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Kurzfassung

Das Fachgebiet der vorliegenden Masterarbeit liegt im Bereich Betriebsfestigkeits- und
Lebensdauerbewertung von Fahrwerken fiir Schienenfahrzeuge der Firma Siemens AG Austria.

Die Firma Siemens stellt die Forderung nach Leichtbau und Innovation in der
Schienenfahrzeugtechnik und setzt dabei auf hochfesten Stahl. Kommt hochfester Stahl zum
Einsatz, hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse der Betriebsfestigkeitsrechnung, welche nach
anerkannten Bewertungsregeln fiir Baustahl durchgefiihrt wurde, verglichen mit den
Ergebnissen der Schwingversuche von Fahrwerken weniger gut Ubereinstimmen als bei der
Verwendung von Baustahl. Die Ursache fir den Unterschied liegt darin, dass die Bewertung der
Betriebskollektive in der Rechnung konservativer erfolgt als bei der Auswertung des
Schwingversuches.

Um die festgelegten Richtwerte entsprechend anzupassen, soll das Potenzial, dass durch den
Einsatz von hochfestem Stahl entsteht genauer untersucht werden. Ein Teil dieser
Untersuchungen wird mittels Kleinprobenversuchen durchgefiihrt. Diese Kleinproben
reprasentieren ein Kerbdetail der SchweiRkonstruktion Fahrwerksrahmen. Es handelt sich dabei
um Langssteifen aus hochfestem Stahl Alform 700 M, auch S700 genannt, mit verschliffenem
Langsnahtende.

Ausgehend von Streckenversuchen, Schwingversuchen und Betriebsfestigkeitsrechnungen
verschiedener Fahrwerke, kdnnen potenziell kritische Stellen des Fahrwerksrahmens ermittelt
und nach ihrer Beanspruchungsart kategorisiert werden. Als Beispiel werden die Abbindenahte
am Untergurt des Langtragers betrachtet, da diese durch eine Zug-Schwellbeanspruchung
kritisch belastet sind. Als charakteristischer Streckenversuch wird die Messung eines
Fahrwerksrahmens aus hochfestem Stahl gewahlt. Wahrend dieses Streckenversuchs wurde
mittels linearer Dehnmessstreifen  der  Beanspruchungs-Zeit-Verlauf  kontinuierlich
aufgezeichnet. Die durch den Versuch generierten Messwerte stellen in weiterer Folge die
Ausgangsbasis der betrachteten Daten dar. Unter Festlegung der Randbedingungen fiir den
Ermiidungsversuch, werden daraus charakteristische Priifsignale fiir Kleinproben abgeleitet.

Das Hauptaugenmerk der Masterarbeit liegt auf dem Vorgang der Prifsignalerstellung aus der
aufgezeichneten Betriebsbeanspruchung. Der vorgeschlagene Prozess soll der Firma Siemens
als Anleitung zur Prifsignalerstellung fiir Betriebslastennachfahrversuche dienen, um weitere
Kleinprobenversuche, bezogen auf den Fahrwerksrahmen, durchfiihren zu kénnen.






Abstract

The main field of this master thesis is fatigue performance under variable amplitude loading
and fatigue calculation of bogies made by Siemens AG Austria.

Siemens wants to realize innovative design solutions for bogies and other related components
by using high-strength steel to fulfill the growing demand of lightweight design in the railway
industry. It turned out, that the results of fatigue calculation, which consider the approved
guideline values for mild steel, compared with the results of fatigue testing of high-strength
steel components diverge. The reason for that is a different assessment of operational
collectives regarding fatigue calculation and fatigue test.

To be able to adjust known guideline values, it is necessary to gain more experience about the
performance of high-strength steel. By testing specimens, that represent notch details of the
welded bogie frame, a part of the new experience will be generated. The chosen specimens are
longitudinal stiffeners with grinded weld end made of high-strength steel.

The process of exploration starts with the comparison of the results of on-track tests, fatigue
tests and fatigue calculations of different bogies. It follows that the critical design details of the
bogie frame can be identified, categorized and evaluated by their mechanical strain. For
example the end of a weld seam on the lower flange of the longitudinal beam is ranked among
the critical design details, because it is under high pulsating tensile loading. With the data of a
characteristic on-track test of a bogie made of high strength steel, a certain stress-time-
behavior for the weld detail can be set. The stress-time-behavior will be adjusted, considering
defined constraints, to get characterstic test signals which are suitable for the specimen test rig.

This master thesis focuses on the process of transforming the measured signal of the on-track
test to a test signal with variable amplitude loading, in a way to reduce the testing time and
represent the real mechanical stress of a bogie in use. This suggested process of setting a test
signal can be used as a guideline by Siemens to create test signals for further service load tests
with specimens of other critical notch details, referring to the bogie frame.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Firma Siemens AG in Graz Eggenberg fertigt Fahrwerke von Schienenfahrzeugen. Die
Schienenfahrzeuge kommen im Personenverkehr zum Einsatz und werden fiir eine Lebensdauer
von bis zu 40 Jahren ausgelegt. Zur Produktpalette von Siemens zahlen Nahverkehrsziige,
Fernverkehrsziige, Hochgeschwindigkeitsziige, StraBenbahnen, U-Bahnen und Lokomotiven.
Hochste Prioritat bei der Konstruktion und Auslegung von Fahrzeugen hat die Sicherheit von
Personen im Fahrgastbetrieb.

Abbildung 1.1 Beispiel fiir ein Drehgestell und einen Drehgestellrahmen der Firma Siemens AG Austria

Fahrwerke, zu denen auch Drehgestelle gehoren, zahlen zu den schwingbeanspruchten
Bauteilen, die hoch dynamischen, komplexen Belastungen standhalten missen. Ein Drehgestell
besteht aus der SchweiRkonstruktion des Rahmens, auf dem die Radsatze, der Motor, die
Bremsen, die Federn, Dampfer und alle weiteren Komponenten befestigt sind. Das Versagen
einer Komponente kann auf unterschiedliche Ursachen, wie Ermiidungsbruch, Gewaltbruch,
unzuldssige Verformung, Instabilitdt, VerschleiR oder Korrosion zurlickzufiihren sein. Deshalb
werden Drehgestelle zur Bestatigung der betriebsfesten Auslegung auf ihre
Ermidungsfestigkeit geprift.

Bei geschweilRten Strukturbauteilen, wie dem Fahrwerksrahmen, kommt es vor allem auf das
verwendete  Grundmaterial, die Ausfihrung der Schweilndhte sowie deren
Nachbehandlungsverfahren an. Die durch den Schweivorgang hervorgerufene
Gefligednderung im Grundmaterial, die Kerbwirkung der Schweinaht und die eingebrachten,
fertigungsbedingten Eigenspannungen koénnen die Festigkeit des Bauteils erheblich
beeinflussen. In der Auslegungs- und in der Prifungsphase eines Fahrwerks kdnnen somit
potenziell kritische Stellen festgestellt werden. Diese Stellen gilt es moglichst im Vorfeld zu
erkennen und entsprechende MaRBnahmen zu ergreifen.
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2 Aufgabenstellung und Ziel

Die Firma Siemens hat es sich zum Ziel gemacht ihre Produkte vermehrt in Leichtbauweise zu
gestalten, um die Wirtschaftlichkeit ihrer Produkte zu steigern. Ein Punkt, der im Leichtbau sehr
wichtig ist, ist die Auswahl des adaquaten Werkstoffes. Aus diesem Grund kommt zuklinftig
nicht nur der herkémmliche Baustahl S355 in Siemens Drehgestellrahmen zum Einsatz, sondern
auch der hochfeste Stahl Alform 700 M, der auch unter der Bezeichnung S700 bekannt ist. Mit
Hilfe der Finiten Elemente Simulation, der Ermudungsfestigkeitsbewertung und der
Betriebsfestigkeitsbewertung konnen die entwickelten Strukturbauteile entsprechend der
geforderten Zuverldssigkeit laut den technischen Richtlinien und der Lebensdauer ausgelegt
werden. Flr eine geeignete Dimensionierung dieser zyklisch beanspruchten Bauteile ist es
notwendig die Funktionen und die Betriebsbedingungen der einzelnen Komponenten zu
kennen, sowie auch das Werkstoffverhalten. Weiteren Aufschluss (iber die Spannungs- und
Dehnungszustiande im realen Bauteil ergibt der Streckenversuch, bei dem auch Krifte,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen gemessen werden.

Durch die oben genannten Méoglichkeiten Informationen zum Verhalten eines Bauteils zu
sammeln, haben sich die potenziell kritischen Stellen am Drehgestellrahmen herauskristallisiert.
Bei einer dieser Stellen handelt es sich um Schweiflnahtabbinder am Untergurt des Langtragers.

Zur Gewabhrleistung einer ordnungsgemaRen, klar definierten Schweinahtverbindung kann der
Abschluss der Langsnaht quer durch einen Abbinder verschweiRRt werden, wie in Abbildung 2.1
dargestellt ist.

i
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Abbildung 2.1 Darstellung einer Abbindenaht (auch Abbinder genannt) am Schweifnahtende, [1]

Abbindendhte und nachbearbeitete Enden von Langsnahten haben nicht nur den Vorteil, dass
sie vor Korrosion und stirnseitiger Risseinleitung schiitzen, sondern sie erhohen zudem auch die



2 Aufgabenstellung und Ziel

Schwingfestigkeit durch Verminderung der Kerbwirkung am Blechende und der daraus
resultierenden Spannungsreduktion.

Problemstellung

Der Vergleich der Versuchsnachrechnung eines hochfesten Rahmens mit dem
Rahmenschwingversuch zeigte groRe Differenzen in den Ergebnissen auf. Laut Rechnung
erwiesen sich sehr viele SchweiRnihte bei Uberbeanspruchung bis zum Versagen als kritisch. Es
konnte rechnerisch nicht festgestellt werden, an welcher Stelle genau das Versagen eintreten
wird, wie der betrieblichen Auslastungsgrade des Rahmens in Abbildung 2.2 zeigen.

Result: 0:1ST_1_bis_IST_6_weld_a_max ID 16000
data display: face max
Max 3.46 Min 0.00

DMS-Position 1L01
Agi = 1,68

Bremstrager

Langtrager

Abbildung 2.2 Betrieblicher Auslastungsgrad Agk, SF100 Erprobungstrager, [2]

Der Rahmen hat im Schwingversuch den 4 Laststufen ohne Riss standgehalten, die fir den
Betriebsfestigkeitsnachweis  erforderlich  waren.  Entgegen den  Aussagen der
Betriebsfestigkeitsrechnung gab es bis zum Ende des Betriebsfestigkeitsversuches nur einen
Anriss im Bereich der SchweiBndhte. Der Anriss kristallisierte sich erst spat in der 5. Laststufe
heraus und fiihrte in weiterer Folge zum Schwingbruch am Abbinder des Untergurtes des
Langtragers. Die anderen kritischen Stellen hielten der Uberbeanspruchung stand, obwohl laut
Rechnung der Auslastungsgrad dieser bereits zu hoch war. Die Versuchsnachrechnung stellt im
Allgemeinen immer den schlimmsten Fall der Beanspruchung dar. Daraus lasst sich schliel3en,
dass die verwendeten Parameter, die aus Normen und Richtlinien stammen, in der Rechnung
zur Bewertung zu konservativ sind und deutliches Verbesserungspotenzial beinhalten.

Um dieses Verbesserungspotenzial zu analysieren, sollen SchweiRnahtenden von Kleinproben
aus hochfestem Stahl Alform 700 M einer Versuchsreihe unterzogen werden. Diese
Versuchsreihen dienen im Allgemeinen dazu die Lebensdauer von Bauteilen aus bestimmten
Werkstoffen zu ermitteln. Mit den daraus gewonnen Werten kann die Firma Siemens
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schliefRlich ihre Bewertungsvorschriften fir hochfesten Stahl Schritt fir Schritt ndher an die
Realitat heranbringen und das Potenzial dieses Stahls ausniitzen.

Die Aufgabe ist es nun fir das ausgewadhlte Kerbdetail, Abbindendhte am Untergurt des
Langtrdgers, Daten aus den vorhandenen Streckenversuchen auszuwahlen und zu vergleichen.
Aus diesem Vergleich soll der Grad der Ahnlichkeit und der Vergleichbarkeit der
Messergebnisse Uber eine normierte Kollektivform festgestellt werden. Durch das
Ahnlichkeitsverhalten werden schlieBlich aus allen verwendbaren Messungen ein
reprasentativer Streckenversuch und daraus eine reprasentative Beanspruchungs-Zeit-Funktion
ausgewahlt. Diese Daten werden fiir den Ermidungsversuch der Kleinprobe benétigt.

Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2.3 in ihren Grundziigen dargestellt. Sie beinhaltet, dass
zuerst alle Versuchsvorgaben und Randbedingungen spezifiziert werden. Es flieRen die
Ergebnisse der FE-Rechnung der Kleinprobe mittels Siemens NX 11, die Parameter des
Prifstandes und des Prifzylinders mit in das Prifsignal ein. AnschliefSend folgen der Vergleich
der Streckenversuchsdaten mit einem eigens programmierten Matlab (R2017b) Tool und die
Signalaufbereitung bis zum endgiiltigen Prifsignal. Wahrend dieses ganzen Prozesses wird nach
den Vorgaben der Betriebsfestigkeitsermittlung gehandelt.

Das Ziel ist es eine Vorgehensweise zur Prifsignalerstellung aus Betriebslasten fir
Betriebslastennachfahrversuche zu definieren, siehe Abbildung 2.3. Sie beschreibt, wie aus
einem ausgewahlten Streckenversuch eine standardisierte Beanspruchungs-Zeit-Funktion fir
Kleinprobenversuche, in Form eines Kraft- und eines Wegsignals, entsteht. Im vorliegenden Fall
werden damit Nahtenden einer Langssteife in einem einachsigen Zugversuch im
Zugschwellbereich mit hoher Mittelspannung gepriift. Die Beanspruchungs-Zeit-Funktion soll
sowohl den Beladezustand der Testfahrten berlicksichtigen als auch die Reihenfolge der
auftretenden Lastwechsel.

