Sicherheitsphilosophie bei Konstruktion, DIE BAHNINDUSTRIE.
PrOdUktlon und Betrleb Von Radsatzen m VDB VERBAND DER BAHNINDUSTRIE IN DEUTSCHLAND E.V.

Vorgestellt werden die vorlaufigen Ergebnisse einer Diskussionsrunde einer
Gruppe von Bahnindustrie- und DB AG - Eisenbahningenieuren.

1. Einfihrung und Erlauterung des dreistufigen Sicherheitskonzeptes

2. Auslegungsregeln

3. Fertigung, Produktqualifikation und Uberwachung des Produktionsprozesses
4. Instandhaltung und Uberwachung der Bauteile wahrend des Betriebs

5. Fazit und Ausblick
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Warum wird das Thema ,Sicherheit von Eisenbahnradsatzen® CE 3
in der Offentlichkeit so stark beachtet ? 09.07.2008 in KéIn

Die Privatisierung der Eisenbahn wird von der Offentlichkeit
kritisch verfolgt.

Spektakulare Unfalle wie der Radsatzwellenbruch eines ICE3
in K6In und das Ungltck in Viareggio vermitteln den
Eindruck zunehmender ,Unsicherheit” bei der Eisenbahn.

Quelle: DB AG
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ohne jegliches Risiko ( ,Vollkasko-Gesellschaft” )

Eine Darstellung des Unfallgeschehens bzw. der Entwicklung
der Sicherheit bei den deutschen Eisenbahnen findet
nicht statt.

Quelle: JSG

Quelle: JSG
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Das Sicherheitskonzept flr Radséatze stitzt sich auf drei Handlungsfelder ab.

Fur jedes dieser Handlungsfelder sind in Normen die Mindestanforderungen
definiert.

Dieses Regelwerk ist historisch gewachsen und basiert auf einer Vielzahl von
Messungen im Betrieb, Prufstandsversuchen und einer 175-jahrigen Erfahrung.
Das Regelwerk wird kontinuierlich weiterentwickelt.
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Auslegung: Dauerfestigkeit oder Betriebsfestigkeit ?

- Die ,Dauerfestigkeit” im Sinne des normalen Sprachgebrauchs gibt es nicht !

- August Wohler hat diesen Begriff eingefthrt flr eine Radsatzauslegung, bei der
das Bauteil ausreichend haufig die im Betrieb auftretenden Belastungen ohne
Schaden Ubersteht.

- FUr Rader liegen Betriebserfahrungen mit Laufleistungen von 2,5 Mio. km,
fur Radsatzwellen von 10 Mio. km ohne Ri3befunde vor. Damit erreichen diese
Bauteile Lastwechselzahlen von ca. 9*108 bzw. 4*10° , wie sie auch bei
Kurbel- und Generatorwellen auftreten.

- Eine Haufung von Schaden bei Radsatzen mit hohen Laufleistungen konnte
bislang nicht festgestellt werden.

- Die Uberwiegende Anzahl der Schadfalle mit ,Schwingbrichen® ist auf
Korrosion zurlck zu fahren.

- Glterwagenradsatze sind mit ca. 85% der Falle sehr stark betroffen.

- Durch auf3ere Einflisse verschlechtert sich die Beanspruchbarkeit. Daher missen
Radsatze im Betrieb Uberwacht werden.
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Ubersicht: Ausgewertete Guterwagenwellenbriiche in Europa seit 1996

Ubersicht: 29 ausgewertete Guterwagenwellenbriiche in Europa seit 1996
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Dauerfestigkeits- oder Betriebsfestigkeitsnachweis ?7?
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Quelle: DB A3, Martin Grab, Markus Traupe, TZF25.1, 15.10.2008
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Auslegungsregeln fur die Konstruktion von Radern und Wellen

Diese Regeln sind im Rahmen der Standardisierung von Radern und Wellen flr
den Guterwagenpool der UIC-Bahnen entstanden.

1310
2009

EN 13104
2001

UIC 515-3
1994

BN 421 022
1992

ORE B136 RP11
1979

Umfassende Zulassungsmethode
héherfeste Stahle

Definition Sitzgeometrie verbessert

Zusatzsicherheit fir Triebradatze
Methode zur Ermittlung zulassige
Spannungen hoherfeste Stahle

Zusatzsicherheit flr Triebradatze
Methode zur Ermittlung zulassige
Spannungen héherfeste Stahle

Triebradsatze
Zulassige Spannungen EA4T

Laufradsatzwellen
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Der ,Dauerfestigkeitsnachweis” gemal Regelwerk

- Es werden der Berechnungsweg, die Art der Vernetzung bei FEM-Berechnung,
das Kraftesystem, die Krafte in Abhangigkeit von der Rad/Radsatzlast,
die einzusetzenden Werkstoffe mit ihren Kennwerten und bestimmte Geometrie-
vorgaben festgeleqgt.

