierten Referenzbdgen zu
vergleichen. Dabei sollen die Bdgen in Klassen eingeteilt werden. Jede Klasse soll
hinsichtlich der bekannten Einflussparameter idente Bégen enthalten. Diese Parameter

sind:

Radius

Schienenglte

Schienenprofil

Schwellentyp

Langsneigung

Spurweite

Fahrtrichtung (Gleis 1 oder 2)

T

Im Idealfall kann dann fir eine Klasse von Bdgen mit den oben genannten
Charakteristika eine Aussage Uber das VerschleiBverhalten getroffen werden und

anschlieBend die VerschleiBreduktion dargestellt werden.

Einschrankungen der Untersuchung

Wie sich bereits in den Expertengesprachen zeigte, kénnen nicht alle Aspekte erfasst
werden. Es kann beispielsweise in manchen Bdgen dazu kommen, dass sie mit einer
geringeren Geschwindigkeit als der Entwurfsgeschwindigkeit befahren werden. Dies kann
das VerschleiBverhalten stark andern. Weiters bleibt der unbekannte Parameter der

Traktion bzw. des Radschlupfes, der hier nicht untersucht werden kann.

Die Untersuchung wird zeigen, ob mit den vorhandenen 48 Schmieranlagen genug
Datenmaterial vorhanden ist, um fur die einzelnen Klassen pauschale Aussagen zum

VerschleiBverhalten treffen zu konnen.
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5 Auswertung

5.1 VerschleiBverhalten

5.1.1 Schwankungen der Messwerte- Sinuslauf

Es zeigt sich, dass in allen beobachteten Bégen ein wellenféormiger Verlauf der
VerschleiBwerte vorliegt. Dieser entspricht nicht exakt einer Sinusschwingung, was auf
externe Schwingungsanregungen wie z.B. StéBe zurlckzufihren sein dirfte. Auf Grund
des verwendeten Messsystems, welches alle 2,5 m misst, erscheint der Verlauf sehr

gezackt.

Die Wellenlange betragt in allen betrachteten Abschnitten ca. 7 bis 15 m. Die Amplitude
ist sehr stark unterschiedlich ausgeprdagt und kann in Extremfdllen mehr als einen
Millimeter betragen. Da hier nur gezeigt werden soll, dass es notwendig ist, die
Messpunkte Bogenanfang, Bogenmitte und Bogenende Uber den Median zu mitteln, wird

dem ,Sinuslauf* hier keine weitere Aufmerksamkeit mehr geschenkt.

Beispielhaft wird hier eine Messfahrt dargestellt, die restlichen Messergebnisse sind dem
Anhang (CD-ROM) angefligt:
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W3a [mm]

Abbildung 52: Darstellung einer Messfahrt

Ergebnisse:
1
Messwerte lokal stark schwanken.
1 Die Wellenlange schwankt zwischen 7 und 15 Metern
b

J2010.88

10

€1

. /\/\\/M ﬂ

1y

/!

N

T T T T
0 20 40 60

Bogenlange [m]

80

100

Die Bildung des Medians Uber gréBere Bereiche des Bogens ist notwendig, weil die

Die Amplitude kann in Extremfallen mehr als 1 Millimeter betragen.
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5.1.2 Anderung des VerschleiBverhaltens im Laufe der Zeit

Einspielphase

Von allen untersuchten Referenzbdgen stellte sich in vier Bégen eine Einspielphase ein.

I RB5_TUG8_GI1_9xxxx_9xxxx_R=203

W3a [mm]

0 20 40 60 80

Belastung [MGT]

I RB5_TUG8_GI1_9xxxx_9xxxx_R=192

W3a [mm]

T T T T T
0 20 40 60 80

Belastung [MGT]
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I RB5_TUGS8_GI1_9xxxx_9xxxx_R=189

W3a [mm]

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Belastung [MGT]

I RB14 _TUG8_GI1_8xxxx_8xxxx_R=-262

W3a [mm]

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Belastung [MGT]
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Schleifarbeiten

