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Zusammenfassung

Der Trend in der Entwicklung von modernen Hochgeschwindigkeitsziigen geht immer mehr in
Richtung energieeffizienter Zugkonzepte. Ein Schritt zur Einsparung an Energie ist die
Reduzierung des Fahrwiderstands. Da der Luftwiderstand bei Hochgeschwindigkeitsziigen
den grofiten Anteil am Fahrwiderstand hat, sind in diversen Vorstudien die Anteile der
Komponenten am Luftwiderstand ermittelt worden. Es zeigte sich, dass die Fahrwerke mit fast
einem Drittel am Luftwiderstand beteiligt sind. Diese Erkenntnis war der ausschlaggebende
Grund flUr die vorliegende Arbeit. In dieser Arbeit mit dem Titel ,Verkleidbarkeit von
Fahrwerken fir Hochgeschwindigkeitszlige” wird die konstruktive Umsetzbarkeit einer
aerodynamisch optimierten Verkleidung um und am Fahrwerk untersucht. Dabei stellt die
entstehende Wéarme wéhrend einer Vollbremsung aus der Hochstgeschwindigkeit ein Problem
fur die Vollverkleidung der Fahrwerke dar. Aufgrund der entstehenden ,Stauwarme® unter der
Verkleidung kénnte es zu einer Uberhitzung von Bauteilen kommen und der Betrieb des
Fahrzeugs kann nicht mehr sichergestellt werden. Einer der beiden Hauptaufgaben dieser
Arbeit ist es, einen praxisnahen Feldversuch zur Ermittlung des Entwarmungsverhaltens von
verkleideten Fahrwerken darzustellen. Die zweite Aufgabe beschaftigt sich mit der
Machbarkeit einer aerodynamisch optimierten Unterbodenverkleidung am Fahrwerk. Dabei
werden Konstruktionen realisierbarer Verkleidungsvarianten dargelegt und hinsichtlich des
Luftwiderstands, des Gewichts und der Bahntauglichkeit bewertet. AnschlieRend wird die
bevorzugte Unterbodenkonstruktion mittels ProE-Mechanica® vorausgelegt und optimiert.
Zum Abschluss wird der Einfluss der Verkleidung bei der préaventiven und korrektiven

Instandhaltung betrachtet.



Abstract

The trend in the development of modern high-speed trains goes to energy-efficient train
concepts. This thesis deals with the reduction of the energy consumption of modern high
speed trains. One possibility of saving energy is to reduce the running resistance. The air
resistance has the most influence on the running resistance. This was the reason for some
preliminary studies which have shown that the bogie has a share of nearly thirty percent on the
air resistance. This was the initial point for this master thesis with the title “technical feasibility
for bogie fairings for high speed trains®. In this thesis the technical feasibility of an
aerodynamically optimized fairing is analyzed. One Problem of a covered bogie is the resulting
heat because of the mechanical braking system. During a brake application from the maximum
speed to standstill of the train several components in the cavity can achieve the critical
temperature. Subsequently the save operation of the train can no longer be ensured. One of
the two main tasks in this thesis is the realization of a field test to analyze the behavior of
covered bogies. The other task was to design an aerodynamic optimized fairing underneath
the bogie. This task also includes the strength calculation of the fairing. At the end of this
thesis the influence of bogie fairings on the preventive and corrective maintenance was

analyzed.
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1. Einleitung

Verkehr

Luft Wasser Land

I |
Stralle Spurgefuhrter Verkehr

Seilbahn

Konventionelle Bahnen
Eisenbahn
Stralkenbahn
Sonderformen

Unkonventionelle Bahnen
Magnetschwebebahn
Luftkissenbahn
Hangebahn

Abbildung 1 Einteilung der Verkehrsmittel (Haigermoser, 2002)

Schienenfahrzeuge sind Verkehrsmittel, welche laut Abbildung 1 unter der Kategorie des
spurgefuhrten Verkehrs fallen. Dabei handelt es sich um Fahrzeuge, die auf einer oder
mehreren Schienen fahren oder gefuhrt werden. Fahrzeug und Schiene sind dabei ein eng
aufeinander abgestimmtes System, Ublicherweise als Rad-Schiene-System bezeichnet.
(Wikipedia, 2016), (Haigermoser, 2002)

1.1 Hochgeschwindigkeitszlige

Unter Hochgeschwindigkeitszlige versteht man Ziige, die eine Hochstgeschwindigkeit tber
250km/h und schneller erreichen. Eingesetzt werden die Zige im Mittel- beziehungsweise
Langstreckenverkehr zur Beférderung von Personen. Diese Fahrzeuge sind meist auf das
Fahren mit hoher Geschwindigkeit ausgelegt und werden zur Verbindung zwischen Stadten
mit groReren Entfernungen eingesetzt. Um ein Gefuhl fur die GréRenordnungen der typischen
Kennwerte von Hochgeschwindigkeitszligen zu bekommen, sind in Tabelle 1 die Technischen
Daten des Hochgeschwindigkeitszugs ,Velaro“ (Abbildung 2) von SIEMENS dargestellt.
(Haigermoser, 2002) (Schindler, 2014)
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Abbildung 2: SIEMENS Velaro China (SIEMENS AG, 2008)

SIEMENS Velaro China

Technische Daten:

Anzahl Wagen: 16

Lange: 400m
Gesamtleistung: 18.400kw
Anzahl d. Achsen: 64

Max. Radsatzlast: 17.000kg
Hochstgeschwindigkeit: | 350km/h

Tabelle 1: Technische Daten Velaro China

Moderne Hochgeschwindigkeitsziige sind meist als sogenannte Triebzlige ausgefihrt.
Darunter versteht man meist fix miteinander gekoppelte Wagen mit Gber den ganzen Zug
verteilter Antriebsleistung. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht (iber die Konfiguration eines
Hochgeschwindigkeitszugs, der als Triebzug ausgefiihrt ist. Der Vorteil von Triebziigen im
Personenverkehr liegt zum einem darin, dass in jedem Wagen Personen untergebracht
werden kénnen. Bei herkdmmlichen Wagen-Lokomotive Ziigen, ergibt sich ein Raumnachteil
da in der Lokomotive keine Personen befoérdert werden. Zum anderen kénnen durch die
notwendig hohen Achslasten der Lokomotive Einschrénkungen im Betrieb auftreten.
Zusatzlich ist die Schéadigung der Infrastruktur (Gleis und Oberbau) bei partiell hheren
Achslasten hoher als bei gleichmaRig verteilten Achslasten. Die Nachteile des Triebzug

Konzepts gegeniber herkdmmlicher Lok-Waggon-Konfiguration sind einerseits die Nicht-
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Erweiterbarkeit der Personenkapazitaten und andererseits die Systemkomponenten wie
Transformatoren, Stromrichter, Nebenaggregate und Stromabnehmer Uber oder unter den
Personenkabinen untergebracht werden missen. (Haigermoser, 2002) (Schindler, 2014)

Endwagen Trafowagen Stromrichterwagen ===, 1. Klasse-Wagen |/ Mittelwagen

£erx® Angetriebene Radsdtze (Traktion und E-Bremse) @ Transformator == Batterie und Ladegerat
2 Radbremsscheiben pro Radsatz
u Stromrichter . Stromabnehmer
Nicht angetriebene Radsatze
g Spannungsbegrenzungs- Doppel-Energieversorgungsblock

3 Wellenbremsscheiben pro Radsatz . d
widerstan Energieversorgungsblock

Abbildung 3: Ubersicht Triebzug

Der erste Wagen eines Triebzugs, auch Endwagen genannt, ist meist mit einer
aerodynamisch optimierten Bugnase sowie einem Fihrerstand zur Steuerung des Zugs
ausgestattet. Die Wagen zwischen den Endwagen werden vorzugsweise nach den
untergebrachten Komponenten benannt. Im Trafowagen sind Stromabnehmer und
Transformator zur Konvertierung der elekirischen Energie in 3-Phasen Wechselstrom
untergebracht. Im Stromrichterwagen ist der Stromrichter eingebaut. Bei der Montage von
Nebenaggregate wie Klimaanlage, Druckluftversorgung, Batterie und Wasserversorgung
erfolgt eine Verteilung Uber den ganzen Zug. Die Aufgabe der Abstltzung, der Spurfiihrung
und des Antreibens beziehungsweise Bremsens eines Hochgeschwindigkeitszugs
Ubernehmen die Fahrwerke. (Haigermoser, 2002) (SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016)
(Schindler, 2014)

1.2 Fahrwerke von Hochgeschwindigkeitsziigen

Die Fahrwerke von Zigen sind, wie bereits erwahnt, fir das Tragen, das Antreiben, das
Bremsen und das Fuhren des Fahrzeugs auf den Schienen zustandig. Es wird zwischen

einem Lauffahrwerk und einem Triebfahrwerk unterschieden.
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Abbildung 4: Fahrwerk SF500 — SIEMENS Velaro (SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016)

Triebfahrwerke (Abbildung 4 rechts) sind fir die Spurfihrung sowie die Ubertragung der
Antriebskréfte zustandig und somit mit dem Antriebsstrang (E-Motor und Getriebe)
ausgestattet. Die Lauffahrwerke sind fur die Aufnahme der Bremskomponenten zustandig.

Je nach Position der Lager (auf3erhalb oder innerhalb der Radscheiben) unterscheidet man
zwischen auf3en- und innengelagerten Fahrwerken (Abbildung 5).

Abbildung 5: Vergleich AuRen- und Innenlagerung eines Fahrwerks
(SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016) (Bombardier Inc., 2007)

Da sich diese Arbeit nahezu ausschlielich mit Fahrwerken und deren Verkleidung befasst,
werden in Folge die wichtigsten Komponenten zum Verstandnis in ihrer Funktion néher

beschrieben.

1.3 Der Radsatz und die Rader

Der Radsatz besteht aus der Radsatzwelle mit den kraftschliissig aufge pressten Radscheiben.
Auf der Radsatzwelle sind verschiedene Sitze fir die Aufnahme von Bremsscheiben, Antrieb

oder Radsatzlager vorgesehen. (Haigermoser, 2002)
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Abbildung 6: Radsatz SF500 (SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016)

1.4 Die Radsatzfuhrung/Das Radsatzlagergehause

Die Welle ist Gber die Radsatzlager im Lagergehduse gelagert. Das Radsatzlagergehause ist
mittels Gummimetallbuchsen (auch Radsatzfiihrungsbuchse genannt) und der Primarfederung
mit dem Rahmen verbunden. In diesem Fall ist das Radsatzlagergehduse als Schwinge
ausgefuhrt. Die Radsatzfihrung dreht sich um die Achse der Radsatzwelle. Dabei wird der
FuBpunkt der Primarfeder beim Ein- und Ausfedern in Langsrichtung bewegt. Um die
Primarfeder zu entlasten, wird die Bewegung von einem Gummielement aufgenommen. Die
Steifigkeiten in horizontaler Ebene sind von der Steifigkeit der Radsatzfihrungsbuchse
abhangig. (SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016) (Haigermoser, 2002)

1
Radsatzfihrungsbuchse —
— -

Priméardampfer

Radsatzlagergehduse

Abbildung 7: Radsatzfiihrung
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1.5 Der Rahmen

Der Rahmen ist die tragende Struktur des Fahrwerks an dem alle Komponenten miteinander
verbunden sind. Die Form des Rahmens richtet sich nach dem benétigten Platz der
erforderlichen Komponenten wie zum Beispiel der Antrieb, die Bremse, die Federung oder der
Dampfer. Als Rahmenform kommen meist H-Formen mit einer oder zwei Querverbindungen
zum Einsatz. Der Rahmen setzt sich aus den beiden Langstrdgern und den Quertrdgern
zusammen. Der Wagenkasten stutzt sich tber die Sekundarfederstufe (meist als Luftfeder
ausgefuihrt) am Rahmen ab. Der Radsatz wird (ber die Radsatzfihrung und der

Primarfederstufe an den beiden Langstragern befestigt.

e

PR

Abbildung 8: Rahmen SF500 (SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016)

Moderne Rahmen werden aus Stahlblech oder Stahlblechprofilen miteinander verschweif3t.
Partiell kbnnen aus Grinden der Festigkeit auch Stahlgussteile eingeschweil3t werden.
(SIEMENS Mobility Werk Graz, 2016) (Haigermoser, 2002)

1.6 Bremssystem im Fahrwerk

Laufdrehgestelle sind, wie zuvor erwahnt, mit der Bremsausriistung ausgestattet. Aus
Grinden der Sicherheit kommen an Schienenfahrzeugen mehrere Bremssysteme zum
Einsatz. Man unterscheidet zwischen kraftschlussabhangige und kraftschlussunabhangige
Bremsprinzipien. Bei den kraftschlussabhéngigen Bremsen wird die Bremskraft (iber das Rad
an die Schiene ubertragen. Die kraftschlussunabhangigen Systeme Ubertragen die

Bremskrafte unabhangig vom Rad-Schiene Kontakt. Als Beispiele fir kraftschlussunabhangige

10
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Bremssysteme kann die Magnetschienenbremse oder die Luftbremse angefiihrt werden.
(Haigermoser, 2002), (Berger, 2014)

1.6.1 Klotzbremse

Die Klotzbremse ist eine kraftschlussabhangige Bremse. Sie ist die am meisten verbreitete
Bremse. Guterwagen sind fast nur mit Klotzbremsen ausgestattet. Das ohnehin vorhandene
Rad wird als Reibkérper und Warmespeicher genutzt. Zusatzlich ist nur noch ein Aktuator mit
Bremsklotz notwendig. Ein einfacher konstruktiver Aufbau zeichnet die Klotzbremse aus. Der
groRe Nachteil von Klotzbremsen ist, dass das Rad schon durch den Rad-Schiene Kontakt
hoch ausgelastet ist. Wird das Rad zusatzlich noch thermisch belastet, kann das zu
Eigenspannungen und Rissen fuhren. Daher ist die Bremsleistung stark durch das Rad
begrenzt. (Haigermoser, 2002) (Berger, 2014)

Prinzipieller Aufbau einer Klotz- Klotzbremseinheit mit in-

bremseinheit ; :
1 = Kolben, 2 = Hebeliibersetzung, 3 = Gestange-  nenliegender Ubersetzung, automati-
steller, 4 = Klotz, 5 = Héngelasche, 6 = Rad, 7 = scher VerschleiBnachstellung und me-
Drehgestell chanischer Handbremse

Abbildung 9: Klotzbremse
(Haigermoser, 2002)

1.6.2 Wellenscheibenbremse

Die Scheibenbremse gehort zur Gruppe der kraftschlussabhangigen Bremsen und hat sich
aus folgenden Griinden im Hochgeschwindigkeitsverkehr gegentber der einfachen

Klotzbremse (Reibungsbremse direkt am Rad) durchgesetzt:

e Hohere Leistungsfahigkeit gegentiber der Klotzbremse
¢ Die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung sind geringer
o Besserer Fahrkomfort (Halteruck kann reduziert werden, weniger Bremsgerausche)

o Kleinere Anpresskrafte ermoglichen leichtere Bremskomponenten

11
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Wie der Name schon verrat, sitzen die Wellenbremsscheiben auf der Radsatzwelle im Raum
zwischen den Radern. Die Scheiben bestehen aus zwei Reibringen, die durch Kihlrippen

miteinander verbunden sind. (Haigermoser, 2002)

Abbildung 10: Wellenbremsscheiben Velaro D

Uber ein Gestange wird die Kraft vom Bremszylinder zu den Bremsbacken (bertragen. Als
Material fur die Bremsbeldage kommen organische wie auch Sinterwerkstoffe zum Einsatz. Die
Vorteile gegenuber der Klotzbremse sind die hoheren Reibwerte. Dadurch kénnen die
Anpresskrafte gesenkt und die Strukturteile kleiner und somit leichter gebaut werden.
Probleme beim Einsatz von Scheibenbremsen sind Nasseempfindlichkeit, Temperatur- und