- Die Gestaltung der Presssitze von Rad und Wellen beruht auf Betriebserfahrung.

- Die Radscheibe wird mit FEM und der Beurteilung ortlicher Spannungen ausgelegt.

- Die Radsatzwelle wird, wegen der dem 6rtlichen Spannungskonzept nicht
erschliel3baren Sitzbereichen, in inrer Gesamtheit nach dem Nennspannungs-
konzept ausgelegt.

- Die Belastungsangaben sind flr das gesamte Fahrzeugspektrum geeignet.
Die héchsten Beanspruchungen treten in engen Bdgen und Weichen bei niedriger
Geschwindigkeit, und nie bei Hochgeschwindigkeit im geraden Gleis auf !

Werden die Normen in ganzem Umfang beachtet, erfolgt eine sichere Auslegung !!
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Fertigung, Produktqualifikation und Uberwachung des Produktionsprozess
- Die Fertigung von Radsatzkomponenten ist ein komplexer Prozess

- Die Prozesse der Stahlerzeugung, der Warmformgebung und der Warme-
behandlung werden beeinflusst von stark streuenden Randbedingungen.

- Die Qualitat des Produktes muss daher durch eine 100 % Prufung ,erpruft” werden.
Dabei werden Stichproben gepriift (zerstorende Priifungen) um eine Ubersicht Giber
die Qualitat des Fertigungsloses zu erhalten, und es werden zerstérungsfreie
Prifungen zu Kontrolle eines jeden Teils durchgeflhrt.

- Es werden bei der Erzeugung der Schmelze/des Vormaterials 5 Material-
erprobungen durchgeflhrt, bei der Produktion von Radern 15 und bei Wellen 12
Qualitatsmerkmale geprft und dokumentiert.
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Ubersicht: Prifung Wellen Ubersicht: Prifung Rader

Zu prifende Eigenschaften Prufumfang bei | Anforderungen | Anmerkungen Zu prufende Eigenschaften Prufumfang bei Anforderungen zu Anmerkungen
LieferlosgroRe zu LieferlosgroRe Eigenschaften nach DIN
) < = :
<100 Wellen Eigenschaften <250 Réder EN 13262, Kapitel
nach DIN EN
13261, Kapitel Chemische Zusammensetzung
- Chemische Zusammensetzun 1 Rad 3.1
Chemische 9
Zusammensetzung Wasserstoffgehalt Je Schmelze F1 Schmelzanalyse
Chemische Zusammensetzung 1 Welle 3.1
Mechanische Eigenschaften
Wasserstoffgehalt Je Schmelze J.1 Schmelzanalyse
Zugfestigkeit / Streckgrenze /
Mechanische Eigenschaften Bruchdehnung 1Rad 321 Zugversuch
Radkranz
Zugfestigkeit / Streckgrenze / e
ugfestigkeit / Bruchdehnung
Bruchdehnu.ng 1 Welle 3.2.1 Zugversuch Radsteg 1 Rad 321 Zugversuch
(halber Radius)

- Harteverteilung im Radkranz 1 Rad 3.2.2 Prufung am
Kerbschlagblegeversuch _ Radialschnitt
- Langs (halber Radius) 1 Welle 3.2.2 Harte Uber Radkranz 100 % F.42 GleichmaRigkeit des
- Quer (halber Radius) 1 Welle 3.2.2 Lieferloses

Kerbschlagarbeit 1 Rad 3.2.3
Nur bei klotzgebremsten
Reinheitsgrad und innere Bruchzahigkeit 1 Rad 3.25 Réadern
Fehlerfreiheit -
Mikrographischer 1 Welle 34.1 Richtung der Restspannungen 1 Rad F.4.3
Reinheitsgrad —_— Reinheitsgrad und innere Fehlerfreiheit
Ultraschalldurchlassigkeit 100 % 3.5 oder J.5.2
Mikrographischer 1 Rad 341
Innere Fehlerfreiheit 100 % 3.4.2 UT-Priifung Reinheitsgrad
Oberflacheneigenschaften Innere Fehlerfreiheit Radkranz 100 % 3.4.2 UT-Prifung
Oberflachenzustand 100 % 3.7.1 oder J.5.3 | Rauhigkeit Oberflacheneigenschaften
Fehlerfreiheit der Oberflache 100 % 3.7.2 MT-Priifung Oberflachenzustand 100 % 3.6.1 Rauhigkeit
Fehlerfreiheit der Oberflache 100 % 3.6.2 MT-Prifung
Geometrie und -
. Geometrie und Restunwucht
Beschichtung
Form und MaRtoleranzen 100 % 3.8 Gestalt und Abmessungen 100 % 3.7
Trockenschichtdicke 10 % 3.9.1.1 Statische Restunwucht 100 % 3.8
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Uberwachung der Bauteile im Betrieb
Da die Bauteileigenschaften, insbesondere der Oberflachenzustand, wahrend der
Betriebszeit durch auRere Einflisse beeintrachtigt werden, erfolgt eine Uberwachung
In einem mehrstufigen System.

