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Antriebskrafte

Zugkraft-Diagramm t

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Anfahrzugkraft

Zugkraft

/ Kraftschlussgrenze | F = mq oion 9 * T

gu

Leistungsgrenze P=F-v

Geschwindig-
keitsgrenze

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?

Kraftschlussbeiwert t Typischerweise 0,33
fur den Kontakt Rad-Schiene

Ubergangsgeschwindigkeit

v

Lokomotivleistung P

Geschwindigkeit Typischerweise 6,4 MW fur El.- Loks
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Antriebskrafte

Zugkraft-Diagramm hohe Leistung
4 hohe, konstante '

Zugkraft an der

ideales Zugkraft- Kraftschlussgrenze
Geschwindigkeits-

hohe Ubergangs-
geschwindigkeit

Diagramm

Leistungskonstanz
farv>v,

Zugkraft, Leistung
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v

Geschwindigkeit
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
Beispiel: BR 101 ;¢
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
Beispiel: BR 245

350

300

vy = 27 km/h

250

200
P = 2.252 kW

Faax = 300 kN
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Zugkraft an den Treibradern / kN
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramme
Elektrische Antriebe

80 90 100 110 120 130 140 150 160
Geschwindigkeit / km/h
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramme
Dieselantriebe
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Zugkraftdiagramme
E-Traktion
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Zugkraftdiagramme

Dieseltraktion
BR 247 (class 66)
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Kraftschluss Rad - Schiene
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Kraftschlussmechanismus

Definition Rad > v
Langsschlupf: Mgs,a" 9
r
@wr — 7V
S =
x v

/ Zwischenschicht

> Schienenkopf

Beruhrungszone  aitzone Haftzone Abbildung: M. Kache
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Kraftschlussmechanismus

Quelle:
Continental
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Kraftschluss-Schlupf-Funktion

) mdgliche Verlaufe (u.a.):
Rad-Schiene-Kontakt

T 4

Faktoren, die die Hohe,
Lage und Auspragung

des Kraftschlussmaximums
beeinflussen:

Mikroschlupf Makroschlupf

[2)
><V

— Witterung - Nasse, Eis

Tmax

Schleudern

— Zwischenschicht - Laub,

Ol, Staub, Sand
Querschlupfbeanspruchung
(Bogenfahrt, Spurfihrung)

— Langsschlupfvorbeanspruchung

(Kopplung der Radsatze)

x(n v
|

[2)
><"

N

Ve ———

stabil labil indifferent

Schlupfoptimum

U)V7
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Messungen zur Kraftschlussausnutzung

©F

0,5 ]
T Betriebszustand: Fahren
Geschwindigkeit:  ~ 30km/h
Schienenzustand: trocken, real

0,4 Datum/Ort: 10:.3. 92
. Prag-Budweis
max|~ Km 11 7,7
MeBachse: 3

024 |
Beispiel: Siemens EuroSprinter |
0495 &7
0 E 1 T T T T 1 T T T
| 0 G 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schlupf [km/h] ———
& ;i@ 3o ih . 250

ein Umrichter je Fahrmotor: radsatzselektive Schlupfregelung
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Ausnutzbarer Kraftschluss

0.40

e
.
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025 e

0.20
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Kraftschlussbeiwert / 1

0.10

------ Curtius-Kniffler
0.05 -==Regelung Vectron
Regelung BB 37000 (SNCF)
0.00 ‘ ' ' |
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Geschwindigkeit / km/h

I:T,max = z(QTi " T) T

0,33...0,42

¢_l

l Tmax

Radsatzlast

Kraftschlussbeiwert
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Kraftschlussausnutzung
Fahrzeugauslegung und Kraftschluss-Niveau (Schienenverkehr)

tau

0,42

hochste Kraftschlussausnutzung,

0.36 hohe Schleuderneigung ausnutzbarer Kraftschluss:
’ hohe Kraftschlussausnutzung, von Umweltbedingungen Abhangig
maRige Schleuderneigung (physikalische Obergrenze)

0,30

mittlere Kraftschlussausnutzung,
geringe Schleuderneigung

ausgenutzter Kraftschluss:

von Fahrzeug-/Antriebskonfig. abhangig
(technische Obergrenze)

0,20
niedrige Kraftschlussausnutzung,
geringe Gleitneigung (Bremsen)

0,10
> vV

typische Kraftschlusswerte fur Traktion bei Schienenfahrzeugen: 0,33...0,36 - wahrscheinliche Bedingungen.

Kraftschlusswerte fur Bremsauslegung von Schienenfahrzeugen: 0,12...0,15 - ,sichere” Bedingungen.
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Ausnutzbarer Kraftschluss

saubere ™
Schienen — 'I
(trocken —
oder nass)
S
Sx,opt X ZAN Putzklotz
Sanden, Kraftschlussvorbeanspruchung
Putzklétze durch Spurfuhrungskrafte
TA
schmierige
Schienen _I
Sandungsanlage
>V
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Auslegung ?