Der Prifstandsaufbau ist vom Institut flr Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik der
TU Graz vorgegeben.
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3 Theorie - Betriebsfestigkeit

Die Betriebsfestigkeit umfasst die Problemstellungen und Methoden in der Auslegung
schwingbeanspruchter Bauteile, welche durch Schwingbruch oder durch Schwinganriss
versagen kdonnen. Meistens sind die Ursachen und Einfllsse, die zum Bauteilversagen fihren,
aufgrund der Komplexitdt des gesamten Beanspruchungszustandes im Betrieb nicht genau
ermittelbar. So kann es vorkommen, dass Ausfalle auch an unerwarteten Stellen auftreten. Es
muss daher bereits bei der Auslegung und Entwicklung dieser Bauteile die Sicherheit durch
Betriebsfestigkeit an erster Stelle stehen. [3]

Ein Betriebsfestigkeitsnachweis stellt den gesetzmafRig fassbaren Zusammenhang zwischen
Lebensdauer und GrofRe der Schwingbeanspruchung dar und wird heutzutage mit einer
entsprechenden Computer-Software durchgefiihrt. Der Betriebsfestigkeitsnachweis kann
rechnerisch  wahrend des Entwicklungsprozesses und experimentell nach dem
Entwicklungsprozess weiteren Aufschluss Giber die Glite der Konstruktion geben und potenzielle
Schwachstellen aufweisen. [3]

Um die GroRe der Schwingbeanspruchungen fiir die Auslegung so gut wie moglich
einzuschatzen, miussen die Betriebsbeanspruchungen (Spannungen und Dehnungen), so
realitditsnah wie moglich abgebildet werden. Des Weiteren missen dafir die vorgesehene
Lebensdauer, die Ausfallswahrscheinlichkeit und samtliche dominanten werkstofflichen,
konstruktiven, fertigungstechnischen und betrieblichen Einfliisse mit einbezogen werden. [3]
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3.1 Wichtige Begriffe der Betriebsfestigkeit

Anhand von Abbildung 3.1 werden nun die wichtigsten Begriffe aus der Betriebsfestigkeit

erklart.
Rm 0 ’
Sponnunh N v ; 55 .
e W—Kurve e e Kurzzeitfestigkeitsbereich
W N // etriebs eStlngItSbCEQICh
£ N //// S 00
3 N // 2. A ////’////’//’/
= C kennzeichnende TWC A Z //d//////;/;g//////’///%é
& N | Beanspruchungshshe " Y 7( R ,:/,/Z//’//////f// // :
G BREL g
T e % /869/7 '.;/,///// /
g A . .
= (Hfaatidloat i W I
S, b Leitfestigkeitsbereich b 77’;__/4/.///@?7?/////%
Dauerfestigkeitsbereich l b
Np
o LULU U 2
1 107

Dehnung bzw. Zeit Schwingspielzahl bzw. Lebensdauer (log)

Abbildung 3.1 Parameter der Betriebsfestigkeit bei Schwellbeanspruchung, [3]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Mittels der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Werkstoffes lassen sich die Zugfestigkeit Rm und
die Streckgrenze R, eines Werkstoffes anschaulich darstellen. Sie stellen die oberen Grenzwerte

der Beanspruchbarkeit eines Bauteils dar. [3]

Beanspruchbarkeit
Die Beanspruchbarkeit eines Bauteils ist die maximal ertragbare Beanspruchung durch gewollte

oder ungewollte Belastungen im Betrieb. [4]

Schwingfestigkeit
Die Schwingfestigkeit ist die Festigkeit eines Werkstoffes gegentber zyklischen und zeitlich
veranderlichen Schwingbeanspruchungen. Sie wird je nach ertragbarer Lastspielzahl N in die
Bereiche Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit unterteilt. [4]

Kurzzeitfestigkeit N < 103 - 10* Lastspiele

Bei Beanspruchungen in Hohe der Zugfestigkeit und der Streckgrenze wird es nach einer kleinen
Anzahl von Schwingspielen zu einem Ausfall kommen. Sie beinhaltet die statische

Festigkeitsgrenze mit der maximal zuldassigen Beanspruchung. [3]
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Zeitfestigkeit 103 - 10*< N < 2*10° Lastspiele

Im Zeitfestigkeitsbereich flhrt eine endliche Anzahl von Schwingspielen zum Bruch. Je héher
die Beanspruchung ist, desto weniger Schwingspiele erfolgen bis zum Bruch. Die
Beanspruchung lbersteigt die statische Festigkeit nicht. [3]

Dauerfestigkeit Sp N > 2*10° Lastspiele

Im Dauerfestigkeitsbereich kann eine schwingende Beanspruchung bis zu einer GroRe von Sp
(siehe Abbildung 3.1) unendlich oft ohne Bruch ertragen werden [3]. Da der
Dauerfestigkeitswert  fir  metallische Bauteile sehr niedrig ist, missen  fir
Betriebsbeanspruchungen hohere Werte zugelassen werden und das beschriankt die
Lebensdauer [5].

Wohlerlinie

Ist die GroRe der Beanspruchungsamplitude Sa, wie in Abbildung 3.1 (c), konstant entspricht die
Zeitfestigkeitslinie der sogenannten Wohlerlinie. Die Wo6hlerlinie entsteht durch das Auswerten
mehrerer Wohler-Versuche und Auftragen der Werte in einem doppellogarithmischen
Diagramm, siehe Abschnitt 3.3.1. [3]

Kennwerte der Wéhlerlinie

k Steigung

) Dauerfestigkeitswert, Spannungsamplitude

Nb Schwingspielzahl am Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit

Sa Beanspruchungsamplitude

Na Schwingspielzahl der Beanspruchungsamplitude
Lebensdauerlinie bzw. GalRner-Linie

Variieren die GroRe und die Abfolge der Beanspruchungsamplituden wie in Abbildung 3.1 (d)
bei gleichem Maximum wie in (c) so entsteht die sogenannte Gallner’sche Lebendsdauerlinie im
Zeitfestigkeitsbereich, wie sie fiir Bauteile im realen Betrieb kennzeichnend ist. Sie hat einen S-
formigen Verlauf und ist abhangig von Spannung, Schwingspielzahl und den Eigenschaften der
dazugehorigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Bewertet wird hier nach den Parametern der
Betriebsfestigkeit. [3]

Lebensdauervielfaches A

Das Lebensdauervielfache A (siehe Abbildung 3.1) gibt den Abstand zwischen der Wohlerlinie
und der GalRner-Linie an und hangt von den Eigenschaften der Beanspruchungs-Zeit-Funktion
sowie der Form des Beanspruchungskollektivs ab [3]. Die Berechnung ist in der FKM 6 [6] genau
ausgefihrt.
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Effektive Schadenssumme D,

Die effektive Schadenssumme ergibt sich aus der Summe der Teilschadigungen eines Kollektivs
und kann Uber das Lebensdauervielfache A im Diagramm laut Abbildung 3.2 aufgetragen
werden. Ubersteigt die Summe der Teilschadigungen den Wert 1, so wird das Bauteil plastisch
verformt und es kann ein Riss entstehen. Die Formel (3.7) ist in Abschnitt 3.2.4 unter lineare
Schadensakkumulationshypothese zu finden. [3][6]

D, (g
2
1
Dm.mm
Stahl, GS, Alu. nicht geschweifst 0,3
Dy min geschweifite Bauteile 0,5
GJS, GIM, GIL. nicht geschweifst 1,0
1 16 ‘1 6fD;‘,1m A (lg)
Tabelle 3.1 Untergrenze effektive Miner-Summe, FKM 6
Abbildung 3.2 Effektive Miner-Summe Dn,, FKM 6 [6] [6]

Schwingbeanspruchung

Die Schwingbeanspruchung ist eine durch Ober- und Untergrenzen definierte, formabhangige
und zeitlich veranderliche Spannungs-Zeit-Funktion. Sie besteht aus einem Schwingspiel, das
mit einer gewissen Haufigkeit auftritt. [3]

Kennwerte eines Schwingspiels

So Oberspannung =— 1 Schwingspiel —
Su Unterspannung
Sm Mittelspannung "
Sa Spannungsamplitude (immer positiv) §‘
c
AS Schwingspielbreite (Range) E
w
AS=(S,—S,)=2xS, (3.1)
(So - Su)
Sy =———
2 (3.2) 0
0 .
S +S Zeit t
Sy = h‘z—u) (3.3)

Abbildung 3.3 sinusformiges Schwingspiel, [3]
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Form der Schwingbeanspruchung

Die Signalform einer Beanspruchungs-Zeit-
Funktion kann bei gleicher Ober- und
Unterspannung unterschiedlich sein. Sie hangt
von der Regelbarkeit und dem Aufbau der
Prifmaschine ab. Der Einfluss der Signalform
und der Priffrequenz auf das
Schwingfestigkeitsverhalten von Bauteilen sind
aber eher gering. Voraussetzung dafir ist, dass

Storungen, die die Priffrequenz und die
Prifkraftmessung  beeinflussen,  vermieden
werden. [7]

Spannungsverhaltnis

v load range with crack extension

\

Sinusoidal wave Block wave

LN NN

Positive saw tooth Negative saw tooth

P

Hold time wave shape Spike loads

Abbildung 3.4 verschiedene Schwingformen inklusive
Phasen des Risswachstums, [7]

Das Spannungsverhaltnis R, laut Formel (3.4) und Abbildung 3.5, ist das Verhaltnis von Unter-
zu Oberspannung und gibt den Beanspruchungsfall an. [3]

Druck-Wechsel-Bereich Zug-Wechsel-Bereich Zug-Schwell-Bereich

schwellend wechselnd schwellend ruhend
(Druck) (Zug)
1
I

S 2 | J ‘ i [ ' ‘ .

u 2 | MM —T I

R = S (3.4) g Il ) Zeit
o

Sy =-S, S =0 S; =0

Sm=0 Sn=%S Sn=S Sn=32S; Sn=§

R =-1 R =-05 =0 R =402 R =+1

Abbildung 3.5 mogliche Beanspruchungsfalle und Spannungsverhaltnis R, [3]
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Haigh-Diagramm

Das Haigh-Diagramm ist ein Dauerfestigkeits-Schaubild, in dem sich alle Informationen aus
Wohler-Versuchen (siehe Abschnitt 3.3.1) beziiglich der Mittelspannung und verschiedenen
Spannungsverhaltnissen darstellen lassen. Es kann zu einem Dauer- und Zeitfestigkeitsschaubild
erweitert werden. [3]

(SN

210 AR | /. " Resi
Fe /e /S esidual 1
K /& QZ stress Keo Me Kez | M

B BE X

(= g e high 1.00 0 1,00 0

8 __,':-\-\ ; Linien mit dorz 1 " — :
1.4 / N=KGRERfE moderate .20 0.15 113 0.09
low 1.54 .30 1.30 0,17

| S ], w——y §

[Ri | [0w] [EC3]

[ [ / Tabelle 3.2  Eigenspannungsfaktoren K¢ und

jﬂ‘\'. (o a2 Mittelspannungsempfindlichkeit M fir geschweiite
BN | // o Bauteile, [8]
\ Ir/
mifn b552 -1 0 | U 3
Abbildung 3.6 Haigh-Diagramm mit

Mittelspannungsempfindlichkeit fir hohen (l), mittleren
(1,48) und niedrigen (2,19) Eigenspannungseinfluss laut
FKM 5 (Ri); weitere Vergleichswerte von IIW und
Eurocode 3, [8]

Mittelspannungsempfindlichkeit

Die Mittelspannungsempfindlichkeit M stellt den Einfluss des Spannungsverhéltnisses R oder
der Mittelspannung Sm, auf die Hohe der ertragbaren Spannungsamplitude S, dar. Sie gibt damit
die Steigung der Linie der ertragbaren Schwingspielzahl N = konstant zwischen R = co und R =0
im Haigh-Diagramm an, siehe Abbildung 3.6. [3]

_ Sa(R=00)—S,(R=0)
a Sm(R =0)

(3.5)
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3.2 Das Betriebsbeanspruchungskollektiv
Der Vorgang der Erstellung eines Betriebsbeanspruchungskollektivs sieht wie folgt aus [9]:

Ermitteln der Betriebsbeanspruchung durch Messung oder Lastannahmen
Klassierung von Beanspruchungs-Zeit-Verlaufen

Erstellung eines Beanspruchungskollektivs

Lebensdauerberechnung nach der linearen Schadensakkumulationshypothese

PwwnNpeE

3.2.1 Ermitteln der Betriebsbeanspruchung

Zur Festlegung der Betriebsbeanspruchung miissen die Gesamtnutzungsdauer, die
Beanspruchungsart bzw. die Betriebszustinde und die Sonderlastfdlle eines Bauteils aus
Streckenversuchen bekannt sein oder fiir die Lastannahmen definiert werden. [9]

3.2.2 Klassierung eines Beanspruchungs-Zeit-Verlaufes

Die Klassierung eines Beanspruchungs-Zeit-Verlaufes erfolgt durch Zahlverfahren. Es gibt
mehrere Moglichkeiten Ereignisse zu zahlen. [9]

Die Messgrolie ...
... erreicht einen Umkehrpunkt (Minimum, Maximum).
... Uberschreitet einen Bereich oder Horizont.
... schlieBt eine Hysterese.
... wird zu einem Zeitpunkt gezahlt, der durch eine andere MessgroRRe definiert ist. [9]

Voraussetzung fir alle Zahlverfahren ist das Festlegen einer Klassenbreite. So kann der
Messbereich in Klassen gleicher Grof3e unterteilt werden. Klassen werden in Richtung positiver
MessgréRe nummeriert. Uberschreitet die MessgroRRe eine Klassenbreite, so wird dies gezahlt.
MessgroRen, die in einer Klasse bleiben, werden nicht gezahlt und somit unterdriickt. Um zu
verhindern, dass sehr kleine Amplituden bei der Klassengrenzeniiberschreitung gezahlt werden,
gibt es die Riickstellbreite. Sie stellt eine Hysterese im Klassierungsbereich dar und eliminiert
kleine Amplituden, die meist aus einem Rauschen oder Brummen der Messkette stammen. [9]

Ruckstellbreite

8 4Z n AN n o

1 L fl | 324 |\ 5 || |\ Kiassengrenze
6 ZZ g | | IAVANA! 1

5 L |\ | | [ 1 ]1 |

o 2\ A ] |/ LY ]

/A /7. \ i

1 ZL ¥, %7 }Klassenbreite

Zeit —e—

Abbildung 3.7 Klassenbreite, Klassengrenzen und Riickstellbreite, [9]
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3.2.2.1 Arten von Zdhlverfahren

» einparametrische Zihlverfahren [9]

Bei der einparametrischen Zahlung wird nur ein Merkmal gezahlt.

e Spitzenzahlung

e Klassendurchgangszdhlung

e Bereichszdhlung

e Bereichs-Paar-Zahlung (auch Range-Pair-Counting)

T
W

Spannung

o

Spannung

o

h=9 h=3 h=6 h=3 h=6

Zeit —e— Haufigkeit —me Zeit —m—

Abbildung 3.8 Unterschied zwischen Klassendurchgangsverfahren und Bereichs-Paar-Zahlung, [3]

» zweiparametrische Zihlverfahren [9]
e Bereichs-Mittelwert-Zahlung
e Von-Bis-Zahlung
Bereichs-Paar-Mittelwert-Zahlung
Rainflow-Zahlung

Das am weitesten verbreitete zweiparametrische Zahlverfahren ist die Rainflow-Zahlung.