Geschwindigkeitsabhangigkeit. (Haigermoser, 2002)
1.7 Dampfer

Dampfer werden zum Abbau von Schwingungen oder zur Beschréankung von Amplituden im
Resonanzfall im Fahrwerk verwendet. Die Schwingungsenergie wird im Dampfer durch
Reibung (Flussigkeitsreibung oder mechanische Reibung) in Warme umgewandelt. Eingesetzt
werden Dampfer in der Primar- und Sekundarfederstufe zur Dampfung der vertikalen
Schwingungen und in horizontaler Richtung zwischen Wagenkasten und Fahrwerk zur
Dampfung der Drehschwingungen beim Sinuslauf. Aus Kostengriinden werden bei

Guterwagen mechanische Reibungsdampfer verwendet. Bei Hochgeschwindigkeitszligen

12
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kommen hauptsachlich hydraulische Dampfer zum Einsatz. Als Beispiel eines Dampfers ist in
Abbildung 11 ein Hydraulischer Zweirohrdampfer im Schnitt dargestellt. Die Dampferkraft ist
von der Kolbengeschwindigkeit abhéngig. (Haigermoser, 2002)

AN\

\n\‘ 3

Abbildung 11: Hydraulischer Zweirohrdampfer (Haigermoser, 2002)

13
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2. Energetische Betrachtungen

Schienenfahrzeuge bendtigen fur den Transport von Personen Energie. Aufgrund des immer
hoher werdenden Transportaufkommens durch Globalisierung und Industrialisierung steigt die
Nachfrage nach energieeffizienten Fahrzeugen an. Der Trend bei derzeitigen
Ausschreibungen von Schienenfahrzeugen zeigt, dass das Merkmal ,Energieverbrauch® eine
immer wichtigere Rolle spielt und bei den Bewertungen von Fahrzeugen eine hohere
Gewichtung bekommt. Aus den genannten Aspekten kdnnen die Anforderungsprofile an

zukunftige Schienenfahrzeuge abgeleitet werden:

o Bremssysteme, welche die Bremsenergie in das Stromnetz zuriickspeisen kénnen und
dabei alle sicherheitsrelevanten Aspekte erfillen.
¢ Neue Radsatzfihrungskonzepte, welche den Rollwiderstand in Kurven reduzieren

e Leichtbau
2.1 Fahrwiderstande

Die Fahrwiderstdnde von Schienenfahrzeugen setzen sich wie folgt zusammen:

w
Gesamtwiderstand
L
| | | | 1
WF st WB
Laufwiderstand Streckenwiderstand Beschleunigungswiderstand
Wr Ws
Rollwiderstand Neigungswiderstand
Wy Wy
Laufunruhewiderstand Krimmungswiderstand
Wa

Anfahrwiderstand

Abbildung 12: Ubersicht der Widerstande (Haigermoser, 2002)
Da die Durchschnittsgeschwindigkeit bei Hochgeschwindigkeitsziigen weit tber 200km/h liegt,

sind die aerodynamischen Widerstande, wie der Luftwiderstand oder der damit verbundene

Tunnelwiderstand, dominierend.

14
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2.2 Der Luftwiderstand W

W, =cw*pxAp [kN]

, 1
p=vo"*5xpy

Formel 1: Luftwiderstand und Ermittlung des Staudrucks

Der Luftwiderstand setzt sich aus zahlreichen Stromungsvorgdngen zusammen. Diese kdnnen
mit der Formel 1 beschrieben werden. Dabei ist Ap die Projektionsflaiche des Zuges senkrecht
zur Anstromgeschwindigkeit. Die Anstromgeschwindigkeit v, geht quadratisch in den
Staudruck p ein. p,, ist die Dichte der Umgebungsluft. Mit der dimensionslosen Konstante cy,
werden die Einfliisse von Bug und Heck sowie die Verluste durch Wandreibung bertcksichtigt.
Der Widerstandsbeiwert cy, ist zwar unabhdngig von der Geschwindigkeit aber jedoch stark
vom Anstromwinkel beeinflusst. Das bedeutet, dass der Luftwiderstand eines Fahrzeugs in
Langsrichtung, eine Abhangigkeit vom Seitenwind hat. Der Widerstandsbeiwert wird durch
Versuche oder CFD-Analysen (Computational Fluid Dynamics) bestimmt. Der ¢y -Wert ist
somit abhangig von der Form des Zuges und des Anstromwinkels. In Abbildung 13 sind die
verschiedenen Effekte der aerodynamischen Widerstdnde dargestellt. (Dellmann, 2014)

(Haigermoser, 2002)

Unstetigkeitswiderstandskraft W, Wirbelbildung am
infolge Wirbelbildung in leeren, Stromabnehmer W, ,,
offenen Wagenkésten \

Q

QR U0 Q0 QO

ANNNN 7"‘\\‘\\ NN e N e R R R R R R B,

Sogwider- Luftreibungs- Ubergangswiderstandskraft W, Druckwider-
standskraft W, widerstandskraft W, ,, (Wirbel zwischen Fahrzeugen) standskraft W,

. *I‘I""II IE II._._._IL.I_@I_._._.__I_B__\____ 4

Abbildung 13: aerodynamische Widerstéande (Dellmann, 2014)
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Tabelle 2 zeigt verschiedene Werte fur den cy,-Wert um die GroRenordnung dieses Wertes

abschatzen zu kdnnen.

¢y | Fahrzeug/Kérper

0,2 | Optimal gestaltetes Fahrzeug
0,21 | Triebkopf Bahn
0,28 | Sportwagen

0,3 PKW
0,5 | Cabrio, offen
0,56 | LKW

0,7 | Motorrad unverkleidet
0,78 | Mensch, stehend

Tabelle 2: cw-Wert verschiedener Kérper (Dellmann, 2014)

Fur jeden Wagen eines Triebzugs kann der ¢y, -Wert ermittelt werden. Der c,,-Wert flir den

gesamten Zug wird Uber die Summe der ¢y, -Werte der Einzelwagen gebildet (Formel 2).

Cw = Cwg T Cw1 + Cyo + Cyp + Cyi

Cwi----.LUftwiderstandsbeiwert Endwagen

Cwi----Luftwiderstandsbeiwert Wagen
Formel 2: Widerstandsbeiwert c,
Die Abbildung 14 zeigt die Anteile der einzelnen Komponenten am Gesamtluftwiderstand. Den
groflten Anteil am Widerstand kann man der Wandreibung aufgrund der Lange des Zuges

zurechnen. Den zweitgroRten Anteil am Gesamtluftwiderstand mit 28 % die Fahrwerke der
Wagen. (Dellmann, 2014)
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Aufteilung des Luftwiderstands
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Abbildung 14: Aufteilung des Luftwiderstands (Dellmann, 2014)

Da die Fahrwerke bisher noch nie aerodynamisch optimiert wurden, stellt diese Komponente

ein groRes Potential zur Verringerung des Luftwiderstands dar.
2.3 Verkleidung der Fahrwerke

Zu Beginn der Arbeit wurde am derzeitigen Hochgeschwindigkeitszug der Firma SIEMENS
eine Untersuchung durchgefiihrt, um festzustellen wie grof3 das Potenzial zur Verbesserung
der Aerodynamik ist, wenn die Fahrwerke verkleidet werden wirden. In erster Linie sollte das
Fahrwerk ohne Berlcksichtigung der konstruktiven Umsetzbarkeit als ,optimal“ verkleidetes
Fahrwerk modelliert und in einer CFD-Berechnung abgeschéatzt werden. Am Modell
verkleidete eine Hille das Fahrwerk zur Ganze, sodass nur die Radscheiben aus der
Verkleidung standen. In Folge wurde ein weiteres Modell erstellt indem eine realistische
Verkleidung mit teilweise abgedichteten Spalten modelliert wurde. Die Ergebnisse der

Voruntersuchung sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Luftwiderstand Siemens Velaro
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Abbildung 15: Einsparung Luftwiderstand

Das angefuhrte Diagramm beschreibt den Luftwiderstand in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit. Die grine Linie stellt das optimal verkleidete Fahrwerk dar und zeigt
eine Einsparung des Luftwiderstands von 10 %. Bei dem realen Modell, welches mittels der
roten Linie veranschaulicht wird, liegt die Einsparung bei 7 % liegt. Dies kann bei einer
Annahme wvon 10 Cent pro eingesparte Kilowattstunde an einer modernen

Hochgeschwindigkeitsstrecke zu einer deutlichen Senkung der Betriebskosten fihren.
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Abbildung 16: Energieeinsparung auf der Strecke
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Als Referenz fur diese Bewertung dient das Neubauprojekt California High Speed Rail. Das in
Abbildung 16 dargestellte Fahrspiel von Los Angeles nach San Francisco ergibt fir diese
Verbindung eine Einsparung von 62 €/Fahrspiel. Durch Aufstellung der These, dass diese
Strecke sechs Mal taglich fir sieben Tage pro Woche befahren wird (Wartungsintervalle
bereinigt), ergeben sich, bei einer geplanten Betriebszeit von 30 Jahren, Einsparungen der
Betriebskosten in Hohe von 4,5 Millionen Euro pro Zug. (State of California, 2016)
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3. Aufgabenstellung

Aus diesen zuvor dargelegten Erkenntnissen ist die vorliegende Arbeit mit dem Titel
.verkleidbarkeit von Fahrwerken fir Hochgeschwindigkeitszlige aufgebaut. Das Ziel ist es,
die Moglichkeit einer Unterbodenverkleidung am Fahrwerk aus Sicht der Konstruktion zu
prufen.

Die Aufgabenstellung setzt sich aus folgenden Arbeitspaketen zusammen (die Ausarbeitung
erfolgte in angefiihrter Reihenfolge):

1. Durchfihrung eines Versuchs zur Ermittlung des Verhaltens von verkleideten
Laufdrehgestellen bei mechanischer Schnellbremsung von vma bis zum Stillstand.
Dabei kommt es zu erheblichen Warmeeintrégen in die verkleidete Kavitat, wodurch
Komponenten am Fahrwerk ausfallen kénnen.

Ermittlung der Anforderungen an die Verkleidung.

3. Konstruktive Umsetzung der Verkleidung inklusive Berilicksichtigung aller relevanten
Normen und Rahmenbedingungen sowie eine Vorauslegung mittels ProE Mechanica.

4. Uberlegungen zum Umgang mit verkleideten Fahrwerken bei der Wartung und
Instandhaltung.
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4. Entwarmungsversuch

Beim Entwarmungsversuch gilt es vor allem zwei Szenarien zu beriicksichtigen: Kommt es bei
einem Hochgeschwindigkeitszug zum Ausfall der gesamten elektrischen Bremsanlage, muss
der Zug mit der Reibungsbremse zum Stillstand kommen. Ein weiteres Szenario ist wenn der
Zug aus Hoéchstgeschwindigkeit aufgrund eines plotzlich auftretenden Rot Signals zum
Stillstand kommen muss und die Bremsung rein mit der mechanischen Bremse erfolgt. Bleibt
der Zug dann fur einen langeren Zeitraum an diesem Signal stehen, kann sich das Fahrwerk
aufgrund der Vollverkleidung aufheizen, da keine Durchstromung der Kavitéat (Innenraum des
verkleideten Fahrwerks) erfolgt. Temperaturempfindliche Bauteile kdnnen sich dadurch tber
deren kritische Maximaltemperatur erwdrmen, sodass ein sicherer Betrieb des Fahrzeugs
nicht mehr garantiert werden beziehungsweise ein Totalausfall eines Bauteils eintreten kann.
Um die Auswirkungen einer Stoppbremsung aus der Héchstgeschwindigkeit auf ein
vollverkleidetes Fahrwerk zu ermitteln, wurde ein stationdrer Entwarmungsversuch im
SIEMENS Mobility Werk Graz durchgefuhrt. Ziel dieses Versuchs war es, ein ,worst case“-
Bremsszenario so realitdtsnah als moglich an einem Fahrwerk nachzubilden. Dabei sollten
mdgliche Temperaturunterschiede zwischen einem verkleideten und einem unverkleideten
Fahrwerk aufgezeigt werden. Des Weiteren sollten die erreichten Maximaltemperaturen der
kritischen Bauteile bei der Entwarmung ermittelt werden um eventuelle thermisch belastete

Bauteile ausfindig zu machen.
4.1 Das Versuchskonzept/Wéarmeeintrag

Mit dem flr die vorliegende Arbeit durchgefiihrten Versuch wurde eine Vollbremsung aus
360 km/h bei einer Strecke mit Gefalle angenommen. Nach der erfolgten Bremsung aus der
Hochstgeschwindigkeit war Voraussetzung, dass der Zug fir langere Zeit stehen blieb und
somit keine Kihlwirkung durch den Fahrtwind eintrat. Als Referenzfahrzeug fur den Versuch
wurde der aktuelle Hochgeschwindigkeitszug ,Velaro“ der Firma Siemens herangezogen.
Damit der Versuch realistisch umgesetzt werden konnte, war die Anforderung an diesen, dass
die frei werdende Energiemenge in den Wellenbremsscheiben eingebracht werden musste.
Die bendtigte Warmemenge wurde folgendermalRen ermittelt:

Wenn der Zug ,Velaro® mit einer Masse m von 500.000 kg aus der Hochstgeschwindigkeit bis
zum Stillstand bremst, muss die gesamte kinetische Energie W,;, in Warme umgewandelt

werden.

Wiin =

2

Formel 3: kinetische Energie
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Daraus ergibt sich eine maximale Bremsenergie von 2500 MJ in alle Bremsscheiben. Da der
Zug als Achtteiler mit acht Laufdrehgestellen mit je sechs Wellenbremsscheiben und acht
Triebdrehgestellen mit je vier Radbremsscheiben ausgestattet ist, ergibt sich ein
Warmeeintrag von 31,25 MJ pro Wellenbremsscheibe. Der Einfluss von Fahrwiderstanden wie
Rollreibung und Luftwiderstand wurde in dieser Berechnung sowie im durchgefihrten Versuch
vernachlassigt.

Das Lauffahrwerk ist aufgrund der Anzahl von sechs Bremsscheiben thermisch héher belastet,
weshalb dieses als Versuchsfahrwerk eingesetzt wurde. Da das verwendete Fahrwerk um die
y-Achse symmetrisch ist, gentgte es eine Seite zu verkleiden und nur drei Bremsscheiben zu
erwarmen. Da es sich um einen einmaligen Versuch handelte, sollten die Einmalkosten so
gering als moglich gehalten werden. Aus dieser Anforderung heraus ist die gesamte
Messtechnik von einer externen Firma bereitgestellt und montiert worden. Durch Verwendung
eines gebrauchten, ausgemusterten Fahrwerks, konnten auch hierfir Kosten eingespart
werden. Nachdem die bendtigte Energiemenge abgeschéatzt wurde, stellte sich die Frage nach
der Quelle die die Energie in die Bremsscheiben einbringt.

Fir die Aufheizung in relativ kurzer Zeit kamen zwei Heizkonzepte in Frage:

1. Induktive Erwarmung

Uber drei Induktionsspulen wurden die Bremsscheiben erwarmt. Ein
Induktionsgenerator pro Spule wandelte die Energie um und stellte diese bereit.
Die Aufheizung erfolgte in fahrbar montierten Isolierboxen, um diese nach dem

Vorgang in kurzer Zeit zu entfernen und die Kavitat montieren zu kénnen.