- visuelle Uberprifung (Oberflachenschaden, Ausbrockelungen, Risse)

- Ultraschallprifung in den betriebsnahen Werken (Hohlwellenprifung, Radkranz)

- zerstorungsfreie Prifung in der Instandhaltung (Ultraschall-, Magnetpulver- und
Wirbelstromprifung)

- zukUnftig: Onlineldiberwachung des Radsatzes???

ﬁ Bochumer Verein Verkehrstechnik GmbH Dr. G. Kohler Graz 2011



Sicherheitsphilosophie bei Konstruktion, DIE BAHNINDUSTRIE.
PrOdUktlon und Betrleb VOn Radsatzen m VDB VERBAND DER BAHNINDUSTRIE IN DEUTSCHLAND E.V.

Ubersicht: Priifplan ICE3

Gestuftes Inspektionssystem ICE 3 Standzeit
Ohne Henaung

[Laufwerkskontrolle 1,5 h

Nachschau
Inspektionsstufe' 1 Modula 8h
2 Modulea 8h

Infizliez L Laufwerkskontrolle: Laufwerk, [
N Nachschau: -Wle L, Blej s
1S 510 Inspektionsstufe 1: Wie N. Blemsrevision. Kllmaaniage, Kucheneindchtung, Sitze, Batterien, FIS.
1S 520 Inspektionsstufe 2: Wie IS 510, Fahrmotor, Radsatzlager, Radsatzwellen, Kupplungen.
IS 530 Inspektionsstufe 3: Wie IS 520, Luftpresser, Trafo-Olkiihler, Behandlung des Fahrgastinnenraums
entsprechend dem VerschleiBzustand.
IS 600 Revision: Arbeiten an allen Komponenten.
IS 700 Revision: Wie IS 600 mit Drehgestelltausch, Austausch und Zerlegung vieler Komponenten.

Quelle: DB AG RB Sid Minchen
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Wie hat sich die Sicherheit von Radsatzen in den letzen 130 Jahren entwickelt ?

Jahr Wellenbriche in Deutschland Laufleistung zwischen zwei
Wellenbriichen in Deutschland

1880 80 100 Mio. km/Wellenbruch
1900 94 256 Mio. km/Wellenbruch
1930 88 414 Mio. km/Wellenbruch
1940 277 380 Mio. km/Wellenbruch
1955 225 117 Mio. km/Wellenbruch
1960 57 465 Mio. km/Wellenbruch
1970 35 826 Mio. km/Wellenbruch
1980 7 3.972 Mio. km/Wellenbruch
1990 7 3.866 Mio. km/Wellenbruch
2006 9 4.383 Mio. km/Wellenbruch
2007 4 10.099 Mio. km/Wellenbruch
2008 9 4.513 Mio. km/Wellenbruch
2009 1 39.040 Mio. km/Wellenbruch
Durchschnitt Deutschland 2006 — 2009 6.953 Mio. km/Wellenbruch
Durchschnitt EU-Bahnen 2006 — 2009 1.983 Mio. km/Wellenbruch

Quelle: Auswertung der statistischen Jahrbicher und ERA-Report durch BVV
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Laufkilometer und Rad- und Laufkilometer zwischen zwei Rad- oder
Wellenbriiche Deutsche Bundesbahn/DB AG Wellenbriichen européaische Eisenbahnen
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Fazit und Ausblick
Die Sicherheit des Systems Radsatz hat sich positiv entwickelt !
Die Laufleistung zwischen zwei Schadféllen liegt auf historischem Hdchststand !

Die Regeln fir Auslegung, Fertigung und Uberwachung werden regelmaRig dem
Stand der Technik angepasst.

Uberlegungen zu folgenden Punkten befinden sich zur Zeit in der Diskussion:
- die Oberflachengiten im Zusammenhang mit neuen Beschichtungssystemen
- individuell abgestimmtes Sicherheitsniveau flir verschiedene
Verkehre (HGV, Konventionell, Glterverkehr)
- Festigkeitskriterien fir die Auslegung des Radkranz von Radern
- Kriterien fur die Festlegung von Prifintervallen des Radsatzes
- Berechnung der Wellen mit FEM und Bewertung der ortlichen Spannungen

Alle Regeln sind im Rahmen der CEN-Normung europaweit abzustimmen !
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