13
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3.2.2.2 Rainflow-Zihlung

Bei der Rainflow-Zahlung werden geschlossene Hysteresen gezahlt und nicht geschlossene als
Residuum (Rest) gespeichert. [9]

_stblmm\lm

Abbildung 3.9 Rainflow-Zahlung, [9]

Rainflow bedeutet ,Flieen von Regentropfen®. Dreht man die Zeitachse aus Abbildung 3.9 um
90° Grad im Uhrzeigersinn, so stellen die Beanspruchungs-Zeit-Funktion ,Dacher” dar, Gber die
der Regen nach unten flieBt. Der Bereich, den ein Regentropfen zwischen den Dachern von
Dachkante zu Dachkante zuriicklegt, stellt eine geschlossene Hysterese dar (z.B. a-d-e oder f-g-
f). [9]

Um eine geschlossene Hysterese zu finden, werden 3- oder 4-Punkt-Algorithmen verwendet,
die 3 oder 4 aufeinanderfolgende Umkehrpunkte auf eine Hysterese untersuchen. Die
Hysteresen kdnnen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufgetragen werden und stellen die
Energie dar, die vom Bauteil wahrend eines Schwingspiels aufgenommen und zur Verformung
bendtigt wird. [9]

Die Ergebnisse der Rainflow-Zahlung kénnen folgendermalen gespeichert werden: [9]

e Vollmatrix (inklusive Minima, Maxima, Auftretensrichtung)

e Halbmatrix (mit Minima und Maxima, keine Information Uber die
Auftretensrichtung)

e Vollmatrix (Zyklen mit Schwingbreiten und Mittelspannungen)

1 i 1] I I
2 2 L n2 |
- 4 &> & Bl
“ 3] | 53 23
= c -1 3L R
X 54 ! £ i Y¥all
NS | SS_ .EWS_
6] E ] 2%6_ I
7 7] I a 1] I
LR | 8 (Il 8
T L] \J T ¥.. ¥ 3 PN B (TR SR GOTR (FRW B - Bl o Wi ol iy
123465678 12346567178 123456178
nach Minimum Mittelwert

Abbildung 3.10 Vollmatrix und Halbmatrix mit Rainflow-Ergebnissen, [9]
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Die Rainflow-Zahlung ist dazu geeignet Signalmanipulationen, wie Omission und Truncation
(siehe Abschnitt 3.4), durchzufiihren. Durch die Ablage der Zyklen nach Schwingbreite und
Mittelwert kann der Einfluss der Mittelspannung auf die Schadigung in der
Lebensdauerrechnung berlicksichtigt werden. Bei der Amplitudentransformation werden alle
Zyklen der Rainflow-Matrix in schadigungsaquivalente Zyklen gleicher Mittelspannung oder mit
gleichem Spannungsverhaltnis abgelegt. Somit kdnnen Mittelwerte und Amplituden eindeutig
ricktransformiert werden. [9]

3.2.3 Erstellung eines Beanspruchungskollektivs

Ein Beanspruchungskollektiv wird aus der Beanspruchungs-Zeit-Funktion mittels eines
Zahlverfahrens erstellt. Es stellt die bezogene Spannungsamplitude bezlglich ihrer
Auftretenshaufigkeit bzw. Klassenliberschreitungshaufigkeit laut Abbildung 3.11 dar. Das
Beanspruchungskollektiv weist folgende wesentliche Kennwerte auf: [3]

e Gesamtzahl der Schwingspiele
e Kollektivform
e Kollektivhéchstwerte mit dazugehériger Spannungsamplitude und dazugehoriger
Mittelspannung
Beanpsruchungszeitfunktion Lastkollektiv

aus Messung oder Simulation S, (Amplitudenkollektiv)
S

t  Klassierverfahren

o
Summenhaufigkeit (log)

Abbildung 3.11 Zusammenhang Beanspruchungs-Zeit-Funktion und Kollektiv, [4]

Form des Amplitudenkollektivs

MR (o s B .

e

Z oI N . W Die Kollektivform bzw. die Volligkeit eines
o \\\\‘\ \\\\ ‘\\ Kollektivs hat groRen Einfluss auf die
S 200 \ <~  Bauteillebensdauer. Je weniger groRe
g o \\ \ Beanspruchungsamplituden auftreten,
g AN desto roBer wird die ertragbare
& F<—$——F\\ T R _ g- _ 8
- Schwingspielzahl, laut Abbildung 3.12. [3]

108 104 105 106 107 108 10°
Schwingspielzahl N fiir Py =90%

Abbildung 3.12 Lebensdauerlinien in Abhangigkeit der

Volligkeit des Kollektivs, [3]
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Fir den Vergleich von Daten aus mehreren Streckenversuchen ist es notwendig ein
Einheitskollektiv zu erstellen. Das Einheitskollektiv kann entweder auf die Maximalamplitude
oder auf die schadigungsdaquivalente Amplitude eines Beanspruchungskollektivs normiert
werden. [3]

3.2.4 Lineare Schadensakkumulationshypothese

Die lineare Schadensakkumulationshypothese beschaftigt sich mit den Zusammenhangen der
Lastkollektive und deren Einfluss auf die Bauteillebensdauer. Zur Ermittlung der
Schadenssumme wird ein Lastkollektiv in einzelne Rechteckkollektive mit konstanter Amplitude
zerlegt, wie beim Wohler-Versuch in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ist und in Abbildung 3.13
dargestellt ist. [5]

Die Teilschadigung eines Rechteckkollektivs lautet:
D, =— (3.6)

Die gesamte Schadigungssumme eines Bauteils setzt sich aus der Summe der Teilschadigungen
zusammen. Das bedeutet, dass die Schadigung linear mit der Schwingspielzahl zunimmt. [10]

=ZD,-=ZN£; (3.7)

Nach ihrer Grofle geordnete
Beanspruchungsamplituden

Wohlerlinie

Abbildung 3.13 Teilschadigung, [5]

Fiir den Verlauf der Wohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeit, wie in Abbildung 3.14, gibt es
verschiedene Naherungsformeln, um eine Unterdimensionierung der Bauteile zu vermeiden.
Das bedeutet es kodnnen sich auch Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze
schadigend auswirken.[10]
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Miner-original

& , Miner modifiziert nach
Sh S MR e fo e Haibach 2#-1

___ Miner elementar &

=

Beanspruchungskollektiv : N N

Abbildung 3.14 Verschiedene Verldufe der Wohlerlinie nach der linearen Schadensakkumulationshypothese, [10]
Original-Miner-Regel [3]
Hier verlauft die Woéhlerlinie nach dem Abknickpunkt bei der Lastwechselzahl Np waagrecht.

Teilschadigungen < Sp haben keinen Einfluss.

-k

S
N=Np=* <S—A) firsS,>Sp (3.8)
D

Folgende Modifikationen fiir § 4 < Sp sind am verbreitetesten, siehe auch Abbildung 3.14:
Miner elementar [3]

Die Schwingspielzahl N ist folgendermalen definiert:

-k

S
D

Die Wohlerlinie verlauft durchgehend mit der Neigung k. Das bedeutet alle Teilschadigungen
haben einen Einfluss auf die Bauteillebensdauer.

Miner modifiziert nach Haibach [3]

Diese Form der Miner Regel stellt einen Mittelweg zwischen der Unterschatzung der
Lebensdauer nach Miner elementar und der Uberschiatzung der Lebensdauer nach Miner
original dar. Der Dauerfestigkeitsabfall bei fortschreitender Schadigung wird hier berlicksichtigt.

-k

s
N =N« (_A) fiir S, > Sp (3.10)
Sp
—(2k-1)
N =N, (S—A) firs, < Sp (3.11)
D
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3 Theorie - Betriebsfestigkeit

3.3 Arten von Ermiidungsfestigkeitsversuchen
Es gibt folgende Moglichkeiten die Ermiidungsfestigkeitsprifung eines Bauteils durchzufihren:

e Wohler-Versuch

e Blockprogrammversuch

e Zufallslastenversuch

e Betriebslastennachfahrversuch

3.3.1 Wohler-Versuch (Einstufenversuch)

Ein Wohler-Versuch ist die Grundform eines Betriebsfestigkeitsversuches und beschreibt das
Verhalten eines Bauteils, das einer Schwingbeanspruchung unterliegt. Diese
Schwingbeanspruchung ist durch eine konstante Amplitude und einen konstanten Mittelwert
charakterisiert. Daher wird der Wéhler-Versuch auch als Einstufen-Versuch bezeichnet. [3]

Das Ergebnis des Versuches ist die Schwingspielzahl N, die bis zum Schwinganriss oder bis zum
Schwingbruch fuhrt. [3]

Um eine Wohlerlinie zu erhalten missen mehrere Wohler-Versuche bei unterschiedlicher
Beanspruchungshéhe aber mit konstanter Beanspruchungsamplitude durchgefiihrt werden.
Dafiir missen etwa 10 bis 15 identische Bauteile geprift werden. Durch das Auftragen der
Versagensschwingspielzahl Uber der Spannungsamplitude kann man auf den Verlauf der
Wohlerkurve schlieRen. Je nach Auswertemethodik kommt es zu unterschiedlichen
Kurvenverlaufen, wie spater im Kapitel 5.3 in Abbildung 5.6 gezeigt wird. [3]

Einsatzbereiche von Wéhler-Versuchen [3]:

e Bestimmung der Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit von Werkstoffen

e Betrachtung der Schadigungsmechanismen bei Schwingbeanspruchung

e Variantenstudien von Bauteilen bezliglich Werkstoff und Konstruktionsweise
e Bezugsbasis fir Betriebsfestigkeitsversuche

e Basis fiir Schadigungsakkumulationsrechnungen
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3.3.2 Blockprogrammversuche (Mehrstufenversuch)

Die bei sich einer
Grundbeanspruchung und einer Zusatzbeanspruchung zusammen, wie in Abbildung 3.15

gezeigt ist.

Betriebsbeanspruchung Blockprogrammversuchen setzt aus

Beanspruchungs - Zeit - Funktion

| I

Grundbeanspruchung Zusatzbeanspruchung
N aus Schwingungsvorgdngen
konstant quasistatisch aus Einzel - I I
onstan verdnderlich ereignissen
systembedingt| |umweltbedingt
2B zB 2B zB. zB.
. . " Triebwerks- Boden-
Eigengewicht Zuladung Mandver schwingung unebenheiten

Abbildung 3.15 Bestandteile der Beanspruchungs-Zeit-Funktion bei Blockprogrammversuchen, [3]

Das Beanspruchungskollektiv des Blockprogrammversuches wird in Amplituden und ihre
Aus
Prifprogramm erstellt, wie in Abbildung 3.16 ersichtlich. [3]

Haufigkeit unterteilt. diesen Blocken wird ein Beanspruchungs-Zeit-Verlauf als
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' H=108 8 Varianten fiir den Ablauf von Blockprogramm-Versuchen
0.0 a auf-ab-Folge e GaBlner’sche auf-ab-auf-Folge
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0 1 2 3 4 5 6 8 8 8 §dng
10 10 . 10 10 10 10 10 ¢ ab-ab-Folge g Zufalls-Stufenfolge mit Markov’schen Ubergiingen
Uberschreitungshdufigkeit H d auf-auf-Folge h Amplituden mit unterschiedlichen Mittellasten

Abbildung 3.16 Darstellung eines Amplitudenkollektivs mit Treppenstufen und daraus erstellbare Ablaufplane fir
Blockprogramme-Versuche laut Haibach [3]

Wesentliche Vorteile des Blockprogrammversuches [3]

e Versuchsablauf ist durch wenige Parameter definiert

e Versuch ist technisch einfach reproduzierbar

e Einheitskollektiv ermdglicht Vergleich von Versuchsergebnissen

e Erkenntnisse Uber das Betriebsfestigkeitsverhalten von Werkstoffen und Bauteilen
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3.3.3 Zufallslastenversuche

Ein Betriebsfestigkeitsversuch mit stochastischem Beanspruchungsverlauf wird auch
Zufallslasten-Versuch  oder Random-Versuch genannt. Hier wird ein zufalliger
Beanspruchungsverlauf ermittelt. Die Schwierigkeit im Vergleich zum Blockversuch liegt in der
Umsetzung am Prifstand. Die Kontrolle der stochastischen Beanspruchung mit sich andernder
Priifkraft ist schwerer umzusetzen als bei Blockprogramm-Versuchen mit stufenweise
konstanter Beanspruchung. [3]

Die Sollwert-Vorgabe bei Zufallslastenversuchen erfolgt durch [3]:

e Nachfahren der gemessenen Betriebsbeanspruchung oder Synthese der
Beanspruchungs-Zeit-Funktion analog oder digital
e Angabe der Schwingspielzahl
o Zahl der Lastumkehrpunkte oder Zahl der Mittelwertdurchgange
e Kennzeichnung der Beanspruchungshéhe
o Spannungsamplitude oder Effektivwert

Die Beanspruchungs-Zeit-Funktion bei Zufallslastenversuchen besteht aus deterministischen
und stochastischen Beanspruchungen, wie in Abbildung 3.17 und Abbildung 3.18 beispielhaft
dargestellt ist.