Induktionsspule

/ \

Isolierbox Ausnehmung fir Achse

Induktionsgenerator und
Isolierbox fahrbar

Abbildung 17: Konzept zur induktiven Erwarmung (SIEMENS Mobility, 2015)
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Eigenschaften der induktiven Erwarmung:

o Definierte, wiederholbare Aufheizung

e Hoher Strombedarf = Probleme bei der Strombereitstellung
e Hohe Kosten in der Anschaffung (ca. 21.000 €)

2. Erwarmung mit Acetylenbrenner

Da die Kosten der induktiven Erwarmung sehr hoch sind, war die Aufgabe eine
deutlich kostenglnstigere Losung zu finden. Nach Ricksprache mit der Firma
Linde stellte sich die Aufheizung mit Acetylenbrennern als kostensparende
Alternative heraus. Der Energieeintrag konnte nur schwer aus dem verbannten
Gas ermittelt werden, dies spielte jedoch eine untergeordnete Rolle da der
Versuch sowieso Uber die Temperatur der Bremsscheiben gesteuert wurde. Die
Auslegung und Form der Brenner wurde von der Firma Linde durchgefuhrt. Es
zeigte sich, dass ein Brenner pro Seite mit einer Breite entsprechend der
Reibflache ausreicht, um die Bremsscheibe auf die gewlnschte Temperatur

aufzuheizen. Fir den Versuch erfolgte der Einsatz von sechs Brennern fir die drei

I

Bremsscheiben.

|
|

Abbildung 18: Erwarmung mit Acetylenbrenner
Nachdem die Aufheizmethode gewahlt wurde, ist das Versuchskonzept festgelegt und im

Detail geplant und ausgefiihrt worden. Im folgenden Unterkapitel wird der Priifstand im Detail

beschrieben.
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4.2 Der Prufstand

Der Prifstand bestand aus drei Hauptbaugruppen:
o Das Fahrwerk, welches auf einer Konsole auskragend montiert wurde. Die zweite
Baugruppe ist eine auf Schienen gelagerte, verfahrbare
o Die Kavitat welche verfahrbar konstruiert wurde und als Verkleidung des Fahrwerks
diente.
e Das Brennergestell, welches zum Handling der SchweiRbrenner und deren
Schlauchpakete eingesetzt wurde.

4.2.1 Das Fahrwerk

Abbildung 19: Fahrwerk mit Rahmen

Um die spateren Bedingungen so realitditsnah wie mdglich zu gestalten, kam ein
ausgemustertes Lauffahrwerk zum Einsatz. Als Basisfahrwerk wurde ein SF7000
Laufdrehgestell verwendet. Dabei handelt es sich um ein innengelagertes Fahrwerk, das in
Triebzlgen fur den S-Bahn-Betrieb bis 160 km/h eingesetzt wird. Da dieses Fahrwerk
aufgrund dessen Einsatzzwecks lediglich mit zwei Bremsscheiben ausgestattet ist, wurde die
Radsatzwelle fur den Versuch mit drei Wellenbremsscheiben flr Hochgeschwindigkeitsztige
adaptiert. Ein aufschweiRen von Rohren an die bestehenden Presssitze erlaubte, nach
mechanischer Bearbeitung, ein verschieben der Sitze nach aul3en. Zusatzlich mussten in der
Mitte zwei Halbschalen aufgeschweil3t werden, um die mittlere Bremsscheibe aufpressen zu
kénnen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Anpassung der Radsatzwelle

Da das Fahrwerk SF7000 weitestgehend symmetrisch um die y-z-Mittenebene ist, konnte das
Fahrwerk als Halbmodell verwendet werden (thermische Massen und Geometrie sind
weitestgehend symmetrisch). Aufgrund dessen, dass sich die Radsatzwelle zur homogenen
Erwarmung der Bremsscheiben drehen muss, wurde das gesamte Fahrwerk auf einem
Rahmen, der aus geschweil3ten Formrohren bestand, auskragend gelagert und an vier
Punkten befestigt. Somit war der Laufradsatz frei Uber dem Boden aufgehdngt. Mit einem
Asynchron-Drehstrommotor, mit einem manuell einstellbaren Frequenzumrichter, erfolgte der
Antrieb des Radsatzes. Die Kraftibertragung wurde mit einem Riementrieb umgesetzt. Da die
Drehzahl beim Aufheizen meist sehr niedrig war, musste der Motor fremdbeliftet werden, um

eine Uberhitzung zu vermeiden (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Antrieb des Laufradsatzes

4.2.2 Die Kavitat

Die Kavitat wurde mit einer Konstruktion aus Stahlblechen nachgebildet (Abbildung 22). Die
Form ergab sich aus dem theoretisch vorhandenen Bauraum und dem von der Infrastruktur
vorgegebenen Freiraumprofil. Die Kavitat wurde auf einem Rahmen montiert, der aus
Profilrohren zusammengeschweil3t war. Die gesamte Konstruktion lagerte mit Rollen auf
Schienen, sodass die Kavitat nach dem Aufheizvorgang rasch und mdglichst genau an die
vorgesehene Position geschoben und geschlossen werden konnte. Dies erlaubte den
Energieverlust an die Umgebung gering zu halten. In der Mitte des Fahrwerks wurde die
Kavitat mit, am Fahrwerk montierten Blechen und Aluminiumklebebdndern, dicht
abgeschlossen. Da beim Versuch mehrere Konfigurationen der Verkleidung getestet wurden,
war die Kavitat teilweise austauschbar gestaltet worden. Die verschiedenen Konfigurationen

sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 22: Die Kavitat

Die drei zu prifenden Konfigurationen waren: vollverkleidet, vollverkleidet mit
Laftungsschlitzen an den Seitenwénden und zum Abgleich eine unverkleidete Konfiguration
wie sie derzeit bei Ziigen des Typs Velaro zum Einsatz kommt.

Abbildung 23: Konfiguration unverkleidet

Bei der unverkleideten Konfiguration (Abbildung 23) bestand die Kavitat lediglich aus der
stirnseitigen Schottwand mit den oberen Seitenblechen und den dartber befestigten Blechen,

die den Unterboden des Wagenkastens darstellen sollten.
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Abbildung 24: Konfiguration vollverkleidet mit Liftungsschlitzen

Bei der Vollverkleidung mit Liftungsschlitzen (Abbildung 24) wurden die oberen Seitenbleche
durch geschlitzte Seitenbleche ersetzt und die gesamte Fahrwerksseite vollstandig
geschlossen. Unter dem Fahrwerk befand sich ein Unterbodenblech mit Offnungen fiir die
Bremsscheiben. Die Vollverkleidung unterschied sich von der vorherigen Konfiguration

lediglich durch die geschlossenen oberen Seitenbleche (Abbildung 25).

Abbildung 25: Konfiguration vollverkleidet

4.2.3 Das Brennergestell

Um die Wiederholgenauigkeit bei der Positionierung der Schweil3brenner zu erhéhen und
diese so schnell als méglich durchfihren zu kénnen, waren die sechs SchweiRbrenner an
einem gelenkig gelagerten Gestell fix mit klemmbaren Verschlissen montiert (Abbildung 26).

Dieses Gestell wurde Uber U-Profile am Rahmen des Fahrwerks in Langsrichtung gefihrt.
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Dies erlaubte die Brenner nach dem Aufheizvorgang schnell beiseitezuschieben und die

Kavitat an das Fahrwerk anzubringen.

Abbildung 26: Brenner mit Gestell

Die Schweilbrenner waren Sonderanfertigungen der Firma Linde, welche diese anhand von
daflr bereitgestellten 3D-CAD-Daten fertigte. Die Brennerdiise entsprach exakt der Breite der
Bremsscheibe, um die Scheibe mdglichst homogen erhitzen zu kdnnen. Bei den ersten
Versuchen stellte sich heraus, dass sich die Brenner aufgrund des engen Raumes gegenseitig
aufheizten, wodurch es zu Ruckzindungen im vorderen Bereich der Brenner kam
(Abbildung 27).
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Abbildung 27: Ruckzindung eines Schweil3brenners

Trat dies ein, war es kaum mdglich den erhitzten Brenner neu zu ziinden und der Versuch
musste abgebrochen werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Einrichtung zur
Kihlung installiert. Zusétzlich eingebaute einfache Abschirmbleche und Isolierungen am
Brenner verzégerten das Riuckzunden lediglich um wenige Sekunden. Als optimalste Losung
stellte sich ein aktives Kuhlsystem mit Luftkiihlung heraus. Dazu wurden diinne Bleche um die
Brenner gebogen und mit Druckluft durchstromt. In Abbildung 28 ist das Kuihlkonzept
dargestellt: Die Grafik zeigt einen blauen Schlauch, der die Druckluft zu einer selbst gebauten
Druckluftlanze fihrt. Die Druckluftlanze blast die Kaltluft anschlieRend direkt hinter der

Brennerdise zwischen den gebogenen Blechen ein.

Abbildung 28: gekiihlter Schweil3brenner
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4.3 Die Messtechnik

Am Prifstand wurden insgesamt 38 Temperatursensoren angebracht, um das Verhalten aller
Komponenten in der Kavitdt darstellen zu konnen. Im Anhang befindet sich dazu eine
Auflistung aller verwendeten Sensoren mit deren Typ und Eigenschaften. Wie bereits
vorhergehend erwéhnt handelt es sich um einen einmalig durchgefiihrten Versuch. Zur
Kostenreduzierung stellte die Firma AVL die Messtechnik bereit und fihrte die Installation
sowie die Inbetriebnahme durch. In Abbildung 29 sind die verwendeten Messstellen in einer

Grafik dargestellt.

MP23

P36
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"

P33
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Min. Abstand

Abbildung 29: Messstellen am Priifstand

Da sich der Radsatz beim Aufheizen drehte, Uberwachten drei berihrungslose
Infrarottemperatursensoren die Bremsscheibentemperatur. Kam es beim Aufheizen zu einer
Rickzindung, wurde die Bremsscheibe aufgrund der unvollstindigen Verbrennung des

Gases verruRRt. Das Messergebnis verfalschte sich an dieser Stelle durch die Anderung des
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Emissionsgrads. Die restlichen Temperatursensoren am Radsatz waren wéahrend des
Aufheizens vom Messverstarker abgesteckt und wurden erst nach dem Abschalten des
Antriebs eingesteckt. Des Weiteren wurde eine Warmebildkamera an der Innenseite der
Schottwand zur Visualisierung des Warmestroms installiert. Da sich die Kamera in der Kavitat
befand, musste diese mit einer Wasserkiihlung ausgestattet werden (Abbildung 30).

Abbildung 30: Warmebildkamera mit Wasserkiihlung

4.4 Die Versuchsdurchfiihrung

Nachdem der Aufbau des Prifstands abgeschlossen war, erfolgte dessen Installation und
Inbetriebnahme. Der Versuch fand aus Grinden der Sicherheit an einem Uberdachten
Vorplatz am Werksgelande statt. Fir die gesamte Durchfihrung des Versuchs wurden drei

Arbeitswochen (15 Tage) eingeplant. Die genaue Zeitaufstellung ist in Tabelle 3 dargestellt.

Pos. | Tatigkeit Dauer
Montage des Fahrwerks am Prifstand 1
Aufbau des Prufstands am Versuchsort 2

3 Installation der Messtechnik 1
Aufbau und Inbetriebnahme der Brenner inklusive Armaturen und

‘ Gasflaschen 3

5 Vorversuche und Kalibration der Messtechnik 3

6 Versuchsdurchfuhrung 3

7 Demontage der Messtechnik 1

8 Abbau und Einlagerung des Priifaufbaus 1

Gesamt [Tage]: | 15

Tabelle 3: Zeitplan Entwarmungsversuch

32




Technische Universitat Graz, Maschinenbau

Angesichts der Komplexitat der durchzufiihrenden Arbeiten wahrend des Versuchs war ein
Personalaufwand von finf Personen (inklusive Feuerwehrmann zur Uberwachung der
Sicherheit) und zwei Personen zur Vorbereitung eines erneuten Versuchsdurchlaufs
erforderlich. Nachdem die Messtechnik kalibriert war und die Brenner mit gleichmafig
verteilter Warmeleistung ohne Ruckziindungen funktionierten, wurde mit den einzelnen
Versuchsdurchlaufen begonnen. Um diverse Einfliisse auf das Messergebnis ausschliel3en zu
konnen, durchlief jede Konfiguration (Art der Verkleidung am Prufstand) vier
Entwarmungsversuche. Dabei erfolgte zweimal eine Erhitzung auf die maximale
Bremsscheibentemperatur von 350 °C und zweimal auf 450 °C. Um die Versuche miteinander
vergleichen zu kénnen und den Einfluss der Umwelt so gering als moéglich zu halten, wurden
alle Versuche vom Prozess- und Zeitablauf gleich durchgefuhrt. Die Versuchszeiten eines
Tages waren 09:00,10:30,13:00 und 14:30 Uhr.

Die Versuche gliederten sich in vier Phasen:

1. Vorbereitungsarbeiten
Ein Mitglied des Personals aktivierte und Uberprifte die Messtechnik (Mess-PC,
Messverstarker, usw.). Anschlieend wurden die gasfuhrenden Armaturen und Ventile
geoffnet und zur Sicherheit wurde vor jedem Versuch eine Dichtheitsprifung
durchgefuhrt. Die Kavitat war entsprechend positioniert, sodass diese nach der
Aufheizphase sofort tUber das Fahrwerk geschoben werden konnte. Darauf folgte die
Inbetriebnahme des Antriebs des Radsatzes mit einer Drehzahl von circa 30 U/min.
Zum Abschluss wurde das Versuchsprotokoll ausgefillt, um die Randbedingungen vor

Ort dokumentieren.

2. Aufheizphase
Nachdem die Vorbereitungsarbeiten abgeschlossen waren, zindete geschultes
Personal (Schweil3er aus der Fertigung) die Schweil3brenner und positionierte diese zu
den Bremsscheiben. Eine exakte Einstellung der Brennerposition relativ zur
Bremsscheibe war von Relevanz da es bei zu geringem Abstand der Brenner zu
Ruckzindungen kam und bei zu weitem Abstand die Heizleistung zu gering war. Bei
Vorversuchen stellte sich eine optimal Position von circa 15 mm Abstand heraus
(Abbildung 31). Nachdem die Brenner positioniert und die Schutzbleche um die
Bremsscheiben zur Abschirmung der Strahlungswérme an die umliegenden Bauteile
eingehangt waren, folgte die Aufheizung bis zur maximalen Oberflachentemperatur

von 350 °C beziehungsweise 450 °C.
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Abbildung 31: optimale Position der Schwei3brenner

3. Abkuhlphase
Nach circa 16 Minuten war die gewinschte Oberflichentemperatur erreicht, die
Brenner konnten abgeschaltet und mit dem Gestell beiseitegeschoben werden. Um die
Zeit zum Aufschieben der Kavitat gering zu halten, wurde zeitgleich der Antrieb
abgeschaltet, die Temperatursensoren am Radsatz mit dem Messverstarker
verbunden und die Schutzbleche entfernt. Danach wurde das Ventil fur die
Wasserkihlung der Warmebildkamera gedffnet und die Kavitat dicht Uber das
aufgeheizte Fahrwerk geschoben. Zu diesem Zeitpunkt begann die tatsachliche
Messung des Entwarmungsverhaltens vom Fahrwerk. Die Messung stoppte sobald die

Oberflachentemperatur der Bremsscheiben unter 100 °C sank.

