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KURZFASSUNG

Seit mehr als 30 Jahren werden im Eisenbahnoberbau Elastomere in unterschiedlichen
Varianten eingesetzt. Um die unterschiedlichsten Anforderungen an Steifigkeit,
Dampfungsverhalten und Oberflachenreibung der Schienenzwischenlagen zu Uberpriifen,
wurde vor einigen Jahren die EN 13146 entwickelt, die alle Informationen zur

Charakterisierung von Schienenzwischenlagen beinhaltet.

Davon ausgehend wurde im Zuge dieser Masterarbeit der in der Norm geforderte
Prifaufbau zur Bestimmung der statischen und der niederfrequenten Steifigkeiten an
Schienenzwischenlagen im unverbauten Zustand sowohl fur das Bauteilpriffeld als auch
fur eine servo-hydraulische Priifmaschine der Fa. MTS Systems GmbH adaptiert. Zur
Implementierung des Versuches wurden von Semperit Technische Produkte GmbH
dreizehn verschiedene Elastomerplatten unterschiedlicher Steifigkeiten zur Verfligung
gestellt. Aus den gemessenen Einsenkungen an der Schienenzwischenlage und den
ermittelten Kraft-Verformungskurven wurden aussagekraftige Werte flir die statischen
und dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten errechnet. Auch die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse wurde Uberprift und, mit Abweichungen von < 5 % der einzelnen Platten

zueinander, bestatigt.

Des Weiteren wurde im Rahmen dieser Masterarbeit ein Prifaufbau entwickelt mit dem
Schienenzwischenlagen im verbauten Zustand zur Simulation von Bogenfahrten gepriift
werden koénnen. Dieser sollte einerseits flexibel genug sein um die verschiedenen Winkel
und die Austauschbarkeit einiger Elemente zu gewahrleisten, andererseits eine hohe
Steifigkeit aufweisen um Belastungen von bis zu 120 kN aufnehmen zu kénnen. Die
auftretenden Querkrafte auf den Hydropulser mussten abgefangen werden, was mit Hilfe
eines Quertragers umgesetzt wurde. Um trotzdem die nétige Flexibilitat zu erhalten wurde
ein bewegliches Adapterstiick entwickelt, das die Bewegungen der einsinkenden

Schienenzwischenlage und in weiterer Folge der Schiene ausgleichen konnte.

Flr die Bestimmung des Durchschubwiderstandes der Schiene in Langsrichtung wurde die
Schwelle inklusive Schienenzwischenlage, Schiene und Befestigungssystem um 90 °© zur
Seite gekippt und mit Halterungen aus Holz fixiert. Das Aufbringen der Kraft erfolgte auf

Druck bis ein Durchrutschen der Schiene einsetzte.

Bei der Bestimmung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems wurde die

Schwelle samt Befestigungssystem wieder zuriickgedreht und ein Distanzstlick zum



I\Y%

Ausgleich der Vorneigung eingelegt. Die Auswertung hat gezeigt, dass bei der
Durchfiihrung des Versuches besonders auf die Platzierung der Wegaufnehmer geachtet

werden muss.

Zur Durchflihrung des Dauerschwingversuches wurde das gesamte System auf 33 °
schraggestellt und dynamisch belastet. Bei der Auswertung des ersten Versuches wurde
festgestellt, dass der am Priifstand montierte Quertrager nicht geeignet war und durch

einen am Priffeldrahmen montierten Quertrager ersetzt werden musste.

Der zweite Versuch zeigte, dass die gemessenen Einsenkungen deutlich héher und die
eingeleiteten Krafte einen Einfluss sowohl auf den Sekantenmodul als auch auf den
dynamischen Modul haben. Dieser Einfluss zeigte sich auch an der Schienenzwischenlage

direkt, die nach dem zweiten Versuch einen starken Verschlei3 aufwies.



ABSTRACT

Since more than 30 years elastomers are used in different types in the railway
superstructure. To check the varied requirements of stiffness, damping behavior and
surface friction of the rail pads, the EN 13146 was developed a few years ago, which

contains all information on the characterization of rail pads.

Based on this information, a standard test setup for determining the static and low-
frequency stiffness of rail pads in disassembled condition was adapted for the test field as
well as for a servo-hydraulic testing machine manufactured by MTS Systems GmbH. To
implement the experiment Semperit Technische Produkte GmbH provided thirteen
different elastomer pads of different stiffnesses. To determine this stiffness, the force -
deformation curves of the individual pads were evaluated and the stiffness was computed
as a dynamic module between two defined force limits. The reproducibility of the results

was checked and confirmed with variations < 5 % of the individual pads to each other.

Furthermore, in the context of this thesis a test bench for testing the rail pads in the fully
assembled state was developed, to simulate driving through curves. On the one hand it
should be flexible enough to provide the different angles and the interchangeability of
certain elements. On the other hand, a high stiffness of the test bench was required to
carry loads of up to 120 kN. The transverse forces on the hydropulser had to be
intercepted, which could be realized with the help of a crossbeam. To obtain the flexibility
a portable adapter piece was developed, which could compensate the movements of the

rail pad and subsequently the rail.

For the determination of the slipping resistance of the rail in longitudinal direction the
sleeper including liner and rail fastening system was tilted by 90 ° to the side and fixed to
supports made of wood. The force in pressure mode was increased until the rail slipped
through the fastening system. The obtained values agreed generally very well with those

of the alternative testing institute.

In determining the static stiffness of the fastening system the sleeper together with the
fastening system was turned back again, and a spacer to compensate the pretilt was
inserted. The evaluation showed that attention must be paid to the placement of the

displacement transducers in the tests.
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To carry out the fatigue test, the entire system was tilted to 33 ° and loaded dynamically.
The evaluation of the first experiment showed, that the crossbeam mounted on the test
bench was not suitable and had to be replaced by a crossbeam mounted on the frame of
the test field.

The second experiment showed that the measured displacements were significantly
higher and approximately in the same range as the measured values of the alternative
testing institute and that the introduced forces had an impact on the secant modulus and
the dynamic modulus. This influence also appeared in the rail pad directly, which had a

high wear after the second attempt.
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Einleitung und Zielsetzung

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Seit annahernd 200 Jahren bewegen sich Ziige mit steigenden Geschwindigkeiten entlang
immer ausgereifterer Schienensysteme. Probleme bereiten hierbei neben den héheren
Geschwindigkeiten auch die immer groBere Larmbeldstigung fiir Anrainer. Fast die Halfte
aller in Osterreich lebenden Personen fiihlt sich durch Ldrm beléstigt. Hauptursache fiir
die Larmbeldstigung ist nach wie vor der Verkehr (Statistik Austria, 2011). Laut einer
Statistik des deutschen Umweltbundesamtes fiihlten sich Mitte der 1980er Jahre knapp
17 % der Burgerinnen und Burger durch die Bahn belastigt (Umweltbundesamt, 1986/87).
Um dem damaligen Trend einer steigenden Belastigung durch die Bahn entgegenzuwirken
und um den immer strengeren gesetzlichen Auflagen gerecht zu werden, entwickelte man
zahlreiche SchutzmaBnahmen um eine Ausbreitung der durch Rad und Schiene

entstehenden Schwingungen zu reduzieren (Engst, 1992).

Dies gelang vor allem durch den Einsatz von Elastomeren in unterschiedlichen Bereichen
im Eisenbahnoberbau. So werden seit einigen Jahren beim Gleisbau zwischen
Betonschwelle und Schiene sogenannte Schienenzwischenlagen aus Elastomeren verbaut,
die viele Vorteile flir Bahn und Umwelt mit sich bringen. Beispielsweise kdnnen durch den
Einsatz dieser Schienenzwischenlagen Gerduschemissionen sowie Vibrationen eines
vorbeifahrenden Zuges minimiert werden. Dadurch wird das Material geschont und
angrenzende Bewohner sind einer geringeren Larmbelastung ausgesetzt. Gleichzeitig
tragen die Schienenzwischenlagen auch zur Sicherheit der Passagiere bei, da — aufgrund
der Isolation der Schienen gegenuber der Schwelle und in weiterer Folge gegentiber dem
Erdreich — elektrische Signale durch die Schienen geschickt werden kdnnen und somit
dem Fahrdienstleiter Aufschluss geben, ob sich ein Zug auf dem ihm zugewiesenen
Streckenabschnitt befindet.

Aus diesem Grund missen die Zwischenlagen unterschiedlichste Anforderungen an
Steifigkeit, Dampfungsverhalten und Oberflachenhaftung erfiillen. Um diesen
Anforderungen nachzukommen, wurde im Rahmen dieser Masterarbeit ein Priifaufbau zur
Simulation von Bogenfahrten entwickelt, mit dem Schienenzwischenlagen im komplett
verbauten Zustand an der Betonschwelle gepriift werden kénnen (Schneider & Pompenig,
2013). Grundlage flir den Bau dieses Prifstandes war die EN 13146, die alle

Informationen zur Charakterisierung von Schienenzwischenlagen beinhaltet.
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Weiters sollte im Zuge dieser Masterarbeit die Bestimmung der statischen und der
niederfrequenten Steifigkeiten an Schienenzwischenlagen im unverbauten Zustand mit

Hilfe einer servo-hydraulischen Priifmaschine implementiert und verifiziert werden.
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2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden Elastomere generell sowie der Einsatz und die Priifung von
Elastomeren im Eisenbahnoberbau beschrieben. Beginnend mit einem allgemeinen Teil
und den dynamischen Eigenschaften von Elastomeren wird der Bogen Uber die
geschichtliche Entwicklung und die unterschiedlichen Anwendungsmdglichkeiten bis hin

zur Priifung der Eigenschaften von Schienenzwischenlagen nach EN 13146 gespannt.

2.1 Kautschuk

Kautschuk ist bereits seit Kolumbus” Zeiten bekannt. Er berichtete von siidamerikanischen
Ureinwohnern, die mit der Milch eines Baumes einen elastischen Ball herstellten. Dieser
Baum wurde von den Eingeborenen Ca-o-chu genannt, was soviel bedeutet wie
Jranender Baum". Daraus entwickelte sich das Wort Kautschuk, unter dem man heute ein
vernetzbares Polymer versteht, dessen Glasiibergangsbereich weit unter dem Gefrierpunkt
liegt (Gohl, 1983; Roéthemeyer & Sommer, 2006). Grundsatzlich kénnen zwei Arten

unterschieden werden:

a) Naturkautschuk

Lange Zeit war der Naturkautschuk (NR) die einzige Rohstoffbasis flir Elastomere. Auch
heute wird Naturkautschuk noch aus der Milch des Kautschuk-Baumes gewonnen, wobei
rund ein Finftel davon Plantagenkautschuk ist und der Rest von Kleinpflanzen erzeugt
wird. Im Jahr 2005 wurden etwa 9 Millionen Tonnen Naturkautschuk erzeugt, was mehr

als 40 % des weltweiten Kautschukbedarfs ausmacht (Holzner, 2012).

Dieser hohe Anteil am Weltmarkt ist auf die besonders guten Eigenschaften des NR
zurlickzufiihren. Elastomere aus NR weisen bei mechanisch-dynamischer Beanspruchung
eine sehr hohe Belastbarkeit auf. AuBerdem verfligen sie Uber hohe Elastizitdt und
ReiBfestigkeit sowie gute Abriebbestandigkeit. Mit Hilfe von Ozonschutzmitteln kann die
schlechte Witterungsbestandigkeit eliminiert werden. Die dauerhafte Einsatztemperatur
liegt bei ca. 80 °C, allerdings sind kurzzeitige Spitzenbelastungen von bis zu 120 °C
durchaus mdglich.

Einen groBen Nachteil hat NR jedoch gegeniber anderen Kautschuken. Die
Unbestandigkeit gegen Mineraldle, Treibstoffe und Schmierfette sowie viele Arten von
Kohlenwasserstoffen verkleinert seinen Anwendungsbereich drastisch (Gohl, 1983).
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b) Synthesekautschuk

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts erkannte man, dass Kautschuk auch synthetisch
hergestellt werden kann indem man Kohlenwasserstoffe zu Isopren polymerisiert.
Getrieben wurde diese Entwicklung von — auf Grund der Nachfrage aus der
Automobilindustrie — immer weiter steigenden Preisen des Naturkautschuks. Sehr bald
entwickelte man mit verschiedenen Herstellverfahren immer neue Synthesekautschuke,
deren Eigenschaften bald an die des NR heranreichten und diese sogar Ubertrafen
(Réthemeyer & Sommer, 2006).

Heute gibt es eine sehr breite Vielfalt an synthetischen Kautschuken, die mit ihren
spezifischen Eigenschaften Einsatz in nahezu allen Anwendungsgebieten finden. Im
Folgenden sind die wichtigsten Elastomere und ihre Anwendungsgebiete lberblicksmaBig
aufgefuhrt (Gohl, 1983; Réthemeyer & Sommer, 2006):

Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)

Der haufigste Synthesekautschuk ist mit rund 30 % der weltweiten Kautschukherstellung
Styrol-Butadien-Kautschuk. Er ist zwar in den meisten Eigenschaften dem NR unterlegen,
jedoch wegen seines niedrigen Preises sehr weit verbreitet. Zum Einsatz kommt SBR in
Reifen, Dichtungen, Schuhsohlen, Profilen, Schlduchen, Faltenbadlgen, Forderbandern,

Kabelisolationen und vielem mehr.

Polybutadien (BR)

Polybutadien wird hauptsachlich in Kombination mit NR oder SBR eingesetzt. Der grofBte
Verbraucher ist die Reifenindustrie, aber auch bei Forderbdndern, Formartikeln,

Gleiskettenpolstern, Laufrollen und Schuhsohlen kommt er zum Einsatz.

Polyisopren (IR)

Auf Grund seiner Ahnlichkeit zum NR wird auch IR hauptséchlich in Kombination mit NR,

BR und SBR eingesetzt um die Verarbeitungseigenschaften zu verbessern.

Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPM/EPDM)

Die groBen Vorteile dieses Kautschuks sind neben seiner herausragenden Ozon- und
Witterungsbesténdigkeit auch eine hdhere Temperatur- und Olbestandigkeit. Eingesetzt
wird EPM/EPDM vor allem im AuBenbereich wie z.B. in vielen Bereichen der
Automobilindustrie,  Fensterdichtungen, = Kabelummantelungen,  Schlauchen  fir

Waschmaschinen und Forderbandern.
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Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)

Acrylnitril-Butadien-Kautschuk ist sehr gut gegen Mineraldle, Fette und Treibstoffe
bestandig und besitzt eine hohe Kalteflexibilitdt und WeiterreiBfestigkeit. Daher umfasst
das Anwendungsgebiet dieses Kautschuks 6lbestandige Formartikel und Dichtungen aller

Art, Membranen, Dichtringe, Férdergurte sowie Kraftstoff- und Milchschldauche.

Chloropren-Kautschuk (CR)

Chloropren-Kautschuk vereinigt viele mittelmaBige Eigenschaften in einem Kautschuk.
Solche Eigenschaften sind z.B. dlbestandig flir gelegentliche Kontakte, ausreichend
ozonbestandig, fur viele dynamische Anwendungen ausreichend elastisch, flammwidrig
und isolierend gegen elektrischen Strom. Dadurch wird CR flir Kabelummantelungen,
Achsmanschetten, Keilriemen, Formartikel, Forderbander, Textilgummierungen und

Baudichtungen eingesetzt.

2.2 Flillstoffe

Anfangs noch zur Verminderung der Klebrigkeit eingesetzt wurden Fiillstoffe bereits Mitte
des 19. Jahrhunderts zum Strecken des Kautschuks bzw. zur Verbesserung der
Verarbeitbarkeit eingesetzt. Zusatzlich entdeckte man bald darauf, dass einige Fllstoffe
neben den bisher bekannten Eigenschaften auch verstarkend wirken. Mit der Entwicklung
der Mastiziermaschine fiir die Einmischung von Fiillstoffen stand einem groBtechnischen

Einsatz der Fiillstoffe nichts mehr im Weg (Réthemeyer & Sommer, 2006).

Flllstoffe kdnnen auf vielerlei Arten eingeteilt werden. Die Einteilungsmethode mit dem
héchsten Praxisbezug ist die Unterteilung in aktive und inaktive Fiillstoffe (Réthemeyer &
Sommer, 2006):

Aktive Fillstoffe

Aktive Fillstoffe sind sogenannte verstdarkende Fillstoffe. Sie verandern durch
Wechselwirkung mit dem Kautschuk die viskoelastischen Eigenschaften des Elastomers.
AuBerdem verbessern sie Reiffestigkeit, WeiterreiBwiderstand und Abrieb und erhdhen

gleichzeitig die Viskositat. Die PartikelgréBe dieser Fillstoffe liegt bei etwa 10 bis 100 nm.

Inaktive Fiillstoffe

Inaktive Fillstoffe werden auch als nicht-verstarkende Fillstoffe bezeichnet und
hauptsachlich zum Verdinnen der Elastomermatrix eingesetzt. Sie verbessern einerseits

Eigenschaften wie Verarbeitbarkeit und Gasdurchlassigkeit, andererseits vermindern sie
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sogar einige Eigenschaften wie z.B. die Bruchenergie. Die Partikeldurchmesser liegen hier
mit 500 bis 1000 nm deutlich tiber denen der aktiven Fiillstoffe.

Der Einfluss verstarkender und nicht-verstarkender Fillstoffe auf ausgewahlte
Eigenschaften ist in Abb. 2.1 dargestellt. Eine klare Trennung der beiden Fillstoffarten ist
aber nicht immer mdglich, da viele Flllstoffe nur mittelmaBige Eigenschaftsveranderungen
aufweisen (Nagadi, 1993; Réthemeyer & Sommer, 2006).

Hirte

Viskositit

Fiillstoffmenge

Reiffestigkeit
Abrieb

Fiillstoffmenge Fiillstoffmenge

|——— verstiirkend[ - — ————- inaktiv]

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Wirkung von verstarkenden und nicht-
verstarkenden Eigenschaften auf ausgesuchte Eigenschaften eines Kautschuks
(Réthemeyer & Sommer, 2006).

2.3 Vernetzungsmittel

Bei der sogenannten Vernetzungsreaktion — oder auch Vulkanisation — wird der Kautschuk
weitmaschig vernetzt und es erfolgt eine Umwandlung zum Gummi. Dadurch erhalten
Kautschuke ihre spezifischen Eigenschaften wobei z.B. Hysterese und Dampfung mit
zunehmender Vernetzungsdichte abnehmen, im Gegenzug dazu aber E-Modul und
Elastizitit zunehmen. Zu beachten ist auch, dass einige Eigenschaften wie
WeiterreiBwiderstand und Zugfestigkeit ein Maximum durchlaufen wahrend andere (z.B.

Gasdurchlassigkeit) keinerlei Anderung erfahren (Réthemeyer & Sommer, 2006).
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Die Auswahl des Kautschuks und das Vulkanisationsverfahren bestimmen das
Vernetzungsmittel und den Beschleuniger. Am Haufigsten wird Kautschuk mit einem
Schwefel-Beschleuniger-System vernetzt. Hierbei verwendet man elementaren Schwefel in
Form von Sg-Ringen, die mit den in der Haupt- oder Seitenkette des Kautschuks
vorkommenden Doppelbindungen reagieren. Um die Sg-Ringe zu 6ffnen, missen
sogenannte Beschleuniger zugegeben werden. Der Beschleuniger bildet mit einem
Aktivator (Zinkoxid und Stearinsdure) einen Ubertragungskomplex, der, abhdngig vom
Schwefel-Beschleuniger-Verhdltnis, in unterschiedlichen Formen Schwefelbriicken
ausbilden kann. Damit sind die Verarbeitungs- und Produkteigenschaften sehr gut
einstellbar (Morrison & Porter, 1984). In Abb. 2.2 sind die verschiedenen Formen der
Schwefelbrlicken (I — III) sowie die Moglichkeit der Bildung von zyklischen Thioethern (IV
— VI) dargestellt.

I II I

* /\D/\ /\<—>/\ !
S S—S | *

B

1Y V VI

Abb. 2.2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Schwefelbriicken bei der

Vernetzung (Réthemeyer & Sommer, 2006).

Neben der Schwefelvernetzung ist die Vernetzung mit Peroxiden die zweithdufigste
Methode zu Herstellung von Elastomeren. Bei dieser Methode wird energiereiche
Strahlung als Beschleuniger eingesetzt. Auch eine Reaktion von bifunktionellen Gruppen
mit reaktiven Gruppen oder Dien-Kautschuk ist weit verbreitet, wird jedoch hauptsachlich

fur Spezialkautschuke eingesetzt.

24 Dynamische Eigenschaften von Elastomeren

Betrachtet man einen Gummiblock genauer kann gezeigt werden, dass sich dieser unter
Belastung weder wie ein Festkérper noch wie eine Flissigkeit verhdlt. Er weist

sogenanntes viskoelastisches Verhalten auf. Dieses viskoelastische Verhalten ist
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ausschlaggebend fiir die zeit-, belastungsgeschwindigkeits- und temperaturabhangigen
Eigenschaften von Gummi. Ausgehend von diesem Verhalten kann sehr gut auf die

dynamischen Eigenschaften von Elastomeren eingegangen werden.

2.4.1 Allgemeines

Wie bereits erwdhnt sind die Eigenschaften von Elastomeren sehr stark durch das
viskoelastische Verhalten bestimmt. Dieses Verhalten ist, wie der Name erahnen lasst,
eine Kombination aus elastischem und viskosem Verhalten von Koérpern. Wahrend
Festkorper unter Belastung rein elastisches Verhalten aufweisen und die eingebrachte
Verformung vollstandig reversibel ist, zeigen Flissigkeiten rein viskoses Verhalten und die
eingebrachte Energie wird zur Ganze in der Flissigkeit dissipiert. Der Anteil, den das
jeweilige Verhalten zum Gesamtsystem beitragt ist sehr stark von Prifmethode,
Belastungsgeschwindigkeit und Temperatur abhéngig. (R6themeyer & Sommer, 2006)

Bei der dynamischen Charakterisierung des Verformungsverhaltens von Elastomeren werden
die Prifkdrper mit periodischen Kraften beaufschlagt. Betrachtet man die meist sinusférmigen
Signale von Kraft und Verformung Uber die Zeit, so erkennt man eine Phasenverschiebung
zwischen den beiden Signalen (siehe Abb. 2.3), die sich auf das viskoelastische Verhalten der

Elastomere zurtickflihren lasst (Réthemeyer & Sommer, 2006).

g0

5 ——dyn. Spannung o(t)
dyn. Verformung &(t)

t

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Phasenverschiebung zwischen Spannung und

Dehnung.

Wird bei einem solchen Versuch die periodische Dehnung €(t) konstant gehalten, so kann
die periodische Spannung o(t) dargestellt werden. Der daraus resultierende
Elastizitatsmodul E* ist definiert als Quotient aus Spannungs- (0,) und

Dehnungsamplitude (g5) und gilt als MaB fir die Steifigkeit eines Elastomeren (siehe
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Gleichung 2.1). Der Betrag von E* kann aufgeteilt werden, wobei E” den Festkorper-
Anteil, E°° den Anteil der Flissigkeit am Gesamtsystem beschreibt und w als
Kreisfrequenz definiert ist (Ehrenstein, Riedel, & Trawiel, 2003; Schrittesser, 2012).

|E*| = :—Z* VIE (@)]? + [E”(w)]? (2.1)

Analog zum Wechselstrom kann dadurch der elastische als gleichphasiger Anteil sowie der
viskose als gegenphasiger Anteil in der GauB’'schen Zahlenebene dargestellt werden
(siehe Abb. 2.4). Bei elastomeren Kdrpern spricht man im Fall des gleichphasigen Anteils
vom Speichermodul bzw. im Fall des gegenphasigen Anteils von Verlustmodul. Die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung wird in Form des Verlustfaktors
tan(d) als Gradmesser flir den Anteil bezeichnet, mit dem sich Gummi wie eine Fliissigkeit
verhdlt. (Ehrenstein, Riedel, & Trawiel, 2003).

>

Gegenphasiger Anteil

\ 4

Gleichphasiger
Anteil
Abb. 2.4: Darstellung des gleich- und gegenphasigen Modul-Anteils in der GauB“schen
Zahlenebene.

2.4.2 Sekantenmodul und Dynamischer Modul

Erstellt man aus den gewonnenen Werten flr Kraft und Verformung sogenannte Kraft-
Verformungskurven, so erhalt man flr viskoelastische Werkstoffe eine Hysterese-Schleife
in Form einer Ellipse (siehe Abb. 2.5). Die Flache dieser Hysterese-Schleife gibt Aufschluss
darliber, wie viel Energie wahrend eines Zyklus im Werkstoff gespeichert bleibt, wodurch
es zu einer Erwarmung des Prifkorpers kommt. Man bezeichnet diese gespeicherte
Energie auch als dissipative Energie. (Réthemeyer & Sommer, 2006).
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Kraft

Hysterese-Schleife

Edyn

sek

Verformung

Abb. 2.5: Schematische Darstellung einer Hysterese-Schleife in einem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm flir ungefiillte Elastomere.