Bogenanfang: Seitenabniitzung_links Bogenanfang: Seitenabniitzung_rechts

Abbildung 53: Erkennung von Schleifarbeiten

Wie bereits aus dieser einen Abbildung ersichtlich wird, sind Schleifarbeiten nicht immer
als Sprung erkenntlich. Nach der Methode, wie sie in Kapitel 3.3.3. beschrieben wird,
musste sich bereits nach dem zweiten Messpunkt ein Sprung im Verlauf zeigen. Dies
kann nun bedeuten, dass an jener Stelle entweder nur an der Innenschiene
Schleifarbeiten durchgefihrt wurden oder dass die Schleifarbeiten an der AuBenschiene
sehr geringe Auswirkungen auf den 45°-SeitenverschleiB haben. Umgekehrt aber muss
ein Knick im Verlauf nicht zwangslaufig kleinere SchleifmaBnahmen bedeuten, da dieser
auch auf andere Ursachen zurlckzufiihren sein kann. Die Methode ist somit nur bedingt
geeignet, um die Auswirkungen von Schleifarbeiten zu beschreiben und stellt somit nur
eine Hilfe dar, Schleifarbeiten zu erkennen. Zumindest aber wird es dadurch mdglich,
Schleifarbeiten mit deutlicher Auswirkung auf den SeitenverschleiB zu erkennen.
Schleifarbeiten wurden an nahezu allen Bdgen erkannt, eine GesetzmaBigkeit konnte

aber nicht gefunden werden.
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Diskussion der Ergebnisse

Mit Ausnahme des Bogens RB5_TUGS8_GI1_9xxxx_9xxxx_R=189 basiert die Beobachtung
jedoch immer auf einem einzigen abweichenden Messpunkt. In diesen drei Fallen bleibt
es nicht ausgeschlossen, dass es sich um einen Fehler handelt, der zum Beispiel aus der
fehlerhaften Stationierung resultieren kann. Gerade zu Beginn der Beobachtungen ist es
besonders schwierig, ohne entsprechende Software, Bogenanfang und Bogenende genau

erkennen zu konnen.

Schleifarbeiten kénnen nicht mit Sicherheit aus den Messergebnissen erkannt werden
und stellen weiterhin eine Fehlerquelle dar. Zumindest aber kdnnen Schleifarbeiten mit
groBerer Auswirkung auf den SeitenverschleiB erkannt werden und somit in die

zukiinftigen Untersuchungen mit einflieBen.?

Ergebnisse

Dennoch ergeben sich fir die Folgeuntersuchungen folgende Schlisse:

1 Innerhalb der ersten 40 MGT Belastung kann sich eine Einspielphase einstellen. Auf
dieses Faktum ist in den Folgeuntersuchungen Ricksicht zu nehmen.

1 Grobe Schleifarbeiten kdnnen erkannt werden und mussen in Folgeuntersuchungen
miteinbezogen werden.

1 Schleifarbeiten, die nicht als Sprung im VerschleiBbild zu erkennen sind, stellen

weiterhin einen Unsicherheitsfaktor flir Untersuchungen zur VerschleiBrate dar.

2 Zum Zeitpunkt der Untersuchungen war nicht bekannt, dass es bestehende Datensitze von Maschineneinsitzen gibt, in denen auch
Schleifmaschinen erfasst werden. Fur zukiinftige Arbeiten empfiehlt es sich diese Daten heranzuziehen.
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5.1.3 Entwicklung einzelner Punkte - Position-in-Curve-Effect

Ergebnisse

Die Abbildungen der nachsten Seiten zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchung.

1 Dabei werden jeweils die VerschleiBraten der Bereiche Bogenanfang, Bogenmitte
und Bogenende gezeigt.

1 Es kann kein allgemein glltiges Modell zum ,Position-in-curve-effect" geliefert
werden.

1 Das Bogenende weist in allen untersuchten Bégen ein hdheres VerschleiBwachstum
auf als der Bogenanfang.

1 Fur die nachfolgenden Untersuchungen muss ein lineares Modell des ,Position-in-

curve-effects"™ ausreichend sein.

Diskussion der Ergebnisse

Es ist zu beobachten, dass sich der ,Position-in-curve-effect" in jedem Bogen sehr
individuell auspragt. Der einzige Zusammenhang, der beobachtet werden konnte und
auch bereits aus der Literatur und Expertengesprachen bekannt war, ist, dass das
Bogenende das groBte VerschleiBwachstum aufweist. In Klasse 13 zeigt sich
beispielsweise, dass zwei annahernd idente Bo&gen ein vdéllig unterschiedliches
VerschleiBbild aufweisen. Grinde hierfir koénnen in unterschiedlichen Traktion-Schlupf-
Verhaltnissen, in einem unterschiedlichen Schmierfilmverbrauch der
Spurkranzschmierung und anderen EinflussgroBen liegen, die nicht erfasst werden

konnen.