4. Nachbereitungsarbeiten
Nach Beendigung der Messung musste die Kavitat wieder aufgeschoben werden, um
diese fur den néchsten Versuch vorzubereiten. Die Abkihlgeschwindigkeit des
Fahrwerks erhohte sich mittels Antrieb des Radsatzes mit einer Drehzahl von circa 150
U/min. Die Ventile der SchweiBbrennerarmaturen wurden geschlossen und alle
Leitungen druckfrei gemacht. Darauf folgten das Ausflllen des Versuchsprotokolls
sowie die Speicherung der Messungen. Die Messtechnik wurde stromlos gemacht und
nach einer Abkuhlzeit von circa 1,5 Stunden konnte der nachste Versuch durchgefiihrt

werden.
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4.5 Versuchsauswertung — Erkenntnisse aus dem Feldversuch

45.1 Auswertetool

Nachdem von jeder Konfiguration vier verwendbare (ohne Abbruch und Rickzindungen)
Versuche durchgefiihrt und die Abbauarbeiten des Versuchs abgeschlossen waren, begann
die Auswertung der Versuche. Die Messdaten lagen in Form von .xlIs-Files vor. Da von jeder
Konfiguration vier Versuche stattfanden, welche jeweils 38 Messsignale erfassten, lagen 456
Datenreihen mit mehr als 6500 Eintragen vor. Auf Basis dieser Datenmenge wurde zur
Auswertung dieser das Programm Matlab gewdahlt. Zur vereinfachten Datenverarbeitung
programmierte der Verfasser der vorliegenden Arbeit ein Auswertetool, welches die einzelnen
Versuche in Matlab einliest und diese mit anderen Sensorsignalen beziehungsweise
Versuchen vergleicht. Da die Aufnahmezeiten der einzelnen Versuche variierten und die
Aufheizzeiten voneinander abwichen, mussten die Signale in einem Punkt Gbereinandergelegt
werden. Hierfur wurde die maximale Temperatur der mittleren Bremsscheibe, welche auch
beim Versuch als Referenz zum Abschalten der Brenner diente, herangezogen. Das
Auswertetool suchte im jeweiligen Versuch nach dem Zeitpunkt der maximalen Temperatur
der Bremsscheibe und definierte diesen als Referenzpunkt um folgend mittels Uberlagerung
der Signale aus anderen Versuchen einen Vergleich durchfuhren zu kénnen. Der

Programmcode ist im Anhang beigefigt.

45.2 Bremsscheibe

Zur naheren Erlauterung des durchgefiihrten Versuchs folgt die Darstellung eines Diagramms
(Abbildung 32) aus welchem der Temperaturverlauf der mittleren Bremsscheibe Uber die Zeit
in Sekunden abgelesen werden kann. Die drei Uberlagernden Graphen stehen fir die jeweilige

Konfiguration der Kavitat.
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Abbildung 32: Temperaturverlauf - Mittlere Bremsscheibe

Zwischen dem Zeitpunkt 0 Sekunden und 1300 Sekunden wurde die Bremsscheibe beheizt.
Die Grafik zeigt in diesem Bereich stark schwankende Werte an, welche auf die schwankende
Flamme beziehungsweise dem Warmestrom in Folge natlrlicher Konvektion zurtickzufiihren
sind. Nach Erreichen der Endtemperatur von 450 °C wurden die Brenner deaktiviert und die
Kavitat geschlossen. Es zeigt sich eine typische Abkihlkurve die mit einem Exponentialansatz
angenahert werden kann. Der nicht stetige Ubergang in eine horizontale Kurve ist auf die im
Versuch eingesetzten Infrarotsensoren zurlickzufihren. Aus Griinden der genutzten Hardware
konnte die Temperatur erst ab 100 °C ermittelt werden. Sank die Temperatur unter 100 °C,
lieferten die Sensoren lediglich ein konstantes Ausgangssignal. Dadurch konnte zwischen den
verschiedenen Konfigurationen der Kavitét kein Unterschied erfasst werden (siehe Abbildung
32).

45.3 Radsatzwelle

Der Sensor der Radsatzwelle war in der Hohlbohrung auf Hohe der mittleren Bremsscheibe
installiert. Der grafisch dargestellte sprunghafte Anstieg der Temperatur kann darauf
zurtckgefihrt werden, dass der Sensor erst nach dem Abschalten des Antriebs und dem
Aufheizen mit dem Messverstarker verbunden wurde (Abbildung 33). Der Maximalwert
verschiebt sich zu einem spéteren Zeitpunkt aufgrund der Warmeleitung von der
Bremsscheibe zur Welle. Zudem liegt ein deutlich flacherer Temperaturgradient vor, welcher
auf die groRe thermische Masse (= Masse der Welle inklusive Rader mal der Warmekapazitét)

zurlckzuftihren ist. Der gesamte Radsatz nimmt aufgrund der hohen materialbedingten
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Warmeleitfahigkeit einen Grof3teil der Warmeenergie auf. Es liegt ein geringer Unterschied
zwischen en Konfigurationen vor (wie in Abbildung 33 grafisch dargestellt).
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Abbildung 33: Temperaturverlauf- Bremsscheibe

4.5.4 Sekundarer Drehdampfer

Beim sekundaren Drehdampfer ist ein steiler Anstieg der Temperatur erkennbar sobald die
Kavitat geschlossen wurde (Abbildung 34). Da der Dampfer entfernt von der Warmequelle lag
und die Warmleitfahigkeit aufgrund der Anbindung mittels Gummimetallelementen gering war,
dominierte hierbei die Konvektion. Dies bedeutet, dass der Warmeeintrag grof3teils tber die
erwarmte Umgebungsluft in der Kavitat erfolgte. Die maximale Temperatur erreichte der
Dampfer wenige Sekunden vor dem Offnen der Kavitat. Bei der Vollverkleidung lag eine
hohere Temperatur (circa 45 °C) vor, wobei auch diese nicht als gefahrdend fir die Funktion
des Dampfers einzustufen ist. Der in der Grafik ersichtliche Unterschied zwischen
sVollverkleidung® und ,Vollverkleidung mit Liftungsschlitzen® ergab sich aus der
abweichenden Umgebungstemperatur (Abbildung 34). Die Konfiguration ,Vollverkleidung mit
Laftungsschlitzen® wurde an einem wesentlich kalteren Tag durchgefihrt. Wenn das Ergebnis
mit der Umgebungstemperatur abgeglichen wird, ist der Unterschied zur Konfiguration

»Vollverkleidung“ nicht wesentlich.
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Abbildung 34: Temperaturverlauf — Drehdampfer

Weitere kritische Bauteile wie Kabel oder Dampfer zeigten dasselbe Verhalten wie der

Drehdampfer weswegen auf die Beschreibung weiterer Komponenten verzichtet wird.

46 Fazit

Aus dem durchgefiihrten Versuch lassen sich drei relevante Schlussfolgerungen ableiten:

1. Bauteile mit guter Warmeleitung, nehmen einen Grof3teil der eingebrachten Warme
auf und speichern diese. Die folgende Warmeabgabe erfolgt langsam was sich
positiv auf die kritischen Bauteile auswirkt.

2. Kritische Bauteile wie Dampfer und Kabel werden nahezu ausschlief3lich Gber die
Umgebungsluft in der Kavitat aufgeheizt. Die kritischen Bauteiltemperaturen sind
weit von den gemessenen Bauteiltemperaturen entfernt.

3. Das wichtigste Fazit, welches aus dem Versuch gezogen werden kann, ist, dass
die Konfigurationen mit Vollverkleidung (Vollverkleidung und Vollverkleidung mit
Liftungsschlitze) ahnliche Maximaltemperaturen erreichen wie die unverkleidete
Konfiguration. Dies lasst schliel3en, dass sich die vollverkleideten Fahrwerke in der
Praxis ahnlich zu den derzeitig in Betrieb befindlichen Fahrwerken verhalten
wuirden. Da es bei derzeitigen Fahrwerken keine dokumentierten Schwierigkeiten
durch erhthte Bauteiltemperaturen gibt, kann davon ausgegangen werden, dass

eine Vollverkleidung von Fahrwerken keine thermischen Probleme mit sich bringt.
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Mittels Durchfuihrung des beschriebenen Versuchs konnte der praktische Nachweis erbracht
werden, dass verkleidete Fahrwerke aus thermischer Sicht einsetzbar sind. Die Messdaten zur
Erstellung eines thermischen CFD-Modells wurden aufbereitet und anschlie3end an die Firma
AVL Ubergeben. Das CFD-Modell (CFD=Computational Fluid Dynamics) wurde mit den
Abkuhlkurven des praktischen Versuchs abgeglichen. Mit dem erstellten CFD-Modell konnten
zudem andere Betriebsszenarien mit Vollverkleidung nachsimuliert werden. Die Erkenntnisse
der Simulationen deckten sich mit den zuvor gewonnenen Erkenntnissen aus dem

Feldversuch.
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5. Anforderungen an die Verkleidung

Da diverse theoretische sowie praktische Untersuchungen zur Verkleidbarkeit von Fahrwerken
im Vorfeld durchgefihrt wurden (siehe vorhergehende Kapitel), sollte in Folge eine
entsprechende Verkleidung unter Beachtung aller Einfliisse konstruktiv umgesetzt werden. Da
die seitliche Verkleidung der Fahrwerke im Aufgabenbereich des Wagenkastenbaus liegt,
beinhaltet die vorliegende Arbeit die konstruktive Umsetzung der Unterbodenverkleidung eines
Fahrwerks. Bevor mit der Konstruktion begonnen werden kann, missen die Randbedingungen
beziehungsweise die Anforderungen und Einflisse an die Unterbodenverkleidung ermittelt
werden. In Abbildung 35 sind mdgliche Einflisse auf die Verkleidung aufgelistet (im Anhang ist
eine groRRere Darstellung der Grafik zu finden). Die angefuihrte Darstellung soll die Komplexitat

der Aufgabenstellung aufzeigen.

Abbildung 35: Einflisse und Anforderungen

Es lasst sich ableiten, dass viele Faktoren in die Konstruktion der Unterbodenverkleidung
eingehen. Einige davon wie zum Beispiel aerodynamische Kréafte oder Kosten sind Faktoren
die auch in anderen Branchen (zum Beispiel Automobilbranche) zu finden sind. Jedoch gibt es
einige Einflisse, die fur die Schienenfahrzeugbranche separat zu betrachten sind. Auf jene

wird in den folgenden Unterkapiteln naher eingegangen.
5.1 Steinschlag/Schotterflug

Bei Fahrten mit Schienenfahrzeugen tber 250 km/h tritt das Phanomen des Schotterflugs auf.
Es handelt sich dabei um Steine, welche aus dem Schotterbett aufgrund der entstehenden
Unterbodenstromung herausgerissen werden und am Zug beziehungsweise am Fahrwerk

einschlagen. Der vom Fahrwerk abprallende Stein fliegt daraufhin ins Schotterbett zurtick und
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I6st weitere Steine aus diesem heraus. In weiterer Folge wird eine Lawine an Schottersteinen
ausgelost die den Zug beschadigt. Jedoch tritt dieses Ph&nomen nur im Bereich der
Fahrwerke und der Luftaustritte der Lufter auf. Dies ist damit zu begriinden, dass an diesen
Stellen die Unterbodenstromung erheblich turbulenter ist als im Bereich der Wagenmitte, wo
der Unterboden eine relativ glatte Oberflache aufweist hat und die Strémung nur geringflgig
gestort wird (Abbildung 36). (SIEMENS Mobility, 2015) (Raumfahrt, 2014)
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Abbildung 36: Stromungsfeld Unterboden

Vorwiegend tritt der Schotterflug auf Strecken mit einer hohen Bahnschotteroberkante auf
(zum Beispiel spanische Hochgeschwindigkeitsstrecken). Ein derartiger Steinschlag kann am

Zug, insbesondere am Fahrwerk, zu erheblichen Beschadigungen fihren (Abbildung 37).

Abbildung 37: Schotterschaden am Velaro Eurostar
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Der Energieinhalt eines Schottersteines kann mit der infolge angefiihrten Forme (Formel 4)
abgeschéatzt werden. Nach einer firmeninternen Spezifikation liegen die maximale Masse
eines Schottersteines bei circa 250 g und die maximale Geschwindigkeit bei 300 km/h. Dies
ergibt eine kinetische Energie von Ey;, = 870/. Diese Energie tritt auf, wenn der Stein im
rechten Winkel auf die Oberflache auftrifft. Nach entsprechender Neigung der Flache nimmt
die Energie entsprechend einer Sinusfunktion ab. (SIEMENS AG, 2015)

mx*v:
* sin

Exin =

Formel 4: kinetische Energie Schotterflug

Vorhergehende CFD-Simulationen haben gezeigt, dass der Effekt des Schotterflugs bei einer
aerodynamischen Unterbodenverkleidung minimiert beziehungsweise weitestgehend
vermindert wird. Da es aber trotzdem zu einzelnen Einschlagen von Steinen, ausgel6st durch
herabfallende Eisbrocken vom Fahrwerk, kommen kann, ist Voraussetzung, dass die
Verkleidung einzelnen Einschldgen standhélt, um diese nicht nach jedem Einschlag eines
aufgewirbelten Fremdkdrpers tauschen zu missen. Die daflr bendétigten Wandstéarken fiir eine
Unterbodenverkleidung sind in der firmeninternen Spezifikation fir Schotterschutz (Firma
SIEMENS) festgelegt. Durch eine vollflachige Unterbodenverkleidung wéren alle weiteren
Komponenten zum Beispiel die Radsatzwelle geschitzt und muissen nicht mit zusatzlichen
Schotterschutzeinrichtungen abgesichert werden. Dies hat zudem im Vergleich zu aktuellen
Fahrwerkskonzepten Vorteile hinsichtlich Gewichtseinsparung und Kosten. Es ist in diesem
Fall nicht erforderlich Radsatzwellen mit zusatzlich energieabsorbierenden Materialien zu
beschichten. (SIEMENS AG, 2015)

5.2 Klimatische Anforderungen

Hochgeschwindigkeitsziige werden in nahezu allen Regionen der Welt eingesetzt. Dabei sind
diese samtlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt. Ein grol3es Problem stellt der Einsatz
von Zlgen in kalten Regionen mit groRen Schneemengen dar. Im Betrieb lagert sich Schnee
im Bereich des gesamten Fahrwerks an. Aus diesem Schnee kann sich infolge durch
abwechselnde Wetterverhéltnisse (tagsiuber Tauwetter und nachts Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt) Eis entwickeln. Daraus kann sich eine Einschradnkung der Freigdngigkeit von
Komponenten wie Federstufen oder Dampfer ergeben. In weiterer Folge ist ein sicherer
Betrieb nicht mehr gewahrleistet. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich
aufgrund der Vollverkleidung kein Eis am Fahrwerk anlegt. Versuche am russischen

Hochgeschwindigkeitszug ,Sapsan® zeigten, dass sich Eis und Schnee in jedem noch so
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kleinen bestehenden Spalt anlegt und dies nicht vermieden werden kénne (Abbildung 38).
Zukunftig sollten weitere Forschungsarbeiten Uber das Verhalten eines verkleideten
Fahrwerks bei Betrieb im Winter durch den Bau einer Prototypenverkleidung getétigt werden,
um eine generelle Aussage treffen zu kdnnen. (SIEMENS AG, 2015)

Abbildung 38: Eis am Velaro in Russland (SIEMENS AG, 2015)

5.3 Brandschutz

Hochgeschwindigkeitsziige missen, aufgrund deren Einsatzes als Personentransportmittel,
hohen Sicherheitsanforderungen und -standards entsprechen. Eine der Anforderungen an die
Zluge ist, das sichere Verhalten im Falle eines Brandes. Welche Bedingungen zur
Sicherstellung des Brandschutzes fur Schienenfahrzeuge erfillt werden missen, sind in der
Brandschutznorm EN-45545 festgelegt. In dieser Norm werden die Komponenten in Klassen
unterteilt. Die Einteilung erfolgt Uber den Einbauort im Zug und der exponierten Oberflache
sowie deren Masse (Abbildung 39). Ein Vergleich mit den Brandschutzbestimmungen im
Automotive Bereich bzw. in der Luftfahrt zeigt, dass die einzuhaltende Norm wesentlich
strengere Anforderungen an den Brandschutz unterliegt. Im Anhang sind die Einteilung der

Klassen sowie die zu erfillenden Tests mit den entsprechenden Grenzwerten dargestellt.
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Abbildung 39: Klassifizierung der Komponenten

5.4 Hauptabmessungen

Die zulassige GroRR3e eines Schienenfahrzeugs ist abhangig sowohl von dem Betreiber als
auch den vorhandenen Gegebenheiten der Infrastruktur abhéngig. Da es innerhalb des
Betriebs zu keinen Kollisionen mit Schildern, Bahnsteigen oder Tunnelwanden kommen darf,
legt der Betreiber den vorhandenen Raum fir das Schienenfahrzeug fest (Abbildung 40).

