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Einleitung . . -
EIMO und Bahn-Spezifische-Analysen (BSA) \ T ntracton

O Auftrag

O Analyse und Bewertung der bestehenden Zugssysteme der Meterspurbahnen hinsichtlich des
Verschleisses von Rad-Schiene

O Vorschlage zur Optimierung des Systems Fahrzeug/Fahrweg ausgehend von den
Kundenanforderungen und unter Berlcksichtigung der kritischen Teilsysteme

O Entwicklung einer Methode zur Analyse und Optimierung der Interaktion von Fahrzeug-Fahrweg

= LEIM()| = Fahrzeug-Fahrweg Interaktion Meterspur Optimierung

O Ergebnisse auf konzeptioneller Ebene in Bericht dokumentiert
O RAILPIlusSF-00021: FIMO LO-1.4 Konzeptionelle Bewertung

O Punktuelle, bahnspezifische Fragen & Probleme analysieren

= BSA = Bahn Spezifische Analyse
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Simulationsmodell @
. ‘& RAILplus
EIME| und Bahn-Spezifische-Analysen (BSA) T/ teracio

L Modellierung zur Berechnung des Verschleissverhaltens
O Vollstdndiges 3-dimensionales Modell

1-Fahrwerk physikalisch real, inkl. Achslenker

Kastenfederung vereinfacht zulassig

Rad-Schienen-Kontakt: 2-Punkt Bertihrung mit Vorverlagerung am Spurkranz

Alle Losungsansatze implementiert

O OO0O0OCDO

Antrieb Uber einfaches Torsionsmoment zulassig
0 Beliebige Rad-Schienen Profil Kombinationen

O Das Modell wurde durch PJM mittels Vergleichsrechnungen mit Simpack verifiziert.

O Die Qualitat des Modells kann wie folgt zusammengefasst werden:
O Das Modell entspricht dem Stand der Technik

0 Der Rad-Schienen Kontakt ist sehr detailliert und kann als gleichwertig mit dem «Equivalent
Elastic Contact» in Simpack angesehen werden.

Das Modell liefert qualitativ wie quantitativ zuverlassige Ergebnisse!
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FIMG '
Konzeptionelle Bewertung - RAILDIuS

Analyse-Umfang T/ tnteraction

4 Fahrzeuge

O Lésungsansatze

0 Empfindlichkeiten
O Einsatzbereiche

Siehe Bericht: RAILPlusSF-00021: FIMO LO-1.4 Konzeptionelle Bewertung

Bericht: https://2785812.fs1.hubspotusercontent-nal.net/hubfs/2785812/P5-RAILPlusSF-00021 FIMO Konzeptionelle%20Bewertung-LO-1-4 V1.0.pdf

Gutachten Modell: https://2785812.fs1.hubspotusercontent-nal.net/hubfs/2785812/P5-TB R8 755 RSE Beqgutachtung MKS Modell SI 1a 2023-11-02 Pl cs.pdf
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MO Konzeptionelle Bewertung

/ﬁ RAILpIus

Fahrzeuge / Interaction
28 Zug-Typen mit 60 Fahrwerken [ 6-Lokbespannte ziige | 2-Antriebsmodul |
O 12-realisierbare, generische o —— e e somangeRor
Fahrzeuge [ S— —— erem— | L. SOmLangeROF-)
Qe : a"$ e"u ala. .a"
2 LBS_1,2,3/4,56 Y e s e ——— ‘4-Triebzijge(EIV|U) ‘

Typ 1-60 m Lénge RDF

Q AM-1,2
Q Tz 1,2 3,4

Typ 2—-60 m Lange RDF

Typ 3-60 m Lénge RDF -

Typ 4 — 60 m Lédnge RDF

O 16-Bestands-Fahrzeuge
O RBS : Worbla, Next “W‘_gi;i :S::i?!.‘!;?is\

RhB : Capricorn, Allegra, Alvra .