Beanspruchungs—Zeit—Funktion

deterministisch stochastisch
—
- nicht — nicht
periodisch periodisch stationdr stationdr
. r
[ | T 1
e komplex : nicht f
sinusformig periodisch ergodisch ergodisch
Abbildung 3.17 Beanspruchungs-Zeit-Funktion bei Abbildung 3.18 Nichtstationare, stochastische
Zufallslasten-Versuchen, [3] Beanspruchungsverlaufe, [3]
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3.3.4 Betriebslastennachfahrversuche

Betriebslastennachfahrversuche ermoglichen eine realitdtsnahe Ermittlung der Lebensdauer
unter Betriebsbedingungen. Es sind dazu keine hypothetischen Annahmen nétig. Der
Beanspruchungsverlauf wird gemessen und analog oder digital gespeichert. Die
Voraussetzungen fiir die realitditsnahe Darstellung der Betriebsbeanspruchungen im Versuch
sind [3]:

e Der Beanspruchungsverlauf fir die Nutzungsdauer eines Bauteils muss bekannt sein.
e Die Versuchszeit muss der Nutzungsdauer des Bauteils entsprechen.

Um den Beanspruchungsverlauf messen zu kdnnen muss also entweder ein Prototyp, ein
Vorgangermodell oder ein produziertes Bauteil existieren, fir welches die Lebensdauer
ermittelt werden soll. [3]

Da der Beanspruchungsverlauf meist nicht fir die gesamte Nutzungsdauer des Bauteils vorliegt,
muss ein reprasentativer Ausschnitt flir diese Beanspruchung vorliegen [3]. Die
Betriebsbeanspruchungen eines Schienenfahrzeuges lassen sich durch Streckenversuche
ermitteln. Dazu fahrt das Schienenfahrzeug auf einer vorgegebenen Strecke, die es wahrend
seiner Einsatzzeit immer wieder passieren wird. Das entspricht dem Aquivalent einer
Langzeitmessung.

Der Schwingversuch am Prifstand dauert aber selbst mit diesem reprasentativen Signal noch zu
lange, da sehr viele kleine Lastwechsel vorliegen. Die Prifapparatur ist jedoch in ihrer
Priifgeschwindigkeit und  Priffrequenz  beschrankt ist.  Auf  MaRnahmen  zur
Versuchszeitverkiirzung wird in Abschnitt 3.4 ndher eingegangen. Die verkiirzte Sequenz wird
far den Lebensdauerversuch 6fter wiederholt.
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3.4 MaRnahmen zur Versuchszeitverkiirzung

Die aus dem Streckenversuch erhaltenen Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe sind in der Regel nicht
direkt in einem Ermiidungsversuch einsetzbar. Durch die sehr vielen enthaltenen kleinen
Schwingspiele dauert der Prifstandsversuch sehr lange und das macht ihn kostenintensiv.
Daher ist die Versuchszeitverkirzung ein wichtiger Punkt in der Betriebsfestigkeitsprifung und
es gibt verschiedene MalRnahmen, um dies umzusetzen: [7]

o digitale Aufbereitung im  Zeitbereich (untersuchen und editieren
auBergewohnlichen Merkmalen, Verkniipfung mehrerer Messkanale maoglich) [3]

e digitale Aufbereitung im Frequenzbereich (Fourier-Transformation, digitale Filterung) [3]

e digitale Aufbereitung im Rainflow-Bereich (Rainflow-Matritzen und Residuen ermitteln
und Uberlagern) [3]

von

Reduktion der Anzahl der Priiflinge

Durch die Reduktion der Anzahl der zu prifenden Teile erreicht man zwar auch eine
Versuchszeitverkiirzung, es muss dann jedoch die Qualitdt der Ergebnisse in Frage gestellt
werden. [7]

AT
JVV

a) Steigerung der | b) Entfernen von c) Steigerung der | d) VergrofRerung e) Truncation f) Omission
Lastwechsel- Beanspruchungs- | Belastung der Fulligkeit des
frequenz pausen Lastkollektives

Abbildung 3.19 MalRnahmen zur Versuchszeitverkiirzung von [7]

a.) Erhéhung der Lastwechselfrequenz

Wird eine Beanspruchungs-Zeit-Funktion kollektiviert, also eine Haufigkeitsverteilung der
Amplituden erstellt, so gehen Informationen Uber die Belastungsform und die Reihenfolge der
auftretenden Lastwechselamplituden verloren. Das Priifsignal des Belastungskollektivs kann mit
beliebiger Frequenz geprift werden. Welche Frequenz sinnvoll ist, muss vor dem Versuch
spezifiziert werden. [7]

b.) Entfernen von Haltezeiten

Haltezeiten der Beanspruchungs-Zeit-Funktion kénnen entfernt werden, wenn das Priifsignal
ohne Klassierung nachgefahren wird. [7]
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¢.) Einfiihren von Laststeigerungsstufen

Belastungsamplituden kénnen proportional vergroRert werden um eine
Versuchszeitverkiirzung zu erreichen. Das bedeutet es werden weniger Lastzyklen bis zum
Bauteilversagen im Versuch bendétigt. Dieses Verfahren ist jedoch beschrankt durch die
Moglichkeiten der Priftechnik und den sich einstellenden Schadigungsmechanismus. Es besteht
bei zu hohen Belastungsamplituden die Gefahr der plastischen Verformung des Priiflings und
der Verlagerung der Bruchstelle durch veranderte Spannungsverteilung. AuBerdem kann der
positive Effekt fertigungsbedingter Eigenspannungen durch diese Spannungsverlagerung
verloren gehen und zur falschen Beurteilung der Schwingfestigkeit fihren. [7]

d.) Erhéhung der Fiilligkeit des Lastkollektivs

Die Form des Kollektivs hat groflen Einfluss auf die Versagensschwingspielzahl. Bei einer
Erhohung der Fulligkeit der Kollektivform steigt die Anzahl der groRen Belastungsamplituden,
wahrend die Gesamtzahl der Schwingspiele gleich bleibt. Dieses Vorgehen hat Einfluss auf die
Gesamtschadigung des Bauteils, die Vergleichbarkeit mit dem realen Belastungszustand sinkt
und die Gefahr der Spannungsverlagerung bleibt bestehen. [7]

e.) Truncation

Truncation bedeutet das Weglassen von einzelnen, seltenen Lastspitzen der Beanspruchungs-
Zeit-Funktion. Es muss sich dabei um Lastspitzen handeln, die nicht betriebliche
Sonderereignisse sind und die das charakteristische Belastungsniveau der Beanspruchungs-Zeit-
Funktion nicht verandern. Das Weglassen dieser Spitzen ist sinnvoll, da sie sonst zur
Plastifizierung des Bauteils flihren kénnen. Das Einbringen von Druckeigenspannungen durch
Lastspitzen kann sich je nach Beanspruchungssituation positiv oder negativ auf die
Bauteillebensdauer auswirken. [7]

f.) Omission
Unter Omission versteht man das Weglassen von Lastwechseln des Kollektivs mit sehr kleiner
Amplitude und verkiirzt die Versuchszeit beziehungsweise die Gesamtzyklenzahl wesentlich.
Reale Beanspruchungs-Zeit-Funktionen weisen immer eine Vielzahl sehr kleiner Lastwechsel
auf, die weit unter dem Niveau der Dauerfestigkeit liegen und somit keinen relevanten Einfluss

auf die Schadigung haben. Der Omissionsparameter, auch relativer Threshold genannt, ist ein
Grenzwert der Lastwechselamplitude, bis zu welcher die Reduktion stattfindet. [7]

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sich eine dquivalente Lebensdauer zwischen dem realen
und dem gekiirzten Kollektiv einstellt. Der Omissionsparameter ist abhangig vom Material, der
Formzahl, der Kollektivform und dem Einfluss der Mittellast. [7]

Die Festlegung dieses Wertes ist nicht genormt, allgemein wird aber bei Stahlbauteilen
angenommen, dass mittelspannungskorrigierte Lastwechsel unterhalb der halben
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Dauerfestigkeit entfernt werden konnen. Es muss allerdings gewahrleitet sein, dass keine
Korrosion auftritt. Es ist auch moglich den Omissionsparameter experimentell zu bestimmen,
allerdings ist dies mit grolem Aufwand verbunden. [7]

Nachteile der Omission sind der Teilverlust von Reihenfolgeeffekten, Frequenz und
Kollektivform. Kleine Schwingspiele konnen auBerdem bei hoher Mittelspannung zu erheblicher
Schadigung fihren und es muss bei der Omission explizit darauf geachtet werden, dass diese
nicht eliminiert werden. [7]

Verschiedene Verfahren zur Anwendung der Omission sind in [7] erwahnt und in der dort
genannten Literatur genauer beschrieben.
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4 Theorie - Nachbehandlungsverfahren von SchweiRnahten

Bei geschweillten Bauteilen sind die Dauerfestigkeit und der Versagensmodus stark von der
Schweillnahtgeometrie und dem Eigenspannungszustand abhangig. Mittels
Nahtnachbehandlungsverfahren kann das Potenzial von hochfesten Stahlverbindungen noch
besser ausgenutzt und die Lebensdauer verlangert werden [11]. Zu den bei Siemens
untersuchten und angewandten Nachbehandlungsverfahren des Schweillnahtiiberganges bei
Strukturbauteilen zdhlen Kugelstrahlen, Reinigungsstrahlen, Verschleifen und HFMI.

4.1 Kugelstrahlen

Beim Kugelstrahlen werden Strahlmittelkérner mit sehr hoher Geschwindigkeit auf die zu
bearbeitende Oberflache geschleudert. Dadurch werden Fehlstellen ins Atomgitter eingebracht
und das Bauteilvolumen vergroRert. Die dabei entstehenden Druckeigenspannungen wirken
den Zugspannungen eines Bauteils entgegen, verlangern so die Lebensdauer und erhohen die
Korrosionsbestandigkeit. [12]

4.2 Reinigungsstrahlen

Reinigungsstrahlen ist eine Art des Kugelstrahlens, die zum Entfernen von stérenden Schichten
und Partikeln genutzt wird. Als Strahimittelkérner werden Glas oder Korund eingesetzt. Das
Verfahren verbessert die Oberflache und erhéht die Korrosionsbestandigkeit eines Bauteils.
[13]

4.3 Verschleifen

Beim Schleifen handelt es sich um ein spanendes Fertigungsverfahren mit geometrisch
unbestimmter Schneide. Beim Verschleifen von Nahtlibergangen werden die Rauhtiefe
reduziert, Anlauffarben entfernt und die Oberflache verbessert bis das gewiinschte Schliffbild
erreicht ist. [14]
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4.4 HFMI (high frequency mechanical impact)

Durch Nachbehandlung mittels HFMI, auch Hochfrequenzhdmmern genannt, wird der
Nahtlibergangsradius vergroRert und es werden Druckeigenspannungen im Nahtlibergang
eingebracht, die die Ermldungsfestigkeit von geschweiliten Strukturen erhéhen sollen. [15]

Abbildung 4.1 Einbringen von Druckeigenspannungen durch HFMI, Entstehen von rissahnlichen Strukturen, [15]

Der Nachteil dieses Verfahrens ist das Einbringen von rissdhnlichen Strukturen. Diese
Erschweren das Identifizieren eines tatsdchlichen Anrisses in der Schwingfestigkeitsprifung und
im realen Betrieb. Laut den Ergebnissen der Studie [11] in Abschnitt 4.5 ist die Anwendung des
HFMI-Verfahrens zur Nachbehandlung von Schweilndhten nicht empfehlenswert. Schon nach
wenigen Lastwechseln besteht die Méglichkeit einer Anderung des Eigenspannungszustandes,
welcher sich negativ auf die erhohte Festigkeit auswirken kann. Da Drehgestelle im Betrieb
Belastungen mit variabler Amplitude Uber einen langen Zeitraum unterliegen, wird dieses
Verfahren bei Siemens nicht mehr zum Einsatz kommen.

4.5 Auszug aus der Studie zum HFMI-Verfahren [11]

An der Montan Universitdt Leoben wurde zum Nahtnachbehandlungsverfahren HFMI eine
Studie [11] durchgefiihrt. In dieser Studie geht es um das Verhalten von Kleinproben in Form
von Langssteifen mit unbehandelten Abbindenahten verglichen mit HFMI nachbehandelten
Abbindendhten.

As-
welded

Abbildung 4.2 links: Nahtubergang wie geschweil3t, rechts: Nahtibergang HFMI nachbehandelt, [15]
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4.5.1 Versuchsspezifikation [11]

Die Tests wurden mit konstanter Amplitudenbelastung (CAL, constant amplitude loading) oder
variabler  (VAL, variable amplitude loading) Amplitudenbelastung bei einem
Spannungsverhaltnis von R=0,1 und R=-1,0 durchgefiihrt. Die Proben waren aus S355 Stahl und
aus hochfestem S700 Stahl. Das Prifsignal wurde per Zufallsprinzip mit der
Resonanzprifmaschine am Priifstand generiert. Das so erzeugte Blocksignal besteht aus kurzen
Lastblécken mit jeweils 1000 Lastzyklen mit einer Gesamtzyklenzahl von 2*10°.