(Haigermoser, 2002)
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Abbildung 40: Lichtraumprofil
Dies geschieht Uber ein rohrenférmiges Profil entlang der Schienenrichtung. Das sogenannte

,Lichtraumprofil“ definiert den maximalen Platzbedarf eines Schienenfahrzeugs inklusive aller

Federwege, Querspiele, Stellungen des Radsatzes im Gleis sowie die Einschrdnkung des
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Fahrzeuges aufgrund der Bogenkrimmung. Letzteres wird im folgenden Bild grafisch
dargestellt (Abbildung 41). (Haigermoser, 2002) (Schindler, 2014)
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Abbildung 41: Einschrénkung im Bogen

Die Grenzlinie der festen Anlagen (Lichtraum) bezieht sich auf die Gleismitte, folgt somit der
Gleismittellinie. Das Fahrzeug wird in den beiden Fihrungsebenen entlang des Bogens
gefuhrt. Betrachtet man die Fahrzeugmitte, so verschiebt sich relativ zum Fahrzeug die
fahrwegseitige Grenzlinie nach auf3en. Die zulédssige Breite wird eingeschnirt (innere
Einschrankung). Am Fahrzeugende beziehungsweise aullerhalb der Fihrungsebene
verschiebt sich die fahrwegseitige Grenzlinie nach innen. Das Fahrzeug muss am Ende
eingezogen werden (aul3ere Einschrankung). Fir den Fahrzeugunterboden miissen Kuppen

und Wannen bei der Berechnung der Einschrankung berlcksichtigt werden.

(Haigermoser, 2002)
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6. Aerodynamische Unterbodenverkleidung

Eine der Aufgaben dieser Arbeit war die konstruktive Umsetzung einer aerodynamischen
Unterbodenverkleidung. Die Machbarkeit aus thermischer Sicht konnte mittels des
Entwarmungsversuchs bestéatigt (Kapitel 4), die Anforderung an die Verkleidung ermittelt
(Kapitel 5) und daraufhin mit der Konstruktion einer Unterbodenverkleidung begonnen werden.
Da die Verkleidung einen moglichst niedrigen Luftwiderstand erreichen sollte, war dieses Ziel
nur in enger Abstimmung mit der aerodynamischen Abteilung der Firma SIEMENS umsetzbar.
In  den wochentlichen Online- Live-Meetings wurden die  AuBenkontur sowie

Konstruktionsdetails der Verkleidung mit der Aerodynamik abgestimmt.
6.1 Die Form

Damit der Luftwiderstand so weit als méglich reduziert werden kann, ist es von Relevanz das
gesamte Fahrwerk am Boden zu verkleiden. Die Form der Verkleidung wird von oben durch
die Fahrwerkskomponenten und von unten durch das Lichtraumprofil eingeschrankt, wodurch
fur die Verkleidung lediglich ein geringer Raum zu Verfigung steht. Abbildung 42 zeigt den
vorhandenen Platz zwischen den Bauteilen des Fahrwerks und der Begrenzung zum

Lichtraumprofil.

\Begrenzung zur SOK

Abbildung 42: Begrenzung der Verkleidung

Dieser Zwischenraum muss aufgrund von Bauteiltoleranzen und Federwegen eingehalten
werden. Der bendétigte Abstand zur Schienenoberkante wird in Tabelle 4 dargestellt. Der
Lichtraum ist in der Norm mit 80 mm von der Schienenoberkante festgelegt. Der
Radverschleild an einem Rad mit einem Durchmesser von 920 mm wird mit 30 mm im Radius
abgeschatzt. Die Aufhdngungselemente werden als Federelemente ausgefiihrt, wofiir ein
Federweg von +/- 5 mm eingerechnet wird. Die Berechnung von Montage- und
Fertigungstoleranzen erfolgt anhand &hnlicher Bauteile und wird mit 5 mm festgelegt. In

Summe ergibt sich fur den Freiraum ein Abstand von 120 mm nach unten zur
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Schienenoberkante. Unter den Fahrwerksrahmen muss ein zusétzlicher Primarfederweg von
40 mm eingerechnet werden. Die Vermessung des vorhandenen Bauraums unter den
Bremsscheiben am Radsatz lasst erkennen, dass nach obenhin nicht der benétigte Platz von
160 mm zur Verfigung steht. Daraus folgt, dass keine durchgehende Verkleidung aus einem

Bauteil umsetzbar ist.

Begrenzung zur SOK

Lichtraum 80 mm
Radverschleil3 30 mm
Federweg 5 mm
Toleranzen 5 mm
Gesamt 120 mm
(Gesamt mit Primarfederweg) (160mm)

Tabelle 4: Abstand zur Schienenoberkante

Nach Abzug der zuvor erwahnten Federwege und Toleranzen bleiben lediglich wenige
Millimeter, um unter den Bremsscheiben eine Verkleidung anzubringen. Dies ist der Grund,
dass durchgehende Sandwichplatten oder Wabenkernplatten als Konstruktionslésung nicht

einsetzbar sind.

Abbildung 43: Abstand der Verkleidung zu den Bremsscheiben
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6.2 Konstruktionshistorie

Abbildung 44: Konstruktionshistorie Unterbodenverkleidung

Nachdem die Form der Unterbodenverkleidung bis auf wenige Freiheitsgrade und Winkel
durch den Bauraum definiert waren, folgte die Konstruktion der Verkleidung. Da bisher noch
keine Unterbodenverkleidung am Fahrwerk umgesetzt wurde, waren einige Schleifen
notwendig um eine realisierbare Konstruktion zu erstellen.
Abbildung 44 zeigt alle Konstruktionsvarianten in chronologischer Reihenfolge (von der ersten
Idee bis zur einsetzbaren Variante welche sich aufgrund des Konzepts gegeniiber den
anderen durchsetzte).
Die gesamte Endkonstruktion der Verkleidung besteht aus drei Bauteilen:
1. Frontbleche (Abbildung 45, Position 1):
Die Frontbleche verkleiden den Radsatz sowie die Schwingen.
2. Mittelbleche (Abbildung 45, Position 2):
Die beiden eingesetzten Mittelbleche kénnen in Langsrichtung geoéffnet werden.
3. Seitenbleche (Abbildung 45, Position 3):
Die beiden Seitenbleche sind unter dem Langtrdger montiert und verkleiden den
Rahmen auf der Seite sowie dartiber hinaus.
Die Frontbleche sind infolge der sich ergebenden Relativbewegungen zwischen Rahmen und
Radsatzfihrung beim Ein- und Ausfedern an den Schwingen montiert; die Mittelbleche sowie

die Seitenbleche sind am Rahmen befestigt.
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Abbildung 45: Unterbodenverkleidung — Komponenten

An den Frontblechen entsteht aufgrund des Ubergangs zum wagenkastenseitigen Unterboden
ein Radius von circa 1900 mm (Mittelpunkt befindet sich in Fahrwerkmitte). Diese Umsetzung
erfolgt um sicherstellen zu kénnen, dass die geotffneten Spalte zwischen Wagenkasten und
Fahrwerk beim Ausdrehen einen konstanten Abstand beibehalten. Die Grofl3e der beiden
Spalte setzt sich aus der Summe aller gleichzeitig vorkommenden Relativbewegungen in
Quer- und Langsrichtung zwischen Fahrwerk und Wagenkasten zusammen. Nach den ersten
Berechnungsschleifen der Aerodynamik stellte sich heraus, dass dieses Konzept nur dann
optimal ist, wenn die Spalte zwischen den Komponenten abgedichtet wird. Ohne Abdichtung
ware der Massendurchsatz in der Kavitat zu groR (Werte konnen aufgrund von
Firmeninteressen nicht veréffentlicht werden) und der Luftwiderstand wirde sich nur wenig im
Vergleich zu einem unverkleideten Unterboden verringern. Die Abdichtung zwischen den
Mittel- und Seitenblechen kann mit einfachen Silikondichtstreifen, welche an der Verkleidung

aufgeklebt werden, realisiert werden.
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Abbildung 46: Relativbewegung — Dichtung

Zwischen den Front- und Mittelblechen gestaltet sich eine solche Umsetzung aufgrund der
Relativbewegungen (Frontbleche bewegen sich mit den Schwingen) schwieriger. Die
Bewegung kann als Drehung um die Achse des Radsatzes angesehen werden. Da die
Mittelbleche am Rahmen befestigt werden, kommt es beim Ein- und Ausfedern des Fahrwerks
zur VergréfRerung der Spalte. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Verkleidung erst ab einer
gewissen Geschwindigkeit dicht sein muss, weshalb relevant ist diese nicht bei vollem Ein-
oder Ausfedern abzudichten. Mittels MKS-Simulation konnte der fir die Dichtung relevante

Federweg von +/- 15 mm festgestellt werden (Abbildung 46).

Abbildung 47: Profildichtung mit elastischem Kern

Durch eine Uberlappende Profil-Silikondichtung mit einem elastischen Kunststoffkern, welche
als Feder wirkt und den Spalt auch wahrend dem Ein- und Ausfedern abdichtet, konnte hierflr
eine umsetzbare und einsetzbare Losung gefunden werden. Dabei wird die Profildichtung mit
den Mittelblechen verklebt und an den Frontblechen durch den Kern angedruckt (Abbildung 47
— schwarzes Bauteil).

Nachdem das Verkleidungskonzept, die Abdichtung und die Form bestimmt waren, stellte sich

die Frage nach der Bauweise beziehungsweise der Fertigbarkeit der Verkleidung. Es wurden

50



Technische Universitat Graz, Maschinenbau

zwei Bauweisen untersucht und im Detail auskonstruiert. Da die Bauweisen von der Stiickzahl

abhangig sind, wurden hierfir realistische Annahmen getroffen.

Einheit Stuckzahl | Frontblech | Mittelblech | Seitenblech
Fahrwerk 1 2 2 2

Zug (LosgroRRe) | 14 28 28 28
Zuage/Jahr 10 280 280 280

Tabelle 5: Stlickzahlen fir die Konstruktion

Am Fahrwerk sind von jeder Komponente der Unterbodenverkleidung zwei Teile verbaut. Far
die Berechnung gilt die Anzahl der Fahrwerke fiir einen Zug als kleinste Losgré3e. Bei einem
siebenteiligen Zug ergeben sich 14 Fahrwerke. Es missen von jeder Komponente 28 Stiick
gefertigt werden. Erfahrungswerte lassen annehmen, dass 10 Zuge/Jahr gefertigt werden,
woraus sich eine Anzahl von 280 Stiick/Komponente ergibt (Tabelle 5). Eine automatisierte
Fertigung wie es im Automobilbau vorkommt, ist aufgrund der geringen Stickzahl nicht
wirtschaftlich umsetzbar. Hinzu kommt, dass die Konstruktion, abhangig vom Fahrwerk, durch
mit

Offnungen angepasst werden muss. Das erste Fahrwerk muss zum Beispiel

Schienenraumer ausgestattet werden, welche aus der Verkleidung herausragen.

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden die bevorzugten Bauweisen vorgestellt:
6.3 Unterbodenverkleidung in Integralbauweise

Bei der Integralbauweise erfolgt die Herstellung eines Produktes aus einem Teil. Die Struktur
zur Versteifung der Unterbodenverkleidungsteile wird hierbei im AulRenblech integriert
(Abbildung 48). Ahnlich der AuBenhaut eines alten Flugzeuges wurden Sicken in

Langsrichtung im Bauteil integriert.

Abbildung 48: Unterbodenverkleidung — Integralbauweise
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Abhéngig vom Werkstoff wurde die Verkleidung in Integralbauweise bewertet:
1. Stahlblech oder Aluminiumblech
Die Form der Bleche kann mittels Tiefziehen gefertigt werden. Bei einer maximalen
Stiickzahl von 280 Blechen/Jahr stellte sich einer durchgefuhrten Abschétzung fir die
vorliegende Arbeit jedoch heraus, dass die Einmalkosten fiir ein Tiefziehwerkzeug zu
hoch sind und diese Fertigungsmethode nicht rentabel ist.
2. Thermoplastische Verbundwerkstoffe (Organoblech)

Weiters konnen zur Herstellung der Bleche Verbundwerkstoffen aus Kunststoff
eingesetzt werden. Als optimaler Werkstoff stellte sich hierfir Organoblech heraus.
Dabei handelt es sich um faserverstarkte Kunststoffe wobei der Matrixwerkstoff ein
thermoplastischer Kunststoff ist. Fir den Faserwerkstoff werden Glasfasern eingesetzt.
Die Lieferung des Rohteils erfolgt in ebenen Platten, welches infolge auf
Umformtemperatur erwarmt und in Form gepresst wird. Die Werkzeugkosten fir das
Presswerkzeug sind etwa um den Faktor funf geringer als diese beim Tiefziehen,
weshalb diese Technik trotz geringer Stuckzahl einsetzbar wéare. Der Vorteil des
Werkstoffs ist die hohe Schlagzahigkeit, die bei Schotterflug von Vorteil ist sowie die
geringe Dichte von circa 1,85 kg/dm3. Problematisch hingegen ist, dass
Verbundwerkstoffe aufgrund ihrer Brennbarkeit der thermoplastischen Matrix nicht die
in Kapitel 5 erwahnte Brandschutznorm erfullen. Nach Ricksprache mit mehreren
Herstellern, stellte sich heraus, dass es derzeit keinen thermoplastischen
Verbundwerkstoff gibt, der diese Norm erfillt. Sollte in Zukunft ein Organoblech auf
den Markt kommen, das die Norm erflllt, lohnt es sich diese Konstruktion nochmal

anzuschauen.

Ein weiterer Nachteil zeigt sich bei der aerodynamischen Bewertung der Verkleidung in
Integralbauweise. Bei der CFD-Analyse wurde der Einfluss von Seitenwind auf den
Luftwiderstand betrachtet. Die Statistik zeigt, dass davon ausgegangen werden kann, dass bei
der Fahrt ein konstanter Seitenwind von 2 m/s herrscht. Dies fiihrt zu einer Anderung der
Anstromungsrichtung um circa 1,5° (gemessen von der Langsachse des Zuges). Bei dieser
Berechnung zeigte sich, dass eine Unterbodenverkleidung mit Sicken wesentlich schlechter

abschneidet.
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Zusammensetzung des Fahrwiderstands

Fahrwiderstand
cx-A [m?]

SW:0m/s
SW:2 mfs

EW1 EW1 EW1 EW1  EWL1  EW1  EW1 EW1 EW1
VIAA  VIB VIC  V2AA V2B V2C  V2AA  V2C V2D
(ETCS)  (ETCS)

Abbildung 49: Luftwiderstand — Vergleich

In Abbildung 49 werden die beiden AuRRenkonturen miteinander verglichen. Die relevanten
Varianten sind in griin eingerahmt. Die im Diagramm gezeigte Variante V1AA entspricht der
verrippten AuBenkontur. Die Variante V2AA entspricht der glatten Aul3enkontur. Die Grafik
lasst ableiten, dass die Luftwiderstande bei 0 m/s Seitenwind nahezu identisch sind, jedoch
der Luftwiderstand bei 2 m/s Seitenwind bei der Variante V1AA deutlich hdher ist. Auf Basis
dieser Erkenntnis wurde die nachfolgend beschriebene Variante als bevorzugte ausgewahlt.
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Abbildung 50: Vergleich der glatten AuRenhaut mit der verrippten Au3enhaut
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6.4 Unterbodenverkleidung in Differentialbauweise

Bei der Differentialbauweise wird die Verkleidung aus mehreren Bauteilen zu einer
Komponente zusammengefiigt. Hierbei wird die glatte Auf3enhaut durch gebogene Bleche
gefertigt. Die Struktur zur Steigerung der Steifigkeit wird mit aufgeschweif3ten Rippen in
Langsrichtung realisiert. Beim Werkstoff handelt es sich um ein 2,5 mm Aluminiumblech. Die
Wandstéarke wird durch die Schotterschutzspezifikation vorgegeben (SIEMENS AG, 2015).
Aufgrund des niedrigen Gewichts wird die Verkleidung in Aluminiumausfilhrung gegentiber der
Stahlausfihrung bevorzugt. Die gesamte Aluminiumverkleidung wiegt inklusive der in einem
nachfolgenden Kapitel beschriebenen Aufh&ngungselemente circa 60 kg; wohingegen die
Verkleidung aus Stahlblech circa 100 kg wiegt (Die genaue Gewichtsbilanz kann im Anhang
nachgelesen werden). Die AufRRenhaut wird aus einer Blechtafel lasergeschnitten und
anschlieBend in Form gebogen. Zusatzlich werden Schlitze zur Positionierung der
Versteifungsbleche in das Auflenblech gelasert. Die Formung des vertikalen Aufl3enblechs
wird mittels Rollbiegen, worauf diese mit dem AulRenblech verschweil3t wird. Die
Versteifungsbleche werden ebenfalls aus 2,5 mm Aluminiumblech lasergeschnitten und
anschlieend gebogen, damit die Steifigkeit um die Hochachse erhéht wird. Die
Versteifungsbleche haben Nasen zur Positionierung am AufRenblech. AbschlielBend werden

alle Teile positioniert per Hand verschweif3t und geschliffen (Abbildung 51).