MVR : Surf

zb  : Fink, Spatz

MOB : GPX, GPP

MGB : Komet, Orion, Shuttle

TMR : Z800, Z870

TPF :ABe-4-12

Alle denkbaren und auch realisierbaren Zugskonzegte analEiert! I
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EMO| Konzeptionelle Bewertung .
. } ) RAILpIus
Beschreibung der Losungsansatze T/ nteration

O Aktive Radsatz-Steuerung ARS
O mit unterschiedlichem Steuerungs-Anteil (25, 50, 75, 100 %)

U Elastische Radsatzflhrung
O  mit unterschiedlichen Steifigkeiten (2, 3, 4, >=10 kN/mm)

U Gegenseitige Radsatz-Steuerung-GGA (Querkopplung)
(GGA, Kreuzanker, Scheffel)

Q Aktiver Drehdampfer-ADD
(Fahrwerk tGber Drenmoment aktiv in Bogen einlenken)

J Losrad

Alle Lésungsansétze mit allen Zugskonzegten kombiniert! I
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Konzeptionelle Bewertung

Untersuchung der Empflndllchkelten

O Beruhrgeometrie (Radprofil) B
O Ar=0,4,9 mm -

/§ RAILpIus

/ Interaction

O Spurkranz-Schmierung SKS
'E ant%ma
L Schienenkopf-Konditionierung SKK | :
i é R HLIl‘ran.v.-ﬁltmnclerl
0 Radsatzlast
0 Radstand
d Fahrgeschwindigkeit bzw. Querbeschleunigung — bg (-0.5, 0, 0,5 0.8 m/s?)
O auch im Zahnrad-Betrieb (0.4 m/s?)
Q

Traktionsschlupf o, o v g
Q 0,15, 4kmh -3 ,

@l"

Traktionsregelung

Alle Parameter, Losungsansétze und Zugskonzepte zusammen ergeben eine umfassende Bewertung des Systems Meterspur |
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Konzeptionelle Bewertung

Einsatz-Bereiche: Zuordnung zu Kategorien 1- 4

‘& RAIL

\ ) /" Interaction

O Es konnten 4 charakteristische Linien entsprechend deren Bogenhéaufigkeit definiert werden:
O 1-sehr kleine, 2-kleine, 3-mittlere und 4-grosse Bogenradien

O Die n-Einsatz-Linien werden nach ihren Bogen-Verteilungen den Referenz-Linien zugeordnet:
O Bogenverteilung am Beispiel der Linie 7: Reichenau-Tamins - St. Moritz

Bogenverteilung

©

plus

Kategorie
4
2

[l S S

N

2

Linien-Netz Zuordnung der Kategorie
Linie Nr von bis
1 910 Landquart Davos
2 915 Klosters Filisur
Disentis
3 920 Landquart Mustér
4 959 Samedan Pontresina
5 960 Bever Scuol-Tarasp
6 930 Chur Arosa
Reichenau-
7 940 Tamins St. Moritz
8 950 St. Moritz Tirano
Breites SEektrum an Bogenverteilungen I
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Konzeptionelle Bewertung

() RAILpIus

. . Interaction
Allgemeine Erkenntnisse L ke
Kontakt-Verlauf mit Kontakt-VerIauf, Verschleiss
aktuellem RTE-Profil angepasst

O Fdr einen verschleissarmen Einsatz ist ein
verschleissangepasstes Radprofil erforderlich, was weder
durch irgendein Fahrwerk-Konzept noch eine aktive Radsatz-
steuerung oder Traktionsregelung kompensiert werden kann

O Der massgebende Parameter flr das Verschleiss-Niveau eines
Fahrwerks mit konventionellen Fahrwerken ist das Produkt aus
«Radsatzlast * Radstand»

O fir alle Eigenschaften eines Fahrwerks besteht ein linearer
Zusammenhang

O damit kann mit das Verschleiss- und Schadigungsverhalten
fur jedes beliebige Fahrwerk, und jede Konfiguration in allen
Bogenradien ausreichend zuverlassig ermittelt werden

0 Bei nicht vollstandiger Radialeinstellung der Radséatze, also auch
bei einer aktiven Radsatzsteuerung mit reduzierter Steuerung, ist
weiterhin der Einsatz der Spurkranzschmierung SKS
erforderlich
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@] Konzeptionelle Bewertung
Allgemeine Erkenntnisse

L) RAILQ I
\? ) pPIuUS

Interaction

O Eine gute Radialeinstellung der Radsatze ..... O reduziert:
O Verschleiss
0 Rad-Schienen Krafte
O Kurvenquietschen
O Schlupfwellen
0 Rad-Unrundheiten
U ersetzt:
Q allfallige Radschallabsorber
Q Schienenkopf Konditionierung SKK
O erhoht:
O die Haftwert-Ausnutzung
Q die Zugkrafte