Es muss deshalb flir weitere Untersuchungen ein lineares Modell ausreichen, um
Uberhaupt Aussagen zum ,Position-in-curve-effect® treffen zu kdnnen. Diese
Vereinfachung ist auBerdem notwendig, weil im Rahmen dieser Arbeit, deren Ziel es ist,
Auswirkungen der Schienenschmierung zu beschreiben, aus zeitlichen Grinden nur eine

beschrankte Anzahl an Bdégen untersucht werden kann.
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5.2 Parameterstudien - Das VerschleiBverhalten von Schienen im engen

Bogen
5.2.1 Spurweite - Erste Teiluntersuchung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass teilweise Tendenzen zu einer negativen
Korrelation von Spurweite und Seitenverschlei3 gegeben sind, diese jedoch keinesfalls als

signifikant erachtet werden kdénnen.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Teiluntersuchung im jeweilig letzten Jahr des
Beobachtungszeitraumes dargestellt, da davon ausgegangen werden kann, dass dort wo

der VerschleiB am groBten ist, der Zusammenhang am besten zu erkennen ist:

1 Klasse 1 (49E1, R 260, Holzschwellen)
o0 RB1_TUGS8_GI2_9xxxx_9xxxx_R=-220

J2010.88

W3a [mm]

6.0

55
|

T T T T
10 15 20 25

Spurweite [1435+ ..mm]
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1 Klasse 12 (60E1, R260, Betonschwellen)
o RB12_TUG8_GI1_11xxxx_11xxxx_R=-359

J2010.88

10

W3a [mm]

Spurweite [1435+ ..mm]

Im Fall des Bogens mit der untersuchungsinternen Bezeichnung
RB12_TUG8_GI1_11xxxx_11xxxx_R=-359 zeigte sich sogar eine positive Korrelation die
laut statistischer Auswertung sogar als signifikant zu erachten ist. Da dieses Ergebnis
absolut im Widerspruch zur Theorie steht wurden weitere Untersuchungen durchgeftihrt.
Es zeigte sich, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Spurweite und der Position im
Bogen besteht. Somit ist nicht gezeigt, dass die Spurweite in diesem Bogen eine positive
Korrelation mit dem Verschlei3 aufweist, sondern vielmehr lasst dies die Vermutung zu,
dass der ,Position-in-curve-effect" hier den Einfluss der Spurweite deutlich Ubersteigt.
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die beschriebenen Zusammenhange, wobei die

Beschriftung ,,Werte" fir die Messwerte des SeitenverschleiBes steht.
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Abbildung 59: Spurweite in Abhangigkeit der Position
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Abbildung 60: VerschleiBwerte in Abhangigkeit der Spurweite
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Diskussion der Ergebnisse:

Somit konnte kein Modell flir den Zusammenhang von Spurweite und 45°-
SeitenverschleiB (W3a) erstellt werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass lokale Effekte
so starke Auswirkungen zeigen, dass der Effekt einer Spurerweiterung tbertdnt wird. Wie
aus den Expertengesprachen hervorgeht, koénnen solche Effekte, die das

VerschleiBverhalten einzelner Bogen unterschiedlich beeinflussen, die Folgenden sein:

1 Unterschiedliche Bogen-Historie, die zu unterschiedlich hohem Schmierfilmabbrand
der Spurkranzschmierung fuhrt.

1 Unterschiedlicher Zustand des Schotterbettes oder anderer Gleiskomponenten, die
nicht in die Untersuchung mit eingehen.

1 Steifigkeitsunterschiede im Gleis auf Grund anderer Ursachen.

1 Abweichung von der Geschwindigkeit fiir die die Uberhéhung konzipiert wurde.

1 Unterschiedliche Traktion/Schlupf

Es ist aber auch mdglich, dass sich die Spurweite im Lauf der Zeit durch
KomponentenverschleiB genau dort am meisten vergréBert hat, wo auch der Verschlei3
am groBten ist. Dies klingt schlissig, weil sich am Ort des groB3ten VerschleiBes auch die

héchsten Fihrungskrafte Y zeigen missten.

Um den Zusammenhang zwischen Verschlei3 und Spurweite dennoch nicht auBer Acht zu
lassen, wird in weiterer Folge ein Durchschnittswert der Spurweite eines Bogens mit in
die Untersuchungen aufgenommen. Diese Ergebnisse werden in der Parameterstudie

~Spurweite- Zweite Teiluntersuchung" diskutiert.

