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Das Potenzial zuverlassiger Modelle

Der Rad-Schiene-Kontakt ist die Schnittstelle
zwischen Fahrzeug und Gleis. Gerade so grof3
wie ein Fingernagel, muss er die Last tragen,
das Rad entlang der Schiene fiihren und Zug-
und Bremskrafte Gbertragen. Die Vorhersage
der Reibung im Kontakt ist von auf3erster Wich-
tigkeit, da sie Einfluss auf viele kritische Fragen
bei der Entwicklung und dem Betrieb von Schie-
nenfahrzeugen und der Eisenbahninfrastruktur
hat. Einige verwandte Fragen betreffen die
Fahrzeugdynamik, die Ubertragung von Trakti-
onskréften, den Verschleild von Radern und
Schienen, die Rollkontaktermidung und die
Ermidung von Komponenten.

Kriechkraftmodelle wurden entwickelt, um die
Reibung zu analysieren. Diese Modelle versu-
chen, den Traktionskoeffizienten, der die Rei-
bung dividiert durch die normale Last ist, unter
Verwendung von so vielen Einflussfaktoren wie
maoglich vorherzusagen. Das am weitesten
verbreitete State-of-the-Art-Modell ist FASTSIM,
das auf dem Coulombschen Gesetz beruht und
einen vordefinierten und konstanten Reibungs-
koeffizienten verwendet.

Mit Fortschritten in der Messtechnik wurde
deutlich, dass der Reibungskoeffizient nicht
konstant ist, sondern von komplexen tribologi-
schen Wechselwirkungen abhangt.

@ Das EFC-Modell

Um all diesen Wechselwirkungen und Einflissen
Rechnung zu tragen, wurde bei VIRTUAL
VEHICLE in Zusammenarbeit mit industriellen
und wissenschaftlichen Partnern, z. B. L.B., das
Modell der verlangerten Kriechkraft (ECF) entwi-
ckelt. Foster, OBB, SBB, Siemens und voestal-
pine sowie das Institut fir Angewandte Mecha-
nik und das Institut fur Automatisierung und
Regelungstechnik der TU Graz.

Der Kern des ECF-Modells ist die Beschreibung
der dritten Kdrperschicht. In diesem Modell
besteht die Schicht aus Partikeln zwischen Rad
und Schiene sowie den obersten Mikrometern
der Oberflachenschichten von Rad und Schiene,
die Unebenheiten und Mikrorisse enthalten.
Somit kann es den Einfluss von Rauhigkeit
sowie von kunstlich oder natirlich zugefugten
Verunreinigungen reproduzieren.

Es wird angenommen, dass das Material dieser
Schicht elastoplastisch ist, um die bei den
Hochdruck-Torsionstests beobachtete Verdran-
gungsabhangigkeit nachzubilden. Zusatzlich
sind die Eigenschaften dieser Schicht von
Spannung und Temperatur abhéangig. Der
erstere berticksichtigt den Einfluss der Normal-
last, wéhrend der Temperaturanstieg im Kontakt
von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der
Kriechgeschwindigkeit abhangt. Somit kdnnen
alle oben erwéhnten Effekte durch dieses neue
Modell reproduziert werden.



Der Algorithmus selbst ist modular und ermég-
licht das Hinzufligen von Teilmodellen. Sie
besteht neben dem elastoplastischen Material-
modell aus einem Grenzflachenfluidmodell zur
Beriicksichtigung des Einflusses flissiger
Schadstoffe und einem lokalen Temperaturmo-
dell, das die Reibleistung zur Berechnung der
Warmeerzeugung nutzt. Einer der Hauptvorteile
des ECF-Modells ist seine Fahigkeit, mit relativ
einfachen Tests anstelle von komplexen und
teuren Fahrzeugtests zu parametrisieren.

Die Ergebnisse des Modells wurden mit Testda-
ten zur Parametrisierung und Validierung vergli-
chen. Ein Beispiel ist als blaue Linie aufgetra-
gen.

Die schwarze Linie zeigt die Ergebnisse des
ECF-Modells, die eine sehr ahnliche Zunahme
der Traktion fur kleine Creepages, fast das
gleiche Maximum und einen vergleichbaren
Traktionsverlust fir hohere Creepages aufwei-
sen. Dieser Vergleich wurde fir verschiedene
Verunreinigungen im Kontakt, verschiedene
Normallasten und unterschiedliche Fahrzeugge-
schwindigkeiten durchgefiuhrt. Die Ergebnisse
zeigten eine qualitative und quantitative Uber-
einstimmung zwischen dem Modell und den
Testdaten.

AuRerdem sind die Ergebnisse von FASTSIM
als rote gepunktete Linie in Abbildung darge-
stellt. Die Abhangigkeit vom Coulombschen
Gesetz fuihrt zu einem konstanten Traktionskoef-
fizienten fur hohe Kriechstrome, wodurch der
wahrend des Tests beobachtete Traktionsverlust
nicht reproduziert werden kann.

Diese Vergleiche zeigten, dass das ECF-Modell
die Zuverlassigkeit der Reibungsvorhersage
stark erhdht. Dies kann nun in verschiedenen
Anwendungen ausgenutzt werden.
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Abbildung: Traktionskennlinie des Rad-Schiene-
Kontakts

Zusammenfassung

Das ECF-Modell wurde entwickelt, um gemes-
sene Effekte zu reproduzieren, die von moder-
nen Simulations-Modellen nicht bericksichtigt
werden. Die wichtigste Neuerung ist die Beriick-
sichtigung einer elastoplastischen dritten Kor-
perschicht, bei der die Materialeigenschaften
von der Temperatur und der Normalspannung
abhéngen.

Das Modell kann in verschiedenen Bereichen
eingesetzt werden und liefert Beitrage zur Ver-
schleilBvorhersage oder Fahrzeugdynamiksimu-
lation. Hauptanwendungen des Modells sind zur
Zeit die Traktionsschatzung zur Optimierung der
Steuergerate und die Vorhersage von typischen
Squad-Schadensmustern.
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Projekt Koordinator
Dr. Alexander Meierhofer

Organisation Land

Siemens AG Osterreich
Voest Alpine Schiene Osterreich
OBB Infrastruktur AG Osterreich
TU Graz Osterreich
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