O Zur Nutzung dieses Potenzials ist ggf. die
Traktionsregelung zu optimieren

- Radialeinstellung -  vollstandig

Radprofil mit Ar > 4mm - aktive Steuerung statt SKK - Verschl. ~ (2ak * 2Qo) - Optim. Traktionsregelung!
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Machbarkeitsstudie Nachrustbarkeit &R AIL?: .
" )
Untersuchung des Einbaus in bestehende Fahrwerke W T e
O Fahrwerkauswahl (Stadler Rail AG) 0 LOsungsansatze
U Untersuchung durch Firma Stadler Rail AG O elastische Radsatzflhrung
durchgefthrt O gegenseitige Radsatzsteuerung
O Grobanalyse und vertiefte Analyse (GGA: Radsatz-Querkopplung)
O minimale Eingriffe in Strukturen (Aufwand, Kosten) O aktive Radsatzsteuerung (zu

100% oder nur teilweise zu 25%,
50% oder 75%)

AR O akiive Schiingerdzmpfer (ADD)

Orion / Shuttle LDG/MDG 32/36 (nur Komet)
ABe 4/12 LDG/MDG 24 /12
0125 Capricorn (RT2) LDG/MDG 280/ 168

2al=l Allegra (ZT2) LDG 30
Worbla JDG/MDG ~ 42/28
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Machbarkeitsstudie Nachrustbarkeit

Untersuchungen der Radialeinstellbarkeit der Radsatze

‘& RAILP!
%) pius

¥/ Interaction

O Primarfederung und Radsatzflihrung
O Begrenzt zulassigen Hub

O Rahmen, Achslenker
O Integration von Hydraulik-Zylinder

O Motor, Getriebe

O Zentrale Kupplung verlangt beidseitige
Betatigung

0 Bremsen
U Klotzbremse begrenzt zulassigen Hub

0 Schnittstelle Fahrwerk-Wagenkasten \ ﬁKl,_K _fh
o otz-Kraft

U Einbaubarkeit eines aktiven Drehdampfers H —

Hub

U Risiko-Akzeptanz-Analyse flr aktive
Radsatzsteuerung

Spiel
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Machbarkeitsstudie Nachrustbarkeit - RAIL%IUS

Erkenntnisse: Nachriistbarkeit o et

U Elastische Radsatzfuhrungen und aktive Drendampfer (ADD) bieten in
Bogenradien kleiner 200 - 300m keinen Nutzen, zudem ist ein ADD mit
vertretbarem Aufwand nicht nachrtstbar

U In Bogenradien kleiner 200 — 300 m kommen passive Radsatzfiihrungs-
systeme an ihre Grenzen, sodass nur noch mit aktiven
Radsatzsteuerungen Verbesserungen erzielt werden konnen

O Eine Querkoppelung (GGA) ist mit vertretbarem Aufwand nicht nachrtstbar
O fir Neubau-Fahrzeuge noch prifenswert

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 15



Machbarkeitsstudie Nachrustbarkeit & o ¢
Erkenntnisse: Nachrustbarkeit \ T/ interaction P

U Bei den Fahrwerken ist ein Hub von +/- 6 mm am Achslenker (beidseitig) realisierbar, womit mit
einer aktiven Radsatzsteuerung auf den Einsatz der Schienenkopf-Konditionierung SKK verzichtet
werden kann

e ¥

o1 X

transponder

0 Alle potenziellen Gefahren wie Fehlsteuerung und Ausfall einer aktiven Radsatzsteuerung liegen
iIm Bereich «vernachlassigbar»

Mit der Nachn‘]stung einer aktiven Radsatzsteuerung kann auf SKK verzichtet werden! I
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uJL_F_JIbl\gChtBahn-Spe2|f|sche-AnaIysen (BSA) - BAILpIus

O Funktionsumfang

O Aufzeigen des Ist-Zustandes (Abgleich Praxis-Berechnung)

O Prognosen von Verbesserungspotenzialen

0 Massnahmen zum Verzicht auf SKK (Schienenkopf Konditionierung)
O Verschleiss durch Traktion und Bremsen

O Input flr «Verschleissfaktor Meterspur»

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 17



Bahn-Spezifische-Analysen (BSA)

Funktionsumfang

Kompositionen (beliebige Zusammensetzung)

a Komp05|t|on1 RTZ

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft

() RAILpIus

"5 / Interaction

Umfassender Analyse-Umfang fur Rad und Schiene!