AuBerdem soll eine dritte Untersuchung die Wirksamkeit einer Spurerweiterung

untersuchen.
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5.2.2 Spurweite - Zweite Teiluntersuchung

Ergebnisse:

Nachfolgend sind die Ergebnisse der zweiten Untersuchung zum Einflussfaktor Spurweite

graphisch dargestellt:

6,9
6,8
6,7
6,6
6,5
6,4
6,3
6,2
6,1

45° Seitenverschlei W3a [mm/100MGT]

e}

Mittlere Spurweite: Holz-49E1-R260- Neigung= -20%o

25

25,2 25,4 25,6 25,8 26 26,2

Spurerweiterung bei Schieneneinbau [mm]

——RB1_TUGS_Gl2_ _ _R=182  —@—RB1_TUGS_GI2_

_R=179

Abbildung 61: Ergebnisblatt 1 der 2. Teiluntersuchung
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Mittlere Spurweite: Holz-49E1-R350HT- Neigung= -20%o
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Abbildung 62: Ergebnisblatt 2 der 2. Teiluntersuchung
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Mittlere Spurweite: Holz-49E1-R350HT- Neigung= 26%o
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Abbildung 63: Ergebnisblatt 3 der 2. Teiluntersuchung
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Mittlere Spurweite: Holz-54E2-R350HT- Neigung= ~25%o
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Abbildung 64: Ergebnisblatt 4 der 2. Teiluntersuchung

Diskussion der Ergebnisse:

Auch die zweite Teiluntersuchung konnte den erwarteten Zusammenhang zwischen
Spurweite und 45°-SeitenverschleiB (W3a) nicht beweisen. Wie bereits in der vorherigen
Untersuchung beschrieben, liegt der Schluss nahe, dass lokale Einfliisse den Effekt einer

vergréBerten Spurweite Uberténen.

Ein groBes Manko dieser Untersuchung ist sicherlich, die geringe Anzahl an Bdgen, die
Uber dieselben Charakteristika verfligen. So konnten fiir keine Untersuchungsklasse mehr
als drei Bogen gefunden werden. Es ldasst sich somit vermuten, dass der Effekt einer

groBeren Spurweite von lokalen Einflissen Gbertént wird.
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5.2.3 Spurweite - Dritte Teiluntersuchung

Ergebnisse:

Nachfolgend sind die Ergebnisse der zweiten Untersuchung zum Einflussfaktor Spurweite

graphisch dargestellt:

Spurerweiterung: Holz-49E1-R260- Neigung= -20%o
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Abbildung 65: Ergebnisblatt 1 der 3. Teiluntersuchung
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Abbildung 66: Ergebnisblatt 2 der 3. Teiluntersuchung
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Spurerweiterung: Holz-49E1-R350HT- Neigung= 26%o
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Abbildung 67: Ergebnisblatt 3 der 3. Teiluntersuchung
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Spurerweiterung: Holz-54E2-R350HT- Neigung= ~25%o
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Abbildung 68: Ergebnisblatt 4 der 3. Teiluntersuchung

Diskussion der Ergebnisse:

Auch diese Untersuchung konnte nicht zeigen, wie sich eine eingebaute Spurerweiterung
auf die VerschleiBrate auswirkt. Die Grinde hierfur didrften wie schon bei den ersten
beiden Teiluntersuchungen in lokalen Einflissen liegen, die den Effekt der

Spurerweiterung Uberténen.
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5.2.4 Langsneigung

Ergebnisse:

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchung graphisch dargestellt:

Langsneigung: Holz-49E1-R350HT- Radius: 187-203 m-
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Abbildung 69: VerschleiBraten bei unterschiedlichen Steigungen
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Abbildung 70: Vergleich dreier identer Bdgen
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Diskussion der Ergebnisse

Wie schon bei der Untersuchung der Spurweite als Einflussfaktor zeigte sich auch hier der

starke Einfluss lokaler Gegebenheiten. Gut ersichtlich wird dies in Abbildung 70, die den

Vergleich dreier annahernd identer Bogen zeigt. Auf Grund der geringen Anzahl an Bbégen

mit gleichen Gegebenheiten konnte auch fir den Zusammenhang zwischen Léangsneigung

und VerschleiBverhalten kein Modell entwickelt werden.

