
 

 

 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Der Rad-Schiene-Kontakt ist die Schnittstelle 
zwischen Fahrzeug und Gleis. Gerade so groß 
wie ein Fingernagel, muss er die Last tragen, 
das Rad entlang der Schiene führen und Zug- 
und Bremskräfte übertragen. Die Vorhersage 
der Reibung im Kontakt ist von äußerster 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 Übertragung von Trakti-
onskräften, den Verschleiß von Rädern und 
Schienen, die Rollkontaktermüdung und die 
Ermüdung 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 
möglich 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 abhängt. 

 

Das EFC-Modell 

 
Um all diesen Wechselwirkungen und Einflüssen 
Rechnung zu tragen, wurde bei VIRTUAL 
VEHICLE in Zusammenarbeit mit industriellen 
und wissenschaftlichen Partnern, z. B. L.B., das 
Modell der verlängerten Kriechkraft (ECF) entwi-
ckelt. Foster, ÖBB, SBB, Siemens und voestal-
pine sowie das Institut für Angewandte Mecha-
nik und das Institut für Automatisierung und 
Regelungstechnik der TU Graz. 
Der Kern des ECF-Modells ist die Beschreibung 
der dritten Körperschicht. In diesem Modell 
besteht die Schicht aus Partikeln zwischen Rad 
und Schiene sowie den obersten Mikrometern 
der Oberflächenschichten von Rad und Schiene, 
die Unebenheiten und Mikrorisse enthalten. 
Somit kann es den Einfluss von Rauhigkeit 
sowie von künstlich oder natürlich zugefügten 
Verunreinigungen reproduzieren. 
Es wird angenommen, dass das Material dieser 
Schicht elastoplastisch ist, um die bei den 
Hochdruck-Torsionstests beobachtete Verdrän-
gungsabhängigkeit nachzubilden. Zusätzlich 
sind die Eigenschaften dieser Schicht von 
Spannung und Temperatur abhängig. Der 
erstere berücksichtigt den Einfluss der Normal-
last, während der Temperaturanstieg im Kontakt 
von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der 
Kriechgeschwindigkeit abhängt. Somit können 
alle oben erwähnten Effekte durch dieses neue 
Modell reproduziert werden. 

 

Das Potenzial zuverlässiger Modelle 

Stellen Sie sich eine Fläche vor, die so klein ist wie ein Fingernagel mit einer Last von mehr als zehn 
Tonnen und gleichzeitig Führungs-, Traktions- und Bremskräfte überträgt: Das ist der Rad-Schiene-
Kontakt. Um die hier auftretende Reibung vorherzusagen, wurde das Extended Creek Force (ECF) -
Modell entwickelt, das komplexe tribologische Effekte berücksichtigt. Dieses neue Modell kann zur 
Schätzung der Traktion und zur Vorhersage von Squads (ein spezielles Schadensmuster) verwendet 
werden und wird für eine Vielzahl zukünftiger Anwendungen von der Fahrzeugdynamik bis zur Vor-
hersage von Verschleiß und Schäden an Rad und Schiene wichtig sein. 
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Der Algorithmus selbst ist modular und ermög-
licht das Hinzufügen von Teilmodellen. Sie 
besteht neben dem elastoplastischen Material-
modell aus einem Grenzflächenfluidmodell zur 
Berücksichtigung des Einflusses flüssiger 
Schadstoffe und einem lokalen Temperaturmo-
dell, das die Reibleistung zur Berechnung der 
Wärmeerzeugung nutzt. Einer der Hauptvorteile 
des ECF-Modells ist seine Fähigkeit, 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 ähnliche Zunahme 
der Traktion für kleine Creepages, fast das 
gleiche Maximum und einen vergleichbaren 
Traktionsverlust für höhere Creepages aufwei-
sen. Dieser Vergleich wurde für verschiedene 
Verunreinigungen im Kontakt, verschiedene 
Normallasten und unterschiedliche Fahrzeugge-
schwindigkeiten durchgeführt. Die Ergebnisse 
zeigten eine qualitative und quantitative Über-
einstimmung zwischen dem Modell und den 
Testdaten. 
Außerdem sind die Ergebnisse von FASTSIM 
als rote gepunktete Linie in Abbildung darge-
stellt. Die Abhängigkeit vom Coulombschen 
Gesetz führt zu einem konstanten Traktionskoef-
fizienten für hohe Kriechströme, wodurch der 
während des Tests beobachtete Traktionsverlust 
nicht reproduziert werden kann.  
Diese Vergleiche zeigten, dass das ECF-Modell 
die Zuverlässigkeit der Reibungsvorhersage 
stark erhöht. Dies kann nun in verschiedenen 
Anwendungen ausgenutzt werden. 

 

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 berücksichtigt 
werden. Die wichtigste Neuerung ist die Berück-
sichtigung einer elastoplastischen dritten Kör-
perschicht, bei der die Materialeigenschaften 
von der Temperatur und der Normalspannung 
abhängen. 
Das Modell kann in verschiedenen Bereichen 
eingesetzt werden und liefert Beiträge zur Ver-
schleißvorhersage oder Fahrzeugdynamiksimu-
lation. Hauptanwendungen des Modells sind zur 
Zeit die Traktionsschätzung zur Optimierung der 
Steuergeräte und die Vorhersage von typischen 
Squad-Schadensmustern. 
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