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Agenda

® Relevanz des Rad-Schiene Kraftschlusses (RSK)
®  Aus Messungen bekannte Effekte im RSK

B Uberblick Messaufbauten aus der Literatur
B Uberblick Uiber die Effekte

®  Physikalische Modellierung des RSK

®  Kurzvorstellung des am Virtual Vehicle (vif) entwickelten Rad-Schiene
Kraftschlussmodells

®  |dentifikation der Mechanismen, welche zu den bekannten Effekten fliihren

®  Nutzen und Zusammenfassung
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Relevanz des RSK

® Rad-Schiene Kontakt beeinflusst als Koppelstelle maf3geblich das
Zusammenwirken von Fahrzeug und Fahrweg

®  Tangentialer Kraftschluss hat maf3geblich Auswirkungen auf:

® Schadigungsverhalten - Verschleil3, Rollkontaktermtdung,
Materialtransformationen

®  Fahrdynamik - Stabilitat, Entgleisungssicherheit, Fahrkomfort

®  Steuerung und Regelung von Antriebs- und Bremsvorgangen

® Bestehende Rad-Schiene Kraftschlussmodelle kdnnen in Messungen
auftretende Effekte nur unzureichend bzw. teilweise gar nicht beschreiben
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Aus Messungen bekannte Effekte im RSK — Uberblick Messaufbauten

®  Ausgewertete Messungen aus der Literatur betreffen:

Reale Schienenfahrzeuge auf der Strecke, Messanordnung: Lokomotive —

Messwagen - Bremslokomotiven oder Bremswagen

Messwagen _1

Beispielanordnung, adaptiert aus Weber, 1966

B Zwei-Scheiben Prifstande

Drehgestell auf Rollen

I Car boxly

Torquemeter] WS

Maice Boyk

uh/ 7

Ciratsng coder
"
lorquemeter2 Rolles
Ceneratoe \ £
[]-

Zhang, 2002

Messwagenﬂl

ey O Ty O O

‘ Bremswagen_l

Oy

Universal jo m|
To nqn meter

Beispiel (Chen, 2008)

4/17



virtual@®vehicle

Aus Messungen bekannte Effekte im RSK — Uberblick Uber die Effekte

®  Messungen aus der Literatur zeigen i.A. ein Ubereinstimmendes Bild

® Einfluss auf den Kraftschluss ist abhéngig vom hydrodynamischen
Schmierungszustand des Kontaktes:

®  trocken

" partiell-/grenzgeschmiert

" yollstandig geschmiert M
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Aus Messungen bekannte Effekte im RSK — Uberblick Uber die Effekte

® Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

®  Trocken: Fahrgeschwindigkeit zeigt keinen eindeutigen Einfluss auf das

ﬁ Kraftschlussmaximum (KSM), kein Einfluss, leichte Steigerungen und
| ~ leichte Abfalle des KSM f
(Weber, 1966; Logston, 1980; Zhang, 2002; Knothe, 2001) m“ﬁ

vI’,X

® Grenzgeschmiert: Fahrgeschwindigkeit zeigt keinen Einfluss auf KSM

:}z(_ 7\ (Ohyama, 1989) P [

®  Geschmiert: KSM féllt mit steigender Fahrgeschwindigkeit deutlich ab
W (Weber, 1966; Fiehn, 1979; Ohyama, 1982; Ohyama, 1991; Knothe,

2001, Zhang, 2002; Chen, 2008) f

Vv

(19,8
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Aus Messungen bekannte Effekte im RSK — Uberblick Uber die Effekte

® Einfluss der Normallast / Pressung

Trocken: KSM fallt mit steigender Pressung
(Logston, 1980; Zhang, 2002)

Grenzgeschmiert: Kein Einfluss der Pressung auf das KSM
(Ohyama, 1989)

Geschmiert: KSM fallt mit steigender Pressung
(Zhang, 2002)

fmax ‘

Po
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Aus Messungen bekannte Effekte im RSK — Uberblick Uber die Effekte

®  Einfluss der Oberflachenrauheit

p=(]

Trocken: Kein signifikanter Einfluss einer

vorab aufgebrachten Rauheit{auf KSM

Ohyama, 1982 | . -
(Ohy ) Auspragung einer bestimmten

Oberflachenstruktur durch
Mikroverschleifl3?

