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RADSATZMANAGEMENT

Digitales Radsatzmanagement:
Die Digitalisierung macht den
Radsatzverschleild berechenbar

Damit Schienenfahrzeuge und Bahnanlagen jederzeit zuverlassig und sicher fur

den Betrieb verfligbar sind, missen die richtigen Instandhaltungsmaf3nahmen

zum optimalen Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

Die Ursachen fiir den Radsatz-
verschleils liegen vor allem

im Wirken von verschiedenen
Kraften wahrend des
Rad-Schiene-Kontakts.

Motivation

Die Fortschritte bei der Digitalisierung in
der Bahnindustrie schaffen zahlreiche neue
Méglichkeiten der Uberwachung von Fahr-
zeugen, Anlagen und Bauteilen. Mit der
Integration wirtschaftlich und technisch
sinnvoller Diagnosefunktionen in die An-
lagen und Prozesse werden heutzutage in
vielen Bereichen aussagekraftige Ergebnis-
se erzielt. Dank einer immer besser ausge-
bauten IT-Infrastruktur und preiswerterer
Sensortechnik kénnen die Instandhalter
auf riesige Mengen operationeller Daten
zurlickgreifen und diese fiir die Entschei-
dungsfindung nutzen.

Manuell bzw. mit IT-Insellésungen sind
belastbare und fundierte Prognosen und
Analysen schwer bzw. kaum zu realisie-
ren. Daflir sind die erfassten und fir eine
aussagekréftige Prognose notwendigen
Daten meist zu umfangreich. Bei der Aus-
wertung der Vielzahl von Daten sowie bei
der Integration der Analyseergebnisse in
den komplexen Prozess des Instandhal-
tungsmanagements, kann ein digitales As-
set Management System wie zedas®asset
unterstiitzen. In ihm werden alle relevan-
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ten Instandhaltungsvorgange, wie korrek-
tive und praventive MaBnahmen erfasst,
dazu die Mess- und Betriebsdaten uber
Schnittstellen in das System geladen und
anschlieBend fahrzeug- bzw. komponen-
tenbezogen abgelegt. Mobile Apps, die
eine on- und offline-Funktion bieten, er-
maoglichen die durchgdngig digitale Erfas-
sung sowohl fiir die Werkstattmitarbeiter
als auch fiir mobile Service-Teams.

Bei der Analyse und Integration der Da-
ten geht es speziell um:

= die automatisierte Bewertung und das
Generieren aussagekréftiger Merkmale
zu Zustand und Verschleif3,

= die Gewinnung von Merkmalen zur Feh-
lerdetektion und Zustandsprognose,

= die Optimierung der Instandhaltungs-
planung auf Basis der gewonnenen In-
formationen liber den Zustand der Fahr-
zeuge, Anlagen und Bauteile.

Gleiches gilt auch fiir die Prozesse der In-
standsetzung und Instandhaltung von
Radsdtzen. Das regelmdBige automati-
sierte oder teilautomatisierte Vermessen
und Begutachten der Radsétze bildet die
Grundlage firr neue Ansédtze in der Daten-
auswertung mit dem Ziel, Instandhaltungs-
prozesse zu optimieren.

An diesem Punkt setzt die ZEDAS
GmbH mit dem neuen Modul Wheelset
Analyser zur Visualisierung und Prognose
von Radsatzdaten an. Auf der Basis neuer
innovativer Ansatze soll eine punktgenau-
ere Planung der Radsatzaufarbeitung bzw.
des Radsatzwechsels erreicht werden.

Das integrierte Dashboard fiir die Rad-
satzliberwachung bietet Funktionalitdten zur
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= Visualisierung des Verschleiverlaufes an
unterschiedlichen Messpunkten des Ra-
des oder der Achse,

= Prognose des Zeitpunktes der Grenz-
maBiber- oder -unterschreitung fiir den
Laufkreisdurchmesser sowie weiterer
Messgrof3en,

= Ermittlung der Restnutzungsdauer und
Restlaufleistung,

= automatisierten Ubergabe der berech-
neten Daten an die Instandhaltungspla-
nung.

Prozess

Die Ursachen fiir den Radsatzverschleif? lie-
gen vor allem in dem Wirken von verschie-
denen Kraften wahrend des Rad-Schiene-
Kontakts. In deren Folge treten nach einer
bestimmten Belastungsdauer Schadstellen
an den Radern, speziell den Radreifen und
Achsen auf. Einige typische Schadensbilder
sind [1]:

= Flachstellen - lokaler Materialabtrag
durch Verschleifl beim nicht rotierenden
Rad, z.B. durch das Blockieren der Rader
beim Bremsen,
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1: Typische Spurkranzmafle

Rissbildung,

Ausbréckelung - Herausldsen von Mate-
rialstticken aus der Laufflache,

= Polygonisierung - Unrundwerden der
Rader,

Uberwalzungen - Materialversatz durch
hohe mechanische Beanspruchung.

