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Motivation

Wesentliche Motivation fur Leichtbau: Erhohung der Energieeffizienz, weniger Emissionen und Schadigung
von Rad, Gleis und Oberbau, Reduktion der Lebenszykluskosten

Leichtbauweise durch: Anwendung alternativer oder hoherfester Werkstoffe, Beanspruchungsgerechte
Konstruktion, Berlicksichtigung der Fertigung, Funktion und Lebensdauer sowie weiterer Randbedingungen
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[Naess, Fatigue Handbook, 1985]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022

Fokus auf geschweilSte Strukturen am Beispiel Drehgestell

Anwendung hoher-/hochfester Stahle zur Erhohung des
Leichtbaupotentials:

- Wesentliche Erhdhung der Ermudungsfestigkeit speziell
bei ungekerbten Strukturdetails (Grundmaterial)

- Moderate Erhohung im Falle geringer Kerbwirkung
- Keine Erhéhung im Falle geschweilSter Verbindungen



TU

47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge* Grazm

Ermudungsfestigkeit geschwelliter Verbindungen

SchweiRen kann zu einer wesentlichen Reduktion der Ermidungsfestigkeit durch folgende Einflisse fiihren:

e Kerbwirkung (Nahtiibergang und/oder Wurzel)
 Komplexe (Zug-)Eigenspannungszustande

* Unterschiedliche Gefuigezustande im Bereich der
Warmeeinflusszone (Ort der Rissinitiierung)

e Unganzen/Defekte (beispielsweise Gasporen)

o |  Uberlagerte Effekte bei der Montage durch
B Grundmaterial FKM-Richtlinie B Langssteife IIW-Richtlinie 9 R d kt- d . .
(Baustah 5355) (alle Stahle) eduktion aer schweilRbedingte Verformungen (Verzug)
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Ermudungsfestigkeit

um rund 80% flir den
Fall einer Langssteife
(Vergleich bei R, ,,=-1
und Annahme hoher

- Eigenspannungen)

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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[Leitner et al., Weld World 58, 2014 / Leitner et al., Metals 8, 2018]
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Auslegung nach der IIW-Richtlinie

Wohlerliniennetz flir Stahl mit entsprechenden Kerbfallklassen unabhangig von der Festigkeit des Grundmaterials
* KreuzstolRe aus Stahl mit Vollanschluss und beidseitig geschweilsten Nahten: FAT-Klasse bis zu 80 MPa
* Fur einseitig geschweildste Ndhte und Rissinitiierung von der Wurzel: FAT-Klasse von 36 MPa (c,=18 MPa)
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Hoherfeste Stahle und Schwelf3nahtnachbehandlung

* Versuche an strukturellen Details mit vergleichsweise geringer Kerbwirkung (Stumpfnahtproben) zeigen eine
Erhohung der Ermidungsfestigkeit (FAT-Klasse) bei einer Anwendung hoherfester Stahle als Grundmaterial

 Besonders bei hoherfesten Stahlen zeigen Schweillnahtnachbehandlungsverfahren eine gute Wirkungsweise
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[Leitner et al., Weld World 58, 2014 / Leitner, Barsoum, Welding in the World 64, 2020]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Proposal for HFMI treated welds, m=5

Anwendung HFMI-treatment o
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[Leitner et al., Weld World 58, 2014 / Marquis, Barsoum, Springer, 2016]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Anwendung TIG-dressing

* Erhohung der Langzeitfestigkeit um Faktor von rund zwei
* Richtlinien zur effektiven und praktikablen Anwendung -

* Vorschlage fur mogliche IIW-Empfehlungen vorhanden §
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Anzahl der Lastzyklen N Base material yield strength f in MPa

[Brunnhofer et al., IIW-Dokument XII1-2893-2021, 2021 / Haagensen, Maddox, XIl1-2200r7-07, 2007 / Yildirim et al., International Journal of Fatigue 79, 2015]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Lokale Auslegungsmethodik

Radius =1 mm

 Modellierung von Nahtliibergang und Wurzeln mit fiktivem Kerbradius von ﬂ/ \
r=1mm nach dem effektiven Kerbspannungskonzept (Mikrostttzwirkung) C _I'[ ]'I— O\/\/O =i