Logistische Daten: Komposition und Einsatz Daten:
«  Kompositionen-1D » Einsatz Uber repréasentative Umlaufe

Zusammensetzung * Radien, Steigungen, etc. Charakteristiken:

* Laufleistung/Tag, Jahr
+ Bogenhéaufigkeit
C | « Steigungen

FlM . -Tool Schienenverschleiss etc.:

- Datenbanken <::I « mm-Fahrflache / 6Mte / Bogenklasse
« mm-Fahrkante / 6Mte / Bogenklasse

»  Kritische Stellen bez. Larm, Schlupfwellen, etc.

Linien-Netz: Abschnitte

<=

Radverschleiss:
« mm-Laufflache / 10‘000 km
* mm-Spurkranz / 10°000 km

Analyse Ergebnisse & Prognosen:
« Kategorisierung der Einsatz-Linien

24664 Simulationen ] ) )
14'688 Ausgabegrossen  Radverschleiss, Schienenverschleiss
. * Prognosen von
Technische Daten aller Fahrwerke: Verbesserungspotenzialen
*  Radsatzlast 2Qo: I:i « Massnahmen zum Verzicht auf SKK

* Radstand 2a+
* Radsatzfuhrung: steif, etc.
Traktion

» Analyse von Verschleiss durch

* Input «Verschleissfaktor-Meterspurs»




Bahn-Spezifische-Analysen (BSA) &R AIL%IUS

Analyse des Radverschleisses der Fahrwerke (Beispiel: RhB — Capricorn) = ™=

Berechnung: Wear, spez. Laufflaeche

L Berechnete Verschleiss-Werte s o

:I aktiv/NR-6mm dr=4

1 la

Fahrwerk-Nr

N
w

o
IS

O fur beide Radprofile mit mit 0 und 4 mm Ar

©
N

Wear [-/10000 km
-
(=]

O fOr aktive Radsatzsteuerung mit 4 mm Ar

o]

0 Reprofilierung: Erh6hungs-Potenzial [1000 km]

— Potenzial der Verlangerung des
M o pamans Reprofilierungs-Intervalls

Q Pofil: +50-=70tkm

O Profil + aktive Radsatzsteuerung:

Betrieb: Verschl./10000km Laufflaeche

“lﬂ L--

N
o

o
[22)

 spez. Verschleisswerte aus dem Betrieb
O fur beide Radprofile mit mit 0 und 4 mm Ar

-
(4.
o

o
IS

b
)
o
o

Potenzial [1000 km]
<)
o

dr [mm/10000 km]

O fOr aktive Radsatzsteuerung mit 4 mm Ar

o

: . 0 + 50 — >80 tkm
O ermittelt tber Berechnungen P ' paee
x107Y Wear-fkt Laufflaeche A . .
spec. Wear Laufflaeche je Fahrwerk r—— Kalibrierung Verschleissgesetz
. .. . = : N steif dr=4
O spez. Verschleiss-Verlauf Gber Laufleistung O Unter Einbezug der Materialen,
O aus Daten fiir zwei Laufleistungen ermittelt % Einsatz- und Umweltbedingungen
.. .\ = O Fir spezifischen Einsatz-Fall
Q fur alle Fahrwerke der Komposition S P
0
0 1 2 3

Laufleistung [km] x10°

Radverschleiss-Prognosen Fahrwerk-, Losung- und Einsatz-SEezifisch I
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Bahn-Spezifische-Analysen (BSA)

/:\ RAILpIus

Analyse von Schienenverschleiss (Beispiel: RhB — Capricorn) = nterstion

Bogen-aussen

Bogen-innen

ahrflache ‘

Fahrkante

Fahrflache

O Berechnete Verschleiss-Werte
O fur bestimmte Linie

alle Bogenradien-Klassen

alle Kompositionen

(R W

fur 6 Monate

x1 08 Fahrflaeche Bogen-aussen

N

-
N o

Wear [-/m]
o =
o=}

—teif dr=0
—steif dr=4
act-4.4 dr=4
— act-8.7 dr=4

o
o

0 50 100 150 200 250 300

Bogenradius

L spez. Verschleisswerte aus Betrieb

O flr bestimmte Linie

U aus Daten von zwei Messungen uber 6

Monate

0.1

el
o ©
2 O

0.02

spez. Verschl. [nm/6Mte]