Abbildung 51: Unterbodenverkleidung in Differentialbauweise

54



Technische Universitat Graz, Maschinenbau

6.5 Aufhangung der Frontbleche

Die Frontbleche werden an vier Punkten an den Schwingen aufgeh&ngt. Der vordere
Aufhangungspunkt lasst sich mit einem Gummimetallelement realisieren. Zur Mitte des
Fahrwerks wird die Verkleidung Uber eine Schraubenisolierung an der Stirnseite des primaren
Wankstabs verschraubt. Auf der rechten Seite ist die Verkleidung ebenfalls in dieser Form
befestigt. Da es beim Wanken in der Primarstufe zu Relativbewegungen zwischen den beiden
Schwingen kommt, missen die beiden Gummimetallelemente niedrige Steifigkeiten im
Vergleich zur Bauteilsteifigkeit der Verkleidung aufweisen. Dies wird mit dem Element,
welches in Abbildung 52 dargestellt ist, umgesetzt. Als Redundanz verfugt das Element tber
einen Notfang, wodurch die Verkleidung nicht verloren gehen kann, wenn die
Elastomerschicht brechen sollte.

Abbildung 52: Aufhédngung der Frontbleche

Schraubenisolierungen
Die Kombination von Puffer/Gegenpuffer ermdglicht eine gegen Ausreilen des Gummis
gesicherte, vorgespannte Schraubenisolierung, zur kérperschallddmmenden Befestigung von

Antennentrégern, Konsolen und in diesem Fall, Unterbodenverkleidungen.
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Abbildung 53: Schema einer Schraubenisolierung
(Schwab Schwingungstechnik AG, 2015)

Bei der Montage wird das Gummi-Metallteil direkt an das isolierende Bauteil angeschraubt;

das reine Gummiteil ist mit einer Scheibe zu montieren (Abbildung 53). Es muss darauf

geachtet werden, dass die Montagebohrung an beiden Seiten mit einem Radius versehen

wird. So werden Schéadigungen des Gummis im Betrieb bzw. wahrend der Montage

vermieden. (Schwab Schwingungstechnik AG, 2015)

6.6 Aufhangung der Mittel- und Seitenbleche

Die Mittelbleche werden jeweils Uber vier Schraubenisolierungen am Rahmen angebracht.

Dabei entsteht durch zwei Schraubenisolierungen unter dem Langtrager eine Drehachse. Die

beiden anderen Schraubenisolierungen sind vertikal angebracht. Aufgrund der Anordnung in

Langsrichtung koénnen die Mittelbleche um diese Drehachse nach unten geklappt werden,

nachdem die vertikalen Verschraubungen gelést wurden (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Aufhdngung der Mittel- und Seitenbleche

Die Seitenbleche sind ahnlich befestigt. Uber zwei in Langsrichtung liegende
Schraubenisolierungen kdnnen die Seitenbleche nach unten geklappt werden. An der
AuRenseite werden die Seitenbleche im Gegensatz zu den Mittelblechen fix verschraubt.
Aufgrund der geringen Masse und hohen Steifigkeit ist keine Schraubenisolierung notwendig

(Abbildung 55).

Abbildung 55: Seitenblech mit Aufhdngungselementen
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7. Vorauslegung der Unterbodenverkleidung

Nachdem das Konzept sowie der Werkstoff fur die Verkleidung feststanden, war es notwendig
die Konstruktion aus Sicht der Festigkeit zu optimieren und vorauszulegen. Diese
Vorauslegung ist erforderlich um die Rechenloops bei der endgiltigen Berechnung der
Betriebsfestigkeit auf ein Minimum zu reduzieren. Hierzu wurde die Software ProE-
Mechanica® herangezogen. Um mit der Berechnung zu konnen, mussten die an der
Verkleidung auftretenden Belastungen festgelegt werden.

Wie nachfolgend beschrieben gibt es drei Arten von Belastungen:

7.1 Aerodynamische Lasten

Die Lastannahmen fur die aerodynamischen Krafte wurden von der aerodynamischen
Abteilung der Firma SIEMENS erstellt. Es zeigt sich, dass die anliegenden Dricke
hauptséchlich vom Winkel der Bleche abhangen und damit Gber den jeweiligen Bereich als
konstant angenommen werden kénnen. Die Berechnung der daraus resultierenden Kréfte
erfolgt durch die Multiplikation mit der vorhandenen Flache.

Abbildung 56: Druckverteilung Unterboden

In Abbildung 56 ist die Druckverteilung des Unterbodens von unten grafisch dargestellt. Die
Fahrtrichtung fur diesen skizzierten Fall ist nach rechts beziehungsweise kommt die
Luftstromung von links. Es handelt sich um ein stationares Stromungsfeld. Dies bedeutet,
dass der vorhandene Druck Uber die Zeit nicht veranderlich ist. Die Druckverteilung ist rein
von der Geschwindigkeit und der Geometrie des Fahrwerks inklusive der Verkleidung

abhéngig. Zusatzlich zur stationaren Druckverteilung wurde eine instationére Druckverteilung

58



Technische Universitat Graz, Maschinenbau

Uberlagert. Der zusatzliche Effekt kann auf die Interaktion der &uf3eren Luftstromung mit dem
Luftvolumen aufgrund der Undichtheit der Kavitat zuriickgefihrt werden. Derselbe Effekt ist
wahrend einer Autofahrt mit gedffnetem Fenster beobachtbar. Da ein Schienenfahrzeug nicht
mit konstanter Geschwindigkeit in einer Fahrtrichtung unterwegs ist, kénnen Kollektive fiir die
Dricke angenommen werden. Die Gesamtheit aller aerodynamischen Effekte ist eine Funktion
der Geschwindigkeit zum Quadrat; die Erklarung der Kollektive erfolgt mittels Abbildung 57.
Das Diagramm zeigt den Druckverlauf wahrend der Fahrt eines Hochgeschwindigkeitszuges.
Zuerst beschleunigt der Zug linear von 0 km/h auf die H6chstgeschwindigkeit von 360 km/h.
Dabei steigt der Mitteldruck zum Quadrat mit der Geschwindigkeit bis zum Erreichen des
Maximalwertes. Die Amplituden der instationar Uberlagerten Strémung steigen ebenso von 0
km/h bis 360 km/h mit dem Quadrat der Geschwindigkeit bis zum Erreichen der maximalen
Amplitude. Nach einer Konstantfahrt bei Hochstgeschwindigkeit verringert der Zug die
Geschwindigkeit bis zum Stillstand. Die Driicke nehmen wieder quadratisch mit der
Geschwindigkeit ab. Wechselt der Zug die Fahrtrichtung, tritt derselbe Effekt ein. Jedoch ist
die Stréomungsrichtung umgekehrt und die Druckverteilung der Frontbleche dreht sich
dementsprechend um. Die Druckverteilung am Mittelblech ist unabhangig von der

Fahrtrichtung.

[Pa] | Druckschwankung I

[m‘,"‘;\]

Mitteldruck

v

Abbildung 57: Schema - Driicke in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

Die Berechnungen der Aerodynamikabteilung zeigen, dass die aerodynamischen Lasten
(Mitteldruck und Amplitude) unter einer Geschwindigkeit von 90 km/h (= 1/4 von Vpnay gering
sind und vernachlassigt werden kdnnen. Die Auflistung der an der Unterbodenverkleidung
vorkommenden Mitteldriicke mit deren Amplituden ist im Anhang zu finden. Eine
Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass Geometrieanderungen an den Blechen aufgrund der Driicke

keine wesentlichen Veranderungen in den Lastannahmen mit sich bringen.
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7.2 Dynamische Belastungen

Aufgrund von Gleislageabweichungen wird das Fahrwerk Uber die Radsatze dynamisch
angeregt. Diese Anregungen fuhren zu Schwingungen im Fahrwerk. Dabei kénnen, je nach
Einbauort und Art der Befestigung hohe Beschleunigungskrafte auftreten. In der Norm EN
13749 sind die fur die Berechnungen zu verwendeten maximalen Beschleunigungswerte
definiert. Da die Unterbodenverkleidung Giber Gummimetallelemente aufgehangt ist, kann die
Verkleidung als primér gefedert angesehen werden. Die Tabelle 6 zeigt typische Werte fur die
auftretenden Beschleunigungen von primar gefederten Anbauten. Die Vorauslegung der
Verkleidung wird mit den maximalen angegebenen Werten durchgefuhrt. Diese Annahme
kann durch Ricksprache mit der Abteilung fir Lastannahmen bestétigt werden. Dies lasst
schliel3en, dass diese Werte fir die Vorauslegung anwendbar sind. Bei der Berechnung der
Betriebsfestigkeit durch die Berechnungsabteilung im Nachgang sind diese Annahmen zu
ungenau. Hier konnen Uber Mehrkorpersimulationen und reale Messdaten exakte
Lastkollektive ermittelt werden.

Richtung AuBergewdhnliche Dauernd wirkende
Beschleunigung Beschleunigung
Vertikal 2 +20¢g +6¢g
Quer 2@ +10¢g t5¢g
Langs +3g oder £5¢gb £25¢

@  Die Tabellenwerte gelten fur den Drehgestellrahmen auf der Héhe der Primarfederung. Sie

kénnen an der Drehgestellmitte bis zur Hélfte der Werte linear verringert werden und sollten
auferhalb der Primarfederung zu héheren Werten extrapoliert werden.

b Der zu nutzende Wert hé&ngt vom Typ des Drehgestells und dessen Verwendung ab und
sollte mit den Rangierfdllen in Léngsrichtung Ubereinstimmen (z.B. wie im AnhangC
angegeben).

Tabelle 6: Beschleunigungen von Anbauten am Rahmen
(European Standard, 2011)
7.3 Belastungen aufgrund von Zwangsverformungen

Da die Aufhangung der Frontbleche nicht am selben Bauteil wie das Mittelblech realisierbar
ist, kdbnnen Relativbewegungen zwischen den Aufhangungspunkten beim Wanken in der

Primarstufe auftreten. Es entstehen Zwangsverformungen in der Verkleidung.
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Abbildung 58: Relativbewegungen beim Wanken

Bei einem maximalen primaren Wankwinkel von zwei Grad (typischer Wert flr
Primarfederungen) ergeben sich Langenanderung von maximal 7,5 mm diagonal zu den
Aufhangungspunkten (Abbildung 58). Diese Verformung muss von der Verkleidung inklusive
deren Aufhangungselement aufgenommen werden.

7.4 Vorauslegung mit ProE Mechanica

Das Tool MECHANICA ist eine bekannte und verbreitete Software von Parametric Technology
Corporation (PTC). Heutzutage benutzt man die Funktionalitat Gberwiegend in Verbindung mit
Pro/ENGINEER, einem der weltweit fihrenden CAD-Programme (CAD=Computer Aided
Design). Das war nicht immer so, da MECHANICA urspringlich unabhdngig von
Pro/ENGINEER entwickelt und spater in die CAD-Umgebung integriert wurde. Mit
MECHANICA koénnen verschiedene Aufgabenstellungen realisiert werden. Fiur die
durchgefiihrte Vorauslegung wurde das Tool zur Berechnung der auftretenden Spannungen
sowie zur Durchfiihrung einer Modalanalyse verwendet.

MECHANICA basiert im Gegensatz zu h-Versionen auf der sogenannten p-Methode. Das
Elementverhalten wird mit Polynomfunktionen héherer Ordnung approximiert. Dabei nimmt die
Genauigkeit eines Elementes zu, zum einen durch mehr Freiheitsgrade in den Knoten und
zum anderen durch die exaktere geometrische Randanpassung (Abbildung 59). (Kloninger,
Einleitung, 2011)
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Abbildung 59: Vergleich: h-Methode / p-Methode

Der mathematische Hintergrund der p-Elemente ist bei dem einfachen LOsungsansatz
hilfreich, wenn man voraussetzt, dass die Funktion Genauigkeit Uber die Anzahl der
Freiheitsgrade gegen die exakte Lésung des FE-Modells monoton konvergiert. Somit kann die
Ergebnisgenauigkeit theoretisch allein durch die Erhéhung der Polynomgrade erreicht werden,
das vernetzte Modell wird dabei nicht verandert.
Die analoge Vorgehensweise bei der h-Methode erfordert hingegen eine schrittweise hohere
Diskretisierung, mit anderen Worten eine feinere Vernetzung. Die Netzverfeinerung sollte
dann so lange erfolgen, bis das zuletzt berechnete Ergebnis keinen Unterschied mehr zur
vorherigen Auswertung aufweist und damit gegen einen bestimmten Wert konvergiert. In der
Praxis werden meistens aus Zeit und Kostengrinden lediglich eins bis maximal zwei solche
Iterationsschritte durchgefihrt. (Kloninger, Methodik, 2011)
Die methodische Vorgehensweise bei FEM-Software Tools kann in folgende Schritte eingeteilt
werden:

o Geometrieaufbereitung in CAD: Vorarbeiten fir die FE-Analyse

¢ Wechsel zum FEM-Programm: Direkt oder mittels einer Schnittstelle

¢ Bildung des FE-Modells: Preprozessor — intern oder extern

¢ Rechenlauf: Solver — intern oder extern

o Auswertung der Ergebnisse: Postprozessor — intern oder extern

e Plausibilitatskontrolle

7.4.1 Geometrieaufbereitung

Um die spatere Modellerstellung zu vereinfachen, wird eine Schrumpfverpackung aus der
Baugruppe erstellt. Dies bedeutet, dass aus einer Baugruppe, bestehend aus mehreren
Komponenten, ein Volumenmodell erstellt wird (Flr die Vorauslegung ist dies zulassig). Um
nichtlineare Steifigkeitsspriinge ausschlieRen zu konnen, werden die Ecken am Ubergang von

Verrippung zum Auf3enblech mit einem Radius von 1,5 mm versehen (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Radien am Ubergang

7.4.2 Definition der Einspannungsbedingungen

Um eine vereinfachte, aber dennoch genaue Vorauslegung durchfihren zu kénnen, werden
die Befestigungen Uber gewichtete Verbindungen und Federelemente nachgebaut. Bei der
Anbindung der Verkleidung am Wankstab werden, bis auf die Drehung um die
Schraubenachse, alle Freiheitsgrade gesperrt. Der Grund ist die relativ steife Anbindung der
Schraubenisolierung. Fir die Aufhédngung im vorderen Bereich des Bleches erfolgt die
GroRenfestlegung von 80x80 mm fir die Flachenbereiche am Blech. Dies entspricht der
Auflageflache des Gummimetallelements. Darauf folgt, eine gewichtete Verbindung (die
gesamte Flache wird tUber Linien mit einem Punkt verbunden) des Flachenbereichs mit einem
Federelement, welches der Steifigkeit des realen Elements entspricht. Das Federelement wird
am anderen Ende fix eingespannt (Abbildung 61).