Verbindet man die beiden Umkehrpunkte der Hysterese mit einer Geraden so erhdlt man
als Steigung dieser Geraden den sogenannten dynamischen Modul Eg,n, der bei Abnahme
der Steigung wahrend dynamischer Belastung Aufschluss Uber die Schadigung des
Materials gibt. Ein weiterer Kennwert ist der Sekantenmodul Esy, der als Steigung des
Ortsvektors des oberen Umkehrpunktes definiert ist und ebenfalls mit Abnahme der
Steigung wahrend dynamischer Belastung Aufschluss (iber Schadigung und zusatzlich

noch Uber Kriechvorgange im Material gibt (Vezer, 2011).

2.4.3 Mullins Effekt

Betrachtet man nun gefiillte Elastomere anstelle von ungefiillten, so tritt bei dynamischer
Belastung der sogenannte Mullins-Effekt auf. Dieser Effekt ist typisch bei zuvor
unbelasteten Proben wdahrend der ersten 1-2 Zyklen, in denen es zu einer starken
Entfestigung kommt. Einige Arbeiten haben bereits gezeigt, dass diese Entfestigung auf
eine Zerstdrung von chemischen und physikalischen Bindungen wahrend der Deformation
zurickzufihren ist (Bliche, 1961; Mullins, 1969; Lion, 2006).

Nach diesen ersten 1-2 Zyklen stellt sich ein annahernd stationdrer Zyklus ein, der auch eine
gleichbleibende Hysterese liefert. Zu beobachten ist dieser Effekt allerdings nur bei Erhéhung
der Amplitude. Bei Verringerung der Amplitude kann man keine Veranderung des stationaren
Verhaltens beobachten (Besdo & Ihlemann, 1996; Sedlan, 2000). Insgesamt ist der Effekt als
die groBte Deformation am Bauteil im Laufe seiner Belastung definiert. In Abb. 2.6 ist ein

solcher Entfestigungseffekt an gefiiliten Elastomeren schematisch dargestellt.
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1. Zyklus

Spannung

ab 2. Zyklus

Dehnung

Abb. 2.6: Schematische Darstellung des Mullins-Effekts.

Im Allgemeinen kommt dem Mullins-Effekt keine besondere Bedeutung zu. Allerdings
wurde er in dieser Arbeit erwdhnt um die in den Prifvorschriften geforderten

Einschwingvorgange zu erértern.

2.4.4 Payne Effekt

Ein weiteres Phdanomen bei der dynamischen Belastung von gefiillten Elastomeren ist der
sogenannte Payne Effekt (siehe Abb. 2.7). Dieser Effekt wurde vor allem von seinem
Namensgeber A. R. Payne in den 1960er Jahren intensiv untersucht und dokumentiert

(Payne A. R., 1958; Payne A. R., 1962; Payne & Whittaker, 1971).

Spannung

denl > denZ

Dehnung

Abb. 2.7: Schematische Darstellung der Steifigkeitsabnahme bei Erhéhung der
Amplitude (Payne Effekt).
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Die Steigung einer Geraden zwischen den beiden Umkehrpunkten der Hysterese in einem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist — dhnlich dem dynamischen Modul aus den Kraft-
Verformungskurven — als dynamische Steifigkeit definiert. Nimmt nun diese Steigung mit
zunehmender Amplitude ab, so spricht man von Payne Effekt. Wahrend der Mullins-Effekt,
wie bereits beschrieben, auf eine Zerstérung von chemischen und physikalischen
Bindungen wahrend der Deformation zurilickzufiihren ist, tritt der Payne Effekt nur bei
gefillten Elastomeren und geringen Dehnungen auf und ist auf ein Aufbrechen der
Flllstoff-Flllstoff-Wechselwirkung zuriickzufiihren.

In Abb. 2.8 ist diese Abhangigkeit der dynamischen Steifigkeit Sq,n» von der Amplitude
schematisch dargestellt. Fiir sehr groBe Amplituden stellt sich Sgn« €in, die durch die
hydrodynamische Verstarkung sowie die Kopplung zwischen Polymer und Fillstoff
definiert ist (Payne A. R., 1962; Gowdner, 1996; Heinrich, 1997).

N

den,O

Fullstoff-
netzwerk

den,eo

ungefullt

Abb. 2.8: Modell fir die amplitudenabhdngige dynamische Steifigkeit in Anlehnung an
Payne (Grambow, 2003).

2.5 Elastomere im Eisenbahnoberbau

Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts wurde die erste Eisenbahnlinie zwischen Stockton
und Darlington im Nordosten Englands in Betrieb genommen. Im Laufe der Zeit wurden
die Zlige immer schneller, die Lokomotiven starker und das Reisen mit der Bahn
umweltfreundlicher. Mit der Erfindung des Gummis und der Weiterentwicklung der
technischen Einsetzbarkeit von Elastomeren hielten diese auch im Eisenbahnoberbau

Einzug und sind aus heutiger Sicht nicht mehr wegzudenken.
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2.5.1 Geschichtliche Entwicklung

~Wenn ich hdre, wie die Hligel vom Donnerschnauben des Dampfrosses widerhallen, wie
es mit seinen FiiBen die Erde erschiittert und Feuer und Rauch aus seinen Nistern atmet,
dann erscheint es, als hatte die Erde nun ein Volk, das wiirdig ist, sie zu besiedeln." Diese
Worte des amerikanischen Schriftstellers und Philosophen Henry David Thoreau
beschreiben Anmut und Starke einer Lokomotive, die Mitte des 19. Jahrhunderts entlang
der neuerdffneten Eisenbahnstrecke zwischen Boston und Worcester in Massachusetts,
Vereinigte Staaten, dahinschnaubte. Sie lassen aber auch erahnen wie viel Kraft und
Energie notwendig war um einen solchen Stahlkoloss zu bewegen und welche

Belastungen flir die Umwelt in Form von Rauch und Erschiitterungen damit einhergingen.

Seit dieser Zeit hat sich die Eisenbahn stark verandert. Zwar wurde die Entwicklung der
Diesellokomotive und spater des elektrischen Antriebes hauptsachlich aus dem Wunsch
heraus getrieben, den Eisenbahnverkehr schneller zu machen (Deischl, Fenner, Grabe, &
Glinzel, 1995), jedoch gelang es auch mit diesen Entwicklungen die Eisenbahn als Ganzes

zu einem der umweltfreundlichsten Verkehrsmittel unserer Zeit zu machen.

Einerseits durch den Ausbau der Bahnstrecken, andererseits durch das Wachstum der
Stadte und des Guterverkehrs entstanden aber bald neue Probleme. Auf Grund der
zunehmenden Geschwindigkeiten und der héheren Fahrfrequenzen haben sowohl die
Larmbeldstigung durch den Abrieb von Rad und Schiene als auch die Erschitterung im
Boden stark zugenommen. Ein Meilenstein in der Reduktion dieser Vibrationen war die
Einfihrung des vollsténdig geschweiBten Schienenstrangs. Damit konnte neben einer
Erhéhung des Fahrkomforts flr Passagiere der VerschleiB am Oberbau wie auch an den
sich bewegenden Komponenten deutlich verringert werden. Dies flihrte jedoch auch dazu,
dass der Schienenstrang mit elastischen, aber spannungshaltenden
Schienenbefestigungen  versehen werden musste um bei Anderung  der
Umgebungsbedingungen — insbesondere der Temperatur — eine Gleisverwerfung bzw. den

Bruch der Schiene unterbinden zu kénnen (Deischl, Fenner, Grabe, & Giinzel, 1995).

2.5.2 Unterschiedliche Anwendungsmaoglichkeiten

Bevor auf die unterschiedlichen Anwendungsmdglichkeiten von Elastomeren im
Eisenbahnbau eingegangen werden kann, muss eine grundlegende Unterscheidung der

Wirkorte von Schwingungen getroffen werden. Die unterschiedlichen Wirkorte sind in
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Abb. 2.9 dargestellt. Folgende Unterscheidung fir MaBnahmen an den Wirkorten kann
getroffen wird (Engst, 1992):

a) aktive MaBnahmen an der Quelle (Fahrweg)

Der Bereich der méglichen aktiven MaBnahmen am Fahrweg ist sehr groB. Hier kommen
zum Beispiel Spezialrader an der Lokomotive bzw. den Waggons, unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten oder aber spezielle Oberbausysteme zum Einsatz.

b) passive MaBnahmen am Ubertragungsweg (Baugrund)

Diese MaBnahmen konnen einerseits Anderung der Tunnelwandstérke andererseits offene

oder gefiillte vertikale Schlitze im Boden sein (Studer & Ziegler, 1986).

c) passive MaBnahmen am Immissionsort (Bauwerk)

Die passive Schwingungsdampfung am Immissionsort kann entweder durch
Schwingungsisolierung des gesamten Bauwerkes oder durch Anbringen von
unterschiedlichen Dampferelementen unterhalb des Bauwerkes erreicht werden (Engst,
1992).

f
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Abb. 2.9: Wirkorte von Schwingungsmechanismen sowie deren Wechselwirkungen

:
I

a) aktive MaBnahmen an der Quelle, b) passive MaBnahmen am
Ubertragungsweg, c) passive MaBnahmen am Immisionsort (nach Engst,
1992).

Ausgehend von diesen unterschiedlichen Wirkorten wurden in den letzten 40 Jahren
zahlreiche  Anwendungsformen  zur  Schwingungsdampfung  entwickelt.  Eine

Gemeinsamkeit ist jedoch sehr auffadllig, denn alle Anwendungsformen machen sich die
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schwingungsmindernden Eigenschaften von Elastomeren und elastomerdhnlichen

Werkstoffen zu Nutze.

Betrachtet man nun die aktiven MaBnahmen am Fahrweg etwas genauer, so wird hier
schnell klar, dass unterschiedliche Varianten zum Einsatz kommen. Diese 5 Konzepte

werden im Folgenden naher beschrieben (Jaquet, Kriiger, & Repczuk, 2006):

1. Schienendampfung

Bei dieser Variante werden entweder Gummi-Metall-Verbunde mit der Schiene beklebt
oder es kommt zum Einsatz eines schienenfuB- und schienenstegumfassenden Profils
(siehe Abb. 2.10) (Jaquet, Kriiger, & Repczuk, 2006). Der Einsatz dieser Systeme ist
derzeit hauptsachlich auf U-Bahnen gerichtet, wobei hier aber schon gezeigt werden
konnte, dass eine sehr starke Minderung der Quietschgerdusche erzielt wurde (Herbst &
WaBmann, 1983; Kriiger & Kasten, 1994).

‘ Schienendampfung

Abb. 2.10: Schematische Darstellung von Schienendampfungen.

2. Masse-Feder-System

Die beste Variante zur Dammung von Korperschall ist das Masse-Feder-System, da hier
die groBte Erschitterungsisolierung erzielt werden kann. In Abb. 2.11 ist ein solches

Masse-Feder-System schematisch dargestellt.

Betonplatte

4 f'? s
I * T — Elastische Einzellager

|

Abb. 2.11: Schematische Darstellung eines Masse-Feder-Systems auf Einzellagern
(OBB-Infrastruktur AG, 2013).
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Beim Masse-Feder-System werden die Gleise auf Betonplatten oder Betontrogen gelagert.
Diese sind mit Schotter geflllt und werden weiters mit einzelnen Elastomerstitzlagern

oder auf Elastomerstreifenlagern abgefedert (Engst, 1992).

3. Schotteroberbau

Hier hat sich der Einsatz von sogenannten Unterschottermatten bewahrt. Dabei werden
unter dem Schotterbett vollflachige oder profilierte Elastomermatten verlegt (siehe Abb.
2.12), die eine zusatzliche elastische Bettung des Oberbaus gewahrleisten. Die
Dammwirkung dieser Unterschottermatten reicht nahe an Masse-Feder-Systeme heran
und ist somit eine auBerst wirksame Methode zu Dammung des Kdrperschalls. Um das
Oberflachenwasser abzuleiten werden in die Unterschottermatten sogenannte

Drainagebohrungen eingebracht.

Schotterbett

Unterschottermatten

Abb. 2.12: Beispielhafte Anordnung von Unterschottermatten (Getzner Werkstoffe
GmbH, 2013).

4, Schwellenlagerung

Eine weitere Mdglichkeit Schwingungen im Gleisoberbau zu dampfen stellt die elastische
Lagerung der Schwelle dar. Bei der Schwellenlagerung unterscheidet man zwischen
Schwellenschuh und Schwellenbesohlung, wobei Schwellenschuhe die Schwelle teilweise
umschlieBen wahrend bei der Schwellenbesohlung elastische Matten vorwiegend auf die
Schwellenunterseite aufgeklebt werden. Abb. 2.13 zeigt die schematische Darstellung

einer solchen Schwellenbesohlung.

Schwellenbesohlung

Abb. 2,13: Schematische Darstellung einer Schwellenbesohlung.
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5. Schienenlagerung

Bei dieser Variante bedient man sich der erhdhten Einsenkung der Schiene unter
Belastung, was hauptsachlich durch weiche Schienenzwischenlagen erreicht wird. Sie
werden seit den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts eingesetzt und sind
hauptsachlich in Form von nicht-durchgangigen Elastomerlagern (siehe Abb. 2.14) auf
dem Markt. Eine weitere Anwendungsform ist die kontinuierliche Schienenlagerung, bei

der die gesamte Schiene in Langsrichtung elastische gelagert wird.

o
T o
J | Elastische Schienenzwischenlage

. | Q( —_

e ——

Abb. 2.14: Schematische Darstellung einer elastischen Schienenzwischenlage.

Beim Einsatz von elastischen Schienenzwischenlagen gilt es einen guten Kompromiss ftir
die Steifigkeit zu wahlen. Einerseits liefert eine hohere Elastizitat (niedrigere Steifigkeit)
der Zwischenlage eine Verbesserung der Schwingungsdampfung. Andererseits wird durch
diese Verringerung der Steifigkeit die Auslenkung des Schienenkopfes bei Belastung
vergroBert, was eine Aufweitung der Fahrspur zur Folge hat. Aus diesem Grund ist die

zuldssige Einsenkung von Schienenzwischenlagen begrenzt (Engst, 1992).

2.6 Ermittlung der Eigenschaften von Schienenzwischenlagen nach
EN 13146

Basierend auf den Informationen der vorigen Kapitel wurde vom d&sterreichischen
Normungsinstitut im Jahr 2003 eine europdische Norm (EN) zur Prifung von
Schienenbefestigungssystemen erstellt. Um Mindestanforderungen an die SZL definieren
zu konnen werden hierbei Kurvenfahrten mit unterschiedlichen Kurvenradien und
Geschwindigkeiten simuliert. Die EN 13146 regelt alle statischen und dynamischen
Prifverfahren an elastomeren Schienenzwischenlagen (SZL) im unverbauten und
verbauten Zustand sowie am gesamten Schienenbefestigungssystem. Im Jahr 2006 wurde
die Norm Uberarbeitet und 2007 um einen Punkt zum bislang endgiltigen Umfang

erweitert.
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Die Norm umfasst nun nach einer weiteren Novellierung folgende Teile (EN 13146, 2012):

e Teil 1: Ermittlung des Durchschubwiderstandes in Langsrichtung
e Teil 2: Ermittlung des Verdrehwiderstandes

e Teil 3: Bestimmung der Dampfung von StoBlasten

e Teil 4: Dauerschwingversuch

e Teil 5: Bestimmung des elektrischen Widerstands

e Teil 6: Auswirkung von Umwelteinfliissen

e Teil 7: Bestimmung der Spannkraft

e Teil 8: Betriebserprobung

e Teil 9: Bestimmung der Steifigkeit

Im Folgenden werden einige Teile genauer beschrieben, wobei fir die Auswahl Teil 4 —
Dauerschwingversuch ausschlaggebend war. Aus diesem Teil geht hervor, dass sowohl
die Ermittlung der Spannkraft als auch die Bestimmung der Steifigkeit und die Ermittlung
des Durchschubwiderstandes in Langsrichtung vor und nach dem Dauerschwingversuch

durchzufiihren ist und die Ergebnisse miteinander zu vergleichen sind.

2.6.1 Bestimmung der statischen Steifigkeit

Wie bereits in Kapitel 2.5.2 beschrieben, ist ein guter Kompromiss bei der Steifigkeit von
Schienenzwischenlagen essenziell. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Grundlagen zur

Ermittlung dieser Steifigkeiten zu verstehen.

Die Bestimmung der statischen Steifigkeit von Schienenzwischenlagen nach EN 13146-9
wird im unverbauten Zustand durchgefiihrt wobei eine Kraft senkrecht auf die SZL
aufgebracht und die Einsenkung gemessen wird. Um eine Priifung unter Normklima zu
gewahrleisten mussen die zu prifenden SZL mindestens 16 h vor Beginn der Priifung bei

einer Temperatur von 23 = 5 °C gelagert werden.

Die Krafteinleitung erfolgt Uber eine biegesteife Metallplatte, die mindestens so breit wie
der SchienenfuB beim Dauerschwingversuch und mindestens 210 mm lang ist. Zwischen
Krafteinleitungsplatte und SZL sind Schleifleinen mit einer Kérnung zwischen P180 und
P240 zu verwenden. Der Aufbau zur Bestimmung der statischen Steifigkeit ist in Abb. 2.15
schematisch dargestellt (EN 13146, 2012).
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/ 1
1) Stempel A

2) Druckplatte A
3 3) Schleifleinen (P240)

4
i \| 7 4) Zwischenlage

s I 8 5) Gegenplatte B
k__’/ < ) 6) Quertréger

Abb. 2.15: Priifaufbau zur Bestimmung von statischen und dynamischen Steifigkeiten
an Schienenzwischenlagen (nach EN 13146, 2012).

Weiters sollen 3 Wegaufnehmer — Linear Variable Differential Transformer (LVDT) —
jeweils um 120° versetzt iber den Umfang des Druckstempels montiert werden. Nach
Einrichtung der LVDT 's wird eine Kraft senkrecht auf die Zwischenlage aufgebracht und
die Einsenkung an allen drei LVDT 's gemessen. Die GleichmaBigkeit der Einsenkung ist zu
Uberpriifen und gegebenenfalls zu korrigieren, da die Einleitung der Kraft vom

Druckstempel auf die Druckplatte durch eine kugelférmige Auflagefldche zu erfolgen hat.

Je nach Belastungskategorie wird durch den Druckstempel A eine Kraft Fspnax gemaB
Tabelle 2.1 mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 120 kN/min auf die SZL aufgebracht.
Die dieser Tabelle zu Grunde liegenden Werte wurden aus der EN 13481-2 ermittelt,
wobei die Kategorien unterschiedlichen Kurvenradien zugeordnet sind. Die
unterschiedlichen Kurvenradien erlauben verschiedene Fahrgeschwindigkeiten im Betrieb
und haben somit auch verschiedene Lasten auf das Schienenbefestigungssystem zur
Folge (EN 13481-2, 2012).

AnschlieBend wird die Kraft auf die theoretische Kraft des Spannelements (Fsp;) mit
derselben Belastungsgeschwindigkeit reduziert und dieser Zyklus aus Be- und Entlastung
3mal wiederholt (EN 13146, 2012). Diese Vorbelastungen sollen dem in Kapitel 2.4.3

beschriebenen Mullins Effekt vorbeugen.

Ausgehend von der Norm soll beim 3. Zyklus die Einsenkung wahrend der Erhéhung der
Kraft Fspp, was 80 % der Maximalkraft Fspmax €ntspricht, aufgezeichnet werden, um eine
Darstellung der Messwerte in Form von Kraft-Verformungskurven zu ermdglichen (siehe
Abb. 2.16).
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Tabelle 2.1: Lasten zur Messung der Steifigkeiten von Schienenzwischenlagen (gemaB

EN 13481-2).
Kategorie Fsp1, Fire [KN] Fspmax; Frrpmax [KN]
A 16 51
B 18 64
C 18 85
D 18 85
E 20 119

Diese Kraft-Verformungskurven geben Aufschluss Uber die statische Steifigkeit ksp der

SZL, die als Steigung der Geraden zwischen Fsp; und Fsp, definiert ist.

Einsenkung [mm)]

FSPZ

Kraft [kN]

Abb. 2.16: Darstellung einer Kraft-Verformungskurve zur Auswertung der statischen

Stelflg keit ksp.

AnschlieBend wird die statische Steifigkeit nach Gleichung 2.2 ermittelt. Hierbei ist dsp der

arithmetische Mittelwert der Einsenkungen an der Schienenzwischenlage.

kSP = Fsp2—Fsp1 (22)

dsp
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2.6.2 Bestimmung der dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit

Aufgrund der Veranderung der Steifigkeit von Elastomeren unter dynamischer Belastung,
sind auch diese Prifungen zur Ermittlung der dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit
von SZL durchzuflihren. Im Allgemeinen tritt bei dynamischer Belastung eine frequenz-
und amplitudenabhangige Steifigkeitsanderung auf, die auch als ,,dynamische Verhartung"

bezeichnet wird (Mller-Boruttau & Breitsamter, 2003).

Wie die Bestimmung der statischen Steifigkeit wird auch die Bestimmung der
dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit an einer Schienenzwischenlage im unverbauten
Zustand durchgeftihrt. Die vorbereitenden MaBnahmen sowie Priiftemperatur und Aufbau
fur diese Priifung sind genau wie bei der Bestimmung der statischen Steifigkeiten. Auch
hier werden 3 LVDT 's montiert, um die GleichmaBigkeit der Einsenkung der Druckplatte

sicherzustellen.

Je nach Belastungskategorie wird nun eine sinusférmige, zyklische Kraft zwischen der
theoretischen Kraft des Spannelements F gy und Fiepp, was 80 % der Maximalkraft Fiepmax
entspricht, bei drei verschiedenen Priiffrequenzen aufgebracht (siehe Tabelle 2.1). Um
den in den Kapiteln 2.4.3 und 2.4.4 beschriebenen Effekten vorzubeugen sind die
Prifkérper fir 10 s mit der zu prifenden Frequenz zu belasten. Die dynamischen,

niederfrequenten Steifigkeiten kg sind bei folgenden Priiffrequenzen durchzufiihren:

a) 5% 1Hz
b) 10 £ 1 Hz,
c) 20 1 Hz

Nach den oben erwahnten 10 s sind bei jeder der 3 Frequenzen fir weitere 10 Zyklen die
Signale fiir Kraft und Verformung mit mindestens 20 Messwerten pro Zyklus
aufzuzeichnen. Aus den aufgezeichneten Werten werden Kraft-Verformungskurven erstellt
und die dynamische, niederfrequente Steifigkeit als Steigung der Geraden zwischen den
beiden Wendepunkten der (ber die 10 Zyklen gemittelten Kurve ermittelt (siehe
Abb. 2.17).
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Einsenkung [mm]

l:LFPl

I:LFPZ

Kraft [kN]

Abb. 2.17: Darstellung einer Kraft-Verformungskurve  zur  Auswertung der

dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit k.

AnschlieBend wird die dynamische, niederfrequente Steifigkeit nach Gleichung 2.3
ermittelt. Hierbei ist dyp der arithmetische Mittelwert der Einsenkungen an der

Schienenzwischenlage.

_ Frrp2—FLrP1
kLFP - dppp (23)

2.6.3 Bestimmung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems

Fir die Bestimmung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems wird die
Schienenzwischenlage im verbauten Zustand geprift. Daflir ist die Verwendung eines
Betonblocks bzw. einer halben oder ganzen Gleisschwelle erforderlich, in der die fur die
Befestigung notwendigen Komponenten eingelassen sind. Weiters sind alle Komponenten
zu verwenden, die fiir die Befestigung einer Schiene im Gleisbau benétigt werden,
inklusive einer kurzen Schiene. Auch hier missen alle benétigten Materialien und
Prifkérper mindestens 16 h vor Beginn der Priifung bei einer Temperatur von 23 £ 5 °C

gelagert werden. Der Aufbau der Priifanordnung ist in Abb. 2.18 dargestellt.
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1) Stempel B

2) Schienenstlick

3) Befestigungssystem
4) Zwischenlage

5) Betonschwelle

Abb. 2.18: Prifaufbau zur Bestimmung der statischen Steifigkeit am gesamten
Schienenbefestigungssystem (nach EN 13146, 2012).

Nach erfolgtem Zusammenbau der Komponenten sind 4 LVDT’'s zu Messung der
Einsenkungen an den Ecken des SchienenfuBes anzubringen, wobei der Abstand zur
SchienenfuBkante 10 mm betragen soll (siehe Abb. 2.19). Die Einleitung der Kraft erfolgt
senkrecht zur Schienenunterseite wobei die GleichmaBigkeit der Einsenkungen wieder zu

Uberprifen ist.

10 mm

Abb. 2.19: Darstellung der Anbringung von 4 Wegaufnehmern zur Messung der
Einsenkungen (EN 13146, 2012).

Je nach Belastungskategorie wird wieder eine Kraft Fsamax gemaB Tabelle 2.2 mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 120 kN/min auf die SZL aufgebracht (EN 13481-2, 2012).
Danach wird die Kraft auf Fsa; = 1 kN mit einer Geschwindigkeit von 120 kN/mm entlastet
und dieser Zyklus aus Be- und Entlastung 3mal wiederholt (EN 13146, 2012).
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Tabelle 2.2: Aufzubringende Lasten zur Messung der Steifigkeiten des gesamten

Schienenbefestigungssystems (gemal EN 13481-2).