Starke und Haufigkeit der Schadigungen
am Rad hdngen von mehreren Einflussfak-
toren ab, wie z.B. von dem eingesetzten
Radprofil, den Geschwindigkeiten wéhrend
der Nutzung, den transportierten Lasten,
den Auflentemperaturen, den Schienen-
profilen der tGberfahrenen Gleise und Wei-
chen.

Des Weiteren fiihren infolge des inten-
siven Rad-Schiene-Kontaktes auch Gleisla-
gefehler, Fehler in der Spurweite, der Rich-
tung, der Langshohe (z.B. Riffel) oder auch
Querhohe zu erhéhtem Verschlei3 und
Schadigungen am Rad.

Radsatzinstandhaltung -
aktuelle Situation

Fir die Bewertung des Zustandes der Rad-
sdtze werden in der Regel festgelegte Pa-
rameter des Rades gemessen, wie sie bei-
spielhaft in Bild 1 aufgefiihrt wurden.
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Laufkreisebene

1. Messpunkt zum Ermitteln der Spurkranzflankensteilheit qR

2. Spurkranzberihrungspunkt §
3. Laufkreispunkt LKP

Die Messungen erfolgen entweder
zeitzyklisch oder laufleistungsabhangig.
Die Ergebnisse werden anschliefend mit-
tels automatisierter Schnittstelle an das In-
standhaltungsplanungssystem zedas®asset
libergeben und komponentenbezogen ab-
gelegt. Zusatzlich fihrt man Sichtbeurtei-
lung des Zustandes z.B. hinsichtlich aufge-
tretener Risse, Ausbriiche oder Flachstellen
durch, das aber in der Regel bei gréf3eren
Inspektionen, da diese mit groBerem Zeit-
aufwand verbunden sind.

Die Einbauhistorien der Radsatze kon-
nen sich stark unterscheiden, z.B. weil be-
stimmte Achsen aufgrund von Defekten
vorzeitig getauscht werden mussten. Das
hat zur Folge, dass jeder Radsatz separat
beziiglich seiner zuriickgelegten Laufleis-
tung, der erfahrenen Schadigungen und
der Messwertentwicklung zu liberwachen
ist.

Die Verwaltung der Radsatzdaten ist
aufgrund der Menge der Daten und der
besonderen Anforderungen ohne spezi-
elle Softwareunterstlitzung recht aufwen-
dig. Viele fiir die Planung verantwortliche
Ingenieure filhren Excel-Listen, in denen
einerseits die Messwerte aufgelistet, ande-
rerseits die Félligkeiten der Radrevisionen
berechnet werden.

Bei der Bestimmung der Restnutzungs-
dauer (Restfahrleistung) sowie bei der
Planung der ReprofilierungsmaBnahmen
mithilfe der Excel-Listen werden eine Reihe
von Parametern fest vorgegeben, bzw. auf
der Basis von Erfahrungen angenommen,
wie z.B.

= die Fahrleistung pro Monat in km,

= der Durchschnittsverschlei3 pro Monat,

= die Laufleistung bis zur ndchsten Repro-
filierungsmafBnahme,

= der Abtrag bei der ndchsten Reprofilie-
rungsmaflnahme.

Mithilfe dieser Informationen, der vorge-
gebenen Grenzwerte, des zuletzt gemes-
senen Laufkreisdurchmessers und unter
der Annahme eines linearen Zusammen-
hanges zwischen Laufleistung und Verrin-
gerung des Raddurchmessers erfolgt die
Berechnung der kleinsten Laufleistungsre-
serve Uber alle Radsatze des Fahrzeuges.
Diese Herangehenswise hat diverse
Nachteile. Zunéchst einmal ist das Ver-
schleiBverhalten nicht linear, sondern ver-
lduft in den meisten Féllen exponentiell
zuzlglich der Abtrage durch MaBnahmen
zur Uberarbeitung der Radprofile (Reprofi-
lierungen). Die Faktoren, welche die Stérke
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des VerschleiBBes bestimmen, wie z.B. Fahr-
leistung, Witterung, Streckenprofil, Last
kdnnen sich spontan oder auch zyklisch
andern (bspw. Fahrplan, Jahreszeit). Die
Starke des Abtrags bei der Reprofilierung
hangt ebenfalls von einer Vielzahl von Ver-
schleiBparametern ab und kann folglich
stark variieren. Diese Einflliisse werden in
den Excel-Berechnungen selten berlick-
sichtigt.