06

=
wm
1

0.4+

0.2+

Normalized nominal stress range Ao, [-]

0.1

: ! ! ! ! i i :
0 2000 4000 6000 8000 100000
Number of load-cycles N [-]

Abbildung 4.3 Auszug aus dem Blocksignal fiir S355 VAL Tests, [11]

4.5.2 Ermidungsfestigkeitstests mit CAL und VAL [11]

Bei Versuchen mit konstanter Amplitudenbelastung ergab sich ein signifikanter Nutzen (Faktor
3,5) aus der HFMI-Behandlung. Bei Versuchen mit variabler Amplitudenbelastung hingegen
reduzierte sich der Nutzen (Faktor 1,5) der erhéhten Ermiidungsfestigkeit erheblich, wie in
Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 ersichtlich. Aus dieser Studie folgt daher, dass die Faktoren fir
die erhohte Ermudungsfestigkeit von HFMI nachbehandelten, geschweiten Strukturbauteilen
unter konstanter Amplitudenbelastung fiir die Ermidungsfestigkeitsbewertung zulassig sind.
Hingegen ist der Nutzen bei variabler Amplitudenbelastung zu gering und es besteht die Gefahr
einer nicht-konservativen Bewertung und somit eines nicht-konservativen
Komponentendesigns.
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Abbildung 4.4 Nominale Wohlerlinie, S355 Stahl,
Ermidungsfestigkeitstests, [11]

Abbildung 4.5 Nominale Wéhlerlinie, S700 Stahl,
Ermidungsfestigkeitstests, [11]

4.5.3 Spezifizieren der Schadenssumme D [11]

Fiir eine ordnungsgemaBe Ermidungsfestigkeitsbewertung wurde die Bewertung der
anwendbaren Schadenssummen betrachtet. Bei S700 Proben ohne Nachbehandlung und einer
spezifizierten Schadenssumme von D=1.0 liegen die berechneten Spannungswerte mit VAL tber
den experimentell ermittelten Werten mit CAL und Uber der genormten Lebensdauerlinie der
[IW. Das fuhrt zu einer konservativen Bewertung und ist laut Studie [11] gut anwendbar, siehe

Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6 Aquivalentes nominales Spannungsniveau fiir 5700 Proben ohne Nachbehandlung, D=1.0, [11]

Sind die S700 Proben jedoch HFMI behandelt worden, so liegen die mit VAL errechneten
Spannungswerte mit der spezifizierten Schadenssumme D=1.0 zwar Uber jenen der IIW aber
unter den mit CAL experimentell ermittelten Werten, siehe Abbildung 4.7. Erst bei einer
Schadenssumme von D=0.2 liegen die mit VAL ermittelten Werte wieder {ber den
experimentell ermittelten Werten und sind damit konservativ bewertet, siehe Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.7 Aquivalentes nominales Abbildung 4.8 Aquivalentes nominales
Spannungsniveau fiir S700 Proben HFMI behandelt, Spannungsniveau flir 5700 Proben HFMI behandelt,
D=1.0, [11] D=0.2, [11]

Laut aktuellem technischen Standard wird zumeist auf experimentelle Werte mit
Schadenssummen von D=1.0 und D=0.5 zurlickgegriffen. Damit sind die HFMI behandelten S700
Proben nicht konservativ bewertet und kénnen zu einer nicht konservativen Dimensionierung
fliihren. Die Studie schlagt daher vor, fir Leichtbaukonstruktionen aus S700 Stahl mit HFMI-
Nachbehandlung, eine spezifizierte Schadenssumme von D=0.3 zu wahlen und bei
schwankendem Mittelspannungsniveau sogar D=0.2.

Zusammenfassend besagt die Studie, dass der Vorteil der HFMI-Behandlung unter VAL
signifikant gegenlber CAL sowohl bei Baustahl als auch bei hochfesten Stahlproben vermindert
ist, aufgrund der Relaxation des Druckrestspannungszustandes an der SchweiRnaht wahrend
der zyklischen Belastung. [11]
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5 Erkenntnisse aus vorhandenen Versuchen

Zur Ermittlung eines Beanspruchungs-Zeit-Verlaufes werden Versuchsdaten aus bereits
durchgefiihrten Versuchen benétigt. Zum einen stellt die Firma Siemens dazu Daten aus
diversen Kleinprobenversuchen mit Alform 700 M zur Verfligung und zum anderen Daten aus
Rahmenschwingversuchen.

5.1 Was ist eine Kleinprobe?

Eine Kleinprobe dient zur Prifung eines Strukturdetails einer komplexen Konstruktion. Da es oft
aus Kostengrinden und aus Komplexitatsgriinden nicht moglich ist, durch die Schwingpriifung
alle Einflisse auf eine Konstruktion darzustellen und zu ermitteln, werden dafiir Kleinproben
angefertigt. Eine Kleinprobe stellt das gewlinschte Strukturdetail einer Konstruktion vereinfacht
dar. Es kann sich dabei um Grundmaterialproben oder um geschweildte Proben handeln. Die
allgemeine Beanspruchungssituation fiir dieses Detail muss bekannt sein.

Wesentliche Unterschiede zwischen

Kleinprobenversuch Bauteil-Schwingversuch
Einachsigkeit Mehrachsigkeit
in der Regel Einstufenkollektiv in der Regel Betriebskollektiv
einfacher Beanspruchungszustand Uberlagerte Beanspruchung aus Zug/Druck und
(reine(r) Zug, Druck oder Biegung) Biegung
wenige Einflussparameter zwischen Rechnung und | viele Einflussparameter zwischen Rechnung und
Versuch (Form der Wohlerlinie, FAT-Klasse) Versuch aufgrund der Komplexitat

Tabelle 5.1 Unterschiede Kleinprobenversuch — Schwingversuch

5.2 Warum kommt Alform 700 M zum Einsatz?

Alform 700 M [16] wird von der Firma voestalpine Grobblech GmbH hergestellt. Es handelt sich
dabei um einen hochfesten Feinkornbaustahl, der thermomechanisch gewalzt und beschleunigt
gekihlt wurde. Er ist sehr gut schweilbar aufgrund des niedrigen Kohlenstoffgehalts und des
niedrigen Kohlenstoffaquivalents und muss nicht oder nur geringfligig vorgewarmt werden.
AuBerdem ist er sehr gut kaltumformbar und es sind geringe Kantradien moglich. Die hohe
Festigkeit des Stahls spielt bei Konstruktionen in Leichtbauweise, wie zum Beispiel in der
Fahrzeugindustrie, eine grolRe Rolle. Die mechanischen Eigenschaften, die fiir eine Blechdicke
von 10 mm mindestens gegeben sein missen, sind Tabelle 5.2 zu entnehmen. [16]
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Dehngrenze Zugfestigkeit! Bruchdehnung | Kerbschlagarbeit?
Blechdicke Rp0,2 mind. Rm L,=5,65 v 5, mind.
Stahlsorten mm MPa MPa mind., % J
alform plate 620 M 850 620 700 - 890 15 40
8<15 700 770-1.050 10 40
alform plate 700 M >15<50 680 770-1.050 12 40
>50<60 650 770-1.050 12 30

Tabelle 5.2 Mechanische Eigenschaften im Lieferzustand laut Datenblatt voestalpine, [16]

Das aktuelle Werkstoffdatenblatt der Kleinproben aus Alform 700 M befindet sich im Anhang
unter 16.1.

5.3 Kleinprobenversuchsserien mit Alform 700 M

Bereits 2013 liel Siemens Kleinprobenversuche aus Alform 700 M vom Institut fur
Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik der TU Graz durchfihren. Es wurden sowohl
Grundmaterialproben als auch Proben, die als StumpfstofRe oder KreuzstolRe mit verschiedenen
Schweillnahttypen ausgefiihrt waren, zur naheren Untersuchung herangezogen.

v

F
Abbildung 5.1 Grundmaterialprobe, einfaches Blech Abbildung 5.2 Stumpfstol’ mit V-Naht
(symbolisch) (symbolisch)
Abbildung 5.3 doppelseitiger HY-Kreuzsto mit Abbildung 5.4 doppelseitiger HV-Kreuzstol} mit
Gegenlage (mit Reststeg) (symbolisch) Gegenlage (durchgeschweiBter Steg) (symbolisch)

Die Grundmaterialproben unterscheiden sich durch deren Bearbeitungsverfahren, wie
Laserzuschnitt, autogener Brennschnitt oder mechanische Bearbeitung. Die geschweilRten
Kleinproben unterscheiden sich nach dem SchweiBnahttyp und dadurch, ob ein
Nahtnachbehandlungsverfahren angewandt wurde oder nicht. Bei den

31



5 Erkenntnisse aus vorhandenen Versuchen

Nachbehandlungsverfahren, siehe auch Kapitel 4, handelte es sich um Kugelstrahlen,
Reinigungsstrahlen, Burr Grinding (Verschleifen der Nahtlibergdnge) oder HFMI. [17]

Das Ergebnis dieser Versuchsreihen ist in Abbildung 5.5 und in Tabelle 5.3 ersichtlich.

FAT Klassen aus Kleinprobenversuchen mit Alform 700
[ = FAT-Werte laut FKM 6

FAT-Werte laut Kleinprobenversuchsreihe |

HY-KreuzstoRBproben mit gezieltem Kugelstrahlen nachbearbeitet
HV-KreuzstoRproben mit HFMI Nachbearbeitung aus Alform 700
StumpfstoBproben aus Alform 700

StumpfstoRproben beidseitig bearbeitet aus Alform 700
StumpfstoRproben einseitig bearbeitet aus Alform 700
HY-KreuzstoRBproben mit Burr Grinding aus Alform 700
reinigungsgestrahlte HY-KreuzstoRproben aus Alform 700
HY-KreuzstoRproben aus Alform 700

reinigungsgestrahlte HV-KreuzstoRproben aus Alform 700

HV-KreuzstoRproben aus Alform 700

Grundmaterialproben mit mechanischer Bearbeitung aus Alform 700
Grundmaterialproben mit Laserzuschnitt aus Alform 700

Grundmaterialproben mit Autogen Brennschnitt aus Alform 700

1;0 1;10
FAT Klasse
Abbildung 5.5 FAT Klassen aus Kleinprobenversuchen mit Alform 700 M im Vergleich mit Normwerten, [17]

0 20 40 60 80 100 260

Bei der Auswertung der Versuchsdaten kann man erkennen, dass die FAT-Werte aus der FKM 6
[6], welche fir S355 Stahl gelten, entweder gleich hoch oder aber niedriger sind, als die aus den
Versuchen erhaltenen FAT-Werte. Das zeigt, dass Strukturbauteile aus hochfestem Stahl
hoheren Beanspruchungen ausgesetzt werden konnen und das wird hier durch die gewonnen
Zahlenwerte belegt.

Bearbeitungsverfahren/ Kleinprobenversuche | FKM 6

Material Probenform | Schweiflnaht | Nahtnachbearbeitungsverfahren | k FAT k| FAT
Grundmaterial | keine Autogen Brennschnitt 7 250 3| 100

Grundmaterial | keine Laserzuschnitt 6 250 3| 125

Grundmaterial | keine Mechanische Bearbeitung 6 250 3| 140

KreuzstofR HV-Naht (4x) | keine Nachbearbeitung 5 71 3 71

KreuzstofR HV-Naht (4x) | reinigungsgestrahlt 6 90 3 71

KreuzstofR HY-Naht (4x) | keine Nachbearbeitung 3 63 3| 63

Alform 700 M | KreuzstoR HY-Naht(4x) | reinigungsgestrahlt 4 71 3| 63
Kreuzstol} HY-Naht (4x) | Burr Grinding (Verschleifen) 6 160 3| 80

Stumpfstol V-Naht (1x) [ Einseitig bearbeitet 8 225 31 90

Stumpfstol V-Naht (1x) | Beidseitig bearbeitet 7 225 31 112

StumpfstoR V-Naht (1x) | keine Nachbearbeitung 6 140 3| 90

Kreuzstol} HV-Naht (4x) | HFMI 5 125 5] 140

KreuzstofR HY-Naht (4x) | kugelgestrahlt 6 160 31 90

Tabelle 5.3 Ergebnisse: Wohlerliniensteigung k, FAT-Klassen der Kleinprobenversuche mit Alform 700 M, [17]
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In der FKM 6 [6] werden Schweiflndhte standardmaRig mit einer Wohlerliniensteigung von k=3
definiert. Die Steigung, die sich aus den Versuchen abschatzen lasst, ist jedoch deutlich gréRer.

In Abbildung 5.6 ist beispielhaft ein Wohlerversuch fiir einen StumpfstoB ohne
Nahtnachbehandlung [18] abgebildet. Die drei parallelen, schwarzen Linien stellen die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Proben fiir 50%, 90% und 97,7% laut Zugversuch dar. Der
Auslegungswert von k=6 (rote Linie in Abbildung 5.6 und markiert in Tabelle 5.3) fiihrt zu einer
Woéhlerlinie, die parallel zu den Werten aus dem Versuch verlauft. Im Gegensatz dazu weicht
die genormte Wohlerlinie mit Steigung k=3 fiir geschweillite Bauteile, laut FKM 6 [6], (blaue
Linie in Abbildung 5.6) stark vom realen Versuchsverlauf ab. Diese Ergebnisse weisen ein
dhnliches Verhalten auf wie die zuvor angefiihrte Studie (Abschnitt 4.5) und besagen, dass die
Normwerte von Baustahl zu konservativ sind, wenn hochfester Stahl zum Einsatz kommt.
Besonders ersichtlich ist dieses Verhalten bei einer Lastzyklenzahl groRer 1*10°. Alle Proben,
die einer Zyklenzahl von 1*107 standhielten, sind als Durchliufer klassiert.

Probenserie: SGxx Stumpfnaht
R Pipg k FAT Ts Np

Werkstoff: Alform 700 Versuchsdaten 01 977 64 1733 155

R=05; ft=1,1 05 6.4 145

als Auslegungswert gewahit: [ 6 140 5,000,000

FKM 6 e 90 5,000,000

1000
I 22| | S, | Querbelastete Stumpfnaht in der Werkstatt in W annenlage | |

AN\ geschweibt, Nahtiiberhohung < 0,1 - Blechdicke, 2P

100

Schwingbreite [MPa]

90%

Versuch 97.7%

FATS0;

FAT 140: k= 6; ND = 5000001

10
1.E+04 Schwingspiele

1.E+05 1.E+408 1.E+07 1.E+08

Abbildung 5.6 Kleinprobenversuche mit Alform 700M, Probe als Stumpfstoll ohne Nachbehandlung ausgefiihrt,
(18]

In den vorhandenen Kleinprobenversuchsreihen mit hochfestem Stahl sind bisher noch keine
Versuche an Nahtenden erfolgt.
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5.4 Rahmenschwingversuch

Die nun betrachteten Rahmenschwingversuche wurden, laut den Spezifikationen [19] und [20],
bis zum Anriss beziehungsweise bis zum vollstandigen Versagen der Struktur durchgefihrt.
Risse entstanden im Grundmaterial und am SchweiRnahtabbinder am Untergurt des

Langtragers.