Wie im Theoriekapitel erdrtert, kdnnen sich unter anderem folgende lokale Einfllisse

einstellen, die eine Auswirkung auf das VerschleiBverhalten haben kénnen:

1

Unterschiedliche Bogen-Historie, die zu unterschiedlich hohem Schmierfilmabbrand
der Spurkranzschmierung fihrt

Unterschiedlicher Zustand des Schotterbettes oder anderer Gleiskomponenten, die
nicht in die Untersuchung mit eingehen

Steifigkeitsunterschiede im Gleis auf Grund anderer Ursachen

Die Abweichung der Fahrgeschwindigkeit (Ist-Geschwindigkeit) von der
Betriebsgeschwindigkeit (Soll-Geschwindigkeit) zeigt einen Einfluss in Form zu
groBer oder geringer Uberhéhung

Unterschiedliche Traktion
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5.3 Untersuchung zur Auswirkung der Installation von

Schienenschmieranlagen auf das VerschleiBverhalten in einem Bogen
5.3.1 VerschleiBreduktion durch Einbau einer stationdaren Schmieranlage

Ergebnisse:

Die Graphik im Anschluss stellt die Ergebnisse dieser Untersuchung dar. Die Auswertung
erfolgte am Bogenende, da in den Voruntersuchungen beobachtet wurde, dass dieser
Bereich des Bogens am schnellsten verschleiBt und somit flUr einen Schienentausch

maBgebend wird. Fir die untersuchten Bégen zeigten sich folgende Ergebnisse:

Die minimale VerschleiBreduktion betragt: 30%
Die maximale VerschleiBreduktion betragt: 56%

Es konnten nur Bégen der Schienengiite R350HT untersucht werden.

o b e

Die VerschleiBreduktion ist prozentuell gesehen unabhdngig von der Ho6he der
VerschleiBrate vor Einbau einer Schmieranlage. Die absoluten Auswirkungen auf die
VerschleiBrate gemessen in mm/100MGT sind aber natirlich dort am gréBten, wo
besonders hoher SeitenverschleiB auftritt.

1 Ein Zusammenhang zwischen Radius und VerschleiBreduktion konnte nicht

beobachtet werden.

Ein T-Test fir gepaarte Stichproben liefert flur folgende Ergebnisse bei den in Kapitel 3

gewahlten Hypothesen:

> a=c(2.9,3.4,2.1,8.6,11.
> b=c(l1.4,2.2,1.4,5.5,
> t.test(a,b, paired =

11.8,5.5,2.0)
6.2,2.5,1.0)
TRUE)

Paired t-test

data: a and b
t = 3.5017, df = &, p-value = 0.0128
alternative hypothes=sis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.6927894 3.9072106
sanple estimates:
mean of the differences
2.3

Abbildung 71: R-Code des gepaarten T-Tests

Der P-Value von 0.0128 liegt unter einem Wert von 0=0,05 und gilt somit als ,sehr
signifikant". Der Wert von a=0.01 kann knapp nicht unterschritten werden. Die HO-
Hypothese ist somit zu verwerfen und die Wirksamkeit der Schmiermittel kann somit

statistisch als ,sehr signifikant™ angesehen werden.
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Abbildung 72: VerschleiBreduktion durch Schmieranlageneinbau
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45°8eitenverschleiBminimierung auf Grund Schienenflankenschmierur

12

Waa[mmi100MGT]

ohne Schmierung

mit Schmierung

Abbildung 73: Boxplot VerschleiBreduktion

Der Boxplot zeigt deutlich die Auswirkung der Installation der Schmieranlagen. Die

Auswertung ergab folgende Ergebnisse:

W3a- Ohne Schmieranlage

W3a- Mit Schmieranlage

[mMm/100MGT] [Mm/100MGT]
Minimum 2,00 1,00
25%-Quantil 2,50 1,40
Median 3,40 2,20
Mittelwert 5,19 2,89
75%-Quantil 7,05 4,00
Maximum 11,80 6,20

Es zeigt sich auch deutlich, dass sich die Streuung der VerschleiBwerte bei Installation

von Schmieranlagen deutlich verringert.
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Diskussion der Ergebnisse

Da die Beobachtung am jeweiligen Bogenende gemacht wurde, kann sie nicht den
maximalen Wirkungsgrad der Schienenschmieranlage darstellen. Sie stellt aber jenen
Wirkungsgrad dar, der fir die Lebensdauer der Schiene am wichtigsten ist, da das
Bogenende jener Teil ist, der die héchste Seitenverschleirate aufweist. Anzumerken ist
hier auch, dass der langste untersuchte Bogen eine Lange von 280 Metern aufweist und

somit deutlich kiirzer als die Ubliche Wirkungslange ist.

