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EINFUHRUNG

Das Eisenbahn-Bundesamt stellte fest, dass der Festigkeitsnachweis fir
Radsatzwellen einer Fahrzeugfamilie nicht belastbar vorliegt.

Im Rahmen eines Aufsichtsverfahrens wurden entsprechende Auskiinfte
eingeholt.

Es wurde verfigt, dass:

Grenzlaufleistung (Laufleistung innerhalb der nicht mit Ermidungsanrissen zu rechnen ist —
Betriebsfestigkeit)

Restlaufleistung (Laufleistung, ausgehend von einem sicher erkennbaren technischen Anriss, bis es zu einer
instabilen Rissausbreitung kommen kann)

belastbar zu ermitteln sind.

Im Folgenden betrachten wir das Thema Restlaufleistung und das daraus
abgeleitete Inspektionsintervaill.
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AUFGABENSTELLUNG /HERAUSFORDERUNG

Ziel:
kostenginstige,
beanspruchungsgerechte und

konsistente Ableitung von Inspektionsintervallen fir alle Fahrzeuge und Betriebsbedingungen
einer Baureihe

Randbedingungen:

Fahrzeugbaureihe bei mehreren unterschiedlichen Betreibern, teils in unterschiedlichen
Teilnetzen im Einsatz

Eine Vielzahl von unterschiedlichen Bauzustdnden des Fahrzeugs
Unterschiedliche Radsatzkonstruktionen / Wellenkonstruktionen

Unterschiedliche Softwaresténde und Systemarchitekturen der Antriebs- und Bremssteuerung
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LOSUNGSMETHODE - SYSTEMANALYSE

Systemanalyse - Erhebungen und Analysen zur gegebenen Problem-/
Aufgabenstellung

Rissaushreitung in der Radsatzwelle

| | |
[ Materialparameter ] [ Belastung der Radsatzwelle ]
|/__[ H.I

Biegebelastung Belastung aus Pressverband

Restricted © LogoMotive GmbH 2020. All rights reserved. W ln G n 0TI“E



/ Biegehelastung

Fahrzeug @

-

-
Radsatzposition |
Fohrgastkapazitat |

. )

Antrieb
Radsatzbauvart

-

[Insiqndhcltungsvorgaben]

[ Snfrwuresmnd|
Maotorisierung |
-

.

0

Restricted © LogoMotive GmbH 2020. All rights reserved.

)
| Strecke
L - )

Bogenradius
- : -
Steigung

. A

\
:J|

i =y
[ Betrieb |

-

| thrgusmufkommmJ

| | Fahrtrichtung
0

'
| Wetter
ks

LOSUNGSMETHODE - SYSTEMANALYSE

eloemig da Festlegung des

Priflings, so

relevanten, q o T
i ass moglichs
baureihenbe- 9
alle
zogenen B -
auzustdnde
Merkmalklassen
abgedeckt

(Z.B. Bogenradien, ..
werden kénnen

Steigung,
Radsatzposition, (z.B. Fahrzeugmassen,
Zuladung, ...) Radsatzbauarten,

Software)
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Festlegung der
Prifstrecken, so
dass alle
Einsatzszenarien
abgedeckt

werden
(z.B. Bogenradien,
Steigungen)
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LOSUNGSMETHODE — DATENERHEBUNG /MESSUNG

Festlegung Prifling und Prifbedingungen auf Basis der Systemanalyse der
Fahrzeuge aller zum Zeitpunkt involvierten Unternehmen

Ausristung des Fahrzeuges mit Messtechnik

Messung und Aufzeichnung von Belastungsgrof3en und der relevanten

UmfeldgroBen

1-XY21-6/350
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LOSUNGSMETHODE - DATENANALYSE

Zuord d
vordnung der Auswertung der

Aufbereiten der Messdaten zu Lastzvklen in der Teillastkollektive
y4 i
Messdaten den definierten 'e?lNe'I' en fir die
ili
(filtern, Merkmalklassen :> erkm IEI :> unterschied-
entstoren, (Radien, e(qun?b\jsse lichen
umrechnen, ...) Schienenzustand, . Merkmalklassen
Zdhlung)

RS-Position,...)
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LOSUNGSMETHODE - SYNTHESE

Bestimmung der anteiligen Fahrzeugkilometer

je Merkmalklasse fir jeden unterschiedlichen Zusammen-
Einsatzfall stellung der
Bewertungs-

kollektive auf
:> Basis der im
Rahmen der

Umrechnung der Teillastkollektive auf die Systemanalyse

ermittelten
Parameter des betreffenden Fahrzeuges (z.B.

