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Herleitung der Kraftschlussausnutzung zwischen Rad und Schiene beim Bremsen

Die Herleitung des erforderlichen Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene erfolgt
aus den Kraften am gebremsten Eisenbahnrad:
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Der erforderliche Kraftschluss py os zZwischen Rad und Schiene ist das Verhaltnis der Bremskrafte, die
Uber das Rad Ubertragen werden missen, zur Radaufstandskraft (inklusive rotatorischer Anteile).
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Maximale Kraftschlussausnutzung beim Bremsen

Der maximal Ubertragbare Kraftschluss zwischen Rad und Schiene ist:
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Maximale Kraftschlussausnutzung beim Bremsen

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Einflussgrdof3en auf den Kraftschluss
zwischen Rad und Schiene, dazu gehoren:

EinflussgroiRe

Dynamik im Kontakt zwischen Rad
und Schiene

Materialeigenschaften und
Oberflachenstrukturen

Raddurchmesser
Fahrgeschwindigkeit
Radsatzlast

Temperatur/Luftfeuchtigkeit
Zwischenmedium

Schlupfregelung (Gleitschutz)

Einfluss auf den Kraftschluss

Abnahme mit steigender Dynamik, z.B. durch Schwingungen,
Quergleiten, etc.

Zunahme mit steigender Festigkeit der Schienen- und
Radwerkstoffe, Hoherer Wert bei Klotz- als bei
Scheibenbremsen

Zunahme mit steigendem Raddurchmesser
Abnahme mit steigender Geschwindigkeit
Abnahme mit steigender Radsatzlast

Abnahme mit steigender Luftfeuchtigkeit und kleiner werdender
Differenz aus Schienentemperatur und Taupunkttemperatur

Abnahme von trocken zu nass, von nass zu feucht, von sauber
zu verschmutzt (Staub, Oxidschichten, Laub, Ol, etc.)

Zunahme durch optimales Einbringen von Schlupfarbeit und
Schlupfleistung
Abnahme mit steigender Gleitgeschwindigkeit
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Maximale Kraftschlussausnutzung beim Bremsen

Die obere Grenze der Kraftschlussausnutzung muss so festgelegt sein, dass:

= auch bei reduziertem Kraftschluss zwischen Rad-
und Schiene ein Auftreten von gefahrlichen
Bremswegverlangerungen ausreichend
unwahrscheinlich ist,

— Begrenzung der maximalen Kraftschlussausnutzung und
ggf. zusatzliche Mal3nahmen.

= die Bremsen auch bei reduziertem Kraftschluss
zwischen Rad und Schienen durch den Lokfuhrer
beherrschbar bleiben,

— Betriebsbremsungen dirfen nicht starker Wirken als
Schnellbremsungen.

— nur geringfugige Verzégerungseinbriiche beim Ubergang
von der Betriebsbremse auf die Schnellbremse.

Foto: G. Krause

= ein 6konomischer und 6kologischer Bremsbetrieb
maoglich ist.

— Vorrangiger Einsatz verschleil3freier Bremsen.
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Maximale Kraftschlussausnutzung beim Bremsen

Die Grenzwerte fur die Kraftschlussausnutzung beim Bremsen bewegen sich in den
verschiedenen Regelwerken mit wenigen Ausnahmen in einem Bereich um die 0,15:

Regelwerk Grenzwert Grenzwert | Bemerkung
normiert*

UIC 544-1:2004

(Bremsbewertung)

SAM F 009:2007

UIC 660:2002
(HST)

0,15 Triebzug (> 200 km/h)
0,13 sonstige Triebzlige und Lok
0,16 Reisezugwagen (< 200 km/h)

0,15

TSI RST HST:2008 0,15

B 007

0,13 Triebzug (weniger als 8 RS)
0,17 HST (mehr als 20 RS)
0,15 alle anderen Fahrzeuge

* bezogen auf Dienstmasse und abgenutztes Rad

0,15

0,175
0,135
0,167

0,175

0,175

0,13
0,17
0,15

Auslegungsrechnung

Fahrversuch

Fahrversuch

Auslegungsrechnung

Fahrversuch, zusatzlich
,Deckelung” der
maximalen Verzdgerung
eines Zuges (1,5 m/s?)
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Maximale Kraftschlussausnutzung beim Bremsen

Betrieblich notwendige Kraftschlussausnutzung:

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12

T 0,10
M exf 0,08
0,06
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0,02
0,00

0.175
-— 0.160
— 0,152
—
0135 0,125
’ 0,118
T E— = m— ¢
0.119 0,113
120 140 160

Vo in km/h  s—

=0-190 Bremshunderstel =¢=150 Bremshundertstel =#=143 Bremshundertstel

Betrieblich ist fur eine Reibungs-
bremse bei einer maximalen
Geschwindigkeit von 140 km/h
bei 1.000 m Vorsignalabstand
eine maximale Kraftschlussaus-
nutzung von etwa 0,13
ausreichend.

Theoretisch erforderliche mittlere Kraftschlussausnutzung p, .,; in einem Zugverband fur verschiedene Bremshundertstel und
Bremsausgangsgeschwindigkeiten v, abgeleitet aus den Bewertungskurven nach UIC-Merkblatt 544-1
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Bewertung der maximalen Kraftschlussausnutzung zwischen Rad und Schiene

Auswertung der Kraftschlussausnutzung in der Vergangenheit:

= Regelwerk hinsichtlich zulassiger Kraftschlussaus- . y o 7

nutzung nicht an allen Stellen konsistent und eindeutig

hinsichtlich der Rahmenbedingungen (z.B. Fahrzeug- /
massen, Raddurchmesser, Belagreibwerte, etc.). e 2o e
~ v
= Rechnerische Auslegung der Fahrzeuge zunehmend an :'/_’ h =B

der oberen Grenze der zulassigen Kraftschlussaus-
nutzung.

= Uberpriufung der maximalen Kraftschlussausnutzung in
der Regel nur anhand der Auslegungsrechnung ohne bt S 0
Anpassung der Eingangsparameter nach den Fahr- Foto: G. Krause
versuchen.

= Das betrieblich anrechenbare Bremsvermdgen wurde auf
eine gemittelte Kraftschlussausnutzung von 0,132
begrenzt.
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Maximale

Kraftschlussausnutzung beim Bremsen

Schrittweise Konkretisierung des Regelwerkes durch:

MObﬂilY * Eisanbahn-Bundesamt
DB Networks

Logistics

Ergéinzungsregelung1 Nr. B 007
zur
»,Kraftschlussausnutzung”

Stand: Rev. 2, vom 15.11.2012

= die Definition von Schutzzielen

DIE BAHNINDUSTRIE. . . . . . .
EV — Gewabhrleistung eines betrieblich sicheren

Bremsweges,
— sicheres Handhaben der Bremsen,

— Gewabhrleistung eines 6konomischen
Bremsbetriebes,

= die Definition von Obergrenzen fir die
maximale Kraftschlussausnutzung in
Anlehnung an das europaische Regelwerk

(insbesondere TSI RST LOC&PAS) sowie flr

Betriebs- als auch Schnellbremsungen,

Rev.- Nr.. Datum Verantwortung. Bemerkungen
1.0 31.08.2009 Ak Bremse Erstausgabe erstellt durch Ak Bremse
1.5h 03.09.2012 Ak Bremse Von Ak Bremse auf 82. Sitzung beschlossen
2 156.11.2012 Lk Fahrzeuge Durch Lk Fahrzeuge genehmigt
Bereich: Radbremsen
Inhalt: Definition von Grenzwerten der Rad-Schiene-

Kraftschlussausnutzung

= die Definition eines Verfahrens zur Validierung
der maximalen Kraftschlussausnutzung im
Rahmen der bremstechnischen Erprobung
durch Auswertung der Fahrversuche.
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Bewertung der maximalen Kraftschlussausnutzung zwischen Rad und Schiene

Erfahrungen im Umgang mit einer friheren Version der Regelung BOO7:

Mittelwerte Kraftschlussausnutzung bezogen auf das Radsatzbezogene Kraftschlussausnutzung der Bremsung mit der
. VerschleiBgrenzmaR maximaler Momentanverzégerung bezogen auf das
‘I L] - .
0,16 2 ‘s RO VerschleiBgrenzmaR
] .
Y e = s bl i e R A B R R AR 0,160 = 2
0,14 o5 ~—— - 1 i E -
® i =
80 0,140 Cenus === ——
S 0,12 : — oD - —fxRS1
N
5 b E 0,120 —fx RS2
§ ’ ‘ \ \ —— fx Mittel 160kmh 2 0.100 —fxRS3
co

5 0,08 ——fx Mittel 140kmh 3 —_ixRS4
> \ \ \ —— fx Mittel 120kmh @ 0,080 —fXRS5
< 0,06 ) 3
Q 2 ——fx Mittel 100kmh E 0,060 —fXRS6
£ = v —
© 0,04 - i i | i Grenzwert 0,15 2 0,040 | fx RS7
~ ——Grenzwert B0O0O7 g | ——fxRS8

0,02 , , , 0,020 { fx RS9

@ ' " ' 0,000 \ ——fxRS10
’ —Grenzwert BOO7
20 40 60 80 100 120 140 160 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit in km/h Geschwindigkeit in km/h

= Auswertung der Momentanverzdgerung aller Bremsungen im Fahrversuch im Geschwindigkeitsbereich
grofRer 30 km/h,

= Verwendung des tatsachlichen Bremszylinderdruckes und des Gestangewirkungsgrades der
Krafterzeuger beim Versuch,

= Uberschreitung der Grenze der zulassigen Kraftschlussausnutzung bei ein oder zwei Bremsungen,
= keine Zulassung aufgrund zufalliger Messwerte — es fehlte eine Definition des Validierungsverfahrens.
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Bewertung der maximalen Kraftschlussausnutzung zwischen Rad und Schiene

Nach Uberarbeitung der BO07 Validierung der maximalen Kraftschlussausnutzung fir
jeden Radsatz durch:

= Verwendung der maximalen weggemittelten Verzdgerung nach Ablauf der aquivalenten
Bremsentwicklungszeit aus den gultigen Versuchen fir jede fur die Ermittlung der Bremsleistung
relevante Bremsausgangsgeschwindigkeit (Mittelwert der giltigen Versuche einer Messreihe flr
eine Bremsausgangsgeschwindigkeit),

= Bestimmung der maximalen Kraftschlussausnutzung unter Verwendung:
— der statischen Radsatzmasse zuzuglich der rotatorischen Masse
— des maximalen nominellen Bremszylinderdruckes

— des nominellen mittleren dynamischen Wirkungsgrades der Bremsgestange zwischen zwei
Uberholungsintervallen,

— des mittleren, aus der maximalen weggemittelten Verzégerung abgeleiteten Belagreibwertes der
Reibungsbremse,

— des Durchmessers des abgenutzten Rades,

= Uberprifung der Einhaltung der Obergrenzen.
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Bewertung der maximalen Kraftschlussausnutzung zwischen Rad und Schiene

Das Verfahren zur Validierung der maximalen Kraftschlussausnutzung wurde an Hand
von Beispielfahrzeugen Uberpruft

0,16 Uy ~
\K"r' """""""""""""""" Ham
0,14 ——\\ Uyy
0,12 \ LY \\ﬁjﬂ
0,1
0,08
vo = 160 km/h
Hu 0,06
vy = 140 km/h
0,04
vo = 120 km/h My~ Grenzwert nach
0,02 Rundungsregel
vy = 100 km/h Mam Grenzwert
0 ; ! i 1 : nominell
20 40 60 80 100 120 140 160 My ;’iui den "
Geschwindigkeit v inkm/h  =———4 e?mirt\:glrtsel:(\:lvgst
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Zusatzliche Malinahmen zur Verbesserung des Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene

Trotzdem: Fallbeispiele aus der Praxis

Zeitpunkt A San- Mg- Bemerkung
[km/h] dung | Bremse

Okt. 2008 Horn-Bad Meinberg (D) ~70 ~1.725 Sandung nicht funktionstf.

Okt. 2005 KolIn-Lovenich (D) ~78 ~1.180 X - Sandung nicht funktionsf.