5.4.1 ICx Schwingversuch

Anhand des Schwingversuchs des ICx Triebdrehgestellrahmens, der aus S355 Stahl gefertigt
wurde, lasst sich die Problematik anschaulich darstellen. Hier befindet sich der betroffene
Abbinder an der Radsatzflihrungskonsole, welche in Abbildung 5.7 rot markiert ist, am
Untergurt des Langtragers. Der Rahmen hat in der Betriebsfestigkeitsprifung die laut Norm
vorgeschriebene Lebensdauer erreicht und versagte erst beim Aufbringen von Uberlasten. In
Abbildung 5.8 erkennt man den ersten Anriss am Nahtlibergang des Abbinders. Dieser
Ermiidungsriss flihrte letztendlich zum vollstdndigen Versagen des Bauteils.

Abbinder

Untergurt des
Langtragers

Abbildung 5.7 Kritische Stelle - Schweiflnahtabbinder an Abbildung 5.8 Anriss beim Schwingversuch am I1Cx
der Radsatzfiihrungskonsole am Untergurt des ICx, [19] Rahmen, [19]

Abbildung 5.9 Durchfiihrung des Schwingversuches bis zum Durchbruch, [19]
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5.4.2 Schwingversuch des SF100 Erprobungstragers

Ein weiteres Beispiel bietet der Ermidungsversuch des SF100 Erprobungstragers [20], der aus
dem hochfesten Stahl Alform 700 M gefertigt wurde. Der Erprobungstrager bestand die
erforderlichen Laststufen 1 bis 3 zur Absicherung der Ermidungssicherheit und den
darauffolgenden Zusatzversuch. Der Anriss am Untergurt des Langtragers nahe dem Abbinder
des Primarfedertopfes (siehe Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11) entstand erst bei einer
Laststeigerung von 210 % in Bezug auf Laststufe 1 - Laststufe 5. Die Laststufe 5 diente der
Risseinleitung. Nach erfolgreicher Risseinleitung wurde die Hohe der Last auf dieselbe wie in
Laststufe 1 reduziert - Laststufe 6 und der Rissfortschritt beobachtet. Ab einer definierten
Risslange wurde mittels Ausbohren der Rissspitze versucht den Riss zu stoppen. Trotz der
Gegenmalinahme wurde der weitere Rissfortschritt beobachtet (siehe Abbildung 5.12) und der
Versuch wurde beendet. [20]

Untergurt des Langtragers

Abbildung 5.10 Seitenansicht des SF100 Laufdrehgestellrahmen mit kritischen Orten: Abbinder Primarfedertopf
Langtrageruntergurt, [20]

Abbildung 5.11 Anriss nahe dem Abbinder des Abbildung 5.12 Finaler Riss als Folge der
Primarfedertopfes, [20] Schwingpriifung, [20]

Im Gegensatz zum Streckenversuch kdénnen beim Schwingversuch am Prifstand nicht alle
tatsachlich wirkenden Krafte aufgebracht werden. Im Schwingversuch reduziert man die
Lastfdlle auf definierte Koppelstellen. Es kann aus Platzgriinden und aus Kostengriinden nur
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eine bestimmte Anzahl an Zylindern am Prifstand montiert werden. Eine von der Realitat
abweichende Lastsituation wird somit in Kauf genommen und die spezifizierte Priflast auf ihre
Vergleichbarkeit gepruft.

Sekundarfeder 2 Schlingerdampfer Sekundarfeder

704F_a01b Z09F_all Z03F_a0la
5 . Querkraft
Z05F_a05
@] Hinten
Links
®
o
- ;j - ®
5 Querstiitze
<D r06_QA1
Schlingerdampfer S
717F_al12 : = = .
h s e
Rechts ji VOERE "
-
i | Verwindung
Vertikalstiitze Wankstabilisator Vertikalstiitze = Z01s_a08a
r03_VA3 Z14F_a03 r04_VA4 Langskraft Z19F_a27 r01_VA1l Langskraft Z11F_a24

Abbildung 5.13 Priifstandsaufbau des SF100 Erprobungstragers; Zylinder: Aktionskrafte (rot), Verwindung
(magenta), Reaktionskrafte (grin), [21]

Die Abbinder am Untergurt des Langtragers erfahren durch die Montage des Drehgestells und
die Krafte, die Uber die Anbauteile wirken, eine Zugvorspannung, wie in Abbildung 5.14
dargestellt. AuBerdem haben festigkeitsmindernde Faktoren, wie der Kerbeinfluss der
Schweillnaht und des Nahtliberganges, das veranderte Geflige in der Warmeeinflusszone der
Schweillnaht oder auch die Steifigkeit der Struktur, Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit.
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Aktionskrafte 4_.>
Reaktionskrafte dmgess=a
Wirkrichtung

entweder —
adep: 0 e

Primardampferkraft (4x)
Priméarfederkraft (4x)

Wankfederkraft (Zx)é

? Sekundardampferkrafl(Zx)i

Radsatzfiihrungskrafte (4x) '

Abbildung 5.14 Kraftesituation am SF100L (endgiiltige Konstruktion), Sekundarfederkraft dominiert im Betrieb
(orange), [2]

Aus diesen Griinden unterzieht die Firma Siemens die kritische Stelle ,Nahtende am Untergurt
des Langtragers” einer Ermudungsversuchsreihe. Daflir wird im Rahmen dieser Masterarbeit
ein standardisierter Beanspruchungs-Zeit-Verlauf auf Basis der Daten aus dem Streckenversuch
des SF100 Laufdrehgestells erstellt.
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6 Streckenversuch

Der Streckenversuch ist notwendig, um in der Auslegung getroffene Annahmen zu verifizieren,
um kritische Stellen zu erkennen und Gegenmalinahmen zu ergreifen. Schienenfahrzeuge
miussen im Fahrgastbetrieb den Anforderungen der Kunden entsprechen und die Sicherheit von

Personen und Umwelt muss gewahrleistet sein.

Der Streckenversuch von Drehgestellen findet entweder auf realen Referenzstrecken oder
einem speziell dafiir vorgesehenem Testgelande statt. Die Messstrecken missen dabei den
Anforderungen der Anwendungsempfehlungen nach EN 13749 [22] entsprechen. In Tabelle 6.1
ist aufgelistet, wie ein Streckenversuch bei Siemens aufgebaut ist und was bei der

Durchfiihrung und Auswertung beachtet werden muss.
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STRECKENVERSUCH nach DIN EN 13749

MESSAUFBAU MESSUNG
Kalibrierung Nullpunkt festlegen
Messstellen Wegmessung

Koordinatensystem Dehnungsmessung

Vorrichtungen

Beschleunigungsmessung

Datenerfassung

Referenzmessung

Messtechnik und -ausristung

Lagebestimmung der Wegmessstellen

Verkabelung

Datenerfassung und Plausibilatsprifung

Messkette Messung der Radaufstandskrafte
Radunrundheit
MESSAUFNEHMER DOKUMENTATION
Signale aus der Fahrzeugsteuerung Fahrzeugtyp

Fahrzeuggeschwindigkeit

Messtellenplan

Motormoment

Messfahrtenplan mit gemessener Strecke

Fahrzeugposition

Bezeichnung der Messungen

Systemdruck

gemessene Daten

Beschleunigung

Zubehorbauteile

Drehrate Belastungsbedingungen und Grenzwerte
Wegmessung Abtastrate und Filterfrequenzen
Kraft- und Momentenmessung Messzeitraum
Dehnung Witterung
Temperatur Bewertungsmethodik

Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur

Ermudungsfestigkeitsnachweis

Tabelle 6.1 eines Streckenversuches laut DIN EN 13749 [22]und [23]
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Streckenversuche werden fir alle Arten von Schienenfahrzeugen durchgefiihrt. Am Siemens
Standort Eggenberg sind Messdaten fiir folgende Fahrwerkstypen vorhanden, wobei diese nach
Haltestellenabstand und Fahrgeschwindigkeit unterschieden werden:

| Fernverkehrszige inklusive Hochgeschwindigkeitsziige
Il Lokomotiven

[ll Stralenbahnen

IV Nahverkehrszlige wie z.B. U-Bahnen, S-Bahnen

Die genaue Auflistung und die Erklarung der Projektbezeichnungen befinden sich im Anhang
16.6 in Tabelle 16.1.

Im Folgenden werden die Messdaten verschiedener Fahrwerkstypen, an denen Abbinder am
Untergurt des Langtragers bei der Testfahrt mittels Dehnmessstreifen (DMS) erfasst wurden,
untereinander verglichen und ausgewertet, wie in Abbildung 6.1 dargestellt wird.

LEBENSDAUERVERSUCH

LEBENSDAUERVERSUCH

Spezifikation
aller Versuchsvorgaben & Randbedingungen des Kleinprobenversuchs

| |

| |

| |

[ |

| . |

! A4 v |

| |

| Auswahl der FE-Rechnung :

: Betriebsmessungen der Kleinprobe |
I ; |
= |
a, \ 4 |
Z, I
| Datenbank |

| . y |

| |

- v . 4 |
hi y |

} rezl:zvs?nta?s/sen Struktureinfluss |

X |

: Messkanals & der des FE-Modells |

| Messungen :

S0 | W Srensen (v ORI |(NRERSRUNNPRENIY RO |

Abbildung 6.1 Wahl des Streckenversuches, bezogen auf Abbildung 2.3

6.1 Datenvergleich verschiedener Streckenversuche

Die in dem Streckenversuch gemessenen Dehnungen der linearen DMS und der DMS-Rosetten
wurden mit dem Hooke’schen Gesetz beziehungsweise liber den ebenen Spannungszustand in
Spannungen umgerechnet, laut [22]. Die dazu verwendeten Werkstoffparameter, wie
Elastizitditsmodul und Querkontraktionszahl, sind im Bericht der jeweiligen Streckenversuche
[24] zu finden und sind hier gemaB Tabelle 8.2 festgelegt.
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6.1.1 Nullpunkt des Streckenversuches

Um die Daten der Streckenversuche liberhaupt vergleichen zu kénnen, ist es notwendig zu
wissen, in Bezug auf welchen Ausgangszustand die Messdaten vorliegen, wie in Tabelle 6.2

ablesbar ist.
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ohne Wagenkasten | X X | X | X | X ]| X X X[ X | X[ X ]| X]|X
Absolutwert X
Komponenten-Eigengewicht X X

Tabelle 6.2 Nullpunkt des jeweiligen Streckenversuches zur Berechnung der DMS Mittelspannung, [24]

Nullpunkt ohne Wagenkasten

Im Zustand Nullpunkt ohne Wagenkasten sind sowohl die Sekundarfederkraft als auch die
Dehnung gleich Null. Unter der Annahme, dass die gemessenen Dehnungen proportional zur
Sekundarfederkraft sind, kann die Berechnung der Mittelspannung durchgefiihrt werden. Vor
Beginn der Messung wird der Zustand Drehgestell mit aufgesetztem, leerem Wagenkasten
genullt. Dies ist idealerweise der Punkt ,Ausgangspunkt der Messung” in Abbildung 6.2. Da aber
Messfehler entstehen koénnen, muss man davon ausgehen, dass im Nullabgleich eine
Messabweichung enthalten ist. Aus den Rollvorgangen der letzten Beladefahrten und der
ersten Leerfahrten der Messungen sowie der jeweiligen Sekundarfederkraft wurde die
Dehnung durch lineare Extrapolation mittels der Steigung k bei einer Sekundarfederkraft von 0
kN errechnet. Dieser erhaltene Dehnungsoffset d wurde zu allen gemessenen Dehnungen aller
Testfahrten addiert, wie in Abbildung 6.2 ersichtlich, und der Nullpunkt ohne Wagenkasten ist
bekannt. [25]

Damit kénnen samtliche Messungen mit durchgefiihrtem Nullabgleich ,,ohne Wagenkasten”
untereinander verglichen werden.
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Dehnung 4 2 Dehnung mit
Wagenkasten ~ Fahrzeugeigengewicht
~
beladen o
Wagenkasten ~Y
leer -~
//
- - Gemessene Dehnung
Nullpunkt ohne Gt
>
Wagenkasten ~
- k
/
- Ay
=
/ - AX &-
o Sekundarfederkraft
Subtraktior
von d Ausgangspunkt der Messung |
de Messabweichung |

Abbildung 6.2 Ermittlung des Dehnungsoffsets d zur Berechnung der DMS Mittelspannung, [25]

Nullpunkt als Absolutwert

Beim Nullpunkt als Absolutwert ist der Mittelspannungseinfluss nur fir den beladenen
Wagenkasten bekannt, nicht aber fir den leeren, was auf Fehler in der Messkette
zuriickzufiihren ist. Die Messung des Velaro UK Eurostar ist somit nicht weiter flr den direkten
Vergleich verwendbar. [26]

Nullpunkt als Komponenten-Eigengewicht

Der Nullpunkt als Komponenten-Eigengewicht ist der Zustand, wenn die Dehnmessstreifen am
Rahmen appliziert werden und das Drehgestell noch nicht zusammengebaut wurde. Die
Komponente ist somit der geschweilte Rahmen. Es wirkt nur die Schwerkraft bzw. das
Eigengewicht auf den Rahmen, der entsprechend gelagert wurde. Man kann nicht auf den
Zustand Nullpunkt ohne Wagenkasten umrechnen, da der Gewichtseinfluss aller Anbauteile des
Drehgestells, wie Motortrager, Bremstrager, usw., nicht bekannt ist. Es entfallen somit auch die
Messdaten der Amtrak Lokomotive und der X4B Finnland Lokomotive fiir den direkten
Vergleich. [26]
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6.1.2 Schweinahttypen der Abbindendhte

Weiteren Einfluss auf die gemessenen Ergebnisse hat die Geometrie der Konstruktion, sowie

die Ausfihrung und Art der SchweilRnahte, welche in Tabelle 6.3 aufgelistet sind.