Nachteilig auf die Genauigkeit der Untersuchung wirken sich die kurzen
Beobachtungszeiten aus, die sich vor allem auf Grund der kurzen Zeitabstande zwischen
Schieneneinbau bzw. dem ersten Zeitpunkt brauchbarer Messergebnisse und dem Einbau
der Schmieranlagen ergeben. Auch ist die Beobachtungsdauer nach Einbau der
Schmieranlage meist durch Schleifarbeiten limitiert. Messergebnisse nach Schleifarbeiten
wurden nicht in die Untersuchung miteinbezogen. An dieser Stelle wird jedoch vermerkt,
dass alle dargestellten VerschleiBraten mittels statistischen Tests, wie sie in Kapitel 2
beschrieben wurden, auf die Gute ihrer Anpassung zum linearen Modell untersucht und
als signifikant erachtet wurden. Dies ist aber auch der Grund, warum von den elf

untersuchten Bégen nur sieben Bdgen verwertbare Ergebnisse zeigen.

Es wird darauf hingewiesen, dass sich die Ergebnisse nur auf die untersuchten Bdgen
beziehen und nicht uneingeschrankt auf das gesamte Netz umgelegt werden kénnen. Die
VerschleiBreduktion auf Grund des Einbaus von Schienenschmieranlagen hat sich aber
statistisch als ,sehr signifikant® erwiesen. Weiters lies sich beobachten, dass sich die
Streuung der 45°-SeitenverschleiBraten (W3a) der untersuchten Bdgen durch die

Installation einer Schienenflankenschmieranlage wesentlich verringert.
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5.3.2 Untersuchung zur Wirkungslange des Schmiermittels

Diese Untersuchung lieferte keine verwertbaren Ergebnisse. Das Ergebnis der
Berechnung zeigte Wirkungslangen zwischen -104 und 2791 Metern. Die
Berechnungsmethode erweist sich somit als ungeeignet und aus diesem Grund werden
hier keine weiteren Ergebnisse dargestellt. Die Ergebnisse der Berechnung sind im
Anhang (CD-Rom) ersichtlich.

Die einfachste Médoglichkeit, die Wirkungsléange von stationdaren Schmieranlagen zu
ermitteln, liegt mit Sicherheit in der Durchflihrung von Feldversuchen, bei denen man die

Schienenflanke auf das Vorhandensein von Schmiermitteln untersucht.
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5.3.3Verlangerung der Liegedauer von Schienen auf Grund stationarer

Schienenschmierung

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Liegedauerberechnung sind auf der ndchsten Seite dargestellt. Es
zeigte sich, dass theoretisch die Verlangerung der Liegedauer bis zu 125% betragt. Fir
die Berechnung wurden ein VerschleiBlimit von 18 mm und eine durchschnittliche

Belastung von 52000 GBT/Tag herangezogen.

Diskussion der Ergebnisse

Diese Ergebnisse basieren auf der Untersuchung in Kapitel 4.3.1 ,VerschleiBreduktion™.
Alle dort getroffenen Einschréankungen sind somit auch fiir diese Untersuchung gultig.
Wie schon vorhin beschrieben, beziehen sich alle Ergebnisse auf das jeweilige

Bogenende, das in der Regel maBgebend fir den Schienentausch ist.

Die errechnete Verlangerung der Liegedauer muss allerdings als theoretischer Wert
angesehen werden, da die berechnete Liegedauer in den meisten Fallen hdher als die
maximale Liegedauer auf Grund der Dauerfestigkeit ist. Diese betragt laut der OBB-
Vorschrift B-50-3:

Schienenform | Gesamtbruttotonnen [t]

49 E1 ca. 280 Mio.
54 E2 ca. 380 Mio.
60 E1 > 1000 Mio.

Abbildung 74: Liegedauer auf Grund Dauerfestigkeit [15]

Da diese Werte im Wesentlichen den Ergebnissen von Jérgs Arbeit ,,Ermidungsfestigkeit
von Eisenbahnschienen"™ entsprechen, diese aber nur flr naturharte Schienengliten
nachgewiesen wurden [16], bleibt die Richtigkeit der Anwendung dieser Richtlinie auf

R350-HT Schienen aber zu bezweifeln.

AuBerdem bezieht sich die errechnete Liegedauer nur auf den Seitenverschlei3. Andere
Schienenfehler und der Schleifabtrag wurden nicht miteinbezogen. Es ist jedoch zu
erwarten, dass bei reduziertem Seitenverschleil auch weniger
ReprofilierungsmaBnahmen noétig sind, was sich zusatzlich positiv auf die Verlangerung

der Liegedauer auswirken sollte.