Kategorie Fsa1, Fiea1 [KN] Fsamaxs FLramax [KN]
A 1 32
B 1 43
C 1 64
D 1 64
E 1 95

Beim 3. Zyklus wird die Einsenkung wahrend der Erhéhung der Kraft auf Fsa,, was 80 %
der Maximalkraft Fsamax €ntspricht, aufgezeichnet. Die Signale fiir Kraft und Verformung
werden gemaB EN 13146 zur Generierung von Kraft-Verformungskurven aufgezeichnet.
Diese Kurven geben Aufschluss (ber die statische Steifigkeit der SZL am
Befestigungssystem ksy, die als Steigung der Geraden zwischen Fsa; und Fsa, definiert ist.
In Abb. 2.20 ist eine solche Kraft-Verformungskurve sowie die daraus zu ermittelnde

statische Steifigkeit dargestellt.

Einsenkung [mm]

I:SAZ

Kraft [kN]

Abb. 2.20: Darstellung einer Kraft-Verformungskurve zur Ermittlung der statischen

Steifigkeit des gesamten Schienenbefestigungssystems Ksa.
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Nach der Messung wird die statische Steifigkeit des Schienenbefestigungssystems nach
Gleichung 2.4 ermittelt. Hier ist dsa der arithmetische Mittelwert aller 4 Einsenkungen an
der Schienenzwischenlage.

kgp = Fsaz—Fsa1 (2.4)

dsa

2.6.4 Bestimmung des Durchschubwiderstandes

Um im Falle eines Gleisbruchs das Durchrutschen der Schienen durch das
Befestigungssystem zu verhindern, mussen Schienenzwischenlagen eine gewisse
Oberflichenreibung zur Schienenunterseite hin aufweisen. Eine Uberpriifung dieser
Oberflachenhaftung erfolgt mit der Bestimmung des Durchschubwiderstandes, wobei die
hierbei ermittelte Kraft Aufschluss dartiber gibt, welche maximale Langskraft auf die Schiene

aufgebracht werden kann, ohne eine bleibende Verschiebung der Schiene hervorzurufen.

Wie auch die Bestimmung der Steifigkeit des Befestigungssystems erfolgt die Bestimmung
des Durchschubwiderstandes an SZL im verbauten Zustand. Um eine gleichmaBige
Priiftemperatur bei allen Komponenten zu gewahrleisten miissen diese 4 h vor der
Priifung bei 23 =+ 5 °C gelagert werden. Der Aufbau laut EN 13146-1 ist ahnlich dem
unter Kapitel 2.6.3 beschriebenen Aufbau. Allerdings ist die Einleitung der Kraft in
Langsrichtung der Schiene. Hierfiir wird eine Zugkraft an einer Stirnseite der Schiene
aufgebracht und bis zu einem Maximalwert — abhangig von der Belastungskategorie —
gesteigert. Die Messung der Verschiebung der Schiene sollte an der gegeniiberliegenden
Stirnseite der Schiene erfolgen (siehe Abb. 2.21).

2 1) Schienenstiick

1
/ 2) Befestigungssystem
/

3 // 7 - inkl. Zwischenlage
' — 3) Messgerate

4) Betonschwelle

4
\% 5) Arretierung der
5 Betonschwelle

Abb. 2.21: Schematische Priifanordnung zur Ermittlung des Durchschubwiderstandes
(EN 13146, 2012).
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Sobald nun die Schiene in Langsrichtung belastet wird, startet die Aufzeichnung der
Langsverschiebung der Schiene relativ zur Betonschwelle. Die Last wird so lange
aufgebracht, bis die Schiene durch das Befestigungssystem gleitet oder bis die Kraft das
4-fache der geforderten Belastungsanforderung erreicht. In beiden Fallen ist die
Belastung abrupt abzubrechen und die Aufzeichnung der Léngsverschiebung noch weitere
2 min aufrechtzuerhalten. Dieser Ablauf wird ohne Demontage des Systems weitere 3mal
wiederholt. Die Messwerte aus dem ersten Zyklus werden verworfen, da dieser lediglich
eine Voreichung darstellen soll. Die Messwerte der 3 anderen Zyklen werden wie in
Abb. 2.22 dargestellt als Kraft-Verformungskurven aufgetragen.

Kraft

D

-n
O

D> Verformung

Abb. 2.22: Kraft-Verformungskurve zur Auswertung des Durchschubwiderstandes
(EN 13146, 2012).

AnschlieBend werden die Verschiebungen D; und D, bestimmt und Ds mit Gleichung 2.5
bestimmt. Der Durchschubwiderstand Fp, ist jener Kraftwert, der bei D3 abgelesen werden
kann. Sollte der ermittelte Wert fiir D; < 0,5 mm sein, so ist eine Verschiebung von
0,5 mm fiir die Auswertung heranzuziehen. Im Falle, dass die aufgebrachte Kraft groBer
oder gleich dem 4-fachen der geforderten Belastungsanforderung ist, so ist F der gepriifte

maximale Wert.
D3 = Dl - D2 (2.5)

2.6.5 Bestimmung der Spannkraft

Bei diesem Versuch wird jene Kraft ermittelt, die vom Befestigungssystem auf den

SchienenfuB ausgelibt wird. Durchgefiihrt wird die Ermittlung der Spannkraft am
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gesamten Befestigungssystem durch Messung der erforderlichen Kraft zur Trennung der

Schiene von der SZL.

Der in Kapitel 2.6.3 beschriebene Aufbau entspricht genau dem fiir die Ermittlung der
Spannkraft geforderten Aufbau, allerdings mit der Ausnahme, dass die Einleitung der Kraft
nicht in Druck- sondern in Zugrichtung auf die Schiene aufgebracht wird. Dies gelingt mit
Hilfe eines zusatzlichen Adapters, mit dem die Schiene vertikal nach oben gezogen
werden kann (siehe Abb. 2.23).

1) Stempel C

2) Schienensttick

3) Befestigungssystem
4) Zwischenlage

5) Betonschwelle

Abb. 2.23: Priifaufbau zur Bestimmung der Spannkraft (nach EN 13146, 2012).

Nach Herstellen des Aufbaus und Anbringung von 4 LVDT s am Schienenfu3 (siehe Abb.
2.19) wird eine Belastung senkrecht zur Schienenunterseite auf Zug aufgebracht. Die
Belastung erfolgt solange, bis sich die SZL gerade entfernen lasst. Nach Entfernung der
SZL wird die Last soweit reduziert, bis die LVDT “s null anzeigen. Die nun angezeigte Last
wird als Last P definiert. AnschlieBend wird die Kraft auf 90 % von P verringert und die
Aufzeichnung gestartet. Nun wird die Belastung auf 110% von P mit einer
Geschwindigkeit von 10 kN/min erhéht. Die ermittelten Messwerte werden in einem Kraft-
Weg-Diagramm dargestellt und die Kraft P, beim Uber die 4 LVDT s gemittelten Weg

d = 0 mm abgelesen.

Der gesamte Ablauf wird 2mal wiederholt und die ermittelten Krafte der 3 Durchgdnge

gemittelt. Die Spannkraft des Befestigungssystems ist der so errechnete Mittelwert.
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2.6.6 Dauerschwingversuch

Der Dauerschwingversuch ist nhach EN 13146 keine Priifmethode im eigentlichen Sinn. Er
soll lediglich eine Beanspruchung der Schienenzwischenlage (iber 3*10° Zyklen darstellen
und so eine Alterung der SZL simulieren. Das Grundprinzip ist die Aufbringung einer
zyklischen Kraft mit konstanter Amplitude. Die Hohe der Kraft sowie die Richtung der
Krafteinleitung sind einerseits durch die Belastungskategorie, andererseits durch die
statische Steifigkeit der SZL bestimmt.

Grundsatzlich sind laut EN 13146-4 zwei verschiedene Prifaufbauten moglich. Variante 1
ist der Schragaufbau, wobei die Schwelle inklusive SZL, Befestigungssystem und Schiene
um einen Winkel oo geneigt wird. Zusatzlich wird zwischen der stabilen Unterlage eine
Holz- bzw. Gipskartonplatte eingelegt, die das Schotterbett simulieren soll. Die

Krafteinleitung erfolgt in vertikaler Richtung (siehe Abb. 2.24).

3
5
\ 1) Betonschwelle
2) Schienenstiick
¥ 2 6 1
\ 3) Befestigungssystem
3 / 4) Belastungsvorrichtung

\ 5) Freier Drehpunkt

6) Holzplatte
% 7) Krafteinleitung

Abb. 2.24: Priifanordnung fiir die Verwendung einer Schiene im Schragaufbau
(EN 13146, 2012).

Bei Variante 2 ist die gleichzeitige Priifung von zwei SZL worgesehen. Diese
Priifanordnung nimmt jedoch ungleich mehr Platz in Anspruch und auch die erforderlichen
Krafte sind zu verdoppeln. Der Aufbau — wie in Abb. 2.25 dargestellt — ist hierbei ohne
Schragstellung des Gleissystems jedoch mit Schragstellung der Krafteinleitung auf die
Schiene durchzufiihren (EN 13146, 2012).
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1) Betonschwelle

2) Schienenstlick

3) Befestigungssystem
4) Belastungsvorrichtung
5) Freier Drehpunkt

6) Holzplatte

7) Balken (fiir Spurweite)

8) Krafteinleitung

Abb. 2.25: Priifanordnung flir die Verwendung von 2 Schienen in Scherenanordnung
(EN 13146, 2012).

Nach EN 13146-4 ist vor bzw. nach dem Dauerversuch die Uberpriifung der Spannkraft
des Systems, der Durchschubwiderstand und die statische Steifigkeit des
Befestigungssystems in folgender Reihenfolge durchzuflihren, wobei wdhrend des
gesamten Ablaufs kein Teil des Befestigungssystems angepasst oder nachgespannt
werden darf (EN 13146, 2012):

a) Ermittlung der Spannkraft

b) Ermittlung des Durchschubwiderstandes

c) Bestimmung der vertikalen Steifigkeit des Befestigungssystems
d) Zyklische Belastung

e) Bestimmung der vertikalen Steifigkeit des Befestigungssystems
f) Ermittlung des Durchschubwiderstandes

g) Ermittlung der Spannkraft

Die Belastungsvorrichtung muss eine Breite von 100 £ 10 mm aufweisen und an der
Kontaktflache zur Schiene einen gréBeren Kriimmungsradius als der Schienenkopf
aufweisen um stets eine Linienbelastungen zu gewahrleisten. Die aufzubringenden Krafte
fur die zyklische Belastung sind abhangig von der Belastungskategorie und der
dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit der SZL aus Tabelle 2.3 zu ermitteln. Der
Winkel o gibt hier die Schragstellung des Systems an und X ist der Abstand zwischen dem
Krimmungsmittelpunkt der Fahrkante an der Schiene und dem Punkt an dem die Kraft

eingeleitet werden muss (siehe Abb. 2.26).
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Tabelle 2.3: Priiflasten und -positionen fir den Dauerversuch (EN 13481-2, 2012).

Priiflast F [kN]
) Winkel o Abstand X
Kategorie [°] [mm] Kira Kira
< 200 kN/mm | = 200 kN/mm
A 38,6 25 55 55
B 38,6 25 62 65
C 33 15 75 83
D 26 15 70 76
E 40 75 100 108

Abbildung 2.26 macht zusatzlich deutlich, dass die Schienen flr unterschiedliche
Belastungskategorien in der Héhe bearbeitet werden miissen, um eine anwendungsnahe

Krafteinleitung zu gewahrleisten.

3
1 4
r’\:/
—'“ \
2

1) Krimmungsmittelpunkt
|

der Fahrkante
2) Druckstiick
3) Lastangriffslinie
4) Teil des entfernten
Steges

Abb. 2.26: Anordnung der Krafteinleitung und Darstellung des Abstandes X vom
Kriimmungsmittelpunkt der Fahrkante (EN 13146, 2012).

Um die Langs- und Querverschiebungen der Schiene zu messen sind insgesamt 6
Wegaufnehmer zu verwenden, die mit einer Genauigkeit von = 0,01 mm arbeiten. Die
Anordnung der LVDT's ist in Abb. 2.27 dargestellt, wobei die beiden LVDT's am
Schienenkopf die Neigung und die 4 LVDT 's am Schienenfu3 die Einsenkung der Schiene

aufzeichnen.
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15 mm

10 mm

Abb. 2.27: Darstellung der Anbringung von 6 Wegaufnehmern zur Messung der
Schienenneigung und der Einsenkungen (EN 13146, 2012).

Nach herstellen der richtigen Priifanordnung wird die Maximallast F + 1 kN mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 100 kN/min aufgebracht. AnschlieBend wird die Belastung
auf 5 £ 1 kN reduziert und diese Belastungsfolge weitere 10mal mit derselben Lastrate
wiederholt. Nun wird der Priifkdrper fiir 3*10° Lastspiele mit einer Priiffrequenz von
4 £ 1 Hz belastet. Wahrend der ersten 1000 sowie der letzten 1000 Zyklen sind die Werte
fur Kraft, Schienenneigung und Einsenkung des SchienenfuBes aufzuzeichnen.

Dazwischen kénnen diese Werte aus Informationsgriinden aufgezeichnet werden.

Wie bereits beschrieben sind im Anschluss an den Dauerversuch sowohl der
Durchschubwiderstand als auch die statische Steifigkeit des Systems erneut zu
bestimmen. Folgende Abweichungen diirfen hierbei zwischen vor bzw. nach dem

Dauerschwingversuch nicht Gberschritten werden:

e Durchschubwiderstand in Langsrichtung: <20%
e Vertikale statische Steifigkeit: <25%

Im Anschluss an die Versuche ist der Priifkdrper optisch zu beurteilen und der Verschlei3

zu dokumentieren.
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3 EXPERIMENTELLES

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick {ber die gepriiften Werkstoffe und die
verwendeten Prifkdrper geben sowie die verwendeten Gerdte und Maschinen
beschreiben. Weiters soll die Entwicklung eines Priifstandes fiir die unter Kapitel 2.6
beschriebenen Priifnormen inklusive Berechnung und Konstruktion desselben dargestellt

werden.

3.1 Untersuchter Werkstoff

Bei dem zu priifenden Material handelt es sich um ein Elastomer, dessen genaue Details
und Zusammensetzung aus Griinden der Geheimhaltung von der Fa. Semperit Technische

Produkte GmbH nicht bekanntgegeben wurde.

3.2 Verwendete Priifkorper

Wie bereits beschrieben, waren die zu priifenden Elastomerplatten sogenannte
Schienenzwischenlagen. Insgesamt wurden finf verschiedene Priifkérper verwendet, die
sich einerseits in der Zusammensetzung und andererseits in den Abmessungen
unterscheiden. Sowohl Zusammensetzung als auch Abmessungen werden durch Normen
und Eisenbahnbetreiber vorgegeben und bedingen unterschiedliche Steifigkeiten. Die
Herstellung aller Priiflinge erfolgte im SpritzgieBverfahren und wurde von Fa. Semperit
Technische Produkte GmbH durchgefiihrt. Folgende Prifplatten wurden bei der

Durchfiihrung der Versuche flir diese Masterarbeit verwendet:

a) ZW 700 / ZW 900

Eine der am Haufigsten eingesetzten SZL ist die ZW 700. Sie weist eine rechteckige
Grundform auf, die durch zusétzliche Laschen in Breiten- und Dickenrichtung erweitert ist.
Diese Laschen wurden vor allem flir einen besseren Halt gegen Durchrutschen bzw.
gegen den seitlichen Versatz der SZL gegeniiber der Betonschwelle entwickelt. Die groBe
Auflageflache weist auf Grund von Materialreduktion Ausnehmungen auf, wobei die
profilierte Flache beim Einbau der SZL zur Betonschwelle hin zeigt. In Abb. 3.1 ist die
ZW 700 mit den grundlegenden Abmessungen dargestellt. Die ZW 900 unterscheidet sich
von der ZW 700 nur in der Plattendicke, welche im Vergleich zur ZW 700 9 mm betragt.
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Abb. 3.1: Darstellung der ZW 700 mit den grundlegenden Abmessungen.

b) W 15126 / W 15127

Diese Priifplatten sind von den vorher genannten Priifplatten vollkommen verschieden.
Sie unterscheiden sich sowohl in der Bauform als auch in der Zusammensetzung. Lediglich

die Gesamtabmessungen sind anndhernd gleich, wie in Abb. 3.2 zu sehen ist.

Abb. 3.2: Darstellung der W 15126 mit den grundlegenden Abmessungen.

Der wohl auffélligste Unterschied ist das Fehlen der seitlichen Laschen. Das
Durchschieben der Platten wird hier durch eine héhere Steifigkeit und Oberflachenhaftung
der SZL verhindert. Anstelle der an der Flache befindlichen Erhdhungen sind bei diesen
Platten gleichmaBige, durchgangige Langsrillen mit 4 mm Tiefe an beiden Seiten
eingebracht, die zusatzlich einen héheren Seitenhalt gewahrleisten.
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Auch hier unterscheiden sich die beiden Platten untereinander nur durch eine leichte
Anderung bei den Abmessungen. Fiir die W 15127 wurde gegeniiber der W 15126 die
Breite (auf 148 mm anstatt 139 mm) und die Lange (auf 182 mm anstatt 181 mm) leicht
erhoht.

c) W 12790

Vergleicht man die W 12790 mit W 15126, so unterscheiden sich diese hauptsachlich
durch eine héhere Steifigkeit. Die GroBe dieser beiden SZL ist relativ dahnlich, da vor allem
die grundsatzlichen Abmessungen durch die Betonschwellen vorgegeben sind (sieche Abb.
3.3). Allerdings weisen sie trotzdem eine etwas geringere Breite auf (130 mm anstatt

139 mm) und unterscheiden sich in Anordnung und Tiefe der Langsrillen (hier 2 mm).

Abb. 3.3: Darstellung der W 12790 mit den grundlegenden Abmessungen.

3.3 Verwendete Priifmaschinen und Messsysteme

Laut Vorgaben der EN 13146 missen auf die Prifplatten Krafte von bis zu 110 kN
aufgebracht werden, wobei durch die in Kapitel 2.6.6 beschriebene Schragstellung diese
Krafte noch erhdht werden. Solche Krafte bei den erforderlichen Priiffrequenzen
aufzubringen erfordert enorm steife Maschinen und hohe Hydraulikdriicke bei servo-
hydraulischen Maschinen. Im Folgenden sind jene Maschinen des Lehrstuhls fir
Werkstoffkunde und Priifung der Kunststoffe beschrieben, die diesen Anforderungen
gerecht werden.
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3.3.1 Bauteilpriiffeld

An dem 22 Tonnen schweren und 12 Quadratmeter groBen Bauteilpriiffeld kdnnen (direkt
am Bauteil) mehrachsige Belastungen bis 250 kN mit Belastungsfrequenzen von bis zu
50 Hz simuliert werden (siehe Abb. 3.4). Die Grundplatte des Priiffeldes ist durch 6
Luftkissen an der Unterseite der Platte pneumatisch gelagert, wodurch das Priiffeld vom
Boden pneumatisch entkoppelt ist und keine Schwingungen an die Umgebung abgegeben
werden kdnnen. Eine eigene Hydraulikpumpe sorgt mit einem Druck von rund 210 bar flir
die ausreichende Versorgung mit Ol. Der Rahmen besteht aus massiven I-Tragern die
durch bis zu 30 mm dicke Stahlplatten verstarkt sind. Dadurch wird eine hohe Steifigkeit

des Rahmens erreicht.

Querhaupt I

Messsystem mit Pulsator

Magnethaltern

Querhaupt II

Luftgefederte
Bodenplatte

Abb. 3.4: Bauteilpriffeld mit luftgefederter Grundplatte, Stahlrahmen und Pulsator.

3.3.2 Servo-hydraulische Priifmaschine

Um die Aussagekraft der am Priffeld ermittelten Werte zu erhéhen wurden weitere
Versuche mit einer servo-hydraulischen Prifmaschine (MTS 322 Table Top System,
Fa. MTS Systems GmbH; Berlin, D) durchgefiihrt. In Abb. 3.5 ist eine Detailaufnahme des
Prifaufbaus an dieser Prifmaschine inklusive Messsystem dargestellt. Die Belastung
erfolgte — wie auch am Priffeld — kraftgesteuert im Druckbereich. Diese servo-
hydraulische Priifmaschine ist vom Belastungsbereich mit 250 kN gleich dem Priffeld.
Allerdings kdnnen an dieser Maschine Frequenzen von bis zu 100 Hz realisiert werden.
Auch eine Thermokammer ist vorhanden wodurch Messungen (ber einen breiten

Temperaturbereich (von -70°C bis +200°C) durchgefiihrt werden kénnen.
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Pulsator

Messsystem mit

Magnethaltern

Prifkérper

Gegenplatte

Abb. 3.5: Servohydraulische Prifmaschine mit eingebautem Priifkérper und externem
Messsystem.

3.3.3 Externes Messsystem

Das externe Messsystem besteht aus einem Messverstarker MX 840, einem
Messumwandler MX 878 und 6 bzw. 8 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) der
Type WI10 mit einer maximalen Messlange von =5 mm. Abbildung 3.6 zeigt einen
solchen LVDT mit den zugehdrigen Abmessungen.

Abmessungen in mm Position bei eingefahrener Taststange

15

SW5

Kunststoffver-

@
3 guss
8 o |2 o8 o3
- n
=)
Ity
o
Messeinsatz mit Gewinde
Pt M 2,5 nach DIN 878
Anfangsstellung Hartmetallkugel 1/8”

Abb. 3.6: Abmessungen eines induktiven Wegaufnehmers (HBM GmbH, 2013).

Alle Elemente des Systems wurden bei Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH,
Darmstadt, Deutschland, angekauft. Bei den LVDT’s handelt es sich um induktive

Wegaufnehmer, die bei Verschiebung des Stempels eine Potenzialdnderung aufweisen.
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Diese Potenzialanderung wird vom Messverstarker erkannt und einer dementsprechenden
Verschiebung in Millimeter zugeordnet. Der Messumwandler wandelt das digitale Signal
des Messverstarkers in ein analoges Signal um und gibt es an die Steuereinheit der

Priifmaschine weiter, die es zur weiteren Verwendung aufzeichnet und ausgibt.

3.4 Methodenentwicklung

Um den Anforderungen aus den Prifnormen gerecht zu werden, musste einerseits ein
Krafteinleitungssystem flir die Bestimmung der Steifigkeiten sowohl fiir das Priffeld als
auch fir die servo-hydraulische Priifmaschine entwickelt werden. Andererseits wurde ein
Prifstand konstruiert und gebaut, der sowohl die geforderten Krafte als auch die

bendétigten Winkeleinstellungen zuldsst.

3.4.1 Entwicklung der Krafteinleitung zur Bestimmung der Steifigkeiten

Fir die Bestimmung der Steifigkeiten an Schienenzwischenlagen ist die Krafteinleitung ein
wesentlicher Punkt um Reproduzierbarkeit und Qualitat der Priifung zu gewahrleisten. Wie
bereits beschrieben muss die Kraft (ber eine kugelférmige Oberflaiche auf die
Schienenzwischenlage (bertragen werden. Dafiir wurden 2 kugelférmige Oberflachen
(konkav/konvex) mit demselben Radius erstellt, die aneinandergedriickt wie ein

Kugelgelenk wirken (siehe Abb. 3.7).

Anschlussgewinde M36x2

Krafteinleitung

Kugelflache

== Zwischenplatte

Druckplatte

Abb. 3.7: Konstruktionsdarstellung der Krafteinleitung fiir die Bestimmung der

Steifigkeiten an Schienenzwischenlagen.

Weiters war es wichtig, dass die krafteinleitenden Platten austauschbar sind um eine

maoglichst hohe Flexibilitét zu gewahrleisten. Diese Flexibilitat ist einerseits notwendig um
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Elastomerplatten mit unterschiedlichen Abmessungen priifen zu kénnen. Andererseits ist
sie fur die Wartungsfreundlichkeit des Systems und den verschleiBbedingten Austausch

einzelner Komponenten unverzichtbar.

Da sowohl am Priffeld als auch an der servo-hydraulischen Prifmaschine der Einsatz
eines mdoglichst stabilen Gegenstiicks von entscheidender Bedeutung ist, wurden
Stahlplatten konstruiert, die diese Stabilitdit gewahrleisten. Die Anschlussgewinde an

beiden Maschinen sind gleich, weshalb keine weiteren Adaptierungen notwendig waren.

3.4.2 Entwicklung eines Priifstandes

Aus den beiden Normen EN 13146 und EN 13482 geht hervor, dass die
Dauerversuchspriifungen am Bauteil einigen Voraussetzungen zu unterliegen haben. Wie
bereits beschrieben, mussten verschiedene Schragstellungen des Systems mdglich sein,
um Kurvenfahrten zu simulieren. Eine weitere Anforderung war die Austauschbarkeit der
Schwelle um auch mit anderen Schwellenformen Schienenzwischenlagen zu
charakterisieren. Da die Priifung an einer Halbschwelle mit dynamischen Belastungen bis
120 kN durchgefiihrt wird war es notwendig, den Prifstand duBerst steif auszulegen.
Diese hohe Steifigkeit des Priifstandes impliziert jedoch auch ein hohes Gewicht. Aufgrund
der maximalen Traglast von 1000 kg des Laborkrans, war die Versteifung nach oben
begrenzt. Eine zusatzliche Anforderung war, die Ermittlung des Durchschubwiderstandes

mit demselben Priifstand durchzufiihren.