Schweindhte am Abbinder
verschiedener Projekte

Abbindenaht

HY-Nahtende

)

Kehlnahtende

SchweiRnahttyp

kte

Bm1_1L_DostoOE_Prot_SF100L

HV-Naht mit Kehlnaht v

Bm1 3L VelUKEur_SF500,
Bm2S_1T_DesRus_SF500,
Bm2S_4L_DesRus_SF500,
Bm1_14L VelD_SF500,
Bm1_20T_VelRus_SF520,
Bm1S_22T_ICxDB_SF500

Bm1_1T_AmtrakUS_SF4

DHY-Naht m

Bm1_1T_AveNMue_SF30,
Bm1_2L_AveNMue_SF30

Bm1_1T_AveNMue_SF30,
Bm1_2L_AveNMue_SF30

Bm1_8T_DesMLOEBB_SF6500

Bm1_1T_ER20Lit_SF6

HY-Naht mit Kehlnaht

Bm1_4L DesTha_SF7000,
Bm1l 1T DesTha_SF7000

Tabelle 6.3 SchweilRnahttypen und Nahtenden am Abbinder verschiedener Drehgestelle, [27]
gewdbhlter Streckenversuch: Bm1_1L_DostoOE_Prot_SF100L, [25]
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6 Streckenversuch

6.1.3 Lastniveau der Projekte

In Abbildung 6.3 ist erkennbar, auf welchem Lastniveau die verschiedenen Fahrwerke
beansprucht werden. Die Auflast auf die Sekundarfeder entsteht durch das Gewicht des
Wagenkastens. Bei der Zuladung erhdlt der Wagenkasten zusatzliches Gewicht pro
Quadratmeter, welches in der Spezifikation festgelegt ist. In den Streckenversuchen erfolgt die
Zuladung zu Versuchszwecken normalerweise mit Sandsacken und nicht durch Personen. Bei
den unter Punkt Il dargestellten Lokomotiven gibt es keine Zuladung, da eine Lokomotive fiir
gewohnlich nicht mit Fahrgadsten besetzt oder Gilitern beladen wird.

Verhaltnis Auflast Sekundarfeder zur Zuladung
WAuflast mZuladung

450 m i ‘ v

Last in kN

Abbildung 6.3 Verhéltnis von Auflast auf die Sekundarfeder zur Zuladung bei verschiedenen
Schienenfahrzeugtypen, [24]

6.1.4 Mittelspannungsniveau der Projekte

Die Mittelspannung kann bei der Messung selbst, aufgrund des Wagenkastengewichts, nicht

erfasst werden und wurde daher wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben ermittelt und
berilicksichtigt.

Mittelspannungsniveau der Projekte

m Mittelspannung L [MPa], gemittelt iber alle 4 Quadranten ~ m Mittelspannung B [MPa], gemittelt iiber alle 4 Quadranten ‘

Wi v

170,00
160,00
150,00

Mittlespannug [MPa]
©
=]
o
o

Abbildung 6.4 Mittelspannung der verschiedenen Drehgestelle, gemittelt tber alle 4 Quadranten
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6 Streckenversuch

6.1.5 Spannungskollektive

Um die Daten mehrerer Streckenversuche vergleichen zu kdnnen, muss zuerst das fir den
Vergleich gewinschte Strukturdetail feststehen — in diesem Fall die Abbindendhte am
Untergurt eines Langtragers. Dann werden durch Recherche alle Projekte ermittelt, in denen
Messdaten des gewiinschten Details vorliegen und die dazugehoérigen Messkandle in einer
Excel-Tabelle dokumentiert. Diese Tabelle dient als Input fir das Matlab Tool mit dem
schlieBlich automatisch der Kollektivvergleich unterschiedlicher Fahrwerke in verschiedenen
Kombinationen erstellt werden kann.

Im Matlab Tool wurden folgende Parameter fiir die Erstellung der Wohlerlinien verwendet:

e Wohlerlinien Typ: Haibach fir Schweillnahte
e Steigung der Wohlerlinie: k=3
e Sicherheitsfaktor js: 1,05

Die Daten der Streckenversuche wurden auf die jeweilige Designlaufleistung linear extrapoliert,
weshalb die Darstellung in Abbildung 6.5 Daten bis 10'° Lastzyklen enthilt. Alle kleinen
Amplituden, die 10%° Lastwechsel Ubersteigen, werden durch den relativen Kollektiv-CutOff
(siehe Kapitel 10.2.1) beim Bewertungsvorgang der Firma Siemens grundsatzlich eliminiert, da
ihr Anteil an der Schadigungssumme vernachldssigbar gering ist. Der Anteil der eliminierten
Amplituden betragt ca. 10%.

Die so ermittelten Rainflow-Kollektive stellen die Spannungsamplitude tber die Lastzyklen dar.
Da aber laut Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 bei allen Projekten ein anderes Verhaltnis von
Auflast auf die Sekundarfeder zur Zuladung und ein anderer Mittelspannungszustand herrscht,
missen die Werte der Spannungsamplitude A auf die jeweilige Aquivalentamplitude Aeq
normiert werden.

A
Anorm = A (6.1)
eq

Aus diesen normierten Rainflow-Spannungskollektiven fiir Abbinder am Untergurt aller in
Abbildung 6.3 genannten Fahrwerke l3sst sich eine Ahnlichkeit der Kollektivform zwischen 10*
und 10'° Lastwechseln erkennen. Aufgrund dieser Ahnlichkeit in dem fir die
Betriebsbeanspruchung relevanten Lastwechselbereich kann man davon ausgehen, dass bei
Abbindendhten am Untergurt  eines Langtragers ein dhnlicher  zyklischer
Beanspruchungszustand herrscht. Der dominierende Kraftanteil stammt dabei von der
Sekundarfederkraft aufgrund von Beladewechseln, siehe Abbildung 5.14.

Der Bereich 0 bis 10* Lastwechsel weist quasistatische Einzelereignisse auf und kann bei der
Betriebsfestigkeitsbetrachtung vernachlassigt werden.
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Abbildung 6.5 Spannungskollektive der Abbinder aller verglichenen Projekte, aufgeteilt auf die 4 Quadranten, auf
Basis einer wechselnden Beladung, [24]
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6 Streckenversuch

Durch die Ahnlichkeit der Kollektivform kann fiir Abbindendhte am Untergurt eines Langtrigers
eine reprdsentative Messung sowie ein reprdsentativer Messkanal ausgewahlt werden. Auf
Basis dieser Daten wird das Signal flr den Kleinprobenversuch erstellt.

Da aufgrund der Vielzahl der Kollektive in jedem Diagramm in Abbildung 6.5 eine Ubersichtliche
Legende nicht mehr moglich war, werden die Kollektive im Anhang in Kapitel 16.5 noch einmal
detaillierter dargestellt. Dort ist eine Zuordnung der Projekte zum entsprechenden Kollektiv
moglich.

6.2 Streckenversuch SF100 Laufdrehgestell

Der Streckenversuch des SF100 Laufdrehgestells (SF100L) wird als reprdsentative Messung
ausgewahlt. Der Grund dafiir ist, dass dies als einziges vergleichbares Projekt aus hochfestem
Stahl Alform 700 M gefertigt wurde, wie es auch fiir die Kleinproben vorgesehen ist. Alle
anderen Drehgestelle bestehen an der betrachteten Messstelle aus S355 Baustahl.

Ansicht von Unten
3) 4

e.y_1L.Ra1.4L21
(e.y_1L.Ra1.4L20)

ey_1L,Ra1,3L01 ey_1L.Ra1.4L01

e.y_1L.Ra1.4L40

ey_1LRa13L12 §
7.

ey_1L.Ra1,2L12 ey_1L,Ra1,1L12
(e.y_1L.Ra1,2L13) (e.y_1L,Rat,1L13)

ey_1LRat.1L21
(e.y_1L.Ra1.1L20)

e.y_1L.Ra1.1L01

(2) 1

Abbildung 6.6 Messstellenplan der Quadranten 1 bis 4, Unterseite des SF100L,[25]
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AuRenseite

Innenseite

y_ILRal.1L40 |
(e.y_1LRa1.4L40) |

i
e.y_1LRa1.1L01
(ey_1L.Ra1.3L01)
(ey_1LRa1.4L01)
oy b

Aussenseite

Innenseite

Abbildung 6.7 DMS-Positionen, Abbinder am Untergurt Langtrager, SF100L, [25]
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6 Streckenversuch

6.2.1 Auswahl der Messstelle

Es wird die Messstelle 1L01 (siehe Abbildung 6.7) am Federtopf auf der AuBenseite von
Quadrant 1 ausgewahlt, da sie von den vorhandenen Abbinder-Messstellen die hochste
Aquivalentamplitude aufweist, wie im Anhang 16.7.5 in Tabelle 16.2 hervorgehoben wird. Die
Aquivalentamplitude muss im Idealfall bei exakt symmetrischer Beanspruchung eines exakt
symmetrischen Rahmens in allen 4 Quadranten den gleichen Wert aufweisen. Im vorliegenden,
realen Fall ist sie an den Stellen 3L01, 4L01, 1L40 und 4L40 sehr dhnlich, wahrend sie in 1L01
abweicht. Das kann im Wesentlichen auf nicht symmetrische Lasten aber auch auf
unterschiedliche Blechdicken der Konstruktion, abweichende Schweillnahtausfiihrung oder
eine abweichende Position des in 1LO1 applizierten DMS und dadurch abweichenden
Kerbeinfluss des Abbinders zurlickzufiihren sein. Die Auswahl auf die Position 1L01 fallt somit
konservativ aus und deckt die héchst beanspruchte Messstelle ab.

Die anhand des Streckenversuches fiir die Signaldarstellung verwendeten Messfahrtgruppen
sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.

Einsatz Designlaufleistung Messfahrtgruppe| Name Messfahrtgruppe
Beladungszustand B 4'500'009 km G046_S_B_Betriebsfestigkeit_extrap-
Auslegungsmasse normale | 30 Jahre a 700 4.5Gml
Zuladung 150.000 km )
Beladungszustand L
Auslegungsmasse des 4'500'009 km G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-
betriebsbereiten 30 Jahre & 701 4.5Gm?

150.000 km )
Fahrzeuges

4.500.000 km G054_S_B-

Bel B-L . - . -
1§;§OUEET:::$SShseI 30 Jahre a 708 L_Betriebsfestigkeit_Einsatz_extrap-
150.000 km 4.5Gm!

Beladungszustand B-L 4'500'009 km G048_S_B-L_Betriebsfestigkeit _extrap-
1 Beladewechsel 30 Jahre a 702 4.5Gm?
150.000 km )

Tabelle 6.4 Beschreibung der Messfahrtgruppen des SF100L, [25]

Die Beladezustande ,Auslegungsmasse des betriebsbereiten Fahrzeuges”, welcher dem
Beladezustand ,Leer” entspricht, und ,Auslegungsmasse normale Zuladung”, welcher dem
Beladezustand ,,Beladen” entspricht, sind in EN 15663 festgelegt.

Das normierte Spannungskollektiv an der DMS-Stelle 1L01 des SF100L ist im Anhang 16.5.5
abgebildet.

Weitere Informationen zur Messstrecke und Fahrzeugkonfiguration des SF100L befinden sich
im Anhang 16.7 und stammen aus dem Bericht der Streckenversuche des SF100L [25].

L zur Erkldrung der Bezeichnung siehe Anhang 16.7.1
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7 Versuchsaufbau

7 Versuchsaufbau

Um die Kerbwirkung von Schweilnahtenden an Strukturbauteilen aus Alform 700 M besser
beschreiben zu kénnen, werden in der Schwingprifhalle der TU Graz drei Versuchsreihen mit
Kleinproben gleicher Geometrie durchgefiihrt. Pro Versuchsreihe werden etwa 15-20 Proben
mit der Universalpriifmaschine geprift.

Die Versuchsreihen unterscheiden sich folgendermaRen:

1. Versuchsreihe Langssteife mit verschliffenem Nahtende Nachfahrsignal
2. Versuchsreihe Langssteife mit verschliffenem Nahtende Blocksignal
3. Versuchsreihe Langssteife mit Abbindenaht Blocksignal

Einige Fotos der realen Kleinproben befinden sich im Anhang 16.4. In dieser Masterarbeit geht
es um die Erstellung des Betriebslastennachfahrsignals fir die erste Versuchsreihe.

7.1 Beschreibung des Versuches

Die Probe besteht aus einem Grundblech mit elliptischen Ausschnitten und zwei Stegen mit
jeweils 10 mm Blechdicke. Im mittleren Bereich sind die Stege mit zwei doppelten HY-Nahten
und am Stegblechrand mit zwei doppelten HV-Ndhten verschweildt, siehe Abbildung 7.2. Die
Nahtenden der Stege werden im Bereich der HV-Ndhte blecheben verschliffen. In Abbildung 7.1
ist auch die Position von linearen Dehnmessstreifen (DMS) am Ubergang der Schleifradien
dargestellt. Diese werden jedoch bei Kleinprobenversuchen nur an einer ausgewahlten Probe
zur Verifikation der aufgebrachten Last appliziert.

Einspannbereiche und
Auswertepunkte der Langenanderung

Abbildung 7.1 Kleinprobe mit DMS Position, DMS Koordinatensystem, Einspannbereiche (schraffiert) und
Auswertepunkte der Langendnderung im NX
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7 Versuchsaufbau

Der Versuch selbst ist ein einachsiger Zugversuch, der im Zugschwellbereich durchgefihrt wird.
Im Zuge dieser Masterarbeit wird fir die erste Versuchsreihe ein moglichst realitdtsnahes
Nachfahrsignal generiert. Realitatsnah bedeutet in diesem Fall, dass die reale Beanspruchung
eines Drehgestells im Betrieb so gut wie mdglich berticksichtigt werden soll. Die Informationen
Uber Reihenfolge und GroRRe der auftretenden Beanspruchungen werden, wie zuvor in Kapitel 6
beschrieben, aus dem Streckenversuch gewonnen und sollen durch die folgende
Versuchszeitverkiirzung in Kapitel 10.4 mit Matlab R2017b weitestgehend erhalten bleiben.