In den Untersuchungen zeigte sich auBerdem, dass Schienen in der Praxis haufig schon

vor dem Erreichen der Grenzwerte des VerschleiBes getauscht wurden.
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5.4 Untersuchung zur Auswirkung von Schienenschmierung auf das

VerschleiBverhalten mittels Vergleich mit Referenzbdgen

Die Voruntersuchungen zum VerschleiBverhalten von Schienen zeigten folgende

Ergebnisse:

1

Der Einfluss von Gefalle und Spurweite konnte nicht ausreichend beschrieben
werden.

Lokale Einfllisse wie sie in den vorigen Kapiteln beschrieben werden, haben einen
groBen Einfluss auf das VerschleiBverhalten der Schienen einzelner Bégen.

Die Unterschiede zwischen Bdgen einzelner Klassen sind so groB3, dass keine
generellen Aussagen zum VerschleiBverhalten einzelner Referenzbogenklassen
getroffen werden kdénnen.

Die Bogenklasse 5 weist mit neun Bégen mit Schmieranlagen die groBte Anzahl an
Bdgen auf. Wird nun auch noch nach Langsneigung differenziert, wird auch diese
Gruppe noch betrachtlich kleiner werden. Andere Klassen bestehen aus noch
weniger Bogen.

Schon der Vergleich zweier Bdégen mit dhnlicher Charakteristik zeigt, wie stark

unterschiedlich sich die VerschleiBraten auspragen kénnen:
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45° Seitenverschlei W3a [mm/100MGT] am Bogenende

M vor Einbau M nach Einbau

SB_Gl1_ R=-225 SB_Gl1_ R=222
Profil: 49 E1 Profil: 49 E1
Gute: R 350HT Gute: R 350HT
Schwelle: Holz Schwelle: Holz
Bogenlange: 95 m Bogenlange: 280m

Abbildung 76: Vergleich zweier &hnlicher Bdgen vor und nach Einbau einer
Schmieranlage

Schlussfolgerung:

Da nicht alle Parameter ausreichend beschrieben werden kdnnen und lokale Einflisse
sehr groBen Einfluss auf das VerschleiBverhalten von Schienen haben, wird auf diese
Untersuchung verzichtet. Ein weiterer Grund hierfir ist die geringe Anzahl an Bégen der
einzelnen Bogenklassen die es nicht moglich machen generelle Aussagen zum

VerschleiBverhalten zu treffen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit konnte ein Auswertungstool fiir die ,Messsignale 45°-

SeitenverschleiB (W3a)" und ,Spurweite" programmiert werden, mit Hilfe dessen das
VerschleiBverhalten von Schienen untersucht werden kann. Es wurde damit auch das
Problem der ,Fehlstationierung®, die teilweise mehr als 100 Meter betrdagt, gelést. Die
Auswertung erfolgt hier nicht voll automatisch, da Bogenanfang und Bogenende jeder

Messspur manuell eingegeben werden miissen.

Die Analyse einzelner Messspuren zeigte einen wellenformigen Verlauf der
VerschleiBkurve, mit einer mittleren Wellenlange zwischen 7 und 15 Metern und einer
Amplitude von mehr als einem Millimeter. Diese Schwankungen machten es notwendig
die untersuchten Bereiche Bogenanfang, Bogenmitte und Bogenende Uber eine Distanz
von 15 Meter zu mitteln. Daflir erwies sich der Median gegenliber dem arithmetischen

Mittel als geeignet.

Eine Betrachtung des VerschleiBverhaltens (W3a) von Bogenanfang, Bogenmitte und

Bogenende zeigte, dass annahernd in allen Fallen das Bogenende die hdchste

VerschleiBrate aufwies, wie dies bereits aus der Literatur bekannt war. Dies gilt nur flr

Bdgen im Richtungsbetrieb. Es wird hier nochmals vermerkt, dass sich die Untersuchung
ausschlieBlich auf die Stidbahn - Abschnitt ,Semmering" beschrankt. AuBerdem zeigten

die Untersuchungen, dass der 45°-Seitenverschlei (W3a) am Ortsquerschnitt mit guter

Néherung linear beschrieben werden kann. In wenigen Fallen zeigte sich eine

,Einspielphase®, die durch eine hoéhere VerschleiBrate innerhalb der ersten 40 MGT

charakterisiert ist.

