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Zusammenfassung

Ein Beitrag zur Ermittlung der Nutzungsdauer von
Weichenherzstucken

In der vorliegenden Dissertationsschrift wurde eine Methode zur quantitativen Ermittlung der
Ermldungsschadigung auf der Fahrflache von Herzstlckspitzen konzipiert und entwickelt.
Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit ist es, eine Prognose der Lebensdauer von
Weichenherzstlicken zu ermdglichen bzw. EinflussgréRen auf diese Lebensdauer

festzustellen und zu analysieren.

Im Vergleich zur freien Strecke sind infolge der komplexen Weichenstruktur und der an der
Weiche auftretenden zuséatzlichen dynamischen Krafte die Investitions- und
Instandhaltungskosten fir den Schienenoberbau im Bereich von Weichen um ein Vielfaches
héher. Im Unterschied zu den meisten anderen Komponenten des Eisenbahngleises basiert
die Inspektion von Weichenherzsticken bisher hauptsachlich auf einer subjektiven
Einschatzung durch das Personal. Dies fuhrt dazu, dass entweder Eingriffsschwellen mit der
Folge des Versagens eines Bauteils verpasst werden oder nicht zwingend notwendige
Mafinahmen angeordnet werden. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der DB Systemtechnik
wird die Weichenforschung an der Professur fiir Gestaltung von Bahnanlagen der Technischen
Universitat Dresden bereits seit mehreren Jahren intensiv durchgefihrt. Auf Grundlage der
durch die DB Systemtechnik gelieferten Messdaten beschéftigen sich Forscher an diesem
Lehrstuhl derzeit mit der geometrischen Optimierung des Herzstlicks. In der vorliegenden
Dissertation wird der Fokus auf die Entwicklung einer Herangehensweise zur quantitativen
Schadigungsermittlung gelegt, mittels derer die Objektivierung der Herzstlickbewertung

erzielt werden kann.

Aufgrund der vertikalen Relativbewegung zwischen Rad und Schiene entstehen dynamische
Belastungen im Weichenbereich, welche durch die Schwingungsmodelle Rad-Gleis
(,Weicher Schlag”) und Rad-Schiene (,Harter Schlag”) abgeleitet werden kénnen. Zur
Messung dieser Belastungen kommen die Messsysteme ESAH-F und ESAH-M zum Einsatz.
Zur Erfassung der Profilveranderung des Herzstlcks durch Verschleid wird das Messgerat

MiniProf angewendet. AulRerdem werden durch das Messsystem ESAH-M auch die



Aufsetzpunkte der Rader auf der Herzstlckspitze gemessen. Diese Messdaten bilden die

Datenbasis und die Grundlage fir die durchgeflhrte quantitative Schadigungsermittlung.

In der vorliegenden Dissertation liegt das Prinzip der Schadigungsberechnung in der
GegenUberstellung der Belastung und der Belastbarkeit der Fahrflache des Herzstiicks,
welches bezogen auf seine Lange und die Tiefe unter der Fahrflache in Segmente (x, z)
gegliedert wird. Auf dieser Basis erfolgt dann die quantitative Schadigungsberechnung
schrittweise. Zunachst werden die dynamischen Belastungen durch die EinfUhrung der
Hertzschen Kontakttheorie in Form von Kontaktspannungen auf der Oberflaiche und
Vergleichsspannungen unterhalb der Oberflache tabellarisch ermittelt. Danach sind aus den
ortsabhangigen Spannungsverlaufen mittels statischer Zahlverfahren die Lastkollektive zu
gewinnen. Zur Beurteilung des Werkstoffverhaltens wird die Belastbarkeit durch eine Woéhler-
Linie charakterisiert, welche die ertragbare Schwingspielzahl in Abhangigkeit von der
Spannungsamplitude liefert. Zuletzt kommt die Miner-Regel bzw. die lineare
Schadensakkumulationshypothese zur Schadigungsberechnung zum Einsatz. Aus der aus der
Wohler-Linie abgelesenen ertragbaren Schwingspielzahl und der im Lastkollektiv gezahlten

tatsachlichen Schwingspielzahl ergibt sich dann der Schadigungsgrad der Fahrflache.