Ortsabhangigkeit
des Kraftschlusses

Bremsen: Minimalwert des verfugbaren Kraftschlusses

Traktion: wahrscheinlichster Wert des verfugbaren KS

O O
o O O
0 0 O

B

Sanden
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Empirische Kraftschlusskurven

0,5 -
0,45 - /
Curtius-Kniffler (modifiziert, nach Wende)

04 - /,
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Kraftschluss als stochastische GrolRRe

T
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»

Kraftschlussausnutzung .
T A

Einflussfaktor 1: -

I:T,effe ktiv

Stufung der Zugkraft —
" Freffektiv

ausgenutzter Kraftschluss:

_ FT,effektiv
Teff = g

- = grobe Stufung
=====feine Stufung
= stufenlos

stufenlos
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Kraftschlussausnutzung -
T A

Stufenlose Zugkraftregelung "
Einflussfaktor 2:

Radsatzschlupfregelung

— nicht selektiv

— drehgestellselektiv

— radsatzselektiv

I:T,ideal
I:'I',effektiv
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Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 1
Vossloh G 1206 BR 152 (DB AQG)

B

© M. Kache

© M: Kache %

— installierte DM-Leistung: 1500 kW — installierte Leistung: 6400 kW

— Tfz-Masse: 88 t — Tfz-Masse: 87t

— Anfahrzugkraft: 293 kN (Rangiergang) — Anfahrzugkraft: 300 kN

— Kraftschlussausnutzung: 0,34 — Kraftschlussausnutzung: 0,35
(G Bgmsore

DRESDEN


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/1/18/234_467_DB.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Vossloh_G_2000_BB_im_Essener_Hauptbahnhof.jpg

* Masse auf angetriebenen Radsatzen

Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 2

U at . & L 300kN S 235 kN 534 kN
84 t | 80 t 129t
T=0,36 T=0,30 =042
| 360 kN 118 kN 1400 kN
122t 49t 360 t
L. =030 r=0,25 r=0,40
300 kN 192 kN
210% t 86* t
e =015 r=0,23

_©OM. Kachd ©O M. Kache
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Kraftschlussausnutzung
Elektrische Traktion

0.45

0.40 250...320 klkl A

— 0.35 : .
o) A . ﬁ& .
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© 0.30 an b
7 NG
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=
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7]
b5
< 0.20
o)
= A
N
B 0.15
c
(]
20.10
<

0.05

0.00
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Kraftschlussausnutzung

Drehstromantriebe
4500
--------------- 6400
4250
6000
4000
5600
3750
o 5200
L 4800
E 3250 e = E 4400
= 3000 - . =
£ pyeo 3 BB 37000 (SNCF) 3 w000 3
8 3 L S
8 2500 @ o 180 ! 3600 5
2 - £ , 2
!'E_ 2250 % R / 3200 3
Q 1
S 2000 © £ 140 : 2800 §
c L © ! e
(1] -9 &£ ! E
] 1500 3 100 ' 2000
g !
N 1250 80 N 1600
1
’ 1000 60 /! 1200
!
60 ) 7350 40 800
1 g [
40 | 500 = : 20 |/ 400
20 290 BR 193 (Siemens Vectron) 0! °
0 0 0 20 40 60 80 100120 140160 180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 Geschwindigkeit / km/h

Geschwindigkeit / km/h
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Fa h rze ite rm ittl u ngSI i n ie n (F E L) Foto: Voith Turbo Lokomotivtechnik

Herstellerangabe

500 +

450 - , _
zur Fahrzeitermittlung
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Fahrzeitermittlungslinien (FEL)
Beispiel: BR 143

300
250 Nominelle Zugkraftcharakteristik
=z
'
&
18]
<
oY0)]
)
N
©
o
© 100 NG
é Fahrzeitermittlungslinie (FEL)
50
0
0 20 40 60 80 100 120

Geschwindigkeit / km/h
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Quelle: Voith Turbo Lokomotivtechnik
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Quelle: YouTube, © Jan Strack

https://www.youtube.com/watch?v=04fqaUghlPc&list=PLaoFmwbrA8

BYUhfSZn6T8LmsI3ks GgQ5&index=1

https://www.youtube.com/watch?v=Czj Fo2V7u4&list=PLaoFmwbrA8

BYUhfSZn6T8LmsI3ks GgQ5&index=2
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https://www.youtube.com/watch?v=o4fqaUqhIPc&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=o4fqaUqhIPc&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=Czj_Fo2V7u4&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=Czj_Fo2V7u4&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=2

Kraftschlussausnutzung  —

Stufenlose Zugkraftregelung «/ F2 <:|| [ ] | | [ | |
NG WINR N WAN

Radsatzschlupf I v
adsatzschlupfregelung [Fm I Fos FI’Z I Frr
Einflussfaktor 3:

+AFy -AF, +AFy -AFy
Radsatzentlastung :
ideal: F; = 4'F, = 3(Fy; £ AF)'T
—> Ziel: [AF,\Ii —>0 ] UND T = f(s,)

/

Radsatzschlupfregelung

| &Oj!_! Oj? Ljﬂ nicht selektiv: Frmax = 4'"Min(Fy)
kt | drehgestellselektiv: Frmax = 2:Min(Fy, Frp)+ 2:-Min(Fq3, Fry)
JJ. F [ . ' radsatzselekti\/: I:T,max = I:T1,max + FT2,max + I:T3,max+ I:T4,max
‘ ‘@ /‘/l\\ / (é g )j
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Drehgestellanlenkung mit Zug-/Druckstangen
Fahrtrichtung

(LKAB).
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