Bei der erforderlicher Schragstellung des Systems wirken mit zunehmendem Winkel
immer groBere Seitenkrafte auf den Hydropulser des Priiffeldes. Diese Querkrafte sollten

mit Hilfe eines Quertrégers vom System aufgenommen werden.

3.4.2.1 Konzept

Bei der Erstellung des ersten Konzeptes wurden alle oben beschriebenen
Voraussetzungen bericksichtigt. Um ein Wegrutschen der Schwelle nach unten zu
verhindern wurde ein Anschlag vorgesehen und zusatzlich noch eine Fixierung der
Schwelle mit Hilfe von 2 Halterungen realisiert. In Abb. 3.8 ist das erste Konzept des

Priifstandes dargestellt, jedoch ohne den Quertrager.
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Abb. 3.8: Erstes Konzept des Priifstandes zur Durchfiihrung des Dauerschwingversuches
nach EN 13146.

Fir die Ermittlung des Durchschubwiderstandes wurde die Méglichkeit vorgesehen, die
Schwelle inklusive Befestigungssystem um 90° zu kippen und auf Holzunterlagen mittels
Schraubzwingen zu fixieren. Daflir wurde am oberen Trager ein seitlicher Anschlag
konstruiert, der in Abb. 3.8 zu sehen ist. In Abstimmung mit Semperit Technische
Produkte GmbH wurde das Konzept hierbei so gestaltet, dass die Ermittlung des
Durchschubwiderstandes nicht mittels Zug- sondern Druckbelastung durchgefiihrt wird
(siehe Abb. 3.9). Aus diesem Grund musste auch eine Stempelverldangerung zur Einleitung

der Kraft vorgesehen werden.

Abb. 3.9: Konzept fir die Ermittlung des Durchschubwiderstandes am Prifstand.
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Anhand dieses Konzepts wurden die groben Abmessungen mit den EinbaumaBen am
Priifstand verglichen. Beim Vergleich wurde festgestellt, dass der Priifstand in dieser Form
nicht im Bauteilpriiffeld montiert werden kann, weshalb einige Anderungen am Konzept
durchgeflihrt und bei der anschlieBenden mechanischen Auslegung bericksichtigt wurden.

3.4.2.2 Mechanische Auslegung

Ausgehend vom Konzept wurde nun die mechanische Auslegung des Priifstandes
durchgeftihrt. Fir diese wurden folgende Voraussetzungen angenommen:

e Vertikale Krafte bis 120 kN

e Winkelstellungen zwischen 25° und 45°

e Querkrafte bis 60 kN bei 45° Schragstellung
e Gewicht < 1000 kg

e Dynamische Belastung mit 4 Hz

e Lange der Halbschwelle ca. 1300 mm

e Maximale Einbauhohe im Priiffeld

Der kritischste Teil am Priifstand ist der schraggestellte obere Teil. Daher wurde die
Berechnung hauptsachlich daran durchgefiihrt. Zur Visualisierung der auftretenden Krafte
ist in Abb. 3.10 der freigeschnittene obere Trager dargestellt. Die eingeleitete Kraft F
entwickelt im Punkt C auf Grund der Entfernung h; des Angriffspunktes vom Trager
zusatzlich ein Moment. Auch die Gewichtskraft Fg (im Punkt D) entwickelt mit dem
Abstand h, ein Moment in dieselbe Richtung. Aufgefangen werden diese Krafte und

Momente durch die Auflagerkrafte Fa und Fg, die in den Bolzenlagerungen wirken.

Abb. 3.10: Freigeschnittener Trager fiir die mechanische Auslegung.
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Mechanische Auslegung oberen Tragers

Zunachst wurden die Auflagerkrafte an den Stellen A und B mit Hilfe der Krafte- und
Momentengleichgewichte aus der Statik (Gleichungen 3.1 bis 3.3) ermittelt. Zur

Berlicksichtigung der dynamischen Belastungen wurde mit einer Sicherheit von 3,5

gerechnet.
XFE =0 (3.1)
XF =0 (3.2)
Y M, =0 (3.3)

Ausgehend von den daraus errechneten Belastungen wurden I-Trager mit der
Bezeichnung IPB 160 ausgewahlt. AnschlieBend wurde das Tragheitsmoment des
gesamten oberen Tragers mit Hilfe des Schwerpunktes z; (Gleichung 3.4) und der

Querschnittsflache A des Tragers ermittelt.

z;= [, zdA (3.4)

Da ein Versagen des Tragers an der Stelle mit der groBten Biegebelastung eintreten
wirde, musste das maximale Biegemoment Mym.x sowie die dazugehorige Stelle am
Trager berechnet werden. Mit den zuvor ermittelten Tragheitsmomenten I und dem
maximalen Biegemoment M(x) konnte nun die maximale Durchbiegung w(x) am Trager
durch Integration der Biegelinien-Differentialgleichung 2. Ordnung errechnet werden
(Gleichung 3.5). Der fir diese Differentialgleichung notwendige Elastizitétsmodul E wurde

aus Tabellenblichern ermittelt.

Xi(Eily) *wy(x) = —M(x) (3.5)

Die maximale Durchbiegung durfte 0,1 mm nicht Uberschreiten damit eine ausreichende
Steifigkeit gegeben war. Um den gesamten Bereich der geforderten Schragstellungen

abzudecken wurde die Auslegung sowohl bei 25° als auch bei 45° durchgefiihrt.

Auslegung der Bolzen

Da die beiden Bolzen an Stelle A und B die gesamte Belastung aufnehmen mussten
wurden diese mit hoherer Sicherheit ausgelegt. Hauptaugenmerk wurde hierbei auf die

Abscherung gelegt. Mit Gleichung 3.6 wurde der erforderliche Durchmesser des berechnet,
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wobei 1, die zuldssige Abscherspannung fiir dynamische Beanspruchung ist und aus

Tabellenbiichern ermittelt wurde.

*Fax
derf = /:ﬂ—rm (3.6)

Auslequng der Abstiitzungen

Die Auslegung der Abstiitzungen erfolgte einerseits auf Knicken und andererseits auf Zug,
da diese, je nach Schragstellung entweder auf Druck oder auf Zug belastet werden. Fir
die Beanspruchung auf Knicken wurden die Euler 'schen Knickformeln herangezogen
(Gleichung 3.7), wobei L die jeweilige Lange der Abstlitzung und F¢ die maximale
Knickkraft darstellt.

E*I*1?
FK =
0,5%L2

(3.7)

Die Berechnung auf Zug erfolgte mit den Gleichung 3.8 und 3.9. Die zulassige Spannung
O Wurde wieder aus Tabellenblchern ermittelt. Ao definiert die erforderliche
Querschnittsflache der Abstlitzung und Fp.x die maximale Kraft auf den Bolzen. Aus dieser

Beziehung konnte A und in weiterer Folge der Bolzendurchmesser errechnet werden.

Aery = Fmax (3.8)

derf = "% (39)

Auslegung des Quertrégers

Da der Quertrager bei genauer Betrachtung ein einfacher, symmetrischer Biegetrager mit
zentrischer Belastung ist, erfolgte die Auslegung mit den oben bereits beschriebenen
Krafte- und Momentengleichgewichte sowie der Biegelinien-Differentialgleichung

2. Ordnung.

Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse aller Berechnungen wiirde den Umfang dieser
Masterarbeit sprengen. Aus diesem Grund befindet sich die ausflihrliche Berechnung im

Anhang.
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3.4.2.3 Konstruktion

Ausgehend von den in Kapitel 3.4.2.2 beschriebenen mechanischen Auslegungen wurde
im Anschluss die Konstruktion des Prifstandes durchgeflihrt. Hierflir wurde das Programm
SolidWorks (Fa. Dassault Systéemes SolidWorks Corp., Waltham, Massachusetts, USA)

verwendet.

Abbildung 3.11 zeigt die fertige Konstruktion inklusive Quertrager mit einer Schragstellung
von 33°. Um einen bedienerfreundlichen Zusammenbau zu gewahrleisten wurde die
Befestigung des Quertragers einerseits direkt am Prifstand andererseits am Boden des

Priiffeldes realisiert.

Weiters musste die Mdglichkeit berticksichtigt werden, den Priifstand mit dem Deckenkran
zu bewegen, was mit 4 Tragedsen geldst wurde. In diesem Zusammenhang wurde auch
das voraussichtliche Gesamtgewicht des Priifstandes tberpriift. Laut interner Berechnung
des Programms SolidWorks (ber Volumen und Dichte des Priifstandes liegt das Gewicht
unter 900 kg.

Halbschwelle

Quertrager

Abstilitzungen

= Oberer Trager

= Unterbau

Abb. 3.11: Konstruktion des Priifstandes inklusive Quertrager.

Fir die Krafteinleitung wurde ein Adapterstlick konstruiert, das den Anforderungen der
Norm entspricht. In Abb. 3.12 ist die Krafteinleitung inklusive Schwalbenschwanzfiihrung
dargestellt. Dieses Adapterstiick weist an der Unterseite einen Kriimmungsradius auf, der
groBer ist als der Krimmungsradius der Fahrkante der Schiene was eine Linienbelastung
gewahrleistet. Zusatzlich wurde eine Schwalbenschwanzfiihrung konstruiert, die einerseits

den seitlichen Versatz der Krafteinleitung ausgleichen, andererseits eine Austauschbarkeit
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ermdglichen soll. Die zylindrische Flache am Adapterstiick wird mittels Gleitlager gefiihrt,

der Sechskant an der Oberseite dient zur besseren Fixierung am Hydropulser.

L= Sechskant

____ Zylindrische
Gleitflache

Schwalbenschwanz-
fihrung

— Krimmungsradius

Abb. 3.12: Adapterstiick fir Krafteinleitung mit Schwalbenschwanzfiihrung.

Wie bereits beschrieben musste fir Einleitung der Kraft bei der Bestimmung der
statischen Steifigkeit am Befestigungssystem sowie fur die Ermittlung des
Durchschubwiderstandes eine Stempelverlangerung konstruiert werden. Um auch hier
wieder groBtmogliche Flexibilitat zu gewahrleisten, wurde ein auswechsel- und
verdrehbarer Adapter an der Unterseite des Stempels vorgesehen, der eine Ausnehmung
fur den Schienenkopf aufweist (siehe Abb. 3.13).

Stempelverlangerung

Langlocher fiir
Verdrehung

Ausnehmung fur
Schiene

Abb. 3.13: Stempelverlangerung und Adapterstiick flir Krafteinleitung bei
Durchschubwiderstand und statischer Steifigkeit des Befestigungssystems.

Eine detaillierte Darstellung aller Konstruktionen und Einzelteilzeichnungen wirde den
Umfang dieser Masterarbeit sprengen. Aus diesem Grund wurden diese ebenfalls in den

Anhang verschoben.
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3.4.2.4 Simulation der Spannungen am Priifstand

Nach erfolgter Konstruktion wurden die Spannungen im Priifstand durch Simulation mit
SolidWorks Uberprift. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurde versucht, die
Bedingungen in der Simulation so realitatsgetreu wie moglich darzustellen. Wichtig waren

hierbei vor allem die Bedingungen fiir Einspannung sowie Komponentenkontakte.

Die Bodenplatte sowie der Quertrager wurden fixiert, wodurch die Abstitzungen des
Quertragers aus der Simulation genommen werden konnten. Weiters wurden sowohl die
Kontakte zwischen den Bolzen und den Abstiitzungen als auch die Flachen rund um die
Krafteinleitung als Gleitflachen angenommen. Aus hinreichender Genauigkeit wurden alle
anderen Kontaktflachen als fest verbunden angenommen. Die Krafteinleitung erfolgte

Uber die obere Flache des Adapterstiickes in vertikaler Richtung.

In Abb. 3.14 ist das Ergebnis der Vergleichsspannung nach Mises im Priifstand dargestellt.
Hier ist gut zu erkennen, dass die gréBten Belastungen des Prifstandes rund um die
Bolzen auftreten. Allerdings bleiben diese Vergleichsspannungen mit rund 25 N/mm?2

deutlich unter dem zulassigen Wert von 60 N/mm?2.

wan Mizes (MAmm~2 (MPa))

Abb. 3.14: Simulationsergebnis der Vergleichsspannung nach Mises am Priifstand.

Da der Rechenaufwand fiir eine dynamische Berechnung zu hoch gewesen ware, wurde
die Simulation statisch durchgefiihrt. Allerdings wurde, wie auch bei der mechanischen

Auslegung, eine dynamische Sicherheit von 3,5 beriicksichtigt.



Experimentelles

3.5 Adaptierungen aufgrund auftretender Probleme

Nach den ersten Versuchen traten bereits einige Probleme auf. So mussten einerseits
Schwierigkeiten bei der Auswertung der ankommenden Signale in den Griff bekommen
werden, andererseits mussten einige Fehlerbehebungen und konstruktive Anderungen am

Priifstand durchgefiihrt werden.

3.5.1 Signalaufnahme und -auswertung

Fur die Ermittlung der Steifigkeiten an SZL wurden die LVDT 's mit Magnethaltern direkt
am Querhaupt befestigt um eine mogliche Durchbiegung des Querhauptes zu umgehen.
Die Signale der LVDT's wurden Uber den Messverstarker zu einem PC geleitet, dort
verarbeitet und Uber einen Messumwandler an die Software des Priiffeldes weitergeleitet
(siehe Abb. 3.15). Bei dieser Anordnung entstand allerdings eine zusatzliche
Phasenverschiebung zwischen dem Signal der maschineninternen Sensoren und den
Signalen der LVDT.

Messverstarker
f
Messumwandler
!
Messcomputer
!

MTS Software

(i

i A

X

1)

Abb. 3.15: Schematische Darstellung der Signalaufbereitung von LVDT ’s.

Zusatzlich erfuhren die Magnethalter auf Grund der unterschiedlichen Priffrequenzen eine
dynamische Belastung, wodurch ein Spiel im Gelenk entstand das in weiterer Folge die
Messwerte beeinflusste. Deshalb wurde eine Halterung konstruiert, die stabil am
Querhaupt stand und drei LVDT s um 120° versetzt aufnehmen konnte (siehe Abb. 3.16).
Mit dieser LVDT-Halterung wurde die Messungenauigkeit minimiert und es konnten
reproduzierbare Messwerte fiir die Steifigkeiten ermittelt werden.
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Abb. 3.16: Konstruktive Lésung der LVDT-Halterung.

3.5.2 Durchschubwiderstand

Fir die Ermittlung des Durchschubwiderstandes wurde, wie bereits beschrieben, die
Halbschwelle inklusive Befestigungssystem um 90° seitwarts gekippt und mittels
Schraubzwingen auf Holzunterlagen fixiert. Leider waren diese Holzunterlagen stark
unterdimensioniert, was eine Verdrehung der Schwelle zur Folge hatte und die Messwerte
unbrauchbar machte. Aus diesem Grund wurden neue Holzhalterungen aus Hartholz

erstellt und genau an die Schwellenform angepasst (siehe Abb. 3.17).

Schraubzwingen

Holzhalterungen
Neu

Halbschwelle um
90° gekippt

Prifstand

Abb. 3.17: Prufanordnung zur Ermittlung des Durchschubwiderstandes.
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Zusatzlich wurden zur besseren Fixierung noch weitere Schraubzwingen angebracht. Mit
diesen neuen Halterungen wurde die Verdrehung der Schwelle minimiert und plausible

Messwerte ermittelt.

3.5.3 Statische Steifigkeit des Befestigungssystems

Bei der Bestimmung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems mussten ebenfalls
Adaptierungen durchgefiihrt werden. Die in Kapitel 2.6.6 beschriebene Anpassung der
Schienenhdhe wurde mit einer CNC-Frasmaschine realisiert, wodurch eine allfallige leichte
Schragheit Uber die Schienenlange kompensiert wurde. Durch diese Nacharbeit mit einer
CNC-Frasmaschine konnten gleichmaBige Einsenkungen (ber die Schienenldange

gewahrleistet werden.

Aufgrund einer Vorneigung der Auflageflache flir die Schiene an der Halbschwelle musste
zusatzlich der Prifstand leicht schraggestellt werden, um die Krafteinleitung senkrecht auf
die Schienenunterseite aufzubringen, was mit einem Stahlkeil als Distanzstiick erreicht

wurde.

3.5.4 Dauerschwingversuch

Bevor die ersten Messungen am Prifstand durchgefiihrt wurden, war es notwendig
etwaige Probleme bei der spateren Messung vorab zu ermitteln. Aus diesem Grund wurde
zuerst die seitliche Verschiebung des Stempels mit und ohne Quertrager mit Hilfe eines
optischen Wegmesssystems ermittelt sowie eine kurzzeitige dynamische Belastung
aufgebracht. Fir diese Messungen wurde der Priifaufbau nach Abb. 2.24 (Seite 32) mit
einem Winkel von 33° realisiert, da unter diesem Winkel spater die dynamische Belastung
durchgefiihrt wurde. Die Vorversuche erfolgten an der ZW 700 — Testplatte um die zu

prifenden Platte nicht zu schadigen.

3.5.4.1 Stempelverschiebung bei statischer Belastung

Nach Herstellen des Priifaufbaus wurde ein optisches Wegmesssystem zwischen Priifstand
und Rahmen aufgebaut und kalibriert. Aus Platzgriinden musste das Messsystem auf dem

Kopf stehend aufgebaut werden. Die erste Messung erfolgte ohne Quertrager.

In Abb. 3.18 sind die Verschiebungen des Stempels in alle 3 Raumrichtungen bei
Belastung bis 75 kN dargestellt, wobei Displ. X die horizontale, Displ. Y die vertikale
Verschiebung und Displ. Z die Verschiebung in Tiefenrichtung darstellt. Aus dieser

Messung geht hervor, dass die Schwalbenschwanzflihrung bereits bei der kleinsten
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Belastung verkantet und der Stempel als Ganzes um anndghernd 3 mm seitlich ausweicht.
Diese horizontale Verschiebung ist auf die Durchbiegung des Stempels zuriickzuftihren
und nach Ricksprache mit Fa. MTS Systems GmbH flir den Pulsator eine zu groBe

Belastung.

Displacement X [mm]

Stage 84 l .
tage
Time 42.00 s 28

displacement [mm]

; : : i ‘
0 25 50 75 100 110 z l—»x |'05

stages

Abb. 3.18: Messung der Stempelverschiebung in alle 3 Raumrichtungen.

Zur besseren Darstellung dieser Messung wurde ein Video der E L

=]

Stempelverschiebung erstellt. Dieses Video kann mit nebenstehendem
QR-Code aufgerufen werden (http://youtu.be/ilKyoei3_2k, 2013).

[=]:
Nach Einbau des Quertragers wurde eine neuerliche Messung der Stempelverschiebung

durchgeflihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die Verschiebung des Stempels auf unter

0,3 mm reduziert werden konnte und somit der Einsatz des Quertragers legitimiert war.

3.5.4.2 Bewegung des Priifstandes bei dynamischer Belastung

Nachdem die Stempelverschiebung bei statischer Belastung minimiert wurde, konnte ein
erster dynamischer Probelauf gestartet werden. Hierflir wurde eine Belastung von 95 kN

bei einer Frequenz von 4 Hz aufgebracht.

Bereits nach dem ersten Einschalten wurde eine starke Bewegung des Eﬁﬁﬁ!

Prifstandes festgestellt. Mit Hilfe des nebenstehenden QR-Codes kann ein

Video der Bewegung am Prifstand aufgerufen werden I':EI

(http://youtu.be/9jBUTNRYKA0, 2013).
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Der erste Versuch zeigte, dass die Einsenkung der Schiene an der SZL zu gering war.
Erklarbar ist dies mit Hilfe von Abb. 3.19. Wie hier gut zu erkennen ist, sitzt die
Kraftmessdose des Hydropulsers oberhalb des Quertragers und nur die Krafteinleitung
wird im Quertrager gefihrt. Auf Grund dieser Anordnung wurde ein groBer Teil der
aufgebrachten und mittels Kraftmessdose bestimmten Belastung liber den Quertrager und
die vorderen Halterungen in den Boden abgeleitet (siehe Abb. 3.19, links). Zusatzlich
entstand durch die hinteren Halterungen eine Zugkraft auf den Prifstand, was eine
Drehbewegung Uber den Gelenkbolzen zur Folge hatte (siehe Abb. 3.19, rechts).

Abb. 3.19: Darstellung der Bewegung des Priifstandes bei dynamischer Belastung.

Die Bewegungen des Priifstandes wurden durch Anbringung von mehreren LVDT s an
verschiedenen Stellen gemessen (siehe Abb. 3.20), wodurch die bereits beschriebene

Drehbewegung um den Gelenkbolzen nachgewiesen werden konnte.

Abb. 3.20: Anordnung der LVDT 's zur Messung der Bewegung des Priifstandes.
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Um diese Drehbewegung zu minimieren wurden zuerst einige SchweiBnahte am Priifstand
nachgebessert und eine Abstlitzung des Gelenksbolzens in der Mitte des Priifstandes
konstruiert, die eine mogliche Durchbiegung des Bolzens unterbinden sollte und in
Abb. 3.21 dargestellt ist. Weiters wurden unter der vorderen Kante zwei Abstlitzungen

aus gedrehten Stahlteilen platziert und verspannt.

Abstiitzung des
Bolzens

Abb. 3.21: Anordnung und Form der zusatzlichen Bolzenabstlitzung am Prifstand.

Nach Beendigung des ersten durchgehenden Versuchsablaufes wurde zusatzlich der
Quertrager neu konstruiert und durch einen am Priiffeldrahmen montierten Quertrager
ersetzt (siehe Abb. 3.22). Zur Messung der wahren Krafte wurde die Kraftmessdose
unterhalb des neuen Quertragers und somit direkt an der Krafteinleitung montiert. Auch
die Krafteinleitung wurde geandert und die lineare Schwalbenschwanzflihrung durch eine

drehende Gleitflihrung ersetzt.

Quertrager neu

Kraftmessdose

Krafteinleitung neu

Abb. 3.22: Konstruktionszeichnung des neuen Quertragers sowie Anordnung der

Kraftmessdose und der neuen Krafteinleitung.
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Bestimmung der Steifigkeiten im unverbauten
Zustand sowie einige Einfllisse auf die Messungen eingegangen. AnschlieBend werden die
Ergebnisse aus den Versuchen am Priifstand dargestellt und diskutiert. Zum Abschluss

erfolgt eine Verifizierung der Ergebnisse mit Werten von anderen Prifinstitutionen.

4.1 Ergebnisse aus der Bestimmung der Steifigkeiten am Bauteilpriiffeld

Fir die Ermittlung der Steifigkeit an Schienenzwischenlagen wurden die einzuleitenden
Krafte aus Tabelle 2.1 ermittelt, wobei fiir die Kategorie C eine minimale Kraft Fsp; bzw.
Firpr von 18 KN und eine maximale Kraft Fspmax bzW. Fiepmax VOn 85 kN angenommen
wurden. Daraus wurde eine obere Kraft Fsp, bzw. Figp; von 68 kN errechnet. Fir die
Ermittlung der Steifigkeiten nach Kategorie E wurde eine minimale Kraft Fesp; bzw. Fiepy
von 20 kN sowie eine maximale Kraft Fspmax bzW. Firemax VOn 109 kKN ermittelt. Daraus

ergab sich eine obere Kraft Fsp, bzw. Fiep, von 95,2 kN.

Ausgehend von diesen Kraftwerten wurden die Versuche, wie in den Kapiteln 2.6.1 und
2.6.2, beschrieben durchgeflihrt. Die Bestimmung der statischen sowie der dynamischen,
niederfrequenten Steifigkeit haben laut EN 13146 den gleichen Aufbau. Bei der
Bestimmung der dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit werden zudem ausreichend
Einschwingzyklen gefahren. Darauf basierend wurden die statische sowie die dynamisch,
niederfrequente Steifigkeit bei den drei vorgegebenen Priiffrequenzen in einem Versuch

mit einer Ruhezeit von jeweils 1 min zwischen den Priifungen durchgefiihrt.

Der Prifaufbau wurde, wie in Abb. 4.1 beschrieben, hergestellt und eine Prozedur mit den
erforderlichen Parametern in der Bedienersoftware des Bauteilpriiffeldes implementiert.
Die in dieser Abbildung ersichtlichen Messuhren wurden lediglich als zusatzliche
Visualisierung fiir die Messung der Einsenkung an diesen Stellen dargestellt. Bei den

Versuchen wurde jedoch das beschriebene externe Messsystem verwendet.