Doppelte HV-Naht

A Doppelte HY-Naht
4
y

Abbildung 7.2 Ausschnitt der Seitenansicht der

Kleinprobe Abbildung 7.3 Vorderansicht der Kleinprobe

7.2 Daten der Universalprifmaschine HUS60

Bei der Universalpriifmaschine der TU Graz handelt es sich um eine servohydraulische
Zug/Druck-Prifmaschine (siehe Abbildung 7.5) mit digitalem PID-Regler.

Position Z01: Z01, Spannungsverstarker DAC mit sv
mit ADC (NI92: | rvo-Verstarker -
1ADC (N9259) Digital pip [~| _ Serve-Verstarke
Position/F
Kraft Z01: Z01, Briickenverstarker | .| Position/Force
mit ADC (NI19237) DAC Analogausgabe

NI/SPH SmartControl SCv2

Regelsystem

GB Ethernet

Desktop PC

Windows 7x64

NI LabVIEW 2013 SP1
Test Applikation

Priifstands-PC
Test Automatisierungs-System

]
£
Sy
a5
=35
S
@s
=
S8
2=
so
5
[

Abbildung 7.4 Schaltbild des Universalprifstandes der TU Graz
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In Abbildung 7.4 ist das Schaltbild des Priifstandes zu sehen. Daraus lassen sich die
Zusammenhange des digitalen PID-Reglers fir den kraftgeregelten Zylinder und den
zeitsynchron gemessenen Weg des Zylinders ablesen. Samtliche Messdaten werden vom
Regelsystem mit einer Abtastrate f; von 5 kHz abgetastet. Die Grenzfrequenz fgs des analogen
Anti-Aliasing-Filters betragt 2 kHz. Die Messdaten werden anschlieBend in der Messapplikation
auf eine Grenzfrequenz fg von 80 Hz verzerrungsfrei Tiefpass-gefiltert (FIR-Filter) und auf eine
Datenrate fa von 200 Hz dezimiert.

Zur Erklarung der Filtermethoden wird auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen, da diese
hier nicht ndaher ausgefiihrt werden.

Parameter der

. .. . Grenzwerte | Einheit
Universalpriifmaschine

maximale Prifkraft +/- 60 Mp
maximaler Zylinderhub +/-20 mm
maximale Frequenz 100 Hz
Langenanderung der

Probe bei 100 Hz ca. 0,05 mm
maximale Abtastrate des

PID-Reglers >000 Hz
maximaler Systemdruck 300 bar

Tabelle 7.1 Grenzwerte der Universalpriifmaschine

Abbildung 7.5 Universalprifstand der TU Graz Abbildung 7.6 Gleichgangzylinder, schematisch, [28]

In der Priifmaschine befindet sich ein hydraulisch gelagerter Gleichgangzylinder, wie Abbildung
7.6 angefuhrt ist. Der Zylinderdurchmesser betrdagt 222 mm und der
Kolbenstangendurchmesser 160 mm. Die fir die ein- und ausfahrende Kraft notwendige
Kolbenfldache ergibt sich damit zu:

T 2 2
Ag = Z * (dZyl - dStange) (7.1)

T
A =7+ (222 — 160%) » 1072 = 186 cm”
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Die maximal mégliche Priifkraft des Zylinders muss von Mp (Megapond) auf kN umgerechnet
werden.

m
FZyl,max = 160 Mp % 9,81 5—2 = +588,6 kN

Test Rides of Group G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm: 1:192

Test Rides of Group G046_S_B_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm: 211:452

Minimum  [-0.213 mm Mean -0.00579 mm sD 0.0317 mm Minimum  [-0.204 mm Mean -0.000824 mm sD 0.0345 mm
Maximum |0.194 mm Median -0.00237 mm Skewness |-0.258 Maximum [0.207 mm Median -0.000486 mm Skewness |-0.0261
Range 0.407 mm RMS 0.0322 mm Kurtosis 0.829 Range 0.411 mm RMS 0.0345 mm Kurtosis 0.935
PF NPF PF NPF
T T T T T T T T T i T 1y T T T
107 _r'_,_.-l‘”'l_L‘_ £ 107 P g
i ; L | I I-LH'L__‘
102k L1 4 102 ¢ iz | 3
-3 b -
S 10°%F i 5 10
k<] k3]
c c
2, 10 e E
210F 3 z
z z
3 grotp 3
0 10° F 3 o
a a
10° ¢ 3
100 ¢
107 ¢ Mean 3
107
18 T ST TR :
#DP: 5.47e+11 1
0.8+ 08 : 4
c c 1
P o2 1
206 2806t 1 ]
£ HE
E2 E2>
3204F 1 G 204r 1 q
3 1 3 ]
o ' a 1
02 1 02 1 N
1 1
1 1
0 . . I L I L L I L ol L . I 1 I I L 1 L
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25
2017-12-19 15:18 d v fmml SP_Test_Raffung_SF100L 2017-12-19 15:27 d_y [mm] SP_Test_Raffung_SF100L

Abbildung 7.7 statistische Auswertung der
Messfahrtgruppe , Leer” des Streckenversuchs des
SF100L

Abbildung 7.8 statistische Auswertung der
Messfahrtgruppe ,,Beladen” des Streckenversuchs des
SF100L

Der errechnete maximale Zylinderhub der Signale aus den Streckenmessungen liegt bei 0,19
mm (Leer, Maximum laut Abbildung 7.7) und 0,20 mm (Beladen, Maximum laut Abbildung 7.8).
Die Berechnung des Zylinderhubes erfolgt wie in Abschnitt 9.3.

In Abbildung 7.9 ist die Hub-Frequenz-Kennlinie des Priifzylinders bei einem Volumenstrom von
125 Lit.er

min
Priffrequenz von 30 Hz gewadhlt. AuRerdem ist der Arbeitspunkt MAX des Zylinders bei +0,05
mm Hub und 100 Hz Priffrequenz als Referenzpunkt markiert.

abgebildet. Der Arbeitspunkt AP wird mit Reserve bei 0,3 mm Hub und einer

In Tabelle 7.2 sind die verwendeten Zylinderparameter, welche fiir das Matlab Script benétigt
wurden, noch einmal zusammengefasst und werden im Folgenden einzeln erklart.
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Hub-Frequenz-Verhalten
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Abbildung 7.9 Frequenzgangkurve des Zylinders mit gewahlten Arbeitspunkt AP
Die maximal mogliche Verfahrgeschwindigkeit v des Zylinders wird mit Formel (7.2) beim
Arbeitspunkt AP, laut Abbildung 7.9, bestimmt.
Vzy = 2% * f * Hub (7.2)

mm
Vzyimax = 2 * T * 30 Hz * 0,3 mm = 56,55 T

Diese Geschwindigkeit wird niedriger gewdahlt, um Reserve fur das Skalieren des Signals zu
schaffen.

. mm
- gewahlt: Vzymax = 30 T

Die maximal maogliche Verfahrbeschleunigung a des Zylinders wird mit Formel (7.3) beim
Arbeitspunkt AP, laut Abbildung 7.9, bestimmt.

azy = (2*mw* f)* x Hub (7.3)

) mm
azyap = (2 *m*30 Hz)* * 0,3 mm = 10659,2 ~z
m
- gewahlt: azy; 4p = 10000 7
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Die maximale Zylinderfrequenz f wird mit 50 Hz in den Zylinderdaten gespeichert. Sie kann in
weiterer Folge fur die Signalerstellung auf 30 Hz geregelt werden. Das ist eine
VorsichtsmaBnahme, da bei einer Zylinderfrequenz von 50 Hz die Gefahr einer Uberlagerung
mit der Netzfrequenz besteht.

Der theoretisch maximale Volumenstrom Q wird aus Abbildung 7.9 entnommen und liegt bei
125

Liter

min

Der maximal mogliche Volumenstrom Qmax bei den gewahlten Parametern wird lber die
Kolbenflache und die maximale Zylindergeschwindigkeit nach Formel (7.4) bestimmt.

Qmax = AK * val,max (7-4)
mm Liter
QOmax = 186 cm? x 10% x 30—+ 107° = 0,558
Liter Liter Liter
Qmax = 0,558 * 60 = 33,48 - 125 -
S min min

In Abbildung 7.9 weisen R1 und R2 auf die Reserven hin, die durch den gewahlten Arbeitspunkt
AP noch fir die Skalierung des Signals enthalten sind und sie werden (iber die Formeln (7.2) und
(7.4) bestimmt. Auf den Skalierungsfaktor wird nach der Signalerstellung in Abschnitt 10.9.1
naher eingegangen.

Reserve 1: (R1 - laut Abbildung 7.9)

VR1zyt = 2 * 0 % fr1 * Hubpg, Qr1 = Ag * Vr1,zy1
le,Zyl =2xm*x30Hz * 0,5 mm QR1 =186 sz % 102 % 94,25mm " 10—6
mm s
VR1,zyt = 94,25 — Liter Liter
S Qr:y = 1,753 * 60 = 105,18 -

Laut Reserve 1 kann die Zylindergeschwindigkeit 94,25 % betragen und der Volumenstrom

Liter Liter

105,18 ——< 125
min

min

Reserve 2: (R2 - laut Abbildung 7.9)

Vpa,zyl = 2 * T0 % fr2 * Hubg, Qrz = Ag * Vra zy1
VRr2,zy1 = 2xm*x40Hz x 0,3 mm QRZ = 186 cm?2 = 102 * 75’4mm x 1076
mm s
Vr2,zyt = 754 —— Liter Liter
S Qr, = 1,402 * 60 = 84,15

min
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Laut Reserve 2 kann die Zylindergeschwindigkeit 75,4 % betragen und der Volumenstrom

Liter Liter

<125 .

min min

84,15

Der absolute Oldruck pso im Zylinder bei 80 % der Nennkraft auf die Kolbenflache betrigt:

F80

Pso = E (7.5)

(4704 *10%)N « 1075
P80 = 7186 cm? « 10-*

Die maximale Zylinderleistung ergibt sich aus 80% der Nennkraft und der gewadhlten

= 252,9 bar

maximalen Zylindergeschwindigkeit.

Pnax = Fgo * Vzyl,max (7.6)
Ppax = 470,4 kN 30msm x1073 = 14,112 kW

Bezeichnung | GroRe Einheit Beschreibung

FNenn 588 kN Nennkraft Zylinder (60 Mp) (gegeben, Tabelle 7.1)

Hub +20 mm Maximaler Hub (gegeben, Tabelle 7.1)

Pgys 300 bar Systemdruck (gegeben, Tabelle 7.1)

Ak 186 cm? Kolbenflache (gsegeben, Formel (7.1))

numsVv 1 # Anzahl der Steuerventile (gegeben)

v 30 mm/s Maximale Verfahrgeschwindigkeit (Annahme)

a 10000 mm/s? Maximale Verfahrbeschleunigung (Annahme, siehe Formel (7.3))

f 50 Hz Maximale Verfahrfrequenz (gegeben, laut Abbildung 7.9)

X 8 mm Fahrbare Wegamplitude (hier 80% vom halben Hub) (berechnet)

Fso 470.4 kN 80% der Nennkraft (berechnet)

Qumax 0,558 Liter/s Volumenstrom (berechnet, Formel (7.4))
Absoluter (Differential-) Oldruck fiir 80% der Nennkraft (rein hydrostatisch

Pso 2529 bar gelagerter Zylinder) (berechnet, Formel (7.5))

P 14.112 KW Absc?lute maximale Leistun.g d.es Zylinders far 80% der Nennkraft mal der
maximalen Verfahrgeschwindigkeit (berechnet, Formel (7.6))

Tabelle 7.2 verwendete Zylinderparameter fiir Matlab R2017b
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7 Versuchsaufbau

7.3 Definition Ausfall eines Bauteils

Der Ausfall eines Bauteils ist dann gegeben, sobald ein detektierbarer Anriss vorhanden ist. Bei
einer Resonanzpriifmaschine erkennt man einen Ausfall, wenn die Frequenz bei
gleichbleibenden Betriebsbedingungen um 1 Hz abfillt. Bei einer servohydraulischen
Prifmaschine erkennt man den Ausfall, wenn bei unveranderter Krafteinbringung durch den
Priifzylinder mehr Zylinderweg gemessen wird. Das bedeutet, dass die Probe durch einen Anriss
eine Querschnittsverkleinerung erfahrt und die Steifigkeit der Probe sinkt.
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8 NX Modell

8 NX Modell

Um die Daten aus dem Streckenversuch des SF100L an der Messstelle 1L01 auf die Kleinprobe
Uibertragen zu kénnen, missen Ahnlichkeitsparameter zur Umrechnung des Kerbdetails des
Drehgestells auf die Kleinprobe festgelegt werden. Hierfir ist eine Finite-Elemente-Simulation
eines Modells der Kleinprobe mit Siemens NX 11 als Input fir den Lebensdauerversuch
notwendig, siehe Abbildung 8.1.

LEBENSDAUERVERSUCH

! ) o Spezifikation ‘
| aller Versuchsvorgaben & Randbedingungen des Kleinprobenversuchs

|
I
|
[ |
I r 1 |
= 1 v ; v !
| I
| Auswahl der FE-Rechnung :
: Betriebsmessungen der Kleinprobe |
¥ 8 =l ; |
] |
n_‘ \ 4 |
< I
| Datenbank |
1 = I
\ |
| \ 4 = ¢ A 4 |
| ; Auswahl des y |
I ; reprasentativen 2::";:_’&':;’;?: :
: Messkanals & der |
| Messungen - :
| T
L I

Abbildung 8.1 FE-Rechnung der Kleinprobe, siehe auch Abbildung 2.3

8.1 Variantenstudie zur Festlegung der Geometrie

Die endglltige, ideale Geometrie der Kleinprobe wurde durch eine Variantenstudie
verschiedener Geometrien mit NX 11 verifiziert. Somit ist gesichert, dass sich die maximale
Kerbwirkung der Kleinprobe im Schleifradius der Langssteife befindet.

Verlauