Auf der Suche nach einem stabilen Kraft-
schluss Rad/Schiene beim Bremsen der Ziige

Wenn es Herbst wird, fallen die
Blatter von den Baumen. An den
Bahnboschungen und ihrer na-
heren Umgebung befindet sich
Vegetation. Die Blatter fallen
auf den Eisenbahn-Oberbau
(Bild 1). Bei der Zugfahrt gelan-
gen beim Bremsen Blatter teil-
weise in die Kontaktflache Rad/
Schiene. Dem Lokfihrer ist die-
se Sachlage bekannt. Er beginnt
frihzeitig mit dem Bremsen, da
sich der Anhaltweg des Zuges
verlangern kann.

Auf der zu befahrenden Strecke
verandern sich die Umweltbe-
dingungen an der Rad/Schiene
Aufstandsflache  tageszeitlich
und ortlich und damit die Grofle
des verfligbaren Kraftschlus-
ses. An jedem Rad konnen
weiter unterschiedliche Kon-
takt-Bedingungen Rad/Schiene
fur die Bremskraftibertragung
Rad/Schiene vorliegen.

Der Bahnbetrieb erfordert einen
stabilen Anhalteweg mit hoher
Treffsicherheit unter allen mdg-
lichen Umweltbedingungen und
das auch unabhangig von der
Zuglange. Antiblockier-Einrich-
tungen (Gleitschutz-Einrichtun-
gen) an jedem Radsatz eines
Schienenfahrzeugs verbessern

Rad/Schiene durch eine beson-
dere Regelungstechnik mittels
Veranderung des Bremszylin-
derdruckes.

Die Auslegung der Bremsen
der Schienenfahrzeuge erfor-
dert Vorgaben zum Kraftschluss
Rad/Schiene in den europai-
schen technischen Spezifika-
tionen fir Schienenfahrzeuge.
So besagt die TSI LOC &PAS
[1], dass der Kraftschluss einen
bestimmten Grenzwert bei der
Auslegung der Bremsen nicht
Uberschreiten darf. Dieser ist
von der Anzahl der Radsatze
des Zuges abhangig. Je grofler
diese ist, desto hoher darf der
Grenzwert des Kraftschlusses
genutzt werden (Bild 2). Damit
wird in der TSI vorausgesetzt,
dass das Einzel-Fahrzeug min-
destens mit der gleichen Anzahl
von Radsdtzen im Zug einge-
setzt wird, wie es bei der Aus-
legung festgelegt wurde.

Der Kraftschluss Rad/Schiene
ist in der TSI bis zu einer Ge-
schwindigkeit von 250 km/h
konstant und fallt dann linear
bis 350 km/h ab. Physikalisch
ist dieser idealisierte Verlauf
schwer zu begriinden, beson-
ders der Knick bei 250 km/h im

den verminderten Kraftschluss  Kraftschlussverlauf.
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Bild 2: Grenzkraftschluss Rad/Schiene nach TSI LOC & PAS

Bild 1: Laub im Gleis

Dieser idealisierte Verlauf er-
maoglicht jedoch eine einfache
Auslegung der Bremsen unter
Beachtung des vorgegebenen
Rad/
Schiene. Er flhrt zu vertret-
baren Anhaltewegen unter Be-
achtung der herkommlichen
Signalbremswege. Wenn - wie
bereits gesagt - der Kraft-
schluss in der Praxis niedri-

Grenz- Kraftschlusses

ger als der fiur die Auslegung
verwendete ist, soll der Gleit-
schutz besonders bei Hochaus-
nutzung des Grenzwertes des
Kraftschlusses wirksam wer-
den. Der Lokflihrer hat auf die
lokal an den Radsatzen wirken-
den Gleitschutz-Einrichtungen
keinen Einfluss. Er kann auf
den Regelmechanismus nicht
eingreifen.

Gleitschutzanlagen sollen etwa
gleiche Auswirkungen auf den
Anhalteweg haben DIN EN
15595 enthalt Vorgaben fir ihre
Entwicklung und Priifung [2].

Gleitschutzanlagen  werden
vor der Zulassung im Bahnbe-
trieb hinsichtlich ihres Regel-
algorithmus Uberprift, um ihre
Wirksamkeit auf den Anhalte-
weg zu erkunden. Wie bereits
festgestellt, gibt es keine sta-
bilen Umweltbedingungen an
der Kontaktflache Rad/Schiene.
Deshalb werden fir die Priifung
besondere Prifbedingungen
fir den Gleiszustand vorgege-

[Fotos Jaenichen]

ben. Es sind definierte kiinst-
lich niedrige Kraftschliisse Rad/
Schiene zu erzeugen. Die wei-
teren auBeren Versuchsbedin-
gungen bleiben weitestgehend
unbeachtet. So gibt es u. a. kei-
ne Aussagen Uber die Makro-
und Mikrogeometrie der Kon-
taktflachen Rad/Schiene und
das Bewegungsverhalten des
Fahrzeugs bei der Versuchs-
durchfihrung.
haben sich die von der UIC zu-

In der Praxis

gelassenen Gleitschutzanlagen
bewahrt. Sie sind ein wichtiges
Bauteil, den Kraftschluss Rad/
Schiene zu verbessern.

4

Bild 3: Flachstelle auf der Rad-
oberfldache

Guterwagen besitzen in der
Regel keinen Gleitschutz. In
der TSI WAG [3] wird ein Grenz-
kraftschuss von 0,12 fir die
Abbremsung der Rader mit

Grauguss-Bremssohlen  bei
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Bild 4: Kraftschluss Rad/Schiene bei trocken und feuchten

Schienenoberflachen-Zustand

Klotzbremsen
Werden
se Kompositionsbremssoh-
len oder

vorgegeben.
fur die Klotzbrem-
Scheibenbremsen
verwendet, dann betragt der
Grenzkraftschluss Rad/Schie-
ne 0,11. Der Kraftschluss ist
hierbei ein konstanter ge-
schwindigkeitsunabhangiger
Wert, der von keinem Para-
meter z. B. der Radsatzlast ab-
hangt. Auch das ist wiederum
eine vereinfachte Annahme, um
mit Uberschaubaren Mitteln die
Bremsanlagen der Giterwagen
auszulegen.

Fir den Einsatz von Kompo-
sitionsbremssohlen an Fahr-
zeugen ist eine UIC Zulassung
jedes Fabrikats erforderlich.
Dabei muss Uberprift werden,
dass der Abrieb des Brems-
sohlenmaterials, der sich auf
die Schiene absetzen kann,
nicht zu einer Kraftschluss-
verschlechterung Rad/Schiene
fuhrt.

Dieser Zustand kommt beson-
ders dann zur Wirkung, wenn
immer an der gleichen Stelle
gebremst wird, was der Verfas-
ser selbst beobachten konnte.
Reibungsmodifikatoren aus
dem Konglomerat der Brems-
sohlen konnen ein Bestand-
teil des Schmutzfilms auf der
Schienenkopfoberflache
den.

wer-

Fir einen stabilen Kraftschluss
unter allen Umwelt- und Be-

triebsbedingungen bendtigen
wir Grundkenntnisse zum tri-
bologischen  Verhalten
Bremskraftibertragung
schen Rad/Schiene. Zum wei-
teren Verstandnis der Prob-
lematik wird nun das Rad als
Einzelelement des Fahrzeugs
bei der Bremskraftiibertragung
betrachtet.

der
ZWi-

Mechanismus der Brems-
kraftiibertragung

Das rollende Rad fihrt eine
translatorische und eine rot-
atorische Bewegung aus. Ver-
einfacht man die Beriihrungs-
flache Rad/Schiene zu einem
Berlhrungspunkt, so befindet
sich das Rad im Beriihrungs-
punkt in relativer Ruhe, da in
dem Aufstandspunkt die Trans-
und die Rotationsgeschwindig-
keit identisch sind.

Wird eine Bremskraft im Fahr-
zeug erzeugt, die uber das
Rad auf die Schiene zu Uber-
tagen ist, vermindert sich die
Rotationsgeschwindigkeit des
Rades durch das zu Ubertra-
gende Bremsmoment, das der
Fahrtrichtung  entgegenwirkt,
gegenliber dem ungebrems-
ten rollenden Rad. Es entsteht
Differenzgeschwindigkeit
Av zwischen Translationsge-

eine

schwindigkeit
v; und Rotationsgeschwindig-
keit des gebremsten Rades
v am Aufstandspunkt. Diese
Differenzgeschwindigkeit st

des Fahrzeugs

die  Schlupfgeschwindigkeit
des Rades. Der Schlupf ist eine
normierte Grofe mit s = Av/v; =
(Vg = Vi /vy

Der Schlupf ist eine sich beim
Bremsvorgang
GroBe und wird von vielen Ein-

verandernde
flussfaktoren beeinflusst, auf
die noch naher einzugehen ist.

Liegen ungiinstige Ubertra-
gungsbedingungen der Brems-
kraft auf die Schiene in der
Kontaktflache Rad/Schiene
vor, so erhoht sich die Schlupf-
geschwindigkeit. Im Grenzfall
blockiert das Rad und gleitet auf
der Schiene (Schlupfs=-1). Es
verursacht Materialabtragun-
gen an den Reibpartnern, die
am Rad zu Flachstellen fihrt.
Der Oberbau wird durch Flach-
stellen beim Fahrzeuglauf star-
ker beansprucht. Zusatzlich
entstehen besondere Flach-
stellengerdusche. Sie sind also
maglichst zu vermeiden. Trotz-
dem treten sie vereinzelt an
Radsatzen auf (Bild 3).

Die Ursache fiir den Brems-
schlupf ist die kraftschlissi-
ge Verbindung zwischen Rad/
Schiene. Bei einer kraftschlis-
sigen Verbindung kann nur
eine begrenzte Kraft oder ein
begrenztes Moment auf die
Schiene Ubertragen werden.
Der Bremsschlupf ist eine Gro-
Re, die von den tribologischen

Vorgangen in der Kontaktfla-
che abhangt. Die Kontaktflache
Rad/Schiene ist etwa 1 cm? grof3
und hat die Bremskrafte auf die
Schiene zu Ubertragen. Dabei
wird modellmaBig davon aus-
gegangen, dass die Kontaktfla-
che in ein Gebiet der Adhasion
und in ein Gebiet des Gleitens
befindet, deren Ursache die wir-
kenden Tangentialkrafte sind.
Mit Zunahme der Bremskraf-
te vermindert sich das Adha-
sionsgebiet der Kontaktflache
und bei Blockierung des Rades
findet nur noch Gleitreibung in
der Kontaktflache Rad/Schiene
statt.

Neben der idealen trockenen
Kontaktflache konnen sich in
der Kontaktflache Zwischen-
schichten unterschiedlicher
Dicke und Zusammensetzung
ausbilden. Eine mdgliche Zwi-
schenschicht ist ein Wasser-
film, der den verfligbaren Kraft-

schluss vermindert (Bild 4) [4].

Die Kontaktflache st
gebremsten Rad eine veran-
derliche GrofBe, also die Auf-

beim

standsellipse ist in ihren Ab-
messungen und nicht stabil.
Gleiches trifft fir die Rauigkeit
in der Aufstandsflache auf, da
in jedem Moment eine andere
Mikrogeometrie vorliegt. Wenn
nun noch Zwischenschichten,
eben das Laub oder Industrie-
staub usw. hinzu kommen, sind

Mechanik Wiirmelehre Molekularer Aufbau
~Translations- und -Temperatur der Kontaktpartner
rotatorische Bewegungen -Wiiremeleitung -Molekularkrifie und —bewegungen

-Kriifte und Momente -Wiirmeenergie -Adhision und Kohasion
-Leistungen und Energien -Energieumwandlung Werkstoffstrukturen
-Impuls und Stoss -Aggregatzustiinde -Werkstoffeigenschaften
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-Strémungen
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Bild 5: Physikalische Gréfien im Rad/Schiene Kontakt
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die tribologischen Vorgange in
der Kontaktflache durch den
Schmierfilm noch viel kompli-
zierter zu beschreiben. Dabei
beeinflusst u.a. die chemische
Zusammensetzung der Fremd-
schicht und ihre momenta-
ne Schichthohe die Hohe des
Kraftschlusses. Jeder momen-
taner Zustand fiihrt zu anderen
Kontaktverhaltnissen in der
Aufstandsflache bei der Aus-
bildung der Tangentialkrafte fur
die Ubertragung der im Fahr-
zeug erzeugten Bremskrafte
in der Wechselwirkung mit der
Schiene.

Zukunftsvision in der
Forschung

Dieser hier kurz angerissene
Komplex der tribologischen
Vorgange in der Kontaktflache
besitzt noch viele dunkle Fla-
chen in der Erkenntnistheorie.
Die tribologischen Vorgange
in der Kontaktflache sind sehr
komplex und weitestgehend un-
bekannt. Besonders wirken drei
Wissensgebiete als physikali-
sche GroBen im Rad/Schiene
Kontakt. Das sind die Mechanik,
Warmelehre und die molekula-
re Wechselwirkung. Zu jedem
genannten Gebiet der Physik
sind einige Merkmale im Bild 5
zusammengestellt. Sie verdeut-
lichen die Kompliziertheit der
Problematik.

Bild 6 zeigt eine weitere Darstel-
lung des tribologischen Wirk-
mechanismus der Bremskraft-
Ubertragung aus einer anderen
Betrachtungsweise, ohne dabei
auf die speziellen Werkstoffei-
genschaften der Partner einzu-
gehen. SchlieBlich werden drei
Methoden zur Verbesserung der
Bremskraftiibertragung bei un-
ginstigen  Kraftschlussbedin-
gungen im Bild 6 genannt.

Es bedarf eines hohen Aufwan-
des, um in dieses Wissensge-
biet weiter einzudringen. Nur
das Zusammenspiel zwischen
Experiment und theoretischen

Untersuchungen wird zu einem
weiteren Erkenntnisgewinn fiih-
ren. Deshalb bedarf es verstarkt
der angewandten Grundlagen-
forschung auf dem Gebiet des
Phanomens des stochastisch
vorliegenden Kraftschlusses an
den Radern eines Zuges bei die
Bremskraftiibertragung.

Mit der intensiveren Erkundung
des Kraftschlusses in Deutsch-
land beschaftigt man sich in den
30iger Jahren des vorigen Jahr-
hundertsin Berlin-Grunewald in
der Versuchsanstalt fiir Brem-
sen. Versuche von Metzkow er-
kundeten die Kraftschluss an
einem zweiachsigen Fahrzeug
[5]. Seit dieser Zeit sind viele Er-
kenntnisse dazu gekommen, die
aber nicht ausreichen, einen ge-
eigneten Lésungsmechanismus
fur die Praxis bereit zu stellen.

In vielen Landern wird an De-
tails der Kraftschlussibertra-
gung Rad/Schiene geforscht.
Dabei ist das japanische Eisen-
bahn-Forschungsinstitut RTRI
besonders hervorzuheben. Im
Geschéftsjahr 2017 /18 wur-
den 46 Themen zur Rollmate-
rial-Technologie bearbeitet, u.a.
auch zum Kraftschluss Rad/
Schiene. Mittels Simulation der
tribologischen Vorgange ver-
sucht man die Wirkmechanis-
mus auf den Kraftschluss zu
analysieren. Dazu werden we-
gen der Komplexitat Modelle
entwickelt, die zur Losung der
Funktionen sehr leistungsfahige
Rechner bendtigen, um die Zu-
sammenhange komplex wieder
zu spiegeln. Gleichzeitig erfol-
gen experimentelle Untersu-
chungen an Modellprifstanden
zur Uberpriifung der theoreti-
schen Computerergebnisse [6].

Es bedarf weltweit gréBerer

Forschungsaktivitaten zum
Phanomen des Kraftschlus-
ses zwischen Rad/Schiene.

Die europaische Bahninitiati-
ve Shift2Rail beabsichtigt dazu
eine gezielte zukunftsweisende
Forschung durchzufiihren. Im

I e
Makro- Mikro- Fremd- Krafte, Fahrgeschw.
geometric | geometri fischlubb, Differenzgeschw.

Kraftschluss Rad/Schiene

T~

Alternative
Kraftschlussverbesserer

Einfluss des
Bremssystems

Bild 6: Einflussparameter auf den Kraftschluss Rad/Schiene

Projekt PINTA 2 ,Traktion und
Bremse” werden Arbeiten zum
optimierten Rad/Schiene Kon-
takt beim Bremsen durchge-
fihrt [7].

Diese Kenntnisse aus der ange-
wandten Grundlagenforschung
werden bendtigt, um den Kraft-
schluss Rad/Schiene weitestge-
hend unabhangig von den Um-
weltbedingungen zu machen.

Auch ein zukiinftiger automati-
sierter Zugbetrieb konnte davon
profitieren, wenn der Anhalte-
weg treffsicherer unter allen
auftretenden klimatischen Be-
dingungen eingehalten werden
kann.

Dr.-Ing. Dieter Janichen
Technische Universitat Dresden

www.uni-dresden.de
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