Parameter
Radsatzlast)
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Rissfortschritts-
berechnung auf
Basis der
Bewertungs-
kollektive fur
unterschiedliche
Netze, Betriebe,
Bauzustdnde,
Radsatz-
konstruktionen,...



INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

Vergleich 0° und 90° zur
Validierung der Gite der
Messung

Biegung 90°
DMS 1/3
|

Torsion
DMS1/2

Biegung0® _ [| 7 -
DMS2/4 o

__ Biegung0®
DMS1/3

Torsion
DMS 3/4

Biegung 90°
DMS 2/4

Vergleich auf Basis aller
Messdaten: synthetisierte
Kollektive mit den Messkollektiven

LOSUNGSMETHODE - VERIFIKATION

Ausschlagspannung [Mpal]
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

LOSUNGSMETHODE - VERIFIKATION

Ausschlagspannung [Mpa]
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1000000
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—synthetisiert —Messung0° ——Messung 90°

Sehr gute
Ubereinstimmung des
synthetisierten
Kollektives mit den
Messkollektiven im
relevanten Bereich.
Gute Messqualitdt,
da Messung 0° und
90° fast identisch.
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

LOSUNGSMETHODE - VERIFIKATION

140 -

|~

S g
—

1sschlagspannung [Mpal]

* Synthetisiertes Kollektiv ist im Bereich

kleiner Lastwechselzahlen

konservativ.
* Unterschied des Verlaufs aufgrund

T T T
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T
100000

1
1000000

del‘ gréBeren S‘I‘ichprobe ZU —synthetisiert —Messung0° ——Messung 90°
erwarten.
Restricted © LogoMotive GmbH 2020. All rights reserved. m lu G n ‘D nTI“E . Se;t;



INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

@

Modellierung
Rad und Welle
zur Ermittlung
der Spannungs-
verteilung in der
Welle aus
Presssitz

BEWERTUNG - ZUGSPANNUNGEN AUS DER RAD-WELLE-VERBINDUNG

2,

Relevante Stelle:
hochste
Uberlagerte
Zugspannungen
aus der Rad-
Welle-
Verbindung im

Korbbogen der
Welle

Normierter Abstand von der Wellenoberfliche
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Modellierung
Rad und Welle
zur Ermittlung
der Spannungs-
verteilung in der
Welle aus
Biegebelastung
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BEWERTUNG — FORMZAHLEN /BIEGESPANNUNBSVERTEILUNG

Relevante
Stellen:
Radien-

Ubergdnge und
Spannungs-
konzentrationen

1

A\

Formzahl ]
< =

LOGO()OTIVE
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BEWERTUNG — BRUCHMECHANISCHE BERECHNUNG

$C30 Ausgangsrisstiefe: 2 mm
3 .o .
@7 S,=6M 1 Wt a/c-Verhdlinis 0,8
|Wi2-Bl . . .
/L ¥ m el Konservative Materialparameter
R . £ <1 .
S 8P| MinEw-B1) Uberlagerung Zugspannungen aus der Rad-
i 05 alt 5 085 Welle-Verbindung mit der Biegespannung
Gl | 0falc 58 .
Wﬂ K= it 05X <1 Berechnung des Risswachstums und
Wt SilX), i=01,23 .
g Bestimmung der Restlebensdauer
hhteget ., i‘L Differenzierung Bauzustand,
® ] P Wellenkonstruktion und Betriebsbedingungen
+— t —w 4—t—r1\
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