Abbildung 61: Randbedingung fir das Gummimetallelement
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7.4.3 Definition der Lasten

Nach einigen vorangegangen vereinfachten Vergleichsrechnungen in ProE Mechanica®
stellte sich heraus, dass die Beschleunigungskrafte in z-Richtung die dominierenden
Belastungen sind. Diese Belastung udbertrifft die aerodynamischen Lasten und die
Zwangsverformungen um Gro8enordnungen. Fir die weitere Berechnung wird die

Unterbodenverkleidung mit einer Beschleunigung von 200 m/s? beaufschlagt.

7.4.4 Definition des Werkstoffs und Vernetzung

Die Werkstoffeigenschaften fir Aluminium werden aus einer Datenbank Ubernommen. Die
Werte sind in Abbildung 62 ersichtlich. Das Blech wird automatisch mit einer maximalen
ElementgréRe von 15 mm vernetzt, wobei die GroRRe des Elements in den Bereichen mit
Steifigkeitspriingen (Ubergang von Blech zur Verrippung) auf maximal 3 mm verringert wird.
Die Anzahl der generierten Tetraederelemente beldauft sich auf 110.152. Zusatzlich kommen

noch die zwei Federelemente hinzu.

Name
AL_SITMG03_Ts

Beschreibung
Sandguss

Dichte| 2.6989e-06 kg/mm"3 v

Structural | Thermal ' Verschiedenes | Farbeffekt ' Benutzerdefiniert

Symmetrie| Isotrop v

Spannungs-Dehnungs-Reaktion| Linear v

Querkontraktionszahl | 0.35
Elastizitatsmodul | 7Te+07 kPa M
Wérmeausdehnungskoeffizient| 2.36e-06 ic v
Mechanismendampfung sec/mm v

Materialgrenzwerte

Streckgrenze kPa v
Zugspannung kPa v
Druckspannung kPa v

Abbildung 62: Werkstoffkennwerte Aluminium

7.4.5 Berechnung und Ergebnisse

Nachdem die Randbedingungen definiert und das Modell vernetzt wurde, ist die Berechnung
durchgefiihrt worden. Die Berechnung erfolgt Uber eine adaptive Mehrfachkonvergenz-
Methode mit dem Polynomgrad 6. Ziel der Vorauslegung ist es, die Frontbleche so
auszulegen, dass das Bauteil unter die zuldssigen Spannungen von 50 N/mm2 bleibt. Die

zulassigen Spannungen kommen aus der Norm DIN 5513. Die dort zuldssigen Spannungen
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werden nach Ruicksprache mit der Abteilung fur Stahlbau mit einem Sicherheitsfaktor von 2,5
versehen. (Standard, 2007-08)

Festigkeitseigenschaften
Werkstoff nach Zustands- Nenndicke Zugfestigkeit | 0,2%- | Bruchdehnung Schweil- Allgemeine Hinweise
DIN EN 485-2 hinweis Dehn- verbindung
grenze ‘ Wl
(=]
- R Rooz | Asom A Rn Roo2 ?
MPa MPa % % MPa MPa I
N / 2 3 : ; i : ol
{iber bis min. | max. | min. min. min. min. min. )
EN AW-5083-H111 | weichgegliht, | 02 05 275 350 125 1 - Fiir Bedachung und §
gerichtet ) Seitenwande.
05 | 15 | 215 | 30 | 125 | 12 Gutachaellbar it §
1.5 30 215 | 360 | 125 13 - ggAlMg«t,SMan und H
-AlMg4,5Mn. =
30 | 60 | 275 | 30 | 15 K ; Festigkeitsabfallin der 3|
60 | 125 | 275 | 30 | 125 | 16 . Wameeinflusszone bei 3
Zustand H22 beachten. Gute®
125 | 500 | 275 | 360 | 125 s 15 Korrosionsbestandigkeit und
a0 125 | chemische Bestandigkeit.
EN AW-5083-H22 | kaltverfestigt, | 0,2 05 305 380 215 § al
riickgegliht Gutes Kaltumformvermagen
05 15 305 | 380 | 215 6 im Zustand H111.
| 15 30 305 | 380 | 215 7
| 30 60 305 | 380 | 215 8
60 | 125 | 305 | 380 | 215 10
125 | 400 305 380 215 - 9

Abbildung 63: Dehngrenze bei der Schweil3verbindung
(Standard, 2007-08)

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Biegesteifigkeit um die y-Achse am hinteren Ende der
Verkleidung zu gering ist. Die Verformungen betragen 4mm. Auf Basis dieser Erkenntnis wird
das Frontblech am hinteren Ende um 40 mm nach oben gebogen. Die Versteifungsrippen
werden so angepasst, dass der Ubergang zum Bereich ohne Rippen mdglichst linear verlauft

und dadurch Steifigkeitsspringe weitestgehend vermieden werden.

Abbildung 64: Endergebnisse aus der FEM-Berechnung

(links: Spannungen / rechts: Verformungen)

Eine weitere Optimierung ist im Bereich der hinteren Anbindung notwendig gewesen. Hier
muss das aufgeschweite Blech am oberen Rand aufgebogen werden, um das

Widerstandsmoment zu erh6hen. Nach mehreren Rechenloops stellten sich die in Abbildung
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64 dargestellten Spannungen und Verformungen ein. Das linke Bild zeigt die homogene
Spannungsverteilung am gesamten Blech. Die Darstellung ist so gewdahlt, dass die Farbskala
alle Werte uber 50 N/mm? rot einfarbt. Die hellgrinenen Bereiche zeigen ein
Spannungshiveau von 38 N/mmz bis 45 N/mmz. Die Auslastung in der Mitte des Frontblechs
ist gering jedoch kann die Materialstarke aufgrund der geforderten Wandstarke fir den
Schotterschutz nicht verringert werden.
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8. Wartung und Instandhaltung

Abbildung 65: Velaro Russland bei der Wartung im Depot (Prokonzept GmbH, 2015)

Schienenfahrzeuge missen regelmaflig zur Inspektion, um auf Sicherheit und
Funktionstiichtigkeit der Komponenten Uberprift zu werden. Die derzeitigen
Inspektionsintervalle sind bei circa 16.000 km (ein Drittel von 50.000 km) festgelegt. Diese
regelmaRige Inspektion am Fahrwerk besteht aus einer Sichtkontrolle. Durchgefiihrt wird diese
Inspektion in sogenannten Depots. Das sind gro3e Hallen mit speziell fir die Wartung von
Zlgen ausgerichteter Ausristung. Der Zug fahrt zur Wartung auf ein meist aufgestandertes
Gleis in das Depot (Abbildung 65).

Sollte das Fahrwerk nun komplett verkleidet sein, muss die Verkleidung vor der Inspektion
soweit abmontiert werden, damit die zu kontrollierenden Teile ersichtlich sind. Dies fuhrt zur
Erhéhung der Inspektionszeit und Senkung der Verfigbarkeit des Zuges, wodurch in Folge
eine Erhohung der Betriebskosten eintritt. Die Verkleidung muss deshalb in kurzer Arbeitszeit
geoffnet werden koénnen. Somit werden einerseits die Anforderung einer schnellen
Zuganglichkeit zum Fahrwerk und andererseits eine Ein-Mann-Bedienung beim Offnen oder

Entfernen an die Verkleidung gestellt.
8.1 Konzept der Verkleidung

Die Unterbodenverkleidung ist so ausgelegt, dass regelmafige Inspektionen in kurzer
Arbeitszeit erledigt werden kénnen. Sobald der Zug im Depot zum Stillstand kommt, kénnen

die vertikale Befestigung der Mittelbleche geldst werden. AnschlieRend lassen sich die
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Mittelbleche um die Achse der horizontalen Verschraubung nach unten klappen. Die Offnung
ist ausreichend grof3, um auch die Bremsausriistung sowie den Radsatz inspizieren zu kdnnen
(Abbildung 66).

Abbildung 66: Fahrwerk im Depot auf Grubengleis

Sollte eine Komponente Uber den Unterboden ausgetauscht werden missen, besteht die
Moglichkeit das Frontblech mit jeweils vier Verschraubungen vom Fahrwerk zu demontieren.
Die Anbindung mit nur vier Schrauben am Rahmen verringert die Tauschzeiten um bis zu 30
Minuten pro Fahrwerk im Vergleich zu einem Schotterschutzblech, welches derzeit am
SIEMENS Velaro befestigt ist (Dieses Schotterschutzblech musste im Nachhinein installiert

werden und ist mit iber 15 Schrauben am Fahrwerk verbunden).
8.2 Alternative Befestigungsmethode der Frontbleche

Eine alternative Methode zur Befestigung der Frontbleche ware Uber eine Anbindung mit
Lenkern zum Rahmen realisierbar. Dabei werden anstatt der Gummimetallelemente Lenker
montiert, die mit dem Rahmen verbunden und drehbar gelagert sind (Abbildung 67). Der
Vorteil zur bevorzugten Variante liegt in der schnellen Zugéanglichkeit zum Fahrwerk. Der

Grund, dass diese Befestigung nicht zum Einsatz kommt, ist zum Einen der bendétigte
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Freiraum vor und nach dem Fahrwerk und zum Anderen wird mehr Platz zwischen den

Bremsscheiben und der Verkleidung aufgrund der zusatzlichen Primarfederwege bendtigt.

Abbildung 67: Aufklappmechanismus - Frontbleche

69



Technische Universitat Graz, Maschinenbau

9. Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen zur Verkleidbarkeit von
Fahrwerken liefern wichtige Erkenntnisse fur einen mdoglichen Einsatz in zukinftigen
Serienschienenfahrzeugen. AbschlieBend werden alle Ergebnisse in diesem Kapitel
zusammengefasst und weitere Vorgehensweisen fir die Umsetzung eines verkleideten

Fahrwerks dargelegt.
9.1 Der Entwarmungsversuch

Die Durchfuihrung des Versuchs zur Ermittlung des Verhaltens von verkleideten Fahrwerken

bei Warmezufuhr durch mechanisches Bremsen lieferte folgende Ergebnisse:

Bauteile, mit guter Warmeleitung und hoher thermischer Masse, nehmen einen Grof3teil der
eingebrachten Warme auf und speichern diese. Dabei handelt es sich zum Grof3teil um
Komponenten aus Stahl oder Aluminium, bei denen eine erhdhte Temperatur keine
Auswirkung auf den Betrieb des Zuges hat. Aufgrund der Speicherung der Energie ist die
thermische Belastung auf andere Bauteile geringer. Komponenten, bei denen eine erhdhte
Temperatur negative Folgen fir den Betrieb haben kdnnte, wie zum Beispiel Dampfer,
Kabelstréange oder Elastomerteile, werden tGber Konvektion oder Strahlung erwarmt. Die beim
Versuch gemessenen Temperaturen liegen jedoch unter deren kritischen Bauteiltemperatur,
trotz eines deutlich hoheren Warmeeintrags im Fahrwerk wahrend des Experiments

gegenlber einer realen Bremsung im Betrieb.

Die wichtigste Erkenntnis, welche aus dem Versuch gezogen werden kann, ist, dass die
Konfigurationen mit Vollverkleidung (Vollverkleidung und Vollverkleidung mit LUftungsschlitze)
ahnliche Maximaltemperaturen erreichen wie die unverkleidete Konfiguration. Dies lasst
schliel3en, dass sich die vollverkleideten Fahrwerke in der Praxis ahnlich zu den derzeitig in
Betrieb befindlichen Fahrwerken verhalten wiirden. Da es bei derzeitigen Fahrwerken keine
dokumentierten Schwierigkeiten durch erhthte Bauteiltemperaturen gibt, kann davon
ausgegangen werden, dass eine Vollverkleidung von Fahrwerken keine thermischen

Probleme mit sich bringt.

Im durchgefiihrten Versuch ist der Sonderfall einer einmaligen Vollbremsung behandelt
worden. Im Betrieb gibt es jedoch ein weiteres Bremsszenario aus dem thermische
Uberlastungen  hervorgehen koénnen. Dabei fiihrt der Zug, aufgrund Kkurzer

Haltestellenabstande auf der Strecke, mehrere Bremsungen hintereinander durch. Fir diesen
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Fall sollte ebenso das Entwarmungsverhalten ermittelt werden. Dabei kénnen die aus dem
Versuch erhaltenen Kennwerte als Input fur eine CFD-Analyse verwendet werden.

9.2 Konstruktion der Unterbodenverkleidung

Die aulere Geometrie der Unterbodenverkleidung sollte aufgrund der Aerodynamik nach
Mdoglichkeit glatt sein. Eine Verkleidung mit integrierten Sicken zur Versteifung, weist bei der
Fahrt mit Seitenwind einen hoheren Luftwiderstand auf. Aus diesem Grund ist die Konstruktion
mit glatten Aluminiumblechen als Auf3enhaut und verschweil3ten Versteifungsblechen im
Hintergrund als bevorzugte Variante ausgewahlt worden. Die Wahl des Werkstoffs fiel
aufgrund der geringen Dichte und den Brandschutzbestimmungen auf Aluminium. Sollte es in
Zukunft faserverstarkte Kunststoffe geben, welche die Brandschutzbedingungen erfillen,
bringt eine Unterbodenverkleidung aus diesem Werkstoff bessere Eigenschaften hinsichtlich
Schlagzahigkeit, Eigendampfung und Gewicht mit sich.

Die durchgefihrte Festigkeitsberechnung mit ProE Mechanica® stellt eine vereinfachte
Vorauslegung zur Abschéatzung der bendtigten Versteifungen an den Blechen dar. Als
nachster Schritt muss eine transiente Festigkeitsberechnung erfolgen. Dafir missen die
notwendigen Kennwerte, wie die Dampfung durch Luftwiderstand, in einem weiteren Versuch

ermittelt werden.

Das Anlagern von Schnee und Eis am Fahrwerk kann aufgrund der offenen Spalte zwischen
Wagenkasten und Fahrwerk nicht vermieden werden. Dies wird durch weitere horizontale
Flachen beglnstigt. Wegen der grof3en Anzahl an einflieBenden Parametern bei der Bildung
von Eis und Schnee am Fahrwerk sind Testfahrten in einer winterlichen Umgebung

unumganglich.

Gibt es bei zukiinftigen Fahrwerken davor und danach genigend Bauraum, kénnte eine
Aufhangung der Frontbleche Uber zwei drehbar gelagerte Lenker realisiert werden. In diesem
Fall konnten die Frontbleche im Depot nach vorne geklappt und befestigt werden. Dadurch
ware eine erhebliche Reduktion des Zeitaufwands bei Reparaturarbeiten oder Sichtkontrollen

am Fahrwerk mdoglich.
9.3 Wartung und Instandhaltung

Vollverkleidete Fahrwerke bringen einen Mehraufwand bei der praventiven und korrektiven
Instandhaltung mit sich. Der Tausch von Komponenten oder die Sichtkontrolle am Fahrwerk

kann erst nach dem Offnen von Verkleidungsteilen durchgefiihrt werden. Der zusétzliche
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Aufwand konnte durch den Einsatz von Klappmechanismen oder Kunststoffdeckeln in

Grenzen gehalten werden.

Kommen an der Unterbodenverkleidung Klappen zum Einsatz muss darauf geachtet werden,
dass diese nicht den Fluchtweg in der Inspektionsgrube blockieren. Kommt es zum Beispiel
zum Bersten einer Luftfeder muss ein darunter stehender Monteur die Grube in kurzer Zeit

verlassen kdnnen.