Der Einfluss von Spurweite und Langsneigung auf den 45°-Seitenverschlei3 (W3a)

konnte nicht beschrieben werden. Es zeigte sich, dass lokale Einflisse das

VerschleiBverhalten zu stark beeinflussen. Laut Expertengesprachen und Literaturquellen

kdénnen das die Folgenden sein, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht:

I Unterschiedliche Bogen-Historie, die zu unterschiedlich hohem Schmierfilmabbrand
der Spurkranzschmierung fihrt

1 Unterschiedlicher Zustand des Schotterbettes oder anderer Gleiskomponenten, die
nicht in die Untersuchung mit eingehen

1 Steifigkeitsunterschiede im Gleis auf Grund anderer Ursachen

1 Die Abweichung der Fahrgeschwindigkeit (Ist-Geschwindigkeit) von der
Betriebsgeschwindigkeit (Soll-Geschwindigkeit) zeigt einen Einfluss in Form zu

groBer oder geringer Uberhéhung
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1 Unterschiedliche Traktion
Eine Untersuchung von sieben Boégen, der Gite R 350HT, die mit einer

Schienenflankenschmierung ausgestattet wurden, zeigte eine Reduktion des 45°-

SeitenverschleiBes (W3a) zwischen 30% und 56%, wobei keine Abhangigkeit von

Parametern wie dem Radius, der Bogenlange, etc. erkannt werden konnte. Die absolute
VerschleiBminimierung in [mm/100MGT] war naturgemaB in jenen Bdgen mit hohen

VerschleiBraten am groBten.

Mittels statistischer Verfahren konnte die Wirksamkeit der Schienenflankenschmierung

beziiglich ihrer VerschleiBreduktion nachgewiesen werden. Es zeigte sich, dass die

Streuung der VerschleiBraten durch die Applikation von Schmiermitteln deutlich reduziert

wird.

Eine Ermittlung der Wirkungslange von Schienenschmiermitteln nach dem vorgestellten
Modell ergab keine plausiblen Ergebnisse. Hauptursache hierflir ist das nicht lineare

Verhalten des so genannten ,Position-in-curve-effect" Giber die Bogenlange.

Die Verlangerung der Liegedauer wurde auf bis zu 125% errechnet, wobei hierflir ein
stark vereinfachtes Modell herangezogen wurde. Dieser Wert ist auBerdem als
theoretisch anzusehen, da einerseits andere Schienenfehler wie Head Checks und
Spalling/Flaking nicht einflieBen und andererseits die Liegedauer auf Grund der

Dauerfestigkeit limitiert ist. Schleifabtrag wurde ebenfalls nicht mit einbezogen.

Auf Grund der oben genannten, lokalen Einflisse und der geringen Grundgesamtheit von
Bogen mit Schmieranlagen, vor allem bei der Unterteilung in Klassen, war es nicht
maoglich pauschale Aussagen zur VerschleiBreduktion durch Schienenflankenschmierung

in Abhangigkeit einzelner Parameter zu treffen. Dies gilt auch fir den Bogenradius.

Aus den Erkenntnissen der Untersuchungen kann also folgende Empfehlung zur

Reduktion des 45°-SeitenverschleiBes der AuBenschiene (W3a) gegeben werden:

1 Der Einsatz von Schmieranlagen zur Schienenflankenschmierung fihrt zu einer

deutlichen VerschleiBreduktion. Bei den sieben untersuchten Bdgen liegt eine

Reduktion des 45°-SeitenverschleiBes der AuBenschiene (W3a) zwischen 30% und

56% vor.

Um die Ergebnisse in Relation zu anderen MaBnahmen zu bringen, werden an dieser

Stelle noch einmal die Ergebnisse der Literaturstudie zusammengefasst.
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Aus Kapitel 2.2.2 geht hervor, dass sich die Reduktion des 45°-SeitenverschleiBes der

AuBenschiene (W3a) durch den Einsatz kopfgeharteter Schienen wie folgt zeigt:

1 Verbesserung der Glite R350HT im Vergleich zu R260: ~ Faktor 3
1 Verbesserung der Glite R400UHC im Vergleich zu R350HT: ~ Faktor 2

Folglich muss eine kombinierte Verwendung von hochfesten Schienen in Verbindung mit

Schienenflankenschmierung die groBte Reduktion des 45°-SeitenverschleiBes der

AuBenschiene (W3a) erzielen.
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