* Richtlinien zur einheitlichen FE-Modellierung (Vernetzung, Elementtyp) N o0

* Anwendung von Spannungskonzentrationsfaktor K, auf Versuchsergebnisse T
in Nennspannungen ergibt entsprechende Kerbspannungswohlerlinien ,

* Auslegung komplexer SchweiRstrukturen anhand globaler Modelle unter ax %
Anwendung von Submodellen zur lokalen Bewertung einzelner Details - Sk
Nennspannung Numerische Analyse Kerbspannung Auslegung

] d SN o o
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[Brunnhofer et al., Procedia Structural Integrity 38, 2022 / Siemens Mobility / Hobbacher, Springer, 2016]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Konstruktionsaspekte N e \/

* Fertigung: Offene Profile (I-Profile) mit beidseitiger v
SchweilRbarkeit (Anriss Nahtibergang) anstelle von B 7 e ettt i >
geschlossenen Profilen (Anriss Wurzel) | ;/;

e Kraftfluss: Beanspruchungsgerechte Gestaltung mit A ﬁ\_\

Zonen hoherer Spannungen vorrangig in Bereichen 1000 '
des Grundmaterials (GM) und nicht im Bereich von
Schweildverbindungen orobemversuche
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* Wesentliche Erhohung der Ermiudungsfestigkeit
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[Krahulec, Masterarbeit, Technische Universitat Graz, 2019 / Leitner et al., Weld World 58, 2014 / Hobbacher, Springer, 2016]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022



47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge* -Erla!.

Untersuchung auf mehreren Grof3enskalen

Methodik zur Ubertragbarkeit von Proben auf reale Bauteile und Strukturen:

* Ableitung reprasentativer (Klein-)Probengeometrien (Grundlage fir Ubertragbare Versuchsergebnisse)

* Ermittlung von Kennwerten auf Basis von Kleinproben (systematische Analyse wesentlicher Einfliisse)
 Evaluierung der Ubertragbarkeit durch Bauteilversuche (Eigenspannungen, Steifigkeiten, Kraftfliisse, etc.)
* Validierung anhand von Versuchen an realen Strukturen (variable Lastamplituden, Mehrachsigkeit, etc.)
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[Institut flr Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik, Technische Universitat Graz]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Leichtbaudesign und zuverlassige Auslegung

Beanspruchungsgerechtes Leichtbaudesign mit Anwendung eines hdherfesten Feinkornbaustahls S700
Offener Trager (I-Profil) mit reduzierter Blechdicke anstatt Konstruktion mit geschlossenem Kastenprofil
Reduktion des Gesamtgewichtes um rund 40% im Vergleich zur urspringlichen Variante aus Baustahl S355

Zuverlassige Auslegung: Berechnung (Probenversuche, numerische Analysemethoden, lokale Auslegung, etc.),
Experimentelle Verifikation (Methodik zur Ubertragbarkeit) und Betriebserfahrung (Lastkollektive, etc.)

Betriebs-
erfahrung

Berechnung

Zuverlassige
Auslegung

Experimentelle
Verifikation

[Siemens Mobility / Sonsino, MP Materials Testing 50, 2008]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Auslegung schwingungsfahiger Systeme

Mode 1: 136,6 Hz Mode 2: 143,6 Hz

e Anbauteile konnen im Betrieb
Aufschwingen und demnach
erhohte Beschleunigungen
erfahren, welche im Zuge der
Auslegung zu berlcksichtigen
sind. Beispiel Sandungsrohr:

* Leichtbaustrukturen: Mégliche Anderung des
Steifigkeits-/Schwingungsverhaltens

 Bremsinduzierte Beanspruchungen, welche im
Kontaktbereich von Bremsscheibe und -belag
erzeugt werden und von Elementen der Bremse
auf die Konsole und Rahmen Gbertragen werden

e Berucksichtigung in betriebsfester Auslegung?

