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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Kurvenkreischen ist ein Phänomen, welches in engen Kurven bei schienenge¬
bundenen Transportsystemen auftretenkann und zu hoher Lärmbelastung der
Anwohnerund Bahnbenutzer führt. Da bisherige Massnahmengegendas Kur¬
venkreischen nicht zu den erwarteten Verbesserungen führten, wurde
beschlossen, sich verstärktdem Entstehungsprozessdes Kurvenkreischens zu
widmen. Die komplexe Aufgabenstellungwurde dazuauf zweiDissertationen
aufgeteilt, die in enger Zusammenarbeitmit den Schweizerischen Bundesbah¬
nen (SBB) durchgeführtwurden.
Die hier vorliegendeArbeitbefasste sich hauptsächlichmit der experimentel¬
len Erfassung des Phänomensvor Ort und der akustischenModellierung der
Eisenbahnräder,wogegendie andere Arbeit schwerpunktmässig die Modellie¬
rung der Wechselwirkungzwischen Rad und Schiene behandelte. So wurde
eine enge Verknüpfung zwischen experimenteller und theoretischer Arbeit
geschaffen.

In der vorliegendenArbeit wurden in umfangreichen Langzeitmessungendie
Schallabstrahlung vorbeifahrenderZüge, sowie die in die Schienen erzeugten
Schwingungen erfasst. Aus den Frequenzspektren der erfassten Signale, die
durch die Short-Time-Fast-Fourier-Transformationberechnet wurden, konnte
der Frequenzbereich ermittelt werden, in dem das Kreischen auftritt. Durch
den Vergleich der Frequenzspektren der Beschleunigungssignale,sowie der

Mikrophonsignale konnte gezeigt werden, dass die Mikrophone trotz schwie¬
rigen topographischenVerhältnissen (Gleisüberhöhung,hohe Seitenwände mit
unterschiedlicher Neigung und Pflanzenbewuchs, unterschiedlicher Abstand
zwischen Bodenund Mikrophon)zuverlässige Angabenüber die Seite, auf der
das Kreischen auftritt, liefern. Mit zusätzlicher Zuhilfenahmedes Doppleref¬
fekts und dem Zeitpunkt des Vorbeirollens der einzelnen Radsätze konnte
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gezeigt werden, dass beim Auftreten von Kurvenkreischen jeweils ein vorde¬
res kurveninneresRad oder ein hinteres kurvenäusseresRad dafür verantwort¬
lich gemachtwerden konnte.
Weitere Untersuchungenzeigten, dass nur einzelne Räder für das Kreischen
verantwortlich waren. Dabeispieltendie herrschenden Witterungsverhältnisse,
die Fahrtrichtung und die Fahrgeschwindigkeiteine zentrale Rollebei der Ent¬

scheidung,ob das Kreischen auftrat. All diese Grössenbeeinflussen das Fahr¬
verhalten der Drehgestelle und somit den Seitenversatz und Anlaufwinkel der
Räder. In Versuchsfahrtenwurde der Zusammenhangdurch eine selbstentwik-
kelte Vorrichtungerfasst, die es erlaubte die Wiederholbarkeiteinzelner Fahr¬
ten und den Bereich, in dem sich die Grössenbewegten, zu quantifizieren.
Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungenwar, dass das Kreischen ein äus¬
serst rad- und fahrzeugspezifisches Merkmal ist, das sich über längere Zeit
nicht ändert. Im vorliegenden Fall umfasste dies die gesamte einmonatige
Dauer einer ununterbrochenen Messreihe.

Neben den Messungen wurden akustische Simulationen der Räder durchge¬
führt, um die Schallabstrahlung der einzelnenEigenformenzu bestimmen. Die

Untersuchungenfanden an Steuerwagenrädern statt, da der Steuerwagenwäh¬
rend den Messungen besonders häufig als kreischend hervorgetreten war. Die