ERGEBNISSE - UBERSICHT

*  Ergebnisse liegen vor fir: 1.200.000 -
" 21 Einsatzfalle
" 4 Wellenkonstruktionen (je 2 1.000.000 -

Ausfihrungen in
Abhdngigkeit der
Einbauposition)
*  Extremer Einfluss der
Randbedingungen, wie:
m Betriebsbedingungen,
. Einbauposition,

800.000 -

600.000 -

Restlaufleistung in km

400.000 -
. Fahrzeugmasse,

L Wellenkonstruktion

u 200.000 -

*  Unterschied bis Faktor 30
bei gleicher Einbauposition! 0
(im Diqgrqmm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Fall Nr.
abgeschnitten) mRS1 RS2
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

ERGEBNISSE - UBERSICHT

Vergleich der
Ergebnisse fir eine
Wellenbauform in
einer Einbausituation

Extremer Einfluss der
Randbedingungen,
alleine durch
Fahrzeugparameter
(ohne Radsatzposition)
und Betriebsbeding-
ungen ergibt sich ein
Faktor 10

(im Diagramm
abgeschnitten)

1.200.000 -

1.000.000 -

800.000 -

600.000 -

Restlaufleistung in km

400.000 -

200.000 -

| T ‘ T | T | T ‘ T ‘ T I
7 8 9 10 11 12 18

Fall Nr.

19

21
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

Vergleich der
Ergebnisse aus Sicht
einer ECM.

Durch den Einsatz
unterschiedlicher
Wellenkonstruktionen,
unterschiedlicher
Fahrzeugausstattungen
auf unterschiedlichen
Infrastrukturen Faktor

18

Herausforderung fir
die ECM, aber auch
eine Chance!

ERGEBNISSE - UBERSICHT

1.200.000 -

1.000.000 -

800.000 -

600.000 -

Restlaufleistung in km

400.000 -

200.000 -

. T l T I T
1 2 4 8

Fall Nr.

10
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UMSETZUNG IM BETRIEB ALS BETREIBER

Woas weil3 ich als ECM (Betreiber) nach diesen Untersuchungen?

Extremer Einfluss der Randbedingungen, wie:
Betriebsbedingungen,
Einbauposition,
Fahrzeugmasse,

Wellenkonstruktion

Unterschied bis Faktor 30!

unterschiedliche Fahrzeugausstattungen auf unterschiedlichen
Infrastrukturen eines Betreibers alleine Faktor 18!
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UMSETZUNG IM BETRIEB ALS BETREIBER

Wie kann/konnte ich mir die Erkenntnisse als ECM zu Nutzen
machen?
Moglichkeiten sind:
Differenzierung der Vorgaben fir Instandhaltungsintervalle (ZfP) nach:
Wellenbauform
Radsatzposition

Fahrzeugeinsatz

Anpassung der Fahrzeugeinsatzplanung, so dass ungiinstige
Wellenbauformen auf weniger belastenden Strecken eingesetzt
werden.

Harmonisierung der Vorgaben fir die Intervalle
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UMSETZUNG BEI BESTANDSFAHRZEUGEN

Differenzierung nach beeinflussbaren und nicht beeinflussbaren
EinflussgroBBen:

Fakioren mit Einfluss auf das Rissfortschrittsverhalten

Einflussnahme nur Uber die Betriebsbedingungen moglich!

Analyse der Betriebsbedingungen mit Differenzierung unter Beachtung der
Vorgaben der Verkehrsvertrcdge
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

SYSTEMANALYSE — STRECKEN /FAHRGASTAUFKOMMEN

Om < Radius < 400m

600m <= Radius < 1000m

Gerade

* nicht ffentlich

. . . Seite
Restricted © LogoMotive GmbH 2020. All rights reserved. W_-’n' ln G n @ 0TI“E . 29



INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

OPTIMIERUNG BETRIEB

Teilnetz A_|—{Besetzung A

Fzg. Typ 1
Teilnetz B_|—{ Besetzung 8 |

Fzg. Typ 2 Opti-
Teilnetz C_|—{ Besetzung C] e

Fzg. Typ 3
Teilnetz D_|—{Besetzung D
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ZUSAMMENFASSUNG

Methode zur Bestimmung von Restlaufleistungen /Inspektionsintervallen fir eine
Fahrzeugfamilie, die bei vielen Betreibern/auf unterschiedlichen Netzen
eingesetzt werden, ist vorhanden.