0 50 100 150 200 250 300

U Mittelwerte fir alle Bogenradien-Klassen

Potenzial der Verringerung des spez. Verschleisses
Q vom Profil mit 0 mm zum Profil mit 4 mm Dr
O fir verschiedene Losungsansatze

Mega-Tonnen / 6Mte / Linie

Gleisbelastung
" O Mega-Tonnen/ 6 Monate

Q fOr spezifische Linie
2 O alle Kompositionen
O KB BN DD D) O Input ,Verschleissfaktor-
Meterspur®
Es x10°"°
= Kalibrierung Verschleissgesetz
= 4
=, O  Unter Einbezug der Materialien,
%2 \/ Einsatz- und Umweltbedingungen
3 O  fir spezifische Linie und
i Radienklassen
:% 0 50 100 150 200 250 300

Schienenverschleiss und Prognosen, Gleisbelastun

, Input fur ,,Verschleissfaktor-Meterspur*

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft
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Wirtschaftlichkeit ‘& RAILplus

Massnahmen auf deren Wirtschatftlichkeit prufen Yo Ml it

O Die Analysen aus _EIM(©) | iefern wesentliche Informationen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der
vorgeschlagenen Massnahmen im Rahmen des Teilprojektes P6

O zum Fahrzeug-Unterhalt

L zum Gleisunterhalt

O Erwartungen zum Einsatz einer aktiven Radsatzsteuerung

O Durch den Entfall von SKK kann sich der Einsatz einer aktiven Radsatzsteuerung tber niedrigere LCC als
wirtschaftlich erweisen

0 Diese Beurteilung wird im Rahmen des Projektes P6 mit Unterstlitzung von P5 (Lieferobjekt LO 2.5)
behandelt.

O Die zusatzlichen Einsparungen im Radsatzunterhalt, beim Larmschutz sowie durch die verbesserte Traktion,
verbessern die Wirtschaftlichkeit zusatzlich

Der Einsatz einer aktiven Steuerung erweist sich als prufenswert!

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 21



<
Schlussfolgerungen S natlee
und Bahn-Spezifische-Analysen (BSA) T neractio

0 Die Grundlagen des im Rahmen von entwickelten Berechnungs- und Bewertungssystems
erlaubt eine zuverlassige Ermittlung aller méglichen Eigenschaften beliebiger Fahrwerke bzw.
Fahrzeuge

O Die Qualitat der Aussagen hangt im Wesentlichen von der Qualitat sowie dem Umfang der Daten ab,
welche von den Bahnen bereitgestellt werden kdnnen (Einsatzspiegel, Verschleiss, etc.)

Q Die Ermittlung der entsprechenden Eigenschaften erfolgt dank der umfangreichen -Datenbank
ohne zusatzliche Simulationsberechnungen

L Das Tool lasst sich einfach mit zusatzlichen, den Bedurfnissen der Bahnen entsprechenden Analysen
erweitern

FIM() | erlaubt die Bewertung aller Fahrzeugtypen ohne zus. Simulationsberechnungen!

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 22



Weilteres Vorgehen fur BSA - RAL e
und Bahn-Spezifische-Analysen (BSA) P

1. Die Bahnen melden ihr Interesse an einer Bahn-Spezifischen Analyse bei der Systemflihrerschaft an
O inkl. grober Beschreibung der Zielsetzung (ca. ab Mitte April)

2. PS5 definiert den Umfang sowie den Ablauf der Analyse
Q0 P5/RSE erstellen eine Planung sowie eine Ressourcen-, Aufwand- und Kostenschatzung
L nach gegenseitiger Absprache der Modalitaten erfolgt die Freigabe zur Durchfiihrung der Analyse

3. Die Bahn erfasst die Daten und stellt diese P5/RSE zur Verfligung
4. P5/RSE fuhren die Analyse durch und erstellen einen Bericht

5. Die Analyse wird anlasslich eines gemeinsamen Workshops vorgestellt und diskutiert

Die Initiative fur eine Bahn-Spezifischen Analyse soll von den Bahnen ausgehen!
Der Analyse Umfang soll sich an den Bedurfnissen der Bahnen orientieren!
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Herzlichen Dank!

-*
RAILplus

Die Meterspurigen
La voie métrique
A scartamento metrico
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