Nov. 2005 Lewes (GB) ~112 ~2.500 X - Sandung nicht funktionsf.

Nov. 2005 Esher (GB) ~ 145 ~3.000 X - Sandung gestort

Nov. 2010 Stonegate (GB) ~110 ~5.100 X - Sandung nicht funktionsf.

Nov. 2011 Marslev (DK) ~180 ~2.800 - X Mg-Bremse nicht
funktionstf.

Auftreten bei extrem schlechten Haftwertverhaltnissen, insbesondere in den Herbstmonaten:
® nicht abgedeckt durch Anforderungen an die maximale Kraftschlussausnutzung,
® Konditionierungseffekt durch den Gleitschutz kaum wirksam.
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Zusatzliche Malinahmen zur Verbesserung des Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene

Es kann bei extrem schlechten Kraftschlussverhéaltnissen ein stark verlangerter
Bremsweg auftreten, so dass weitere Malihahmen erforderlich sein konnen, wie:

= die Vermeidung oder Beseitigung von den zur Verfigung stehenden Kraftschluss zwischen Rad und
Schiene reduzierenden Zwischenschichten auf Seiten der Infrastruktur,

= die Beseitigung von den zur Verfliigung stehenden Kraftschluss zwischen Rad und Schiene
reduzierenden Zwischenschichten auf Seiten des Fahrzeugs,

= die Verbesserung des zur Verfugung stehenden Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene durch
Einbringung von Partikeln in die Zwischenschicht.

— Sandung
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Zusatzliche Malinahmen zur Verbesserung des Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene

MalRnahmen im Betrieb (Infrastruktur), z.B. durch:

= Vegetationsriuckschnitt,

= Schienenreinigung (Beispiel
Grol3 Britannien),

= pesondere Regeln zum
Umgang mit schlechtem
Kraftschluss, z.B. Railway
Group Standarad GE/RT8040:
,Low Adhesion between Wheel
and Rail — Managing the Risk".

Quelle: Wikipedia — Geof Sheppard
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Zusatzliche Malinahmen zur Verbesserung des Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene

MalRnahmen am Fahrzeug, z.B. durch

= Reinigungswirkung durch Uberrollen,

= Reinigungswirkung durch Einbringung
von Schlupfleistung bei
Makroschlupfregelung durch die
Gleitschutzeinrichtungen,

= Reinigungswirkung durch
Schienenbremsen.
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Zusatzliche Malinahmen zur Verbesserung des Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene

Einbringung von Zwischenschichten, z.B. durch Sandung:

0,12 = Abnehmende Wirkung durch
Zermahlen des Sandes mit
zunehmender Radsatzzahl,

// = Magnetschienenbremsen saubern
die Schiene und verhindert

/ Wirkung von Sand fur

0,10

0,08

T 0,06

S

Him 0,04 / nachlaufende Radsatze,
0,02
= Begrenzung der Sandmenge
0.00 wegen mbglicher I__%eeinflussung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 von Gleisstromkreisen
Radsatznummer s erforderlich.
» Fahrtrichtung
—-o—Messkampagne 1 —e—-Messkampagne 2

Durchschnittlich erreichter, Gber den Weg gemittelten Kraftschluss p ,, zwischen Rad und Schiene in einem
Triebzugverband bei Bremsungen auf Ol (Ausbringung von Sand vor den Radsétzen Nr. 10 und 4)
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Ausblick

Was ist noch zu tun:

Uberfuihrung der aufgestellten Regeln sowohl zur
Begrenzung der maximalen Kraftschlussausnutzung
als auch zur Validierung der maximalen
Kraftschlussausnutzung in das allgemeine
Regelwerk (z.B. europaische Normung).

Quantifizierung des Einflusses der Mal3nahmen zur
Verbesserung des Kraftschlusses zwischen Rad und
Schiene, wie z.B. durch Magnetschienenbremsen
oder Sandungseinrichtungen.

Systematische Untersuchung und Optimierung der
Sandungssysteme mit paralleler Weiterentwicklung
der derzeitig gultigen Grenzwerte flr die
ausgebrachten Sandmengen.
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