Feucht: Keine Messungen

Geschmiert: KSM steigt mit steigender
Oberflachenrauheit
(Ohyama, 1982; Chen, 2008)
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Aus Messungen bekannte Effekte im RSK — Uberblick Uber die Effekte

®  Messungen zeigen prinzipielle Parameterabhangigkeiten, geben aber keinen
Aufschluss tUber mogliche Kopplungen untereinander

ZAN

Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

I

Bunjddoy| ayoiBoN

®  Einfluss Normalkraft

= . . .
"V Einfluss der Oberflachenrauheit

Zwischenschichten

» Erklarung und Berechnung tUber ein erweitertes Rad-Schiene
Kraftschlussmodell (vif-KSM), Vorhersage potenzieller
Parameterkopplungen
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Erweitertes Rad-Schiene Kraftschlussmodell (vif-Modell)

® Rad-Schiene Kontakt gesamtheitlich (makro- und mikroskopisch) modelliert
®  Berlcksichtigung der rauen Oberflachenstruktur

®  Abbilden von fluiden Schmierungen mit diskreter Elasto-Hydrodynamik
Berlicksichtigung des Temperatureinflusses auf die Materialparameter

SRR — X
xad - || Kontinuierliche Normalkontakt
<I\/IakroskopisD ‘|| Spannungs-

A - 7 i [

: I < @5

verteilung Tangentiakontakt *

Q.
GNJ Mikrokontakt
c Diskrete
2 Spannungs- Zwischenschicht
> spitzen
'8 : Temperatur (mittel)
= .TITTTTTITTTT —

Kontinuierliche Normalkontakt *

<I\/Iakroskop|sD Spannungs-
verteilung Tangentialkontakt *

* nominell
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Temperaturmechanismus

®  Bei Antriebs- und Bremsvorgangen auftretende Reibleistungen fiihren zu
signifikanten Temperaturtibernéhungen in der Kontaktzone

Temperatur in °C

trocken

o W N T
0.2
0.1 [—F,= B50KN|
....... F, = 200 kN
0! : ' : : ‘
0 2 4 6 8 10
~ 1 Y
Berechnung (vif KSM) Crin %

» Einfluss Pressung trocken
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Normalkontaktunterstitzung durch Fluiddruck

®  Fluiddruck in rauer Oberflachenstruktur unterstiitzt den Normalkontakt und fuhrt
somit zu Mikroanhebungen des Rad-Schiene Kontaktes

Fluiddruck in MPa
500

Wasser
0.17 T T

0.08 ==

..........
---------
B T TS,
............
....................

0.06

b

0.04

0.02 :F,TS—G KN

e F,, = 200 kN i

0 :
0 2 4 6 8 10

v 20
Berechnung (vif KSM) cxin %

l'l
il)
I'.’:';()[)
i!)

» Einfluss Pressung geschmiert
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Normalkontaktunterstitzung durch Fluiddruck

®  Fluiddruck in rauer Oberflachenstruktur unterstiitzt den Normalkontakt und fuhrt
somit zu Mikroanhebungen des Rad-Schiene Kontaktes

0.14,
0.12]

0.1t

0.08

0.04

0.02

f
0.06

Fluiddruck in MPa

Wasser

......................
......................
....................................

—Ug = DIM/S

....... Us.z= 50 m/s

0%

0

Berechnung (vif KSM)

2 4 6 8 10 T
cpin %

» Einfluss Fahrgeschwindigkeit geschmiert

Il!)()()

IH
Ilf)()()

0
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Grenzschmierung

®  Grenzgeschmierte R-S Kontakte (z.B. feuchte Schienen) reduzieren den
Temperaturmechanismus und schalten die Normalkontaktuntersttitzung durch
Fluiddruck aus

> Kein bzw. geringer Einfluss von Fahrgeschwindigkeit und Pressung auf maximal
erreichbaren Kraftschluss

Wasser Wasser
0.2 T T T T 0.2 : r .
S S | | H
\ or = 0.0
kr=0.0 } . N N S
------ or = 0.{) ‘ : ‘\ o kr=0.5,GS
g ° iir — (1](; (IS E " S —— —— kr = 10
£ k= 1. J E e
0'05 ' 1 ' i 1 1 1 i 1 l 0.05 I A 4 i 1 ' L A A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Berechnung (vif KSM) Us,z /5] F [kN]

» Einfluss Fahrgeschwindigkeit grenzgeschmiert
Einfluss Pressung grenzgeschmiert
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Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Mikroplastizitat

® _Rauere” Oberflachen bedingen einen erhohten Anteil an plastisch verformten
Rauheitsspitzen im Kontakt und damit erhéhte Mikroseparationen (Fluiddruck
sinkt) und geringere metallische Kontaktflachen

i " " 1 JE
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Berechnung (vif KSM) r

» Einfluss Oberflachenrauheit geschmiert
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Nutzen und Zusammenfassung

" Vertieftes Verstandnis fur die Mechanismen im Rad-Schiene Kontakt sind
essentiell um in Zukunft schnelle, vereinfachte und trotzdem die relevanten
Mechanismen erfassende Kontaktmodelle abzuleiten (Fahrdynamik, -stabilitat,
Entgleisungssicherheit, Verschleil3, Rollkontaktermidung, etc.)

|dentifikation der Mechanismen kann helfen, schadigungsrelevante
Betriebszustande zu vermeiden (Fluiddruck — Rissfortschritt, -initiierung,
Temperatur, Temperaturgradienten, etc.)

®  Kenntnis der Kraftschluss-Schlupf Kurven flir Optimierung von Antriebs- und
Bremsregelungen bzw. —steuerungen.
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