Die Sichtkontrolle des Fahrwerks auf Schaden durch Schotterflug kann deutlich einfacher
durchgefuhrt werden. Da die Unterbodenverkleidung alle Komponenten am Fahrwerk
verdeckt, sind eventuelle Beschadigungen aufgrund des Schotterflugs durch Dellen
beziehungsweise Durchschlage erkennbar. Einzelne sicherheitsrelevante Bauteile missen
nicht mehr auf Schotterschaden untersucht werden, wenn die Verkleidung keine Schaden
aufweist. Wird davon ausgegangen, dass eine Unterbodenverkleidung immer am Fahrwerk
montiert ist, waren kostenintensive SchotterschutzmalRnahmen an einzelnen Komponenten

wie zum Beispiel die Beschichtung der Radsatzwelle nicht mehr erforderlich.
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13. Anhang

13.1 Anforderungen und Einfliisse an eine Unterbodenverkleidung
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13.2 MatLab Programmcode

13.2.1 Code zum Einlesen der Daten

% File zum laden
=

&%
filenamen=dir('=.x
&%

n=length (filenamen

for 1 = 1:n

nd einlesen aller sich in diesem Ordner

1s')

DB

befindenden Excel files

2% Import data fre
Script for importing data from the following spreadsheet:

Workbaok:
D:\users\z0

z
B
%
B
B Worksheet:
z

% To extend the co
%

% Auto-generated b
%% Import the data
[~, ~, raw] = xlsm

raw(cellfun(@(x) ~

%% Replace non-nums

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical (x),raw); ¥ Find

raw(R) = {NaNi; %

%% Create output w:

om spreadshest

t1

de for use

fferent sel.

erace a functi nstead of a

v MATLAB on 2015/06/18

ead(filename, 'Sheetl’, 'A2:AL
isempty(x) & isnumeric(x) &&

eric cells with NaN

Replace noi

ariable

data = reshape ([raw{:}],size(raw));

%% Allocate imported array to column variable names

Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
WVersuch (i} .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
WVersuch (i} .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .
WVersuch (i) .
Versuch (i) .
Versuch (i) .

ts = data(:,1):
MPO1_freiC = data(:,2)

B

MPO2_DrehdaempferC = data(:,3):
MP03 Welle innen 1 LagerC = data(:,4):

MP04_PrimasrdacmpferC

MPOS_Umgebungstemperaturl =
MP0E_SekundaerdaempferC = data(:,7):

MPO7_freiC = data(:,8)
MPO8_freiC = data(:,3)

v

MPOS_Luftfederbalg innenC =
MP10 Luftfederbalg au enC =
MP11l PrimaerfederC = data(:,12):
MP12 LagerdeckelC = data(:,13):
MP13 RadsatzlagergehaeuseC
MP14 Quertraeger untenC = data(:,15):
MP15 Quertraeger wvorneC = data(:,16):
MP16 Welle innen BremsscheibeC
MP17_Bremsscheibe linksC =
MP18_Bremsscheibe mitteC =

MP1S freiC = data(:,20

)z

MP21 Bremszylinder rechtsC

MP22 KabelfuehrungC =

dat

dat

dat

da

da

MP23 EBremskolbenC = data(:,23):

MP24 KabelfuehrungC =

MP25_ Laengstraeger_innenC =

MP26& RadsatzfuehrungsbuchseC

dat

MP27_Russchnitt BremsscheibeC =
MP28_ Russchnitt BremsscheibeC =
Mp29 RAusschnitt BremsscheibeC =
= data(:,30);
= data(:,31);
= data(:,32);
= data(:,33);
= data(:,34);
= data(:,35);

MP30_Kabelfuehrung WEC
MP31_Kabelfuehrung WEC
MP32_ Kabelfuehrung WEC
MP33_Kabelfuehrung WEC
MP34_Kabelfuehrung WEC
MP35_Kabelfuehrung WEC
MP36_TraegerC = data(:

r38) 7

Wersuch (1) .MP37_MP37_ Lufttemperatur 2C
Wersuch (i) .MP38_Luftaustritt_LueftungsblechC = data(:,38)

% %% Clear

clearvars data ran

end

temporary variables

m d

data(:,5)s

al:, 8);

a(:,10):
a(:,11);

ta(:,14):

= data(:,17):
data(:,18);
data(:,19);

taf{:,21);

data(:,22);

datal(:,24);

af:,25);

data(:,286);
data(:,27);
data(:,28);
data(:,29):

atal:,37)

hermische Vermessung_Drehgestell

1s.

10.2014.XLS
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13.2.2 Code fur die Auswertung der Daten

%% In diesem File werden die Daten aller Versuche Ansgewertet

% Einlesen der Daten aus allen Excel Files die in den jeweiligen vorhanden
% sind

FDatenimportc;
sensors=fieldnames (Versuch) ;
ls=length (sensors)

%% Plotten aller Sensorsignale zur erstmaligen Answertung

for (k=1:n)
f=k-1
- for m=2:1=
z=m+E*38;
figure(z)
hold on
%subplot (5, 8, m-1)
plot (Versuch (k) .te,Versuch (k) . (sen=sors{m}))
grid on
xlabel {'Zeit [s]')
vlabel (sensors (m), 'interpreter', "none"})
title (filenamen (k) .name, "interpreter', "'none'})

print (figure (z), '-dpng")
u end
% text=filenamen (k) .name;

~end

%% Schliefen aller offenen Fenster
close all

13.2.3 Code fur den Vergleich mit anderen Versuchen

%% Answertung und Vergleich verschiedener Sensoren
% Tool zur Ermittlung der Startzeit sowie des Beginns der Abkihl
for (k=1:n) % Zeit bei maximaler Temperatur der mittleren Bremsscheibe

[value t max]=max (Versuch(k).HP04 PrimaerdaempferC);
Versuch (k) . tmax=t_max;

end

figure

x=4; % Versuchnummern : X ist immer als Referenzfunktion zu =ehen
%auf die dann getriggert wird

y=35:

Z=6;

dT_1=0 FVersuch (y) . tmax-Versuch (X) . tmax;

dT_2=0 FVersuch(z) . tmax-Versuch (X) . tmax;
subplot (2,2,1)
hold on

plot (Versuch (x) .ts,Versuch (x) .MP04_PrimaerdaempferC)

plot (Versuch (¥) .ts—dT_1,Versuch (y) .MP04_PrimaerdaempferC)

plot (Versuch (z) .ts-dT_2,Versuch (z) .MP04_PrimaerdaempferC)

grid on

title ("MPO4 PrimaerdaempferC - Versuch 1','interpreter', 'none')

legend ('Vollverkleidung', "Vollverkleidung mit Liiftung', "offen (Velaro)', "location', "south')

xlabel ('Zeit [s]')
vlabel ('Temperatur [°C]')
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x=10; % Versuchnummern : x ist immer als Referenzfunktion zu sehen
%fauf die dann getriggert wird

y=11;

z=12;

dT_1=0 *Versuch (v) .tmax-Versuch (x) .tmax;

dI 250 %Versuch (z).tmax-Versuch (x) .tmax;

subplot (2,2,2)

hold on

plot (Versuch (x) .ts,Versuch (x) .MP04 PrimaerdaempferC)

plot (Versuch(y) .ts-dI_1,Versuch(y) .MP04 PrimaerdacmpferC)
plot (Versuch(z) .ts-dI_2,Versuch(z) .MF04 PrimaerdaempferC)
grid on

title('MP04 PrimaerdaempferC - Versuch 2', 'interpreter', 'none'})

legend {"Vollverkleidung', "Vollverkleidung mit Liftung', 'offen (Velaro)', 'location', "south')

xlabel ("Zeit [=]')
vlabel ('Temperatur [°C]"')

x=16; % Versuchnummern : x ist immer als Referenzfunktion zu sehen
%fauf die dann getriggert wird

v=17;

z=18;

dT_1=0 *Versuch (v) .tmax-Versuch (x) .tmax;

dI 2=0 %Versuch (z).tmax-Versuch (x) .tmax;

subplot (2,2, 3)

hold on

plot (Versuch (x) .ts,Versuch (x) .MP04 PrimaerdaempferC)

plot (Versuch(y) .ts-dI_1,Versuch(y) .MP04 PrimaerdacmpferC)

plot (Versuch(z) .ts-dI_2,Versuch(z) .MF04 PrimaerdaempferC)

grid on

title('MP04 PrimaerdaempferC - Versuch 3','interpreter', 'mone'})

legend {"Vollverkleidung', "Vollverkleidung mit Liftung', 'offen (Velaro)', 'location', "south')

xlabel ("Zeit [=]')
vlabel ('Temperatur [°C]"')

¥=20; % Versuchnummern : X ist immer als Referenzfunktion zu sehen
Fauf die dann getriggert wird

v=21;

Z2=22;

dT 1=0 %Versuch(y) .tmax-Versuch (x).tmax;

dT 2=0 %Versuch(z).tmax-Versuch (x).tmax;

subplot (2,2, 4)

hold on

plot (Versuch (x) .t2,Versuch (x) .MP04_ PrimaerdaempferC)

plot (Versuch(y) .t2-dI_1,Versuch (y) .MP04 PrimaerdaempferC)

plot (Versuch(z) .t2-dI_2,Versuch (z) .MP04_ PrimaerdaempferC)

grid on

title('MP04 PrimaerdaempferC - Versuch 4','interpreter', 'none'})

legend ("Vollverkleidung', "Vollverkleidung mit Liiftung', 'offen (Velaro)', "location'

xlabel {'Zeit [=]')
yvlabel ("Temperatur [°C]')

r "3outh')
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13.3 Messsensoren am Prufstand

MPO1 Drehdampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP02 Drehdampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest optional
MPO3 Primardampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP04 Primardampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest optional
MPO5 Sekundéardampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MPO6 Sekundardampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest optional
MPO7 Querdampfer PT100 0-800C° fahrwerksfest optional
MPO8 Luftfederbalg PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MPO9 Luftfederbalg PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP10 Notfeder PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP11 Priméarfeder PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP12 Lagerdeckel PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP13 Lagerdeckel PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP14 Radsatzlagergehause PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP15 Radsatzlagergehause PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP16 Langtragerende PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP17 Bremsscheibe Pyrometer 150-1000C° | fahrwerksfest muss
MP18 Bremsscheibe Pyrometer 150-1000C° | fahrwerksfest muss
MP19 Bremsscheibe Pyrometer 50-400C° fahrwerksfest optional
MP20 Bremsscheibe Pyrometer 150-1000C° | fahrwerksfest muss
MP21 Bremszylinder PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP22 Kabelfihrung PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP23 Kabelfihrung PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP24 Kabelfihrung PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP25 Kabelfihrung PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP26 Radsatzfilhrungsbuchse | PT100 0-800C° fahrwerksfest muss
MP27 Ausschnitt Bremsscheibe |PT100 0-800C° wagenkastenfest | optional
MP28 Ausschnitt Bremsscheibe | PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP29 Ausschnitt Bremsscheibe | PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP30 Kabelfihrung WK PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP31 Kabelfihrung WK PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP32 Kabelfihrung WK PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP33 Kabelfihrung WK PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP34 Kabelfihrung WK PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP35 Kabelfihrung WK PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss

83




Technische Universitat Graz, Maschinenbau

MP36 Trager PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss
MP37 Kavitat Infrarotkamera | 150-1000C° | thd muss
MP38 Bellftungsschlitze PT100 0-800C° wagenkastenfest | muss

13.4 Auszug aus der Brandschutznorm EN4545
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Requirement Test method Parameter Maximum or | HL1 HL2 HL3
set reference and unit Minimum
(relevant
product no.)
RS TOS Flame spread Maximum 150 150 150
(IMN13) EM IS0 11925-2 i {within| (within | {within
30 s flame applicaticn B0s)| &Ds) 60 s)
TO3.02 MARHE Maxirmum 50 50 S0
IS0 5660-1: 25 kWm2 | kW2
T10.03 D, man. Maximum 300 250 200
EN 50 52559"23 dimensicnless
25 kW
T11.02 (I Maximum 1,2 09 0,75
EN IS0 %559'23 dimensicnless
25 kWmr
RE TO3.01 MARHE Maximum a0 o0 &0
(FIC, FID) | 150 5660-1: 50 kwWm= | kW2
T10.01 D.i4) Masimunn 600 300 150
EEJII'?.'O 52559'23 dimensicnless
-
T10.02 FOF 4 Maximum 1200 60D 300
EM |50 5650.2: min
S0 kW
Ti1.01 CIT Maimum 1,2 0,9 0,75
EN 50 52559'23 dimensionless
20 kKW
R7 TO2 CFE Minimum 20 20 20
{INEB; IN12C; | 150 5658-2 kW2 L] & )
Ex1A; EX1C,
E?'CEIKEK‘E TO3.01 MARHE Maximum = a0 0
; IS0 5660-1: 50 KWm2 | KWm2 -
EXBA: EXT; | " m
EX8 BL3C) T10me D, max. Maximum | - | 600 | 300
EN 50 52559'23 dimensicnless
50 kW
T11.01 (I Maximum - 1,8 15
EN IS0 2559'23 dimensionless
50 kWm™
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13.5 Gewichtsbilanz Unterbodenverkleidung

Massenbilanz

Verkleidung
Stahlblech 1,5mm Alu Blech 2,5mm
Gesamtgewich | Einzelgewich | Gesamtgewich

Komponente Anzahl Einzelgewicht |t t t

Frontbleche TDG 2 28,576 57,152 | 16,85057325 33,7011465
Stegblech 1 2 1,124 2,248 | 0,64433121 1,28866242
Stegblech 2 2 1,102 2,204 | 0,631719745 1,26343949
Stegblech 3 2 0,953 1,906 | 0,546305732| 1,092611465
Trapezbleche 2 0,289 0,578| 0,16566879 0,33133758
Schraubenisolierung 2 0,2 0,4 0,2 0,4
Gummimetallelement 2 0,35 0,7 0,35 0,7
Auf3enblech 1 20,54 20,54 | 11,77452229| 11,77452229

Frontbleche LDG 2 32,288 64,576 | 18,97847134| 37,95694268
Stegblech 1 2 1,124 2,248 | 0,64433121 1,28866242
Stegblech 2 2 1,102 2,204 | 0,631719745 1,26343949
Stegblech 3 2 0,953 1,906 | 0,546305732| 1,092611465
Schraubenisolierung 2 0,2 0,4 0,2 0,4
Trapezbleche 2 0,289 0,578| 0,16566879 0,33133758
Gummimetallelement 2 0,35 0,7 0,35 0,7
AulRenblech 1 24,252 24,252 13,90242038 | 13,90242038

Seitenblech 2 5,8585 11,717 | 3,529076433| 7,058152866
Stegblech 3 0,1435 0,4305| 0,082261146| 0,246783439
Auf3enblech 1 5,028 5,028 | 2,882292994 | 2,882292994
Schraubenisolierung 2 0,2 0,4 0,2 0,4

Mittelblech 2 11,431 22,862 | 6,894203822| 13,78840764
Auf3enblech 1 9,254 9,254 5,304840764 | 5,304840764
Schraubenisolierung 4 0,2 0,8 0,2 0,8
Stegblech 3 0,459 1,377| 0,263121019| 0,789363057
Gesamt LDG 99,155 58,80350318
Gesamt TDG 91,731 54,54770701
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13.6 Aerodynamische Lasten

vordere Verkleidung Mittelwert | Druckschwankung
Lastfall Position pmax pmin pm pA
Position 1 6450 5400 5925 525
- Position 2 3800 2750 3275 525
::% Position 3 -950 -2000 -1475 525
3 Position 4 -4150 -5150 -4650 500
Position 5 -450 -1450 -950 500
Position 1 5450 5150 5300 150
X Position 2 2800 2500 2650 150
£ Position 3 -1950 -2300 -2125 175
s Position 4 -5150 -5450 -5300 150
Position 5 -1450 -1750 -1600 150
hintere Verkleidung
Lastfall Position pmax pmin pm pA
Position 1 200 -1050 -425 625
h Position 2 -350 -1550 -950 600
"% Position 3 -1950 -3150 -2550 600
S Position 4 -4050 -5250 -4650 600
Position 5 -350 -1600 -975 625
Position 1 550 -550 0 550
o Position 2 -400 -1500 -950 550
£ Position 3 -1900 -3000|  -2450 550
L Position 4 -3050 -4150 -3600 550
Position 5 -200 -1300 -750 550
Mittelblech
Lastfall Position pmax pmin pm pA
Lastfall 1 Position 1 300 -1000 -350 650
Lastfall 2 Position 1 550 -1400 -425 975
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