Fir die Ermittlung der Steifigkeiten wurden von Fa. Semperit Technische Produkte GmbH
die in Tabelle 4.1 aufgezeigten Schienenzwischenlagen zur Verfligung gestellt. Zusatzlich

wurde von jeder Priifkdrperform eine Testplatte zu Versuchszwecken mitgeliefert.
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Stempel A mit Kugelfdche

Magnethalter

Druckplatte

Priifkdrper (zwischen
Schleifleinen)

Querhaupt mit
Gegenplatte

Abb. 4.1: Darstellung des Priifaufbaus am Priffeld zur Ermittlung der Steifigkeiten an

Schienenzwischenlagen.

Die ersten Ergebnisse aus den Versuchen sind ebenfalls in Tabelle 4.1 dargestellt. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die ZW 700 weicher ist als die anderen SZL. Die Werte flir die
W 12790 sind sogar anndhernd 3mal so hoch wie die der ZW 700, was zum Teil auch auf
die héheren Belastungen der Kategorie E zurtckzufuihren ist. Auch ist ein Anstieg der
Steifigkeiten von ksp bis kg bei 20 Hz zu erkennen, was auf die bereits beschriebene
dynamische Versteifung zurlickgefiihrt werden kann. Innerhalb einer Prifkdrperform
weichen die Steifigkeiten jedoch nur wenig voneinander ab, was auf eine gute

Reproduzierbarkeit der Versuche hinweist.

Tabelle 4.1: Auflistung der Priifplatten inklusive der zu priifenden Kategorie.

ksp Kirp [kN/mm] bei
Nr. Bezeichnung Kat.

[kN/mm] | 54 10 Hz | 20 Hz
1 ZW 700 — Probe 1 C 87,6 94,4 94,4 96,0
2 ZW 700 — Probe 2 C 89,0 94,3 93,7 95,4
3 W 15126 — Probe 1 C 98,1 128,7 135,0 142,6
4 | W15126—Probe2 | C 96,3 127,3 133,4 142,1
5 W 15126 — Probe 3 C 99,7 131,7 136,6 144,9
6 W 15127 — Probe 1 C 107,4 142,9 149,0 159,5
7 W 15127 — Probe 2 C 106,9 143,1 150,0 160,4
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8 | W15127 —Probe3| C 107,3 144,7 151,5 161,1
9 | W12790 - Probe1 | E 286,1 372,1 387,9 402,2
10 | W 12790 — Probe 2 | E 292,9 382,9 392,0 412,5
11 | W 12790 — Probe 3 | E 281,0 370,3 381,8 399,4
12 | W 12790 — Probe 4 | E 237,5 307,1 317,7 332,8
13 | W 12790 — Probe 5 | E 240,3 312,9 322,0 337,5

Um die Steifigkeit ermitteln zu k&nnen, wurden die Kraft-Verformungskurven der
einzelnen Platten ausgewertet. In den folgenden Abbildungen sind die Kurven unter
statischer (siehe Abb. 4.2) bzw. dynamischer, niederfrequenter Belastung (siehe Abb. 4.3)
der ZW 700 - Probe 1 beispielhaft dargestellt. Die Kurvenform bei der statischen
Belastung war gleichmaBig und somit die Steifigkeiten zwischen 18 und 68 kN sehr gut
auswertbar. Bei genauerer Betrachtung der Kurven fallt eine starke Nichtlinearitat bei der
Form der Kurven auf, was bei Elastomeren ublich und auf eine Verfestigung mit

steigender Belastung zuriickzuftihren ist.

Statische Steifigkeit ksp

Einsenkung [mm)]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
-10
-20
-30
-40

-50

Kraft [kN]

-60

-70

-80

-90

Abb. 4.2: Kraft-Verformungskurven zur Ermittlung der statischen Steifigkeit der ZW 700.

Wie in Abb. 4.3 dargestellt zeigten die Kurven bei dynamischer, niederfrequenter
Belastung mit steigender Priiffrequenz eine zunehmende ,Kartoffelform™. Auch die Kurven

der anderen Priifplatten wiesen ahnliche Formen auf. Allerdings wurde auf die Darstellung
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dieser hier verzichtet. Diese Form der Kraft-Verformungskurven ist auf die in Kapitel 4.1.1

beschriebene Messverzégerung zurtickzufiihren.

Dynamische, niederfrequente Steifigkeit kp
Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00

0

-10

Kraft [kN]

&/ -60
——niedrige Frequenz

-70
——mittlere Frequenz

hohe Frequenz -80

-90

Abb. 4.3: Kraft-Verformungskurven zur Ermittlung der dynamischen, niederfrequenten
Steifigkeit der ZW 700.

Im Laufe der Prifungen wurde festgestellt, dass die Gelenke der Magnethalter fir
Belastungsfrequenzen bis 20 Hz nicht ausgelegt sind. Dies spiegelte sich in einer
Bewegung der Gelenke bei der dynamischen, niederfrequenten Belastung wieder,
wodurch die ermittelten Messwerte um bis zu 10 % zu hoch waren. Um die Genauigkeit
der Messwerte zu erhdhen, wurden deshalb die Versuche mit der in Kapitel 3.5.1
beschriebenen LVDT-Halterung wiederholt und die finalen Ergebnisse in Tabelle 4.2

dargestellt.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Prifplatten inklusive der zu prifenden Kategorie nach
Berlicksichtigung der Messverzdgerung.

ksp Kirp [kN/mm] bei
Nr. Bezeichnung Kat.
[kN/mm] | 54z 10 Hz 20 Hz
1 ZW 700 — Probe 1 C 83,9 90,2 90,0 91,9
2 ZW 700 — Probe 2 C 82,4 88,5 87,9 89,7
3 W 15126 — Probe 1 C 88,8 116,0 122,8 131,5
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4 | W15126 -Probe2 | C 89,6 116,9 123,6 132,8
5 | W15126-Probe3 | C 89,6 115,6 122,5 130,8
6 | W 15127 — Probe 1 C 96,4 128,8 136,4 146,3
7 | W15127 -Probe2 | C 97,8 128,9 136,6 146,7
8 | W15127 -Probe3 | C 97,9 129,8 137,7 147,6
9 W 12790 — Probe 1 E 258,6 327,9 344,2 367,0
10 | W 12790 — Probe 2 E 257,5 327,0 344,5 364,3
11 | W 12790 — Probe 3 E 259,9 328,2 347,1 368,8
12 | W 12790 — Probe 4 E 214,8 271,8 284,5 302,2
13 | W 12790 — Probe 5 E 214,8 272,7 285,9 304,6

4.1.1 Vergleich der externen mit den maschineninternen Sensoren

Bei den Priifungen wurden neben den Signalen von Kraft und externem Messsystem auch
die Messwerte der maschineninternen Wegsensoren mit aufgenommen. Zum Vergleich
wurde auch mit den Messwerten aus den internen Sensoren ein Kraft-
Verformungsdiagramm erstellt. Bei der Auswertung zeigte sich, dass die Ergebnisse zu
niedrig waren, was mit einer minimalen Durchbiegung der beiden Querhaupter erklart
werden konnte. Allerdings wurde im Zuge dieser Auswertung eine frequenzabhangige
Verschiebung der Signale des externen Messsystems zum maschineninternen Wegsignal
gefunden (siehe Abb. 4.4).

Vergleich der Sensoren

Zeit [s]
64,8 464,81 464,82 464,83 464,84 464,85

Einsenkung [mm)]

——Maschinenintern

——Externes Messsystem

Abb. 4.4: Darstellung der Messverzogerung beim Vergleich externe / interne Sensoren.
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Mit einem Oszilloskop wurde eine Phasenverschiebung von 5 ms ermittelt, was bei
Aufnahme von 1000 Messwerten pro Sekunde eine Verschiebung von 5 Messwerten
bedeutet. Ursache fiir diese Verschiebung war die Kabelldnge der Wegaufnehmer sowie
das Durchschleifen der Signale durch Messverstarker und Messumwandler. Da dies jedoch
nicht geandert werden konnte, wurde die ermittelte Messverzdgerung berticksichtigt und

die Kurven erneut ausgewertet.

In Abb. 4.5 sind noch einmal die Kraft-Verformungskurven zur Ermittlung der
dynamischen, niederfrequenten Steifigkeit bei der ZW 700 — Probe 1 dargestellt.
Allerdings wurde hier die Messverzogerung von 5 ms bereits beriicksichtigt. Beim
Vergleich der Steigungen der Kurven ist zu erkennen, dass mit steigender Priiffrequenz
auch die Steigung der Kurven zunimmt, was sich auch in den ermitteln Werten flr kg
widerspiegelt. Vergleicht man diese Kurven weiters mit jenen aus Abb. 4.3 fallt auf, dass
die Kurvenform durch die Beriicksichtigung der Messverzégerung stark verbessert und

somit aussagekraftige Kurven erstellt werden konnten.

Dynamische, niederfrequente Steifigkeit k qp
Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0

-10

-20

Kraft [kN]

——niedrige Frequenz
g q 70
——mittlere Frequenz

hohe Frequenz -80

-90

Abb. 4.5: Kraft-Verformungskurven bei Ermittlung der dynamischen, niederfrequenten
Steifigkeit der ZW 700 nach Berticksichtigung der Messverzégerung.

4.2 Vergleichsmessungen an einer servo-hydraulischen Priifmaschine

Wie bei den Messungen am Priiffeld wurden auch bei den Vergleichsmessungen an der
servo-hydraulischen Priifmaschine MTS 322 (MTS) die Bestimmung der statischen bzw.

der dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten durchgefiihrt. Auch hier wurden alle 4
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Prifungen in einem Versuch mit einer Pause von jeweils 1 min zwischen den

Teilversuchen abgewickelt.

Der Priifaufbau unterschied sich jedoch leicht von jenem am Priiffeld. Da hier kein
Querhaupt als Gegenstiick zur Verfiigung stand, wurde ein stabiles Gegenstiick
angefertigt. Auch die Magnethalter zur Anbringung der LVDT's wurden an diesem
Gegenstlick befestigt (siehe Abb. 3.5, Seite 40). Die Krafteinleitung erfolgte aber mit
demselben Stempel und der gleichen Druckplatte wie bei den Versuchen am Priiffeld.

In Abb. 4.6 ist beispielhaft die statische Kraft-Verformungskurve der ZW 700 — Probe 1
dargestellt. Man kann sehr gut erkennen, dass ein starkes Rauschen in den Messsignalen
auftritt. Auf Grund dieses Rauschens, war es anfangs nicht mdglich aussagekraftige Werte

flr ksp zu generieren.

Statische Steifigkeit ksp

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0

-10
-20
-30

-40

Kraft [kN]

-50

-60

-70

-80

-90

Abb. 4.6: Kraft-Verformungskurven bei Ermittlung der statischen Steifigkeit der ZW 700
an der MTS 322.

Auch die dynamischen, niederfrequenten Kraft-Verformungskurven wiesen dieses
Rauschen auf, allerdings in etwas anderer Form. Auf Grund der hdheren Frequenzen
entstanden hier gleichmaBige Schwingungen entlang der Zyklen, was Riickschlusse auf
eine Stérschwingung mit einer bestimmten Frequenz nach sich zog (siehe Abb. 4.7). Die
in Kapitel 4.1.1 beschriebene Messverzogerung trat auch hier auf und wurde bereits

beriicksichtigt.
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Dynamische, niederfrequente Steifigkeit k,p
Einsenkung [mm)]
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-40
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-60
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—mittlere Frequenz
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-90

Abb. 4.7: Kraft-Verformungskurven bei Ermittlung der dynamischen, niederfrequenten
Steifigkeit der ZW 700 an der MTS 322.

4.2.1 Reduktion des Signalrauschens an der MTS 322

Um das Signalrauschen zu reduzieren war der erste Schritt die Magnethalter vom
Gegenstiick auf die Maschinenholme zu heften. Da die Magnethalter die Schwingungen
Ubertragen haben, wurden sie in weiterer Folge durch die in Kapitel 3.5.1 beschriebene

LVDT-Halterung ersetzt. Dadurch konnte das Rauschen bereits reduziert werden.

Nach Ricksprache mit den Betreuern konnte nicht ausgeschlossen werden, dass das
Rauschen (iber die Hydraulikleitungen (bertragen wird. Daher wurden vor der Maschine
hydraulische Pufferspeicher angebracht um mdgliche StéBe abzufangen. Zum Abschluss
wurden auch die aufgenommenen Messwerte angepasst, wobei die in der EN 13146
geforderten 20 Messwerte pro Zyklus nach wie vor gegeben sind. Insgesamt war also
dieses Rauschen ein Zusammenspiel von mehreren Faktoren, die im Laufe der

Diplomarbeit weitestgehend behoben werden konnten.

Nach Minimierung dieser Faktoren wurden die Versuche an der MTS 322 wiederholt. Diese
neuen Kraft-Verformungskurven der statischen bzw. dynamischen, niederfrequenten
Steifigkeiten der ZW 700 — Probe 2 sind in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 beispielhaft dargestellt.
Die Kurvenform sowohl bei der statischen als auch bei der dynamischen, niederfrequenten
Beanspruchung &hnelt sehr stark den am Bauteilpriffeld ermittelten Kraft-

Verformungskurven.
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Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
-10
20
30

-40

Kraft [kN]

-50

-60

-70

-80

-90

Abb. 4.8: Kraft-Verformungskurven bei Ermittlung der statischen Steifigkeit der ZW 700
an der MTS 322 nach Minimierung des Rauschens.

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

Einsenkung [mm]

-10
-20

-30

Kraft [kN]

-40
-50

—kl. Frequenz 60
—mittl. Frequenz

-70

hohe Frequenz

-80

Abb. 4.9: Kraft-Verformungskurven bei Ermittlung der dynamischen, niederfrequenten

Steifigkeit der ZW 700 an der MTS 322 nach Minimierung des Rauschens.

Die Ergebnisse aus den Priifungen der anderen Platten sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Fir
die Auswertung wurden nur ZW 700 — Probe 2, W 15126 — Probe 1, W 15127 — Probe 1
und W 12790 — Probe 1 herangezogen. Hier zeigte sich, dass die ermittelten Werte in der

gleichen GréBenordnung liegen wie die am Bauteilpriffeld ermittelten Werte.
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Tabelle 4.3: Auflistung der Priifplatten inklusive der zu prifenden Kategorie an der

MTS 322.
ksp Kirp [kN/mm] bei
Nr. Bezeichnung Kat.

[kN/mm] | 5y 10 Hz | 20 Hz
2 ZW 700 — Probe 2 C 83,0 90,1 90,5 91,2
3 W 15126 — Probe 1 C 91,3 122,5 125,0 134,0
6 W 15127 — Probe 1 C 95,4 132,2 138,2 145,6
9 W 12790 — Probe 1 E 248,3 310,7 314,7 333,0

4.2.2 Uberpriifung der GleichmiBigkeit der Messungen

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde eine Studie zur

GleichmaBigkeit der Messungen an beiden Maschinen durchgefiihrt. Hierfir wurden 8

Stlick ZW 900 Schienenzwischenlagen von STP zur Verfligung gestellt.

Die GleichmaBigkeit der Messungen wurde auf zwei verschiedene Arten Uberpriift. Zuerst

wurden alle 8 Prifplatten nach EN 13146 geprift und die Ergebnisse miteinander

verglichen. Dabei wurde eine Abweichung von ca. + 4 % ermittelt (siehe Abb. 4.10).

Abb. 4.10:

Vergleich der Steifigkeiten aller ZW 900 Priifplatten
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78,0
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Steifigkeit [kN/mm]
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68,0

66,0
ksp
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10Hz

20Hz

Abweichungen.

Vergleich der Steifigkeiten aller acht ZW 900 Prifplatten

inklusive
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In weiterer Folge wurde die ZW 900 — Probe 1 dreimal mit einer Relaxationszeit von
jeweils 1 h gepriift. Die Relaxationszeit musste eingehalten werden, um eine Prifung bei
annahernd gleichen Bedingungen nahe der Ausgangsdeformation zu gewahrleisten. Die
Abweichung der Messergebnisse wurde mit ca. £ 1,5 % ermittelt (siehe Abb. 4.11). Somit

konnte gezeigt werden, dass die Versuche sehr gut reproduzierbar sind.

Vergleich der Steifigkeiten - ZW900 (Probe1l)

86,0

84,0

[

N

o

| |
e
o

Steifigkeit [kN/mm)]
~ ~ ~ ~ 1o
N & o 0 S
o [=] (=] (=] o
[ e |

~
o
o

68,0

66,0
ksP 5Hz 10Hz 20Hz

Abb. 4.11: Vergleich der Steifigkeiten der ZW 900 - Probe 1 inklusive Abweichungen.

4.3 Verifizierung der Ergebnisse

Um eine Verifizierung der Ergebnisse zu erreichen, erfolgte ein Vergleich mit Messwerten,
die von Semperit zur Verfiigung gestellt wurden. Die vergleichenden Messungen fiir die
statische Steifigkeit wurden bei STP durchgefiihrt. Zur Verifizierung der dynamischen,
niederfrequenten Steifigkeit wurden Messwerte eines alternativen Prifinstituts (API)
herangezogen. Alle Versuche der beiden Prifinstitutionen erfolgten bereits vorab an
ausgewahlten Zwischenlagen, um die Aussagekraft der Vergleichsmessungen mdglichst zu

maximieren.

In Abb. 4.12 ist ein Vergleich der ermittelten statischen Steifigkeiten der Priifkérper
ZW 700 (Probe 2), W 15126 (Probe 1), W 15127 (Probe 1) und W 12790 (Probe 1) in
Form eines Balkendiagramms dargestellt. Dieses Diagramm zeigt, dass die an der
Montanuniversitat Leoben (MUL) gemessenen statischen Steifigkeiten sehr gut mit jenen

der STP (bereinstimmen.
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Vergleich der statischen Steifigkeiten kgp
300,0

250,0 58,6
248,3

200,0

mSTP
150,0
MUL Priiffeld

MUL MTS

Steifigkeit [kN/mm]

100,0

91,3
82,4 83,0 22
50,0
0,0 — —

ZW 700-2 W 15126-1 W 15127-1 W 12790-1

96,4 95,4

Abb. 4.12: Vergleich der statischen Steifigkeiten zwischen MUL und STP an

ausgewahlten Zwischenlagen.

Allerdings muss angemerkt werden, dass die Differenz der Einsenkungen zwischen
minimaler und maximaler Belastung an den steifen Platten relativ gering ist. Andert sich
diese Differenz nur um 0,01 mm so bewirkt das bereits eine Anderung der Steifigkeit von
rund 17 kN/mm. Berlicksichtigt man diese empfindliche Reaktion beim Vergleich der
Ergebnisse, so relativiert sich der Unterschied zwischen MUL und STP bei der W 12790 —
Probe 1.

In Abb. 4.13 ist ein Vergleich der ermittelten dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten
an der ZW 700 — Probe 1 in Form eines Balkendiagramms dargestellt. Die Darstellung
umfasst den Vergleich bei den beiden Priffrequenzen 5Hz und 10 Hz. Hohere
Frequenzen konnten nicht verglichen werden, da die Priifungen des API abweichend von

der Norm bei 30 Hz durchgefiihrt wurden.

Im Vergleich mit dem alternativen Prifinstitut ist eine Tendenz zu niedrigeren Messwerten
gegeben, was durch die unterschiedlichen Genauigkeiten der jeweiligen Messsysteme
erklart werden kann. Allerdings ist auch hier eine sehr gute Ubereinstimmung der
Messwerte zwischen Priiffeld und MTS 322 der MUL erkennbar.



68

Ergebnisse und Diskussion
Vergleich der dynamisch, niederfrequenten Steifigkeiten kp
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Y 400
20,0
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Abb. 4.13: Vergleich der dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten zwischen MUL
und API an ZW 700 — Probe 2.

4.4 Erster Versuchablauf nach EN 13146

Dieser Versuch wurde vor der Entwicklung des am Priiffeld montierten Quertrager
durchgefiihrt. In Abstimmung mit STP wurde der Versuchsablauf nach EN 13146 etwas
abgeédndert. Da im Rahmen dieser Masterarbeit die Eigenschaften der Spannklemme nicht

zu Uberprifen war, wurde die Ermittlung der Spannkraft aus dem Ablauf genommen.

4.4.1 Durchschubwiderstand vor Dauerversuch

Zur Durchfiihrung der folgenden Versuche wurde die ZW 700 — Probe 1 verwendet. Diese
wurde zwischen Betonschwelle und Schiene platziert und die Schrauben fiir die
Befestigung der Spannklemme mit einem Anzugsmoment von etwa 300 Nm verspannt. Da
das Anzugsmoment von mehreren Faktoren abhangig ist, wurde darauf geachtet, dass
der mittlere Teil der Spannklemme die Schiene gerade nicht bertihrt um eine Abhangigkeit
der Messwerte vom Anzugsmoment zu eliminieren. Diese Verspannung wurde, wie in der

Norm gefordert, wahrend der weiteren Versuche nicht geldst.

Flr die Ermittlung des Durchschubwiderstandes vor dem Dauerversuch wurde der Aufbau
nach Abb. 3.17 (siehe Seite 51) realisiert und das externe Messsystem in Form von vier
LVDT s angebracht. Die Auswertung erfolgte Uber die Differenz zwischen den in
Abb. 4.14 beschriebenen LVDT's 1 und 2 sowie dem LVDT 3. An der Riickseite der

Schwelle wurde zusatzlich ein LVDT angebracht, der die Aufgabe hatte eine mdgliche
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Verdrehung der Schwelle aufzuzeichnen. Auf Grund der neuen Halterungen aus Hartholz
konnte diese Verdrehung der Schwelle soweit reduziert werden, dass die von LVDT 4

aufgezeichneten Werte flr die weiteren Auswertungen unberticksichtigt bleiben konnten.

Abb. 4.14: Anordnung der LVDT ’s fiir die Ermittlung des Durchschubwiderstandes.

GemaB EN13146-1 war eine Kraft in Langsrichtung der Schiene so lange aufzubringen, bis
die Schiene durchrutscht oder bis das 4-fache der geforderten Kraft — in diesem Fall das
4-fache von 7 kN — erreicht ist. Da das manuelle Stoppen der Krafteinleitung auch die
Aufzeichnung der Messwerte stoppen wiirde und das Durchrutschen der Schiene nicht
direkt gemessen werden konnte, wurde die Schiene bei einer maximalen
Stempelverschiebung von 6 mm automatisch entlastet, da hier die Schiene auf jeden Fall
durch das Befestigungssystem gerutscht war. Die Aufbringung der Kraft erfolgte
insgesamt viermal, wobei der erste Versuch wie in EN 13146-1 gefordert verworfen wurde
(siehe Tabelle 4.4). Der arithmetische Mittelwert aus den 3 Zyklen wurde gebildet und ein
Durchschubwiderstand F = 17,8 kN ermittelt, was groBer als der geforderte Wert von
7 kN war.

Tabelle 4.4: Ermittelte Werte aus Durchschubwiderstand vor dem Dauerschwingversuch.

Nr. | Max. Langskraft F [kN] Mittelwert F [kN]

2 17,5

3 17,9 17,8

4 17,8
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Die gemessenen Daten wurden in einem Kraft-Verformungsdiagramm dargestellt

(siehe Abb. 4.15) um eine bessere Visualisierung der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Ermittlung des Durchschubwiderstandes
Durchschub [mm]
-5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
0
D, |
" D 2
2 4
-6
-8
-10 —
b4
=3
12 =
[
[
‘14 &
-16
F
Y. > .18
-20
| Dl -22
24

Abb. 4.15: Ermittlung des Durchschubwiderstandes am 3. Zyklus.

Vergleicht man die Zyklen bei der Ermittlung des Durchschubwiderstandes miteinander,
so kann eine gute GleichmaBigkeit der Messungen gezeigt werden (siehe Abb. 4.16).
Diese GleichmaBigkeit ist ein weiteres Indiz flr einen funktionierenden Versuch und damit

verbundene aussagekraftige Werte.

Vergleich der 3 Zyklen des Durchschubwiderstandes

Durchschub [mm]

5,0 4,5 4,0 35 3,0 25 2,0 15 1,0 05 0,0
A
4
6
8
-10
12
14
.16
/‘/\’/N 18
<

——Zyklus 1

Kraft [kN]

——Zyklus 2
Zyklus 3 -22

Abb. 4.16: Vergleich der 3 Zyklen bei Ermittlung des Durchschubwiderstandes.
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4.4.2 Statische Steifigkeit des Befestigungssystems vor Dauerversuch

Fir die Ermittlung der statischen Steifigkeit musste der Priifaufbau geandert werden. Die
Halbschwelle wurde umgelegt und nach Unterlegen einer Sperrholzplatte mit den daftir
vorgesehenen Halterungen fixiert. An der Riickseite wurde ein Distanzstilick eingelegt um
die Vorneigung der Schienenauflageflache an der Halbschwelle zu minimieren. Zur

Messung der Einsenkungen wurden 4 LVDT s am Schienenfu3 montiert.

e ,

| LvoT4 | e Stempel B
Holzplatte
Distanzstiick

Abb. 4.17: Prifaufbau far Ermittlung der  statischen Steifigkeit ~ des

Befestigungssystems.

Nun konnte die Ermittlung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems, wie in
Kapitel 2.6.3 beschrieben, durchgefiihrt werden. Die zur Ermittlung der erforderlichen
Belastungen notwendige Kategorie C wurde von Semperit Technische Produkte GmbH
vorgegeben. Dadurch wurde eine Minimalkraft Fn, = 18 KN sowie eine Maximalkraft
Fmax = 64 kN ermittelt.

In Abb. 4.18 sind die Kraft-Verformungskurve aller 4 LVDT 's dargestellt. Vergleicht man
LVDT 1 und 2 bzw. 3 und 4, so zeigt sich eine gleichmaBige Einsenkung auf jeder Seite
der Schiene. Vergleicht man jedoch die Einsenkungen der Schienenseiten, so ist eine
starke Differenz dieser zu erkennen. Dies und die Tatsache, dass die LVDT s 3 und 4 am
Beginn der Messung sogar abgehoben wurden, macht deutlich, dass das Distanzstlick zu
niedrig war. Da die Auswertung allerdings erst nach dem Dauerversuch durchgefiihrt

wurde, konnte keine Anderung des Distanzstiickes durchgefiihrt werden.
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Vergleich der Einsenkungen der 4 LVDT's

Einsenkung [mm]
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20

IS
S

g
Kraft [kN]

——Kurveninnenseite computerseitig (LVDT 1)
——Kurveninnenseite hydraulikseitig (LVDT 2)
KurvenauRenseite computerseitig (LVDT 3)

——KurvenauRenseite hydraulikseitig (LVDT 4)
-90

Abb. 4.18: Vergleich der Einsenkungen der 4 LVDT 's bei der Ermittlung der statischen
Steifigkeit des Befestigungssystems.

Um trotzdem einen Vergleich der Steifigkeiten vor und nach dem Dauerversuch erstellen
zu konnen, erfolgte die Auswertung bei der 3. Belastung zwischen Fu,, und
Fsa, was 80 % der Maximalkraft Fn.x entspricht, als Mittelwert der Einsenkungen der

LVDT “s 1 und 2. Daraus wurde eine statische Steifigkeit ksx = 109,9 kN/mm ermittelt.

4.4.3 Dauerschwingversuch

Nach Ermittlung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems wurde der Priifstand
auf die geforderten 33° schraggestellt und der Quertrager inklusive Halterungen montiert.
Zusatzlich wurden die Abstitzungen zum Priffeld hin eingebaut und verspannt. Neben
den sechs in der Norm geforderten wurden zwei weitere LVDT ‘s angebracht um den
Versatz des SchienenfuBes zu messen. Die Anbringung der Wegaufnehmer ist in Abb.
4.19 dargestellt, wobei LVDT 1 bis 4 die Einsenkungen am SchienenfuB, LVDT 5 und 6 die

Neigung des Kopfes und LVDT 7 und 8 den Versatz der Schiene aufzeichnen.
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Abb. 4,19: Anordnung der fiir den Dauerschwingversuch erforderlichen 8 LVDT s.

Zu Beginn der Messung erfolgte eine sogenannte statische Voreichung. Dabei wurde die
Schiene in der schraggestellten Priifanordnung einmal vertikal mit 95 kN belastet. Nach
der statischen Voreichung wurde der Dauerschwingversuch, wie in Kapitel 2.6.6
beschrieben, durchgefiihrt. Am Ende der dynamischen Belastung erfolgte eine statische
Nacheichung bis zur Maximalkraft. In Abb. 4.20 sind die Einsenkungen der 4 LVDT s am
SchienenfuB inklusive statischer Vor- und Nacheichung dargestellt. Schon nach etwa
300.000 Zyklen stellt sich ein Plateau bei den Einsenkungen ein, das sich bis zum Ende
der Prifung kaum verandert. LVDT 1 zeichnete auf Grund eines technischen Gebrechens

keine Messwerte auf. Die anderen Kurven zeigen wie erwartet eine Differenz zwischen

LVDT 2 bzw. LVDT 3 und 4, was durch die Schragstellung erklart werden kann.
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1T |

== Schienenfuss Kurveninnenseite computerseitig (LVDT1)

~ == Schienenfuss Kurveninnenseite hydraulikseitig (LVDT2)
Schienenfuss KurvenauBenseite computerseitig (LVDT3)

=== Schienenfuss KurvenauBenseite hydraulikseitig (LVDT4)

Kraft [kN]
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Abb. 4.20: Darstellung der Signale von LVDT 1 bis 4 inklusive Vor- und Nacheichung.
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In Abb. 4.21 ist einerseits die Neigung des Schienenkopfes (LVDT 5 und 6), andererseits
der Versatz des SchienenfuBes (LVDT 7 und 8) dargestellt. Wie schon in Abb. 4.20 sind
auch hier die Werte der statischen Eichung nach dem Dauerversuch hdher als davor, was
mit dem Verschlei und der Ermiidung der Priifplatten erklart werden kann. LVDT 7 zeigt
im Laufe der Messung einige Spitzenwerte, die durch ein Verrutschen der LVDT-Spitze
entstanden sind. Die Kurven von LVDT 5 und 6 weisen nur auf Grund der Anordnung am

Priifstand positive Werte auf.

Kraft [kN] Zyklen [] Kraft [kN]

0 50 100 0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 9 =0 100

o A e e -
| = Neigung Schienenkopf computerseitig (LVDT5)
— Neigung Schienenkopf hydraulikseitig (LVDT6)

=== \Vlersatz Schienenfuss computerseitig (LVDT7)

N | 1
== \lersatz Schienenfuss hydraulikseitig (LVDT8) S %

Versatz [mm]

Abb. 4.21: Darstellung der Signale von LVDT 5 bis 8 inklusive Vor- und Nacheichung.

Den oben angesprochenen Verschlei3 der SZL erkennt man deutlich in Abb. 4.22. In den
beiden rot markierten Bereichen sind durch die dynamische Belastung Risse an der

seitlichen Lasche entstanden.

Abb. 4.22: Prifplatte ZW 700 - Probe 1 nach dem Dauerschwingversuch.
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4.4.4 Einfliisse des Dauerschwingversuches auf die statischen Steifigkeit am

Befestigungssystem

Im Anschluss an den Dauerschwingversuch wurde eine erneute Messung der statischen
Steifigkeit des Befestigungssystems gemacht. In Abb. 4.23 ist wieder der Vergleich der
Einsenkungen aller 4 LVDT s dargestellt und auch hier lieferte LVDT 1 keine Messwerte.
Auch die Differenz der Einsenkungen an den Schienenseiten als Folge des zu niedrigen

Distanzstiickes tritt wieder auf.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde nun mittels LVDT 2 die statische Steifigkeit
des Befestigungssystems ksp = 170,9 kN/mm berechnet, was deutlich Gber dem vor dem
Dauerversuch ermittelten Wert liegt. Dies entspricht einer Versteifung des Systems von

ca. 55 % und ist somit héher als die zuldssige Versteifung laut Norm.

Vergleich der Einsenkungen der 4 LVDT's

Einsenkung [mm]
-1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20
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—— Kurveninnenseite computerseitig (LVDT 1)
——Kurveninnenseite hydraulikseitig (LVDT 2)
KurvenauBenseite computerseitig (LVDT 3)

—— KurvenauRenseite hydraulikseitig (LVDT 4)
-90

Abb. 4.23: Vergleich der Einsenkungen der 4 LVDT s bei der Ermittlung der statischen
Steifigkeit des Befestigungssystems nach dem Dauerschwingversuch.

Auf Grund des zu niedrigen Distanzstlickes, des Ausfalls von LVDT 1 und der damit
einhergehenden zu groBen Differenz der Steifigketen vor und nach dem
Dauerschwingversuch muss davon ausgegangen werden, dass die Versuchsergebnisse in
dieser Form keinerlei Relevanz aufweisen. Nach Behebung der technischen Probleme
sowie der Anderung des Distanzstiickes wird der Versuch wiederholt, um aussagekréftige

Werte zu erhalten.
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4.4.5 Einfliisse des Dauerschwingversuches auf den Durchschubwiderstand

Auch der Durchschubwiderstand wurde im Anschluss an die Ermittlung der statischen
Steifigkeit neuerlich Gberpriift. Aufbau und Belastungen wurden auch hier gleich gehalten

wie vor dem Dauerschwingversuch. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Ermittelte Werte aus Durchschubwiderstand nach Dauerschwingversuch.

Nr. | Max. Langskraft F [kN] Mittelwert F [kN]

2 18,1
3 15,6 16,3
4 15,4

Nach Ermittlung der Einzelwerte aller 3 Zyklen wurde ein Mittelwert von F = 16,3 kN
errechnet.  Dieser, im  Vergleich zum  Durchschubwiderstand vor dem
Dauerschwingversuch, leicht verminderte Wert kann auf den VerschleiB der Prifplatte
zurlickgefiihrt werden. Allerdings ist die Differenz < 25 %, wodurch bestatigt wurde, dass

die ZW 700 — Probe 1 die Anforderungen an den Durchschubwiderstand erfilllt.

4.4.6 \Verifizierung der Ergebnisse mit Priifergebnissen eines alternativen
Priifinstituts

Zum Abschluss des Versuches wurde eine Verifizierung der Ergebnisse durchgefiihrt.
Hierflir wurden die Ergebnisse aus den Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.5 mit, im Vorfeld, von einem
alternativen Prifinstitut (API) ermittelten Werten fiir diesen Prifaufbau bzw. diese

Belastungen verglichen.

Auf die Verifizierung der Werte aus der Bestimmung der statischen Steifigkeiten des
Befestigungssystems wurde hier verzichtet, da ein Vergleich der ermittelten Werte fir ksa

mit jenen des API nicht relevant ware.

Bezliglich der Durchschubwiderstéande wurde festgestellt, dass die an der MUL ermittelten
Werte sehr gut mit jenen des alternativen Prifinstituts vergleichbar sind. Daher ist der
Prifaufbau fir die Ermittlung des Durchschubwiderstandes prinzipiell geeignet um
aussagekraftige Messwerte zu erzielen. Ein Vergleich der Werte vor und nach dem
Dauerschwingversuch sowie mit dem API ist in Abb. 4.24 dargestellt.
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Vergleich der Werte fiir Durchschubwiderstand
25,0

20,0

15,0
m vor Dauerversuch
nach Dauerversuch

10,0 B Alternat. Priifinstitut

Durchschubwiderstand F [kN]

5,0

0,0

Vergleich

Abb. 4.24: \Vergleich der Durchschubwiderstande.

Vergleicht man die Ergebnisse aus dem Dauerschwingversuch mit jenen des API so ist
sowohl bei den Einsenkungen als auch bei der Schienenneigung und dem Versatz des
SchienenfuBes eine Differenz festzustellen. Beispielsweise steigt die Schienenneigung
zwischen maximaler und minimaler Belastung am API mit zunehmender Zykluszahl bis
zum Ende des Versuches auf ca. 7mm an, wahrend sich der vergleichbare
Wegaufnehmer in Leoben nach ungefdhr 300.000 Zyklen bei etwa 2 mm einpendelt.
Ahnlich verhalten sich auch die Messwerte der anderen LVDT .

Der Grund fir diese zu geringe Auslenkung der Schiene liegt, wie bereits in Kapitel 3.5.4.2
(Seite 53) beschrieben, in der Einleitung der Kraft. Dadurch ist die Schiene und in weiterer
Folge die Schienenzwischenlage nur mit einem Teil der geforderten Kraft belastet.
Ausgehend von diesen Vergleichen war eine Anderung an der Krafteinleitung zwingend
erforderlich.

4.5 Zweiter Versuch nach EN 13146

Dieser Versuch wurde mit dem am Priffeldrahmen montierten Quertrager durchgeftihrt.
In Abstimmung mit Semperit Technische Produkte GmbH wurde auch hier der
Versuchsablauf nach EN 13146 an einer zusatzlichen SZL etwas abgedndert und, wie
schon beim ersten Versuch, die Ermittlung der Spannkraft aus dem Ablauf genommen.
Auch auf die Ermittlung des Durchschubwiderstandes wurde auf Grund der Anforderungen

von Semperit Technische Produkte GmbH verzichtet.
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4.5.1 Statische Steifigkeit des Befestigungssystems vor Dauerversuch

Fir die Ermittlung der statischen Steifigkeit wurde die SZL zwischen Betonschwelle und
Schiene platziert und die Schrauben fiir die Befestigung der Spannklemme wieder soweit
verspannt, dass der mittlere Teil der Spannklemme die Schiene gerade nicht beriihrte um
eine Abhangigkeit der Messwerte vom Anzugsmoment zu eliminieren. Diese Verspannung

wurde wahrend der weiteren Versuche nicht geldst.

Sowohl der Aufbau als auch die erforderlichen Krafte waren mit denen des ersten
Versuches (siehe Kapitel 4.4.2, Seite 71) identisch. Es wurde allerdings ein neues, etwas
hdéheres, Distanzstiick zur Minimierung der Vorneigung der Schienenauflagefldche an der

Halbschwelle eingelegt.

Abb. 4.25 zeigt die Kraft-Verformungskurve eines einzelnen LVDT (iber den gesamten
Belastungsverlauf. Bei dieser Darstellung ist eine héhere Einsenkung der Schiene beim
2. und 3. Zyklus gut zu erkennen. Erklérbar ist diese Erhéhung durch den bereits
beschriebenen Mullins-Effekt. Dies beweist, dass die Durchfiihrung der beiden
Einschwingzyklen vor der eigentlichen Messung notwendig ist, um aussagekraftige und

vergleichbare Werte zu erhalten.

Verlauf der Einsenkung eines LVDT bei statischer Belastung

Einsenkung [mm]
-0,80 -0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00

8
Kraft [kN]

——Schienenfuss Kurveninnenseite
computerseitig (LVDT1) -70

-80

Abb. 4.25: Kraft-Verformungskurve eines LVDT Uber den gesamten Belastungsverlauf.

In Abb. 4.26 sind die Kraft-Verformungskurven aller 4 LVDT's bei der 3. Belastung
dargestellt. Vergleicht man LVDT 1 und 3 bzw. 2 und 4, so zeigt sich eine gleichmaBige
Einsenkung auf jeder Seite der Schiene. Beim Vergleich der Einsenkungen entlang der
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Schienenldnge, ist eine Differenz dieser zu erkennen, was zeigt, dass entweder die

Schiene und/oder die LVDT s nicht optimal platziert waren.

Vergleich der Einsenkungen der 4 LVDT's

Einsenkung [mm]
-0,80 -0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00

& &8 8 8 °
Kraft [kN]

&
S

——Schienenfuss Kurveninnenseite computerseitig (LVDT1)

D
o

——Schienenfuss Kurveninnenseite hydraulikseitig (LVDT2)
Schienenfuss KurvenauRenseite computerseitig (LVDT3)
——Schienenfuss KurvenauRenseite hydraulikseitig (LVDT4)

-80

Abb. 4.26: Vergleich der Einsenkungen der 4 LVDT 's bei der Ermittlung der statischen
Steifigkeit des Befestigungssystems.

Eine Anderung der Platzierung konnte nicht durchgefiihrt werden, da die Auswertung erst
nach dem Dauerversuch durchgefiihrt wurde. Aus diesen Kurven wurde eine statische
Steifigkeit ksp = 157,4 kKN/mm zwischen Fni, und Fspy, was 80 % der Maximalkraft Fpax

entspricht, als Mittelwert der Einsenkungen der LVDT s 1 und 3 berechnet.

4.5.2 Dauerschwingversuch

Nach Ermittlung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems wurde der Quertrager
am Priffeldrahmen montiert, der Priifstand schraggestellt und die zusatzlichen, gedrehten
Abstilitzungen eingestellt und verspannt. Der (brige Aufbau sowie die Anordnung der
8 LVDT s entsprach wieder genau dem aus Versuch 1 (siehe 4.4.3, Seite 72).

Zu Beginn der Messung erfolgte eine statische Voreichung. Danach wurde der
Dauerschwingversuch, wie in Kapitel 2.6.6 beschrieben, mit einer maximalen Belastung
von 90 kN gestartet. Allerdings musste der Versuch bereits nach etwa 1,3 Mio. Zyklen
wegen technischer Probleme abgebrochen werden. Wie in Abb. 4.27 ersichtlich, hatte sich
der Lagerungsbolzen der Krafteinleitung gelést und war nahezu vollstandig aus der
Gleitfiihrung gerutscht. Dies hatte zur Folge, dass die Kraft nicht mehr ordnungsgeman in

die Schiene geleitet wurde und auch einige LVDT “s verrutschten.
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Lagerungsbolzen

Verrutschte LVDT 's

Abb. 4.27: Detailaufnahme des Priifaufbaus bei Versuchsabbruch nach rund 1,3 Mio.
Zyklen.

Da das Verrutschen der LVDT’'s bereits nach ca. 1 Mio. Zyklen eintrat, wurde die
Auswertung bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrt. In Abb. 4.20 sind die Einsenkungen
der 4 LVDT s am SchienenfuB inklusive statischer Voreichung dargestellt. Schon nach
etwa 300.000 Zyklen stellt sich anndhernd ein Plateau bei den Einsenkungen ein, das sich
Uber 24 Stunden kaum verandert. Bei ca. 800.000 Zyklen steigen die Einsenkungen an,

was auf eine beginnende Schadigung der Schienenzwischenlage deutet.

2yki
Kraft [kN] Yiden [/

-100 -50 0

=}

200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000

~ w ES
~ w IS

——Schienenfuss Kurveninnenseite hydraulikseitig (LVDT2)
——Schienenfuss KurvenauRenseite computerseitig (LVDT3)
——Schienenfuss Kurver ite hydraulikseitig (LVDT4)

Einsenkung [mm]

Einsenkung [mm]
o

1 1
F ——Schienenfuss Kurveninnenseite computerseitig (LVDT1)

J

Abb. 4.28: Darstellung der Signale von LVDT 1 bis 4 inklusive statischer Vor- und
Nacheichung.
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In Abb. 4.29 ist die Neigung des Schienenkopfes (LVDT 5 und 6), der Versatz des
SchienenfuBes (LVDT 7 und 8), wie auch die jeweiligen Werte der statischen Voreichung
dargestellt. Auch hier sind die Ausbildung eines Plateaus und auch der Anstieg der
Neigung bei rund 800.000 Zyklen erkennbar, was ebenfalls ein Indiz flr die Schadigung
der Schienenzwischenlage ist.

Zyklen [/]
Kraft [kN]
-100 -50 0 0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000

12 12

10 10

—— Neigung Schienenkopf computerseitig (LVDT5)
Neigung Schienenkopf hydraulikseitig (LVDT6)

——Versatz Schienenfuss computerseitig (LVDT7)

——Versatz Schienenfuss hydraulikseitig (LVDT8)

Abb. 4.29: Darstellung der Signale von LVDT 5 bis 8 inklusive statischer Vor- und
Nacheichung.

/
( W

Einsenkung [mm]

N N
Einsenkung [mm]

N

Wie zu erwarten war, bleibt der Versatz des SchienenfuBes ab etwa 100.000 Zyklen
annahernd gleich, beginnt jedoch bei rund 800.000 Zyklen zu steigen. Dieser Anstieg lasst
sich damit erklaren, dass die fehlerhafte Krafteinleitung nach Durchrutschen des

Lagerungsbolzens, neben dem bereits beschriebenen Verrutschen der LVDT s, auch eine

Schadigung der Winkelflihrungsplatte nach sich zog (siehe Abb. 4.30).

Abb. 4.30: Schadigung der Winkelfiihrungsplatte durch fehlerhafte Krafteinleitung.
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Betrachtet man die Kraft-Verformungskurven der Einsenkungen am Schienenfuf3 in
Abhangigkeit von der Zykluszahl, so kann gezeigt werden, dass sich sowohl
Sekantenmodul, als auch dynamischer Modul verandern. Wahrend die Verdanderung des
dynamischen Moduls (siehe Abb. 4.31) auf die Schadigung bzw. den VerschleiB der SZL
zurlickzufiihren ist, gibt die Veranderung des Sekantenmoduls (siehe Abb. 4.32)
Aufschluss Uber die Schadigung der SZL und zusatzlich Gber Kriechvorgange im Material.

Schienenfuss Kurveninnenseite computerseitig (LVDT1)

Einsenkung [mm]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

-10
——Zyklus 20
——Zyklus 50
~—Zyklus 10.000
~—2Zyklus 20.000
-40 ——2Zyklus 50.000

-20

-30

z
=, ——Zyklus 100.000

50 &
I ~—Zyklus 300.000
60 = ——2Zyklus 500.000
Zyklus 700.000
-70 ——2ZyKlus 900.000

-80

-90

Eayn1 = 770,0 kN/mm Ean2 = 72,6 kN/mm |

Abb. 4.31: Veranderung des dynamischen Moduls am Beispiel von LVDT 1.

Schienenfuss KurvenauBenseite computerseitig (LVDT3)

Einsenkung [mm]
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00

-10
——Zyklus 20
——Zyklus 50
~——2Zyklus 10.000
~Zyklus 20.000
-40 ——2Zyklus 50.000

-20

-30

é ~——Zyklus 100.000
30 % ——Zyklus 300.000
60 ©  ——2Zyklus 500.000
Zyklus 700.000
70 -Zyklus 900.000

-80

E.er,1 = 85,2 kN/mm
-90
Eser,» = 34,6 kKN/mm -100

Abb. 4.32: Veranderung des Sekantenmoduls am Beispiel von LVDT 3.
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Zum besseren Verstandnis wurde sowohl der dynamische Modul als auch der Sekantenmodul
Uber die Zykluszahl aufgetragen (siehe Abb. 4.33). Die Kurve des dynamischen Moduls zeigt
bei rund 800.000 Zyklen einen Knick nach unten, was mit den Anstiegen in Abb. 4.28 und
Abb. 4.29 Ubereinstimmt und wieder auf die Schadigung der SZL zuriickzufiihren ist,
wogegen der Sekantenmodul nach einem Einschwingvorgang konstant bleibt.

Schienenfuss KurvenauBenseite hydraulikseitig (LVDT3)

——Sekantenmodul

———dynam. Modul

Egyw Ecex [KN/mm]

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000
Zyklen [/]

Abb. 4.33: Anderung des dynamischen Moduls und des Sekantenmoduls iiber die
Zykluszahl.

Diese Schadigung der SZL erkennt man auch deutlich in Abb. 4.34. Durch die dynamische
Belastung ist in den beiden rot markierten Bereichen trotz des friihzeitigen Versuchsabbruchs

starker Verschlei3 an der seitlichen Lasche der KurvenauBenseite entstanden.

Abb. 4.34: Zusatzliche Prifplatte ZW 700 nach dem  abgebrochenen

Dauerschwingversuch.
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4.5.3 Verifizierung der Ergebnisse

Aufgrund des frihzeitigen Abbruchs war die Ermittlung der statischen Steifigkeit des
Befestigungssystems sowie des Durchschubwiderstandes nach dem Dauerschwingversuch

nicht moglich.

Betrachtet man die Ergebnisse der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems vor dem
Dauerversuch, so zeigt sich, dass die Kurven beim zweiten Versuch deutlich gleichmaBiger
waren als beim ersten. Die Abweichung der einzelnen LVDT s zueinander lag innerhalb
der Toleranz von 20 % womit die geforderte GleichmaBigkeit der Einsenkungen gegeben
war. Die Unterschiede der Einsenkungen koénnen voraussichtlich durch eine andere

Platzierung der LVDT s reduziert werden.

Trotz des friihzeitigen Abbruchs des Dauerschwingversuches konnte gezeigt werden, dass
die Kraft nun vollstandig in die Schiene und in weiterer Folge in die SZL geleitet wird. Dies
spiegelte sich in den deutlich héheren Einsenkungen wider, die nun bis etwa 1 Mio. Zyklen

annahernd jenen des alternativen Priifinstituts entsprachen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Seit mehr als 30 Jahren werden im Eisenbahnoberbau Elastomere in unterschiedlichen
Varianten eingesetzt, so auch in Form von Schienenzwischenlagen zwischen Schwelle und
Schiene. Um die unterschiedlichsten Anforderungen an Steifigkeit, Dampfungsverhalten
und Oberflachenhaftung zu Uberpriifen, wurde vor einigen Jahren die EN 13146
entwickelt, die alle Informationen zur Charakterisierung von Schienenzwischenlagen
beinhaltet.

Davon ausgehend wurde im Zuge dieser Masterarbeit der in der Norm geforderte
Prifaufbau zur Bestimmung der statischen und der niederfrequenten Steifigkeiten an
Schienenzwischenlagen im unverbauten Zustand fiir das Bauteilpriiffeld adaptiert. Zur
Implementierung des Versuches wurden von Semperit Technische Produkte GmbH
verschiedene Elastomerplatten unterschiedlicher Steifigkeiten zur Verfligung gestellt, die

bereits vorab von einem alternativen Priifinstitut geprift wurden.

Zur Vereinfachung des Versuchsprogrammes wurden die Bestimmung der statischen und
der dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten bei 3 verschiedenen Priiffrequenzen in
einem Versuch mit einer Ruhezeit von jeweils 1 min zwischen den Prifungen
zusammengefihrt. Um sowohl den Mullins- als auch den Payne-Effekt zu minimieren und
vergleichbare Messwerte zu erhalten wurden, abhdngig von der Priffrequenz, eine

unterschiedliche Anzahl von Einschwingzyklen gefahren.

Um die Steifigkeit ermitteln zu koénnen, wurden die Kraft-Verformungskurven der
einzelnen Platten ausgewertet und dabei die Steifigkeit als dynamischer Modul zwischen
zwei definierten Kraftgrenzen berechnet. Die anfangliche ,Kartoffelform™ der Kurven
konnte nach Herausrechnen einer durch das externe Messsystem bedingten
Zeitverschiebung der Signale stark verbessert und somit plausible Werte fiir die statischen
und dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten ermittelt werden.

Gleichzeitig wurde die Implementierung desselben Priifaufbaus auf einer servo-
hydraulischen Priifmaschine der Fa. MTS Systems GmbH durchgefiihrt. Grund dafir war,
ein alternative Messsystem sowie eine bessere Vergleichbarkeit der Messwerte zu
gewahrleisten. Auch hier wurden die gleichen Elastomerplatten und Belastungen gepriift.

Diese Vergleichsmessungen haben gezeigt, dass die an der Montanuniversitat Leoben
ermittelten Messwerte zwar geringfiigig unter denen des alternativen Prifinstituts liegen,
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im Allgemeinen jedoch in derselben GréBenordnung liegen und die Werte von

Bauteilpriffeld und servo-hydraulischen Priifmaschine sogar gleich auf liegen.

Zur Gewahrleistung der Reproduzierbarkeit der Versuche wurden an beiden Maschinen
einerseits acht zusatzliche Elastomerplatten des gleichen Typs, andererseits eine
Priifplatte mehrmals hintereinander gepriift. Mit Abweichungen von = 4 % bzw. = 1,5 %

konnte gezeigt werden, dass auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gegeben ist.

Des Weiteren wurde im Rahmen dieser Masterarbeit ein Prifaufbau konstruiert und
gebaut, mit dem Schienenzwischenlagen im komplett verbauten Zustand an der
Betonschwelle zur Simulation von Bogenfahrten gepriift werden kdnnen. Bei der
Auslegung des Priifstandes musste darauf geachtet werden, dass dieser einerseits flexibel
genug ist um die verschiedenen Winkel und die Austauschbarkeit einiger Elemente zu
gewahrleisten. Andererseits war auch eine hohe Steifigkeit notwendig um Belastungen
von bis zu 120 kN aufnehmen zu koénnen. Zusatzlich mussten die, durch die
Schragstellung des Systems auftretenden, Querkrafte auf den Hydropulser abgefangen
und umgeleitet werden, was mit Hilfe eines Quertragers gelang, der anfangs noch am
Prifstand und spater am Priffeldrahmen montiert wurde. Um trotzdem die fir die
Krafteinleitung nétige Flexibilitdét zu erhalten wurde ein bewegliches Adapterstiick
entwickelt, das die Bewegungen der einsinkenden Schienenzwischenlage und in weiterer

Folge der Schiene ausgleichen konnte.

Auch die Bestimmung des Durchschubwiderstandes der Schiene in Langsrichtung war mit
demselben  Prifstand durchzufihren. Dafir wurde die Schwelle inklusive
Schienenzwischenlage, Schiene und Befestigungssystem um 90 © zur Seite gekippt und
mit Halterungen aus Holz fixiert. Das Aufbringen der Kraft erfolgte in diesem Fall auf
Druck bis ein Durchrutschen der Schiene einsetzte. Es hat sich gezeigt, dass die so
ermittelten Werte im Allgemeinen sehr gut mit jenen des alternativen Prifinstituts
Ubereinstimmen und die Bestimmung des Durchschubwiderstandes somit implementiert

werden konnte.

Um die Bestimmung der statischen Steifigkeit des Befestigungssystems durchfiihren zu
kdnnen, wurde die Schwelle samt Befestigungssystem wieder zurlickgedreht und ein
Distanzstiick eingelegt, das die Vorneigung der Schiene ausgleichen sollte. Die
anschlieBende statische Belastung hat gezeigt, dass bei der Durchfiihrung des Versuches

besonders stark auf die Platzierung der LVDT 's geachtet werden muss.
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Zur Durchfiihrung des Dauerschwingversuches wurde das gesamte System auf 33 °
schraggestellt und dynamisch mit einer Kraft von 90 kN bei 4 Hz Uber 3 Mio. Zyklen
belastet. Bei der Auswertung des ersten Versuches wurde festgestellt, dass der am
Priifstand montierte Quertrager nicht geeignet war und durch einen am Priiffeldrahmen

montierten Quertrager ersetzt werden musste.

Der zweite Versuch musste zwar nach etwa 1,3 Mio. Zyklen auf Grund eines
durchrutschenden Lagerungsbolzens abgebrochen werden, jedoch waren hier die
gemessenen Einsenkungen deutlich héher und anndahernd im gleichen Bereich, wie die
Messwerte des alternativen Prifinstituts. Auch konnte gezeigt werden, dass die
eingeleiteten Krafte einen Einfluss sowohl auf den Sekantenmodul als auch auf den
dynamischen Modul haben, der in Form eines Abfalls der Moduli mit zunehmendem
VerschleiB der Schienenzwischenlage auftritt. Dieser Einfluss zeigte sich auch an der
Schienenzwischenlage direkt, die nach dem zweiten Versuch einen starken Verschlei

aufwies.
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6 AUSBLICK

Die Implementierung der Versuchsreihe ist, wie bereits erwahnt, gelungen. Allerdings hat
sich vor allem im Bereich der Belastungen am Befestigungssystem durch den Einbau des
neuen Quertragers die Mdglichkeit ergeben, die Bestimmung des Durchschubwiderstandes
auf Zug durchzufilhren. Dies wirde die ermittelten Werten noch besser vergleichbar

machen und den Anforderungen aus der EN 13146-1 besser entsprechen.

Flr eine solche Anordnung miisste die Zugkraft vom Hydropulser tber ein Seilsystem und
am Priiffeldrahmen montierte Umlenkrollen in die Schiene an der nicht gekippten Schwelle
geleitet werden. Ein Konzept zur Umsetzung dieser Priifanordnung wurde bereits

erarbeitet und liegt zur weiteren Bearbeitung bereit.

Die technischen Probleme beim zweiten Versuch kdénnen mit kleineren Adaptierungen
behoben werden. Sobald dies geschehen ist, wdre es sinnvoll einige vollsténdige
Versuchsabldufe am Stiick durchzufiihren um einerseits die Abldufe zu verbessern und
andererseits Messwerte flir die Weiterentwicklung der Schienenzwischenlage sowie des

Befestigungssystems zu erhalten.
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5 235JR 5
GEWICHT: ARSI 48112 | BLATT1 VO 1




Anhang

122
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100
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013 . .
Tr&gerverbindungen
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRAET: ZEICHNUNGSNR, Ad

S 2350R 4
GEWICHT: ARSI 481115 | BLATT1 VO 1




Anhang

123
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400

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN

LNEAR:

WINKEL:

NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013 .
Oberbau I-Tréger
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad

Breitflanschirdger HE160B 9
GEWICHT: AASSSTAB:1:10 | BLATT1 VO 1




Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: OBERFLACH ENG TE: ENTGRATEN e
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBES CHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAWVE SIGHATLR DATUM BENENHUNG:
EZEICHNET | Schneider 19.3.2013
Oberbau
GENEHMIGT
Bolzenhalterung vorne
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 10
GEWICHT: ARSI 48112 | BLATT1 VO 1




Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBES CHAFFENHEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
UNEAR:
WINKEL:
NAWVE SIGHATLR DATUM BENENHUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013
Oberbau Deckelplatte
GENEHMIT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR
: A4
5 235R 12
GEWICHT: ABSSSTART:10 | BLATT1 VO 1




Anhang

126
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013
Oberbau Anschlag vorne
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 13
GEWICHT: ARSI 481115 | BLATT1 VO 1




Anhang

127
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBES CHAFFENHEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
UNEAR:
WINKEL:
NAWVE SIGHATLR DATUM BENENHUNG:
EZEICHNET | Schneider 1932013 .
Steg fOr
GENEHMIT
Oberbau Anschlag vorne
PRODUKTION
QUALTAT WERRAET: ZEICHNUNGSNR, Ad
5 235R 14
GEWICHT: ARSI 48112 | BLATT1 VO 1




Anhang

128
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 L
Oberbau Anschlag seitlich
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
5 235JR 15
GEWICHT: ARSI 481115 | BLATT1 VO 1




Anhang

129
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 .
Steg for
cet Oberbau Anschl itlich
erbau Anschlag seitlic
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 16
GEWICHT: MASSST AB:1 2 | BLATT1 VO 1




Anhang

130
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . o
Halterung fOr O
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
5 235JR 17
GEWICHT: ABSSST AR 2 | BLATT1 VO 1




Anhang

131
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . o
Halterung for 26
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
5 235JR 17
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang

132
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . o . o
StOtze fOr Winkel 33
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
5 235JR 17
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . o
Halterung for 38,6
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRAET: ZEICHNUNGSNR, Ad
5 235JR 17
GEWICHT: MASSST AB: 15 | BLATT1 VO 1




Anhang

134
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . o
Halterung for 40
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
5 235JR 17
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang 135
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013 ]
Bewegliche Bolzen
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad

S 2350R 18, 19
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang 136

Nr. 20 Nr. 23
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN

LNEAR:

WINKEL:

NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013
Bolzen
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad

S 2350R 20, 23
GEWICHT: MASSST AB: 15 | BLATT1 VO 1




Anhang

137

264,18
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013 .
Halterung hinten
GENEHMIGT f" Q .I. i
— ur Querirager
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad

5 235R 21
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang 138
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013
Halterung vorne
GENEHMIGT f" Q .I. i
— ur Quertrager
QUALTAT WERRAET: ZEICHNUNGSNR, Ad
5 235R 29
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang

139
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN

LNEAR:

WINKEL:

NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013 .
Halterung fUr Schwelle
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRAET: ZEICHNUNGSNR, Ad

5 235R 27
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang

140

94

146

/ 35

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN I ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN

LNEAR:

WINKEL:

NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:

EZEICHNET | Schneider 193.2013 Bodenplc-l--l-e for
GEPRUFT o
Halterung Quertrager
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad

GEWICHT: MASSST AB: 15 | BLATT T WON 1




Anhang 141
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | QBERFLACHENG TE: ENTGRATEN
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMETER UND SCH ARFE
OBERFLACHEMBESCHAFFENHEN: KANTEM
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL

ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN ENDERUNG

N AME SIGNATUR DAT UM BENENNUNG:
GEZEICHNET | Schreider 19.3.2013 v
e Maschinenhalterung

GENEHMIGT

fOr Krafteinleitung

QUALITAT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. Ad

E 360 30

GEWICHT: MASSST AR 2 BLATT1 VON 1



Anhang

142
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 .
Bodenplatte fUr
cet Halt Krafteinleit
alterung Krafteinleitung
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 33
GEWICHT: ABSSST AR5 | BLATT1 VO 1




Anhang
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?ﬁ;%;u‘igEﬁNs[\]NESSwFi/mI\iARETER OSERALACHENGHTE UND SCH ARFE FEICHNUNG NICHT SKALIEREN HREEL G
OBERFLACHENBESCHAFFENHEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET J| Schneider 19.3.2013 .
Bolzenhalterung fOr
Halterung Krafteinleitung
PRODUKTION
QUALTAT WERKSTORS: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 34
GEWICHT: MASSST AR 2 IECERE




Anhang

144
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBES CHAFFENHEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
UNEAR:
WINKEL:
NAWVE SIGHATLR DATUM BENENHUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 ] . .
Seitenplatte fOr Quertrdger
GENEHMIT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 35
GEWICHT: ARSI 48112 | BLATT1 VO 1




Anhang 145
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 ] . .
Stirnplatte fOr Quertr&ger
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 34
GEWICHT: ARSI 481115 | BLATT1 VO 1




Anhang

146
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBES CHAFFENHEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
UNEAR:
WINKEL:
NAWVE SIGHATLR DATUM BENENHUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . .
entrale Platte fUr Quertréger
GENEHMIT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 37
GEWICHT: ARSI 481115 | BLATT1 VO 1




Anhang

147
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | O BERFLACHENGUTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBES CHAFFENHEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
UNEAR:
WINKEL:
NAWVE SIGHATLR DATUM BENENHUNG:

EZEICHNET | Schneider 1932013 . . .
Uhrungsplatte fOr Quertr&ger
GENEHMIT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad

S 2350R 38
GEWICHT: AASSITABIT:T | BLATT1 VO 1




Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN ]
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 . ]
Formrohr fOr Gleitlager
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
S 2350R 39
GEWICHT: AASSITABIT:T | BLATT1 VO 1




Anhang

149
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIMET ER UND SCHARFE EEICHNUNG NICHT SKALIEREN ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LNEAR:
WINKEL:
NAME SIGHATUR DATUM BENENNUNG:
EZEICHNET | Schneider 193.2013 ] .
Krafteinleitung
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERRIRE: ZEICHNUNGSNR. Ad
E 360 A0
GEWICHT: ABSSST AR 2 | BLATT1 VO 1




Anhang 150

ANHANG B2 — KONSTRUKTIONSZEICHNUNGEN QUERTRAGER

Konstruktionszeichnungen

eines Prifstandes

zur dynamischen Charakterisierung von

Schienenzwischenlagen
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGITE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVET ER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFENHE: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN 1
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GHEICHNET Sthneider 21013
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERKSIORE: ZEICHNUNGSNR. A4
IPB 340 (HE-B) |—Tr0 eger
GEWICHT: AASSSTABTITO | Bl von




Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGOTE: ENTG RATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENEN NUNG:
GEZEICHNET Sehneider 2.10.13
GEPRUFA
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: ZEICHNUNGSNR. . A4
S235.R S@lTGﬂplOHe
GEWICHT: MAASSST AB:1:5 | BLATT T VON 1




Anhang

153
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVET ER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GELEICHNET Sphneider 2.10.13
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: ZEICHNUNGSNR. A4
S285.R Platte
GEWICHT: ARASSST 8123 | Bl von




154

LHOA LitvTd | OLLAVISSSYW HHOINGD

o lUIDS89) JIabany|-|

Koz OIS 111D

HOILINOO¥E

crorz e
SONANNEN3E |wniva [IIER Ed

gun[isudwuresny

€9 7y

ONNYIANY — NIYIMVHS IHDIN ONNNHDIIZ 1N ONIHOYHAIE0)]
v-v ﬁ Geel 4
(@] O
(o] O
E\D\
) o _‘|<o )
)
) -

7 4 ~ot ] _ NoL
mm o) o o] (o)
o v
fe¥e
NN

é

S

™

Anhang




Anhang
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGUTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND N AILLIVET ER UND SCH ARFE ZEICHHUNG NICHT SKALIEREN I ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN 4
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GEZEICHNET Shhnelder 21013
GEPRUAT
GENEHMGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: TEICHNUNGSHR. o Al
entrierplatte
GEWICHT: MASSST 48:13 | BLATT T VON 1




Anhang

156

| BLATTT VON 1
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVET ER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GELEICHNET Sphneider 2.10.13
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT WERKSIORE: ZEICHNUNGSNR. A4
S235.R Rohr
GEWICHT: ARASSST AB:1:2
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Anhang 158
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WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLECHENGUOTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND N AILLIVET ER UND SCH ARFE ZEICHHUNG NICHT SKALIEREN I ANDERUNG
OBERFLACHENBESCH AFFEN HET: KANTEN
TOLERANTEN: BRECHEN 6
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENEN NUNG:
GEIEICHNET Schneider 210,13
CEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALT AT WERKSTOFF: ZEICHNUNGSNR. . A4
Seitenhalterung
GEWICHT: MASSST 48:13 | BLATT T VON 1
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20

&

100

b3 ’\\@

Aard

O

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGOTE: ENTG RATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIETER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALIEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEIT: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM BENEN NUNG:
GEZEICHNET Sehneider 2.10.13
GEPRUFA
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: ZEICHNUNGSNR. [ . A4
- Krafteinleitung
GEWICHT: MAASSST AB:1:2 | BLATT T VON 1
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M42 x 2

50

&0

Rz 25

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVET ER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN

LINEAR:

WINKEL:

NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GELEICHNET Sphneider 2.10.13
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: ZEICHNUNGSNR. A4
vt KE Halterung
GEWICHT: ARASSST 81122 | Bl von
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25

Z] (e}
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- & I (O B
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Rz 6,3
™| 8
Ol =
=
WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVET ER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GELEICHNET Sphneider 2.10.13
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: ZEICHNUNGSNR. A4
42CrMod KE Bolzen

GEWICHT:

MASSST AB:1:2

| BLATTT VON 1
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5.5

Rz 25

| BLATTT VON 1

WENN NICHT ANDERS DEFINIERT: | OBERFLACHENGTE: ENTGRATEN .
BEMASSUNGEN SIND IN MILLIVET ER UND SCHARFE ZEICHNUNG NICHT SKALEREN I ANDERUNG
OBERFLACH ENBESCH AFFEN HEN: KANTEN
TOLERANZEN: BRECHEN
LINEAR:
WINKEL:
NAME SIGNATUR DATUM BENENNUNG:
GELEICHNET Sphneider 2.10.13
GEPRUFT
GENEHMIGT
PRODUKTION
QUALTAT VEERRSTON: ZEICHNUNGSNR. [ A4
42CrMos KE Scheibe
GEWICHT: AASSSTAB:T:1
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ANHANG C1 — MESSDATENBLATTER PRUFFELD

Messdatenblatter

aus den Prifungen der statischen
und dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten
an Schienenzwischenlagen

ermittelt am Bauteilpriffeld
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Prifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 12
Prifkategorie C
Priifling ZW700
Probennummer Probel
kspP 83,9 kKN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
Iz 1I5 I1 ols ) 5 i5 ’ . i

IS

\\.
N
\\\‘ ,

Kraft [kN]
£
[as]
Kraft [kN]

[« LBy

~J
[«
<
J

®
o © © ¢ D © O © ¢ D

@x
D [+=)
D

Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling ZW700 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probel Messrate 50
Testlauf Testlauf 702

KLFP - 5 Hz 90,2 kN/mm

kLFP - 10 Hz 90,0 kN/mm

kLFP - 20 Hz 91,9 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-2 -1,5 -1 0,5 -2 1,5 -1 -0,5

Kraft [kN]
X
5

Kraft [kN]
3

80— 80
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
7I2 71I,5 fll —OI,S 7I2 71I,5 I1 f[]I,S
L 20 20

Kraft [kN]
; I

Kraft [kN]
; I

Einsenkung [mm] - Einsenkung [mm)]
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Pruffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie C

Priifling Z\W700 Messverzégerung 0,004 3
Probennummer Probe2 Messrate 50
Testlauf Testlauf 700

kLFP -5 Hz 88,5 kN/mm
kLFP - 10 Hz 87,9 kN/mm
kLFP - 20 Hz 89,7 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz KLFP - mittlere Frequenz

-2 -1,5 -1 -0,5 -2 -1,5 -1 -0,5

8 // 30

// .
5 /
/ o V// .

Kraft [kN]

Kraft [kiN]
R

Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hochste Frequenz kLFP - Vergleich
-2 -1,5 -1 -0,5 -2 -1,5 -1 -0,5

Kraft [kN]
[~
RN
2

Kraft [kN]
N
3

Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
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Datum der Messung 07.06.2013
Maschine Pruffeld

Priifnorm EN 13146
Priifkategorie C

Priifling ZW700
Probennummer Probe2

Testlauf Testlauf 700

kSP 82,4 kN/mm

kSP - Messzyklus

-1,5

-0,5

Fi

/

v

Kraft [kN]

/

/

/

Einsenkung [mm]

Kraft [kN]

kSP - gesamte Messung

Pl

-1,5

-1 -0,5

0,5

el

77

/4

/

Einsenkung [mm]
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 9
Prifkategorie C

Prifling W15126

Probennummer Probel

kSP 88,8 kN/mm

kSP Einzeln kSP Gesamt

[ .
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e
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L, ood
N
D
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Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]




Anhang

170

Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling W15126 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probel Messrate 50
Testlauf 15126

KLFP -5 Hz 116,0 kN/mm
kLFP - 10 Hz 122,8 kN/mm
kLFP - 20 Hz 131,5 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-2 -1,5 -1 0,5 -2 1,5 -1 -0,5

Kraft [kN]
™~
n £
D

Kraft [kN]
[
™~

3

80— 80
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
7I2 71I,5 fll —OI,S 7I2 71I,5 I1 f[]I,S
L1 20 20

/7' 0
/4
I/ o I/}//
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Einsenkung [mm] - Einsenkung [mm)]
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 10
Priifkategorie C
Priifling W15126
Probennummer Probe2
kSP 89,6 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
I2 1I 5 IZI. OI,S o I? ‘II 5 I‘l r)I nlr.

© T N
7 y,/ A
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/ 36
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling W15126 Messverzégerung 0,004 s
Probennummer Probe2 Messrate 50
Testlauf 15130

KLFP -5 Hz 116,9 kN/mm
kLFP - 10 Hz 123,6 kN/mm
kLFP - 20 Hz 132,8 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-2 -1,5 -1 0,5 -2 1,5 -1 -0,5

/]
/] . /]

z z
£ * 5
: [/ ol || £ [/ .
80— 80
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 11
Priifkategorie C
Priifling W15126
Probennummer Probe3
kSP 89,6 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
I2 1I5 I:I. OI,S 4R I? 1I'§ I‘I nI nlq
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling W15126 Messverzégerung 0,004 s
Probennummer Probe3 Messrate 50
Testlauf 15131

KLFP -5 Hz 115,6 kN/mm
kLFP - 10 Hz 122,5 kN/mm
kLFP - 20 Hz 130,8 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-2 -1,5 -1 0,5 -2 1,5 -1 -0,5

7/ 77/
// " /7 "

z z

[/ B [/ *
= fud a1 > [l s}

80— 80—
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
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Maschine Priffeld
Priifnorm EN 13146
Priifkategorie C
Priifling W15127
Probennummer Probel

96,4

Datum der Messung

07.06.2013

Testlauf

Testlauf 6

kSP Einzeln

D

Kraft [kN]

S o B W N B

o © ©O © © © ©

+

o]
D

Einsenkung [mm]

Kraft [kN]

kSP Gesamt

Einsenkung [mm]
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling W15127 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probel Messrate 50
Testlauf 15127

KLFP -5 Hz 128,8 kN/mm
kLFP - 10 Hz 136,4 kN/mm
kLFP - 20 Hz 146,3 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-1,5 -1 -0,5 -1,5 -1 -0,5

Kraft [kN]
™S
5

Kraft [kN]
R

3

80— 80
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 7
Priifkategorie C
Priifling W15127
Probennummer Probe2
kSP 97,8 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
I2 1I 5 I:L OIS I? 1I 5 -I‘I nlq 10 nlr.
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Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling W15127 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probe2 Messrate 50
Testlauf 15128

KLFP -5 Hz 128,9 kN/mm
kLFP - 10 Hz 136,6 kN/mm
kLFP - 20 Hz 146,7 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-1,5 -1 -0,5 -2 1,5 -1 -0,5

Kraft [kN]
™S
5

Kraft [kN]
[~
™~

3

80— 80
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
7I2 71I,5 fll —OI,S 7I2 71I,5 I1 f[]I,S
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 8
Priifkategorie C

Priifling W15127

Probennummer Probe3

kSP 97,9 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
15 | 05 5 15 1 05 450 05

N
N
N
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u Y (V5] N =
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b & © & D O © b ©
Kraft [kN]
O © © © O O © © d

[«
W Qo
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie &

Priifling W15127 Messverzégerung 0,004 s
Probennummer Probe3 Messrate 50
Testlauf 15129

KLFP -5 Hz 129,8 kN/mm
kLFP - 10 Hz 137,7 kN/mm
kLFP - 20 Hz 147,6 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz
—I2 —1I,5 —Il fOI,S -2 -1,5 =1 -0,5
/Il 20 /I‘l 26
z // ol || E //
// I E [/ *
= e} x ¥t
80— 80
Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
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//| e} 36
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= 40 € 40
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 1
Prifkategorie E
Prifling W12790
Probennummer Probel
kSP 258,6 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
4 o8 06 04 02 42 4 08 06 o4 02
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Zzt}
20
rav)
AD
il
iS4

feivs
/ 1080
Eavies
20
taivs
130
Eraes
ol

Einsenkung [mm] Einsenkung [mm]

Kraft [kN]
D
Kraft [kN]
0
5]




Anhang

182

Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie E

Priifling W12790 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probel Messrate 50
Testlauf 12790

KLFP -5 Hz 327,9 kN/mm
kLFP - 10 Hz 344,2 kN/mm
kLFP - 20 Hz 367,0 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz
—Il —OI,S —OI,G —OI,4 —OI,Z -1 -0.8 -0,6 -0,4 -0,2 o
s // R — -
= +
/i -
V 8 / / 70
Al = -
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kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
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V 80 80
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 2
Priifkategorie E
Priifling W12790
Probennummer Probe2
ksP 257,5 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
1I,2 1 -ol,a -(;,6 -ol,4 -ol,z 1I,5 1 [ o
z / 48 Z //// 60
< / 50 < *
Einsenkung [mm] =8 Einsenkung [mm] e
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie E

Priifling W12790 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probe2 Messrate 50
Testlauf 12791

KLFP -5 Hz 327,0 kN/mm
kLFP - 10 Hz 344,5 kN/mm
kLFP - 20 Hz 364,3 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -1,2 -1 0,8 -0,6 -0,4 0,2 o
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// n /i °

z z
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V %) l / 70
1nn / 86—
Einsenkung [mm] +20 Einsenkung [mm] -
kLFP - hiochste Frequenz kLFP - Vergleich
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 3
Priifkategorie E
Priifling W12790
Probennummer Probe3
ksP 259,9 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
I1 -OI,S -OI,6 -ol,4 -0I,2 1 -ol,a -ol,e -ol,4 I,z L o:z
g / A = 60
a / d "4
Einsenkung [mm] 88 Einsenkung [mm] e
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie E

Priifling W12790 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probe3 Messrate 50
Testlauf 12792

KLFP -5 Hz 328,2 kN/mm
kLFP - 10 Hz 347,1 kN/mm
kLFP - 20 Hz 368,8 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz
-1,2 -1 -0,8 0,6 -0,4 -0,2 -1,2 -1 0,8 -0,6 -0,4 -0,2 o
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 4
Priifkategorie E

Priifling W12790

Probennummer Probed

kSP 214,8 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
-1I,5 1 -ol,s 2 -1I,5 1 -(;,5 .

/ 26 / e :;
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie E

Priifling W12790 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probed Messrate 50
Testlauf 12793

KLFP -5 Hz 271,8 kN/mm
kLFP - 10 Hz 284,5 kN/mm
kLFP - 20 Hz 302,2 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz
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Maschine Priffeld Datum der Messung 07.06.2013
Priifnorm EN 13146 Testlauf Testlauf 5
Priifkategorie E

Priifling W12790

Probennummer Probe5

kSP 214,8 kN/mm
kSP Einzeln kSP Gesamt
-1I,2 1 -ol,a -Ol,6 -0I,4 -ol,z -1I,5 1 -(;,5 o 015
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Datum der Messung 07.06.2013 Priiffrequenzen 5 Hz
Maschine Priffeld 10 Hz
Priifnorm EN 13146 20 Hz
Priifkategorie E

Priifling W12790 Messverzégerung 0,005 3
Probennummer Probe5 Messrate 50
Testlauf 12794

KLFP -5 Hz 272,7 kN/mm
kLFP - 10 Hz 285,9 kN/mm
kLFP - 20 Hz 304,6 kN/mm

kLFP - kleinste Frequenz kLFP - mittlere Frequenz

1,5 of -0,5 1,5 1 0,5 .
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ANHANG C2 — MESSDATENBLATTER MTS 322

Messdatenblatter

aus den Prifungen der statischen
und dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten
an Schienenzwischenlagen
ermittelt an der MTS 322



Anhang 192

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung ZW700 Fmax 68,0 kN
Probennummer 73 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 83,0 kN/mm
kLFP -5 Hz 90,1 kN/mm
KLFP - 10 Hz 90,5 kN/mm
kLFP - 20 Hz 91,2 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0,00
-10,00
20,00
/%

P A0,00
L~ 2
/ =
2000 g
4]
=

/4 .
V4

70,00
80,00
}
90,00
Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
0,00

/! o = 40,00
v / 50,00
v

e 60,00

Kraft [kN]

70,00

80,00

0,00
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung ZW700 Fmax 68,0 kN
Probennummer 73 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 83,0 kN/mm
kLFP -5 Hz 90,1 kN/mm
KLFP - 10 Hz 90,5 kN/mm
kLFP - 20 Hz 91,2 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
o]
-10
/ -20
EVI
=
/ &
/ -0 g
// 50
V' -60
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
o
-10
7 20
/A 0
/ / £
-40 o
a

//

-60

S
N

-70

-80




Anhang

194

Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW700
Probennummer 2
Messwerte / Zyklus 26

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

kSP 83,0 kN/mm
kLFP -5 Hz 90,1 kN/mm
KLFP - 10 Hz 90,5 kN/mm
kLFP - 20 Hz 91,2 kN/mm

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

0,80 0,60 0,40 0,20

0,00

-10

-20

/]

-30

//

-50

/

-60

-70

-80

Kraft [kN]

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 41,60 1,40 1,20 -1,00

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

0,80 0,60 0,40 0,20

0,00

-10

-20

-30

-50

—Kkl. Frequenz

—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

— -60

— -70

-80

Kraft [kN]
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung W15126 Fmax 68,0 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 91,3 kN/mm
kLFP -5 Hz 122,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 125,0 kN/mm
kLFP - 20 Hz 132,9 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0,00

-10,00
e 3000
Z
=
4000 £
i
/] =

50,00

"
W N

/7 .
1/

80,00
4

90,00
Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 -0,40 -0,20 0,00
e 0,00
/ /
// // -10,00
f/ 20,00

= 30,00
//j / 50,00
/7
/4

4/

Kraft [kN]

70,00

80,00

0,00
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung W15126 Fmax 68,0 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 91,3 kN/mm
kLFP -5 Hz 122,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 125,0 kN/mm
kLFP - 20 Hz 132,9 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
o]
-10
-20
/ %
-40 I
/, )
/ 50
60
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
0
-10
ETI—)
ry =
/ £
-40 o
a

/

-60

-70

-80
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Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung W15126
Probennummer 1
Messwerte / Zyklus 26

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

kSP 91,3 kN/mm
kLFP -5 Hz 122,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 125,0 kN/mm
kLFP - 20 Hz 132,9 kN/mm

Einsenkung [mm]

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0]
-10
13 20
/// -
40 Y
[/ )
; -60
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
o]
-10
V -30 z
A / g
40 O
a

-50

—Kkl. Frequenz

—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

— -60

— -70

-80
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung W15127 Fmax 68,0 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 95,4 kN/mm
kLFP -5 Hz 132,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 138,2 kN/mm
kLFP - 20 Hz 145,6 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0,00
-10,00
/ 20,00
1 / -30,00
el g
7 4000 g
/ / 50,00 5
/ dkay
/é/ 50,00
f 70,00
} -80,00
v g
90,00
Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0,00
[— /‘ 4
/4 / / 1 1000
T
¥ / 20,00
-~ 30,00
/ 2
7 Y 1 40,00 g
/ / =
v /‘ 50,00
/ v 50,00
// 70,00
80,00

0,00
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung W15127 Fmax 68,0 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 95,4 kN/mm
kLFP -5 Hz 132,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 138,2 kN/mm
kLFP - 20 Hz 145,6 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
o]
-10
// 20
/ EVI
r4 =
// -
a0 il
// -
' 50
/ 60
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
0
-10
-20
30 =z
rd =
/ £
-40 i
/d -
50

-60

-70

-80
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung W15127 Fmax 68,0 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 95,4 kN/mm
kLFP -5 Hz 132,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 138,2 kN/mm
kLFP - 20 Hz 145,6 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
o]
-10
3 20
/ w F
=
£
40 Y
/ )
50
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
o]
-10
-20
BT
=
£
40 O
a
50

/ —Kkl. Frequenz

—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

I [ 5
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 20,0 kN
Bezeichnung W12790 Fmax 95,2 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 248,3 kN/mm
kLFP -5 Hz 310,7 kN/mm
KLFP - 10 Hz 314,7 kN/mm
kLFP - 20 Hz 3330 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus
Einsenkung [mm]
2,00 1,30 1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 -0,40 -0,20 0,00
0,00

7 20,00
A 2000
]
=
// %
so00 &
/ / ]

/ -80,00

, -100,00

120,00

Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 -0,40 -0,20 0,00
/ 0,00

// 20,00
// 7 30,00 =
=
/ &
so00 8
/ // ]

7 -80,00

/ -100,00

120,00
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 20,0 kN
Bezeichnung W12790 Fmax 95,2 kN
Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 248,3 kN/mm
kLFP -5 Hz 310,7 kN/mm
KLFP - 10 Hz 314,7 kN/mm
kLFP - 20 Hz 3330 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00

-20

-60

N
&
Kraft [kN]

-100

-120

Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00

-10

-20

-30

[/

l’ -60

l{ -70

l’ -80

Kraft [kN]
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 20,0 kN

Bezeichnung W12790 Fmax 95,2 kN

Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 248,3 kN/mm
KLFP - 5 Hz 310,7 kN/mm
KLFP - 10 Hz 314,7 kN/mm
KLFP - 20 Hz 333,0 kN/mm
Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
0]
-20
) a0
=
=
&
60 e
a
L/ -80
-100
-120
Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
o]
-20
T
=
=
£
60 Y
a
80
—Kkl. Frequenz
—mittl. Frequenz || 100
——haohe Frequenz
I | -120
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ANHANG C3 — MESSDATENBLATTER PRUFFELD - VERGLEICH

Messdatenblatter

aus den Vergleichsmessungen der statischen
und dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten
an Schienenzwischenlagen

ermittelt am Bauteilpriffeld



Anhang 205

Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 900 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 11 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,2 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,4 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 83,4 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
% i -
< 30
' 2
-40
/] // E
rd -50
////
-70
, -80
-90
Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
i —— 0
//// 10
/ /
/ -20
- — 30
. =
V -40 dé
A -50 =
//
-70
-80
-90
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 900 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 11 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,2 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,4 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 83,4 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
/4? -20
Vs /

N
o
Kraft [kN]

/ )
4

-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
/’1 20
P
-30
/

/
/474
[/

-60

Kraft [kN]

-70

-80
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Maschine Priiffeld
Testlauf 900
Bezeichnung ZW900
Probennummer 11
Messwerte / Zyklus 50

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

kSP 75,2 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,4 kN/mm
KLFP - 10 Hz 81,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 83,4 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 -0,20

0,00

VA

7
7

V4’4

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz

=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 901 Fmin 18,0 kN
Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN
Probennummer 1.2 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 50 10 Hz

20 Hz

kSP 76,3 kN/mm
KLFP -5 Hz 82,6 kN/mm
KLFP - 10 Hz 82,2 kN/mm
KLFP - 20 Hz 84,7 kN/mm

-2,00

-1,80

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]
-1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00

-10

A ;
/ |

A w

-70

, -80

-20

Kraft [kN]

-2,00

-1,80

Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung

Einsenkung [mm]
-1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00

-10

-20

-30

-40

/

-70

-80

-90

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 901 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 1.2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 76,3 kN/mm

KLFP - 5 Hz 82,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,2 kN/mm

KLFP - 20 Hz 84,7 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
/ 7 20
Pl /

N
o
Kraft [kN]

i .
/4

-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
- o
", g 20
P =
-30 g
=
A 40 &
x
-50
-60
-70

-80
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Maschine Priiffeld
Testlauf 901
Bezeichnung ZW900
Probennummer 102
Messwerte / Zyklus 50

kSP 76,3 kN/mm
KLFP -5 Hz 82,6 kN/mm
KLFP - 10 Hz 82,2 kN/mm
KLFP - 20 Hz 84,7 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]

-1,20

-1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

-0,80 -0,60 0,40 0,20

0,00

Pl

/
/4

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]

-1,20

-1,00

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz

=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 909 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 13 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

kSP 77,3 kN/mm
KLFP -5 Hz 83,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,2 kN/mm
KLFP - 20 Hz 85,9 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

-80

-90

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,30 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
P -30
L =
-
e / 40 g
7/‘ -50
// 7 60
l 70
f 80
-90
Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
o '_l'u-— T 0
/
———//// -10
/ / -20
/ / .30
-
/// 0 g
y/ c
4
50
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 909 Fmin 18,0 kN
Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN
Probennummer 13 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 50 10 Hz

20 Hz

ksp 77,3 kN /mm
KLFP - 5 Hz 83,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,2 kN/mm
KLFP - 20 Hz 85,9 kN/mm
Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
7 -20
A 30 2
4 =
/ E
40 8
// )
// -50
/ / 60
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
7
, -30 g
/ // &
//7 -40 S
, // 50
/ -60
-70
-80
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Maschine Priiffeld
Testlauf 909
Bezeichnung ZW900
Probennummer 13
Messwerte / Zyklus 50

kSP 77,3 kN/mm
KLFP -5 Hz 83,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,2 kN/mm
KLFP - 20 Hz 85,9 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

0,40 0,20

0,00

>

A

Wl

/
/|
/

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz
=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 902 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 74,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,2 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 81,6 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
7 -20
/’/ 300
4 £
4/ -40 £
// / S
//, -50
-60
/,
//
’ -80
-90
Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
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— /;’:/ 10
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e ‘/ 30
/ ] -40 £
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-70

-80

-90
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 902 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 74,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,2 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 81,6 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
= .
// 30 2
// e
V. 40 8
/ / o2
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-60
| /4
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
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-60

-70

-80
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Maschine Priiffeld
Testlauf 902
Bezeichnung ZW900
Prabennummer 2
Messwerte / Zyklus 50

kSP 74,5 kN/mm
KLFP -5 Hz 77,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 78,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 81,6 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]

-1,20

-1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

-0,80 -0,60 0,40 0,20

0,00

pd

)l

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]

-1,20

-1,00

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz

=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz
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-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 903 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 77,1 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,2 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,6 kN/mm

KLFP - 20 Hz 85,7 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00

-10

-20

g )
V= .
//:/ -50
0/

Kraft [kN]

-20

Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00

— -20

/ -30

-30

Kraft [kN]

-60

N

¥ -70

-80

-90
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 903 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 77,1 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,2 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,6 kN/mm

KLFP - 20 Hz 85,7 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
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-70
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
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/ 2 -30 g
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Maschine Priiffeld
Testlauf 903
Bezeichnung ZW900
Prabennummer 3
Messwerte / Zyklus 50

kSP 77,1 kN/mm
KLFP -5 Hz 77,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,6 kN/mm
KLFP - 20 Hz 85,7 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

-0,80 -0,60 0,40 0,20

0,00

e
”
4

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz

=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz
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-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 904 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 4 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

kSP 75,4 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,8 kN/mm
KLFP - 10 Hz 81,7 kN/mm
KLFP - 20 Hz 84,2 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
0
.10
A 20

A
/44
%/ :70

’ -80

-20

Kraft [kN]

Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00

-20

A -30
e

40

y _
/

-80

-90

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 904 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 4 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

kSP 75,4 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,8 kN/mm
KLFP - 10 Hz 81,7 kN/mm
KLFP - 20 Hz 84,2 kN/mm

-2,00

-1,80

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]
-1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40

-0,20

0,00

7

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00

-1,80

Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz

Einsenkung [mm]
-1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40

-0,20

0,00
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Maschine Priiffeld
Testlauf 904
Bezeichnung ZW900
Prabennummer 4
Messwerte / Zyklus 50

kSP 75,4 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,8 kN/mm
KLFP - 10 Hz 81,7 kN/mm
KLFP - 20 Hz 84,2 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

0,40 0,20

0,00

e 4

7

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz
=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz
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-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 905 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 5 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 78,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 84,2 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 85,7 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00

-10

= -20

/ -30
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// :70

, -80

-20

Kraft [kN]

Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00

— -10

]
"/ -20
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-70
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-90
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 905 Fmin 18,0 kN
Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN
Probennummer 5 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 50 10 Hz

20 Hz

kSP 78,5 kN/mm
KLFP -5 Hz 84,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 85,7 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00

-10

= .

74
1/

-60

-70

-80

7 w2
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A 40 08
/ i
/ 50
y/ -60
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
/ B
/ -
/ -30 g
=
y. 40 8
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Maschine Priiffeld
Testlauf 905
Bezeichnung ZW900
Prabennummer 5
Messwerte / Zyklus 50

kSP 78,5 kN/mm
KLFP -5 Hz 84,2 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 85,7 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

-0,80 -0,60 0,40 0,20

0,00

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,80 -0,60 -0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz

=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz

-10

-20

-30

-40

-30

-60

-70

-80

Kraft [kN]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 906 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 6 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 82,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,0 kN/mm

KLFP - 20 Hz 84,6 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
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Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 906 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 6 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 82,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,0 kN/mm

KLFP - 20 Hz 84,6 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
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Maschine Priiffeld
Testlauf 906
Bezeichnung ZW900
Prabennummer 6
Messwerte / Zyklus 50

kSP 75,8 kN/mm
KLFP -5 Hz 82,6 kN/mm
KLFP - 10 Hz 82,0 kN/mm
KLFP - 20 Hz 84,6 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

0,40 0,20

0,00

7
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/4

-10

-20
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-40
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Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,40 -0,20

0,00

—kl. Frequenz
=—mittl. Frequenz

——haohe Frequenz
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-60
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 907 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 7 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 73,3 kN/mm

KLFP - 5 Hz 78,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,1 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,0 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 0,40 0,20 0,00
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 907 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 7 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 73,3 kN/mm

KLFP - 5 Hz 78,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,1 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,0 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
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Maschine Priiffeld
Testlauf 907
Bezeichnung ZW900
Prabennummer 7
Messwerte / Zyklus 50

kSP 73,3 kN/mm
KLFP -5 Hz 78,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 78,1 kN/mm
KLFP - 20 Hz 80,0 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1

Einsenkung [mm]

.40 -1,20 -1,00

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

0,40 0,20

0,00

7

7

/

-10
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Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1

Einsenkung [mm]

40 -1,20 -1,00

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen

-0,40 -0,20

0,00
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——haohe Frequenz
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 908 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 72,7 kN/mm

KLFP - 5 Hz 78,9 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,5 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,4 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 908 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 72,7 kN/mm

KLFP - 5 Hz 78,9 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,5 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,4 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
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Maschine Priiffeld Auswertung bei

Testlauf 908 Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 50 10 Hz
20 Hz

kSP 72,7 kN/mm

KLFP - 5 Hz 78,9 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,5 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,4 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

0,40 0,20
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Kraft [kN]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Einsenkung [mm]
-1,20 -1,00

-0,80

-0,60

Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
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Anhang 236

ANHANG C4 — MESSDATENBLATTER PRUFFELD - VERGLEICH

Messdatenblatter

aus den Vergleichsmessungen der statischen
und dynamischen, niederfrequenten Steifigkeiten
an Schienenzwischenlagen
ermittelt an der MTS 322



Anhang 237

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 73,9 kN/mm

KLFP - 5 Hz 80,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,8 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 41,20 41,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
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N
&
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/
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Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,70 -1,00 0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
—rT 0
] 10

pr .
7
// -60

Kraft [kN]

-80




Anhang 238

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 1 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 73,9 kN/mm

KLFP - 5 Hz 80,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 80,8 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
0
-10
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
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Anhang

239

Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW900
Prabennummer 1
Messwerte / Zyklus 26

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

kSP 73,9 kN/mm
KLFP -5 Hz 80,6 kN/mm
KLFP - 10 Hz 81,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 80,8 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
— - 20
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V -60
70
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Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 -1,40 -1,70 -1,00 0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
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Anhang 240

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 1.2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 72,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 80,0 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,1 kN/mm

KLFP - 20 Hz 81,9 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

-2,00 1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,50 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
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Einsenkung [mm]
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Anhang 241

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 1.2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 72,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 80,0 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,1 kN/mm

KLFP - 20 Hz 81,9 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
0
-10
// =20
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
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Anhang 242

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 1.2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 72,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 80,0 kN/mm

KLFP - 10 Hz 81,1 kN/mm

KLFP - 20 Hz 81,9 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0
-10
,/7 "
> V. 30 Z
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50
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80
Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
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Anhang 243

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 13 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,0 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,9 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,5 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
0
-10
- =20
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Statische Steifigkeit kSP - Gesamte Priifung
Einsenkung [mm]
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Anhang 244

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 13 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,0 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,9 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,5 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
0
-10
/ / B
) v 0 Z
=
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i 40 S
/A,
é /
-70
-80
Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 -1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
T T 0
-10
/ -20
Vd a0 2
X,
/4/ &
/// -40 S

[/ .
v

-70

-20




Anhang 245

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 13 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,0 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,9 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,5 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
0
-10
7 20
V. a0 Z
/ g
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Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
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Anhang

246

Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW900
Prabennummer 2
Messwerte / Zyklus 26

kSP 73,2 kN/mm
KLFP -5 Hz 79,6 kN/mm
KLFP - 10 Hz 79,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 79,6 kN/mm

Auswertung bei

18,0 kN

68,0 kN

Frequenzen 5 Hz
10 Hz

20 Hz

Einsenkung [mm]

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
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Anhang

247

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 73,2 kN/mm
KLFP -5 Hz 79,6 kN/mm
KLFP - 10 Hz 79,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 79,6 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
0
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
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Anhang 248

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 2 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 73,2 kN/mm

KLFP - 5 Hz 79,6 kN/mm

KLFP - 10 Hz 79,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 79,6 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40 41,20 41,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
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Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
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Anhang

249

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN
Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN
Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz
Messwerte / Zyklus 26 10 Hz

20 Hz

kSP 75,5 kN/mm
KLFP -5 Hz 82,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,8 kN/mm
KLFP - 20 Hz 83,0 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

I -80

-80

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
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Anhang 250

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 82,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,8 kN/mm

KLFP - 20 Hz 83,0 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
0
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
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Anhang

251

Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW900
Prabennummer 3
Messwerte / Zyklus 26

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

kSP 75,5 kN/mm
KLFP -5 Hz 82,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,8 kN/mm
KLFP - 20 Hz 83,0 kN/mm

-2,00 -1,80 -1,60 -1,40

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]

41,20 41,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
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Anhang

252

Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW900
Prabennummer 4
Messwerte / Zyklus 26

kSP 74,4 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,8 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,1 kN/mm
KLFP - 20 Hz 82,4 kN/mm

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

Einsenkung [mm]

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

2,00 1,80 -1,60 1,40 -1,20 -1,00 0,80 0,60 040 0,20 0,00
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Anhang 253

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 4 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 74,4 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,8 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,1 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,4 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
0
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Anhang

254

Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW900
Prabennummer 4
Messwerte / Zyklus 26

kSP 74,4 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,8 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,1 kN/mm
KLFP - 20 Hz 82,4 kN/mm

Einsenkung [mm]

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
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Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
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Anhang 255

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 5 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,2 kN/mm

KLFP - 5 Hz 82,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,7 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
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Anhang 256

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 5 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,2 kN/mm

KLFP - 5 Hz 82,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 83,3 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,7 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz
Einsenkung [mm]
2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
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Dynamische Steifigkeit kLFP - mittlere Frequenz
Einsenkung [mm]
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Anhang
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Maschine MTS 322
Testlauf

Bezeichnung ZW900
Prabennummer 5
Messwerte / Zyklus 26

Auswertung bei

Fmin 18,0 kN
Fmax 68,0 kN
Frequenzen 5 Hz
10 Hz
20 Hz

kSP 75,2 kN/mm
KLFP -5 Hz 82,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 83,3 kN/mm
KLFP - 20 Hz 82,7 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 -0,40 -0,20 0,00
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Dynamische Steifigkeit kLFP - Vergleich der Frequenzen
Einsenkung [mm]
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Anhang 258

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 6 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 75,9 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,4 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,5 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 -1,40 41,20 41,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00
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Anhang 259

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 6 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 75,9 kN/mm

KLFP - 5 Hz 81,5 kN/mm

KLFP - 10 Hz 82,4 kN/mm

KLFP - 20 Hz 82,5 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]

2,00 -1,80 -1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 -0,60 0,40 -0,20 0,00
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 6 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 75,9 kN/mm
KLFP -5 Hz 81,5 kN/mm
KLFP - 10 Hz 82,4 kN/mm
KLFP - 20 Hz 82,5 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz

Einsenkung [mm]
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Anhang 261

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 7 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 71,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,1 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,0 kN/mm

KLFP - 20 Hz 78,3 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus
Einsenkung [mm]
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Anhang 262

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 7 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 71,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,1 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,0 kN/mm

KLFP - 20 Hz 78,3 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]
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Anhang 263

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 7 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 71,5 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,1 kN/mm

KLFP - 10 Hz 78,0 kN/mm

KLFP - 20 Hz 78,3 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz
Einsenkung [mm]
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Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

kSP 71,8 kN/mm
KLFP -5 Hz 77,3 kN/mm
KLFP - 10 Hz 77,8 kN/mm
KLFP - 20 Hz 77,8 kN/mm

Statische Steifigkeit kSP - 3. Zyklus

Einsenkung [mm]
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Anhang 265

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 71,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,3 kN/mm

KLFP - 10 Hz 77,8 kN/mm

KLFP - 20 Hz 77,8 kN/mm

Dynamische Steifigkeit kLFP - niedrige Frequenz

Einsenkung [mm]
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Anhang 266

Maschine MTS 322 Auswertung bei

Testlauf Fmin 18,0 kN

Bezeichnung ZW900 Fmax 68,0 kN

Probennummer 3 Frequenzen 5 Hz

Messwerte / Zyklus 26 10 Hz
20 Hz

Ermittelte Werte

kSP 71,8 kN/mm

KLFP - 5 Hz 77,3 kN/mm

KLFP - 10 Hz 77,8 kN/mm

KLFP - 20 Hz 77,8 kN/mm

Dynamische Steifigkeit KLFP - hohe Frequenz
Einsenkung [mm]
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