Vorteile: Nachteile:

Vertretbare Kosten bei verbreiteten

Aufwand fir Einzelfahrzeuge bei denen keine
Fahrzeugflotten

Kooperation mehrerer Betreiber moglich ist
Auch kleine Fahrzeugflotten eines Betreibers relativ hoch.
konnen im Rahmen der Kooperation mehrerer

Betreiber behandelt werden Inspektionsintervalle nicht allgemeingiltig

sondern abhdngig vom Einsatz —>regelmdBige

Festgelegte Int lle sind .. ..
estgelegre Intervalle sin Uberpriifung erforderlich, ob Anderungen der

beanspruchungsgerecht und damit fachlich

akzeptiert! Betriebsbedingungen vorhanden

Sichere Entscheidungsgrundlage fir
Verantwortliche!
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AUSBLICK

Die vorgetragenen Ergebnisse basieren auf Werkstoffkennwerten
LICE3" und beinhalten weder

das negativ wirkende Kurzrissmodell noch

die positiv wirkenden Reihenfolgeeffekte.

Aktuell wird diskutiert, ob diese Effekte mit bericksichtigt werden
dirfen.

Erste Untersuchungen, die diese Effekte bericksichtigen, zeigen
deutliche Einflisse.

Leider sind diese Einflisse aber nicht in allen Fallen gleich grof3!
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INSPEKTIONSINTERVALLE FUR RADSATZWELLEN

rechnerische Auswirkung der Berlcksichtigung von RissschlielReffekten

3,5

Restlaufleistung normiert
= ‘_N
i N u

[

o
U

Referenz mit
Kurzrissmodell, ohne
Reihenfolge

(@]

mit Kurzrissmodell, mit mit Kurzrissmodell, mit
plastizitatsinduziertem RissschlieReffekten
RissschlieRen

Rissausbreitungsmodell

m Kollektiv 1
m Kollektiv 1*1,1
m Kollektiv 1*1,2

AUSBLICK

Selbst bei

Kollektiven /Reihen-
folgen, die sich nur
der Hohe nach
unterscheiden, ist der
Einfluss der
RissschlieBeffekte
stark unterschiedlich!

Es stellt sich die Frage,
ob ein fir den Betrieb
von Radsatzwellen
allgemeingultiger
Ansatz gefunden
werden kann.

Restricted © LogoMotive GmbH 2020. All rights reserved.

C Siid-Thiiringen-Bahn

LOGO(DOTIVE.

Seite



RESUMEE

Die Bericksichtigung von, der Hohe
nach nicht allgemeingiltigen Effekten,
erfordert eine Differenzierung der
Instandhaltung /Rissfreiheitspriifung
nach Einsatzbedingungen.

Avfwand fur die Ermifiong < ‘/ G Daraus resultieren durchaus Chancen
Randbedingungen zur Optimierung, aber auch
Risiken /Aufwand.

Das vorgestellte Verfahren ist
grundsatzlich in der Lage weitere
Effekte zu bericksichtigen.

['"“""‘?S&':ﬂﬂ?i‘;”,f!“"d/ J Dem Betreiber wird empfohlen, Risiken
und Chancen sowie Kosten und Nutzen
einer Differenzierung abzuwdgen.

der Intervalle
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KONTAKT

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit! Bleiben Sie gesund!

Tilo Josewsky, Thomas Benker
Sid-Thiringen-Bahn LogoMotive GmbH
Am Rasenrain 16 Am Tullnaupark 4
99086 Erfurt 20402 Nirnberg
www.sued-thueringen-bahn.de www.logomotive.eu

Restricted © LogoMotive GmbH 2020. All rights reserved. 'Sid Th ) ln a 0 OTI“E


mailto:Thomas.benker@logomotive.eu
mailto:Tilo.Josewsky@sued-thueringen-bahn.de