Mit einem verbesserten Ansatz soll der
prognostizierte VerschleiBverlauf an das
tatsachliche Verschleiflverhalten maximal
angendhert werden. Ziel ist es, den Ver-
schleil3 auf Basis historischer Messdaten,
berechenbar zu machen.

Prognoseansatz

Zundchst musste ein geeignetes nichline-
ares Regressionsmodell gefunden werden,
welches den Zusammenhang zwischen
Verringerung des Raddurchmessers auf der
Basis von Verschleiff und der erfahrenen
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Laufleistung beschreibt unter Beachtung
des Umstandes, dass die Radsatzmessun-
gen nur eine verhaltnismaBig kleine Stich-
probenmenge darstellt. Bei einer gréBeren
Anzahl von Radsatzmessungen kodnnen
auch andere Ansatze zur Anwendung kom-
men.

Das integrierte Regressionsmodell ba-
siert auf der Funktion:

d(s) =d, + aefs

mit d(s) als ermittelter Raddurchmesser, d,
dem Ausgangsdurchmesser zum Zeitpunkt
des Einbaus, s dem zurlickgelegten Weg
sowie a,3 als Parameter der Funktion. Diese
Funktion erklart das Verhalten in vielen De-
tails. Ist beispielsweise der Ausgangsrad-
durchmesser nach der Aufarbeitung etwas
geringer, so hat das ein Verschieben der ge-
samten Verschleif3funktion nach links und
somit ein wesentlich friiheres Erreichen der
Eingriffsschwelle fiir Instandhaltungsmai-
nahmen zur Folge.

]
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2: Typischer Messdatenverlauf
fur den Laufkreisdurchmesser
der beiden Réader eines Rad-
satzes mit Warnschwelle und
Grenzwert inkl. der typischen
Reprofilierungsspringe

=

T

3: Anzeige und Prognose
(gepunktete Abschnitte) des
Laufkreisdurchmessers linkes
und rechtes Rad eines Radsatzes
inkl. Reprofilierungsmalnahmen

Wie stark die Funktion mit zunehmen-
der Wegstrecke abfillt, wird von den Para-
metern o und B bestimmt.

Durch das Entfernen der durch Reprofi-
lierungsmaBnahmen verursachten Anteile
an der Verringerung des Laufkreisdurch-
messers aus den Messdaten erhalt man die
VerschleiBkurve fir den Laufkreisdurch-
messer.

Mit der Gauss-Newton-Approximati-
onsmethode sollen anschlieBend die Pa-
rameter «,3 auf der Basis der historischen
Messungen optimal an das reale Ver-
schleiflverhalten angepasst werden. Diese
Methode ist geeignet, um ,nichtlineare
kleinste Quadrate Probleme” zu I6sen und
unsere gesuchten Parameter passend zu
schatzen. Fiir die Anwendung der Methode
benétigt man die partiellen Ableitungen
der Funktion nach den zu schatzenden
Parametern und auf deren Basis die aufge-
stellte Jacobi-Matrix Vf(s)" [2].

Hat man die gesuchten Parameter er-
mittelt, ist mit dem oben aufgefiihrten Re-
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4: Typische gR-Mal3 Historie i
inkl. Reprofilierungen von zwei
Radern einer Straenbahn

FIRE

5: Angelernte gR-VerschleiRkur- "
ve (schwarz) aus der in Abbil- |
dung 4 abgebildeten Historie
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6: Prognose der ndchsten Repro-

filierung mit dem Ausgangswert
direkt nach der Reprofilierung
(durchgehende Linie) und
Feinkorrektur der Prognose nach
der ersten Messung (gestrichelte
Linie)

gressionsmodell der weitere VerschleiBBver-
lauf zu berechnen.

Nach jeder neu durchgefiihrten Ver-
messung des Radsatzes besteht die M6g-
lichkeit, die Berechnung mit den neuen
Werten zu aktualisieren und die Prognose-
werte feinzujustieren.

www.eurailpress.de/etr

Laufletstung [km]

AnschlieBend sind die aus der Historie
angelernten Werte flr den durchschnittli-
chen Abtrag bei einer Reprofilierung bzw.
die durchschnittliche Laufleistung zwi-
schen den ReprofilierungsmafBnahmen in
die Messkurve zu integrieren.

Im Zusammenspiel mit den Grenz- und
Warnwerten erhdlt man die gewiinschte
Information zur Laufleistungsreserve (sie-
he Bild 3).

Wie man den Messverlaufen zum Lauf-
kreisdurchmesser entnehmen kann, hat
die Haufigkeit und Intensitdt der durch-
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geflihrten Reprofilierungen einen groflen
Einfluss auf die Laufleistungsreserve eines
Radsatzes. Hier bietet sich ein zusatzlicher
Ansatz zur weiteren Erhdhung der Prog-
nosegenauigkeit. Wenn man das Verhalten
der Parameter, welche haufige Ausloser fur
die Reprofilierung sind, z.B. Spurkranzdi-
cke, Spurkranzhéhe oder Spurkranzflan-
kensteilheit, ebenfalls anlernt und in die
Prognose einbezieht, erzielt man auch
Vorhersageergebnisse beziiglich der Zeit-
punkte der Reprofilierungen sowie der
Abtragsstarke, die notwendig sind, um
zum Zeitpunkt der Reprofilierung ein vor-
gegebenes Spurkranzprofil herzustellen.
Die Bilder 4 bis 6 zeigen den Messdaten-
verlauf, die angelernte VerschleiBkurve
sowie auf deren Basis die Vorhersage der
Laufleistung bis zum Erreichen des nachs-
ten Grenzmales fiir die Spurkranzflanken-
steilheit (qR).

Analog zu dem Beispiel der Spurflan-
kensteilheit ist die Analyse aus der Daten-
historie und Prognose weiterer Parameter
des Spurkranzes moglich, wenn diese die
Reprofilierungszeitpunkte  beeinflussen.
Vorher fest angenommene Werte fiir den
Reprofilierungszeitpunkt und fiir die Ver-
ringerung des Laufkreisdurchmessers wer-

den nun aus der Historie gelernt und durch
prognostizierte Werte ersetzt.

Anwendung und Ergebnisse

Das neue zedas®asset Modul zur Radsatz-
diagnose hilft dem Instandhaltungskoor-
dinator, die richtigen Investitions/Reinves-
titionsentscheidungen auf der Basis der
Parameter aller Radsatze des Fahrzeugs zu
treffen. Im integrierten Dashboard kann
der Anwender Uber variable Filter den rele-
vanten Radsatz wahlen, um sich graphisch
den Verlauf der unterschiedlichen Spur-
kranzmessdaten, bezogen auf Laufleistung
oder Zeit, anzeigen zu lassen.

Mit der Anwahl der Prognosefunktion
zeigt der griine Graph (siehe Bild 7) den
vorausberechneten Verlauf des Radsatz-
verschleiBes, den Kilometerstand und das
Datum des zu erwartenden Unterschrei-
tens der Warnschwelle sowie des Grenz-
wertes. Die Aktualisierung der Prognose-
werte erfolgt zeitzyklisch und wird fir die
Berechnung der Falligkeiten ereignisbe-
dingter Fristen genutzt. Die Planung der
InstandhaltungsmaBBnahmen und Kom-
ponentenwechsel erfolgt nun auf der Ba-
sis der aktuellen Prognosewerte.

RADSATZMANAGEMENT

Ausblick

Wie bereits beschrieben, hat der Rad-
Schiene-Kontakt einen nicht unwesentli-
chen Einfluss auf das VerschleiBverhalten
der Radsatze. Mit dem Modul zedas®asset
Track Analyser steht dem Nutzer ein Werk-
zeug zur Verfligung, mit dem Messdaten
und Zustandsbewertungen von Gleisen
und Weichen erfasst und zur Prognose aus-
sagekraftiger Gleisparameter genutzt wer-
den koénnen (Bild 8).

Auf der Basis der Analyse-

und Prognoseergebnisse des
Wheelset- und des Track Analy-
sers besteht zukiinftig die Mog-
lichkeit, Korrelationen zwischen
Gleiszustand und Radsatzver-
schleif zu finden.

W e +

rzedasasset

7: zedas® Dashboard mit dem Modul Wheelset Analyser
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8: Das Modul Track Analyser im Prozess der Instandhaltung von Gleisinfrastrukturanlagen

Auf der Basis der Analyse- und Progno-
seergebnisse des Wheelset- und des Track
Analysers besteht zukiinftig die Moglich-
keit, Korrelationen zwischen Gleiszustand
und Radsatzverschleif3 zu finden. °

[1] Wild, E.: Beanspruchungsbedingte Gefligednde-
rungen von ferritisch-perlitischen Stéhlen am Beispiel
des Rad-Schiene-Kontaktes. Dissertation, Technische
Universitat Berlin 2007

[2] Wolfgang Dahmen, Arnold Reusken: Numerik fur
Ingenieure und Naturwissenschaftler, Springer (2006)

Summary

Digital wheel set management:
Digitization makes wheel set abrasion predictable

The wheel-track contact has a not insignificant
influence on the wear behavior of the wheel

set. The user available module zedas®asset Track
Analyser is able to record measurement data and
condition assessment of tracks and switches and
to forecast significant track parameters. Based on
the analysis and forecast results by the wheelset
and the Track Analyser, it is possible to detect
correlations between track condition and wheel
set abrasion.
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