Response Z

Bremse

Bremsscheibe

[Brunnhofer, Dissertation, Technische Universitat Graz, 2016 / Siemens Mobility]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022

Bremskonsole
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Bremsenprufstand

Technische Daten

Kleine Prifkammer Motorraum GrolRe Priufkammer

Leistung (Motor) 1.4 MW
Max. Bremsmoment 35000 Nm
Dauerbremsmoment 9200 Nm
Max. Drehzahl 3000 min-t
Max. Geschwindigkeit 520 km/h
Max. Bremsdruck 16 bar

Aufspannplatte Bellftung

[KS Engineers]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Bremsenprufstand

Zuluftfihrung

Universal-Klotzbremse

Y .

2 [ H ’
Pronyscher Zaum o ‘
Universal-Bremszange Abluftfihrung

1,4 MW Asynchronmotor

[KS Engineers]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022



TU

47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge* Grazm

Versuchsmaoglichkeiten

Versuchsaufbau fur mehrere Rollenprifstand Prufstandskonzept mit Gesamt-Fahrwerk
Bremseinheiten (beide Wellen kénnen zur Untersuchung der Wechselwirkung
angetrieben werden) Bremse-Nachbarkomponenten
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[Institut flr Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik, Technische Universitat Graz]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Forschungsaspekte — Betriebsfestigkeit und Auslegung

= Betriebsfestigkeit: Einfluss globaler/lokaler Charakteristika (Konstruktion,
Belastungen, Material, Fertigung, Eigenspannung/Verzug, Defekte, etc.)
auf die Betriebsfestigkeit hoher-/hochfester Materialien

= Auslegung: Ubertragbarkeit mechanischer Kennwerte von Kleinproben
auf Bauteile/Strukturen (GroReneffekte, Lastkollektiv, Multiaxialitat, etc.)

= Designkennwerte: Werkstoff(-hybride), Nachbehandlungsverfahren (TIG,
HFMI, Schleifen, etc.), Ermidungsfestigkeit unter Schubbeanspruchung

. . . . . . . BB
= Belastung: Mehrkorpersimulationen (Ubergeordnetes Ziel: Digital Twin), i
Einfluss dynamischer (bremsinduzierter) Schwingungen Fat voestaipine
wissenschaften
= |nteraktion Fahrzeug/Fahrweg: Research Cluster Railway Systems (RCRS) ggtggeemg
60 Achslagerhschleumgung . Board
5, — s
.f;n 20 E:i . Mas':(:ar:rllltletr?tt);ﬂrund SIEMENS
_% Wirtschafts-
% 0 wissenschaften
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-
]
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[Weilguny et al., OVG-Fachtagung Monitoring Rad-Schiene, 2021 / Institut fiir Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik, TU Graz / Research Cluster Railway Systems ]

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022
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Zusammenfassung und Ausblick

Leichtbaupotential geschweilter Stahlstrukturen:

* Erhohung der Ermidungsfestigkeit durch Anwendung hoher-/hochfester Stahle unter Bertiicksichtigung des
Strukturdetails moglich (Grundmaterial, SchweiRverbindungen mit vergleichsweise geringer Kerbwirkung)

* Fertigungs-/Konstruktionsaspekte: Schweiverbindungen mit Vollanschluss, Anrisse von der Wurzel vermeiden

* Leichtbaudesign: Beanspruchungsgerechte Konstruktion (I-Profil statt Kastenprofil, hochbeanspruchte Bereiche
vorrangig im Grundmaterial) aus S700, Gewichtsreduktion um 40% am vorliegenden Beispiel eines Drehgestells

Auslegung schwingungsfahiger Systeme:
« Anderung des Steifigkeits-/Schwingungsverhaltens durch Leichtbaustrukturen moéglich
e Untersuchung bremsinduzierter Schwingungen als Beispiel zur Auslegung schwingungsfahiger Systeme

 Umfassende Versuche (UIC-konforme Zulassungsversuche, Versuche unter Berticksichtigung einzelner
Bauteile sowie ganzer Systeme und Strukturen) an neuartigen Bremsenprifstand zukinftig moglich

Weitere Forschungsaspekte: Ubertragbarkeit (Probe-Bauteil/Struktur), Interaktion Fahrzeug/Fahrweg, etc.

Betriebsfestigkeit und Leichtbau am Beispiel Drehgestell
Leitner et al., 04.04.2022