Flr eine detaillierte Analyse des Ergebnisses wird die Lebensdauer des Herzstlcks in eine
Verquetschungs-, eine Entwicklungs- und eine Ausbruchphase aufgeteilt. In der
Verquetschungsphase flihrt die im Neuzustand auftretende Verguetschung unmittelbar zu
einer raschen Zunahme der Verschlei3tiefe und mittelbar zundchst zu einer Abnahme der
dynamischen Belastungen. In der Entwicklungsphase hingegen waéchst die Verschleil3tiefe
linear an, wahrend die dynamischen Belastungen nahezu konstant bleiben. Die
Ausbruchphase ist durch das Auftreten von Ausbrlchen auf der Oberflache des Herzstlicks
gekennzeichnet, welche groRe Unregelmafigkeiten in der VerschleiRentwicklung zur Folge
haben. Damit geht eine lberproportionale Zunahme der dynamischen Belastungen einher. Die
Schéadigungsentwicklung Uber die Lebensdauer wird aus zwei verschiedenen Perspektiven
betrachtet: Aus der Makrosicht liegt das Augenmerk auf dem maximalen Schadigungsgrad
der Fahrflache der Herzstlckspitze. Der Schadigungsgrad a nimmt dabei im Laufe der Zeit
stets linear zu, was zur Prognose der Lebensdauer der Herzstlckspitze dient. Aus der
Mikrosicht hingegen werden die Schadigungsgrade einzelner Segmente betrachtet. Der
Schadigungsgrad erhoht sich dabei in Form einer angenommenen quadratischen Funktion
Uberproportional Uber die Liegezeit. Die mikroskopische Schadigungsentwicklung eines
Segments dient zur Analyse der Besonderheiten der Entstehung und Entwicklung der inneren

Schadigung.



Wahrend der Befahrung nimmt die Schadigung unter den Einflissen der VerschleiRrate und
der Aufsetzpunktverteilung zu. Der Verschlei? wirkt sich auf die Schadensakkumulation in
zweierlei Hinsicht aus. Zum einen flhrt der abgetragene Verschleild zu einer gleichméaRigeren
Verteilung der maximalen Belastungen und der Schadigungen auf einen grélReren Bereich in
der Tiefe der Fahrflaiche. Dementsprechend reduziert sich daher das Wachstum des
maximalen Schadigungsgrades der Fahrflache und die Lebensdauer verlangert sich. Zum
anderen bewirken eine Ubermafiige Verschleiflstiefe bzw. auch Ausbriiche auf der Fahrflache
das Verschwinden der geharteten Oberflache des Schienenkopfes, was die Belastbarkeit
schwacht, die innere Schadigung beschleunigt und die Lebensdauer verklrzt. Diese beiden
Auswirkungen befinden sich zueinander im Widerspruch. Sowohl ein ungeniigender als auch
ein Ubermaldiger Abtrag durch Verschleild sind fir die Lebensdauer der Herzstlicke ungunstig.
Die als Normalverteilung beschriebene Aufsetzpunktverteilung ist durch den Erwartungswert
und die Standardabweichung charakterisiert. Bei einer konstant gehaltenen
Standardabweichung reduziert sich die Schadigung proportional zu den Erwartungswerten.
Dies bedeutet, dass eine langs der spitzbefahrenen Richtung des Herzstlicks nach hinten
verschobene Aufsetzpunktverteilung das Wachstum der Schadigung deutlich verzégern kann.
Auch bei einer rechnerischen Erhdéhung der Standardabweichung und gleichbleibendem
Erwartungswert reduziert sich der berechnete Schadigungsgrad. In diesem Fall wéachst die
berechnete Lebensdauer exponentiell an. Das bedeutet, dass der Schadigungsgrad umso
langsamer zunimmt, je breiter die Aufsetzpunkte auf der Oberflache der Herzstlcke gestreut
sind. Ein groRerer Erwartungswert und eine groRere Standardabweichung der
Aufsetzpunktverteilung kénnten daher zu einer Verzogerung der Entwicklungsrate des

Schéadigungsgrades beitragen.

FUr die zuklnftige Weichenforschung kann der programmierte Berechnungsalgorithmus
verwendet werden, der je nach materialtechnischer Optimierung oder geometrischer
Optimierung des Herzstlicks erweitert werden kann. Eine Verdnderung des Materials wirde
sich im dem erarbeiteten Rechenmodell in einer Veranderung der Parameter der Wohlerlinie
auflern. FUr Herzstlickspitzen werden dabei vorwiegend die Werkstoffe R350 HT und CrB
1400 eingesetzt. Durch den Werkstoff CrB 1400 mit groRerer Belastbarkeit werden die
VerschleiRentwicklung und die Schadigungsentwicklung der Fahrflache unmittelbar verzogert.
Jedoch erhoht sich der Radverschleily beim Einsatz harterer Schienenwerkstoffe Mit einer
Verschlechterung des Radzustandes der auf der Strecke verkehrenden Fahrzeuge geht auf
lange Sicht wiederum eine Erhdhung der dynamischen Belastungen der Herzstlcke einher.
Bezlglich der geometrischen Optimierung wird vor allem eine Verbesserung der

Aufsetzpunktverteilung angestrebt. Durch eine Absenkung der Herzstlickspitze konnte die



Aufsetzpunktverteilung verbreitert und nach hinten verschoben werden. Ein solches
Herzstlck hatte vermutlich eine langsamere Schadigungsentwicklung und eine langere
Lebensdauer zum Vorteil. Ein Nachteil der abgesenkten Herzstlckspitze ist jedoch die erhdhte
Radabsenkung wahrend des Uberlaufprozesses, welche zu erhdhten dynamischen

Belastungen nicht nur der Herzstlckfahrflache, sondern der gesamten Weichenstruktur flhrt.