Abstrahlung wurde über zwei Verfahren ermittelt: einerseits durch die
Methode,die sich auf die Norm EN-ISO 3744 stützt und andererseitsüber die
normalen Oberflächengeschwindigkeiten.Ausgangspunkt der Analysewaren
Finite-Elemente-Modelle,die verschiedene Abnutzungszustände der Räder
widerspiegelten und mittelsLabormessungenüberprüft wurden. Die Schallab¬
strahlung wurde aus der Schwingungsantwortdieser Modelle aufgrund der

angreifenden Kräfte im Frequenzbereich berechnet. Hierbei wurden in den
Modellenexperimentell ermittelte Dämpfungswerte eingesetzt.
Der Vergleich der zwei Methoden untereinanderund gegenüber den Labor¬
messungen zeigte, dass für den betrachteten Frequenzbereich zwischen 3kHz
und 5kHz die Methode mit den Oberflächengeschwindigkeitenbessere Ergeb¬
nisse lieferte. Der Grund für das schlechtere Abschneiden der anderen
Methode wird in der Numerik vermutet.

Der Vergleichzwischen Messungen und Simulationenkonnte die für das Krei¬
schen verantwortlichenEigenformnicht bestimmen, sondern nur die Anzahl
der in Frage kommenden Eigenformeneinschränken. Es zeigte sich, dass die

Eigenformenmit schwingendenRadkränzenfür das Kreischen verantwortlich
sein müssen.
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Abstract

Abstract

Curve squealing is a phenomenonwhich can occur at tight curve in rail-bound
transport Systems. The consequence is a high acoustic impact on the nearby
residents and the train passengers. Present measures against curve squealing
have not provedsufficiently. As a result two PhD-student were involved in a

project supportedby the Swiss FederalRailways (SBB) focusingon the origin
of the phenomenon. The two related works allowed a large exchangebetween
experimentaland theoretical work.
The work presentedhere, focused mainly on the experimentalacquisition of
on-site data about the phenomenonand the acoustic Simulation of the wheels,
whereas the second project focused on the Simulation of the interactionbet¬
ween wheel and rail.

In the present work the acoustic sound emission of passing trains and induced
rail Vibration have been monitored during long-term measurements. The fre¬
quencyspectra of the acquiredsignalshave been calculated and by analysis of
these spectra, the frequency ränge of curve squealing has been determinated.
The comparisonof the spectra obtainedby microphonesignals and those from
acceleration measurmentsin the rails showed that despite the topography on

either side of the rail track being different (superelevation of the track, cutting
with different wall inclinations, natural cover and distances to the track and
different distances between ground and microphones) the microphones gave
reliable indications as to on which side of the train squealing had occurred.
With the additional aid of the Doppler-effect and the exactpoint in time of the
pass by of each wheel-set it could be shown that, when squealing occurred, a

front wheel of a bogie on the inner rail or a rear wheel of a bogie on the outer
rail was responsible for the squealing.
Additionaldata analyses showed that when squealing occurred a single wheel
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was responsable. The occurrence of squealing was heavily influenced by the
weather conditions, the driving direction and the train speed. These variables
have an impact on the running behaviour of the bogie and as a consequence on

the lateral displacement and the angle of attack of the wheels. Equipment
developed as part of this work allowed the measurement, in test runs, of the
Variation of certainparameter and the quantificationof the repeatabilityof the

pass by.
An additionalresult ofthe analysis was the discoveringthat squealingis a very
wheel and vehicle specific characteristic. In the monitoring, this could be

repeatable observed duringa period of over one month.

In addition to the measurements, acoustical simulations have been performed
in order to quantify the sound emission of the various eigenforms.These ana¬

lyses havebeenperformed on the wheels of the monitored driving trailer, since
it very often caused squealing. The sound emission was determinatedby two
different approaches.Startingfrom the force response of finite-element-analy-
sis of wheels at different wear state, the acoustic responseshave beencalcula¬
ted. One approach based on the norm EN-ISO 3744, the other on the normal
mean square surface velocity. The material damping ratios were experimen¬
tally determinated.
The comparison between the two numerical methods on one side and with
labour measurements, showed that in the analysed frequency ränge (3kHz to

5kHz), the approach with the normalmean square surface velocity gave better
results. Numericalreasons are supposed to be the reason for this.
The comparisonbetween measurementsand simulations could not determine
which eigenform causes the curve squealing, but could reduce the number of
candidates. It could be seen that eigenforms in which the rims are subject to

movement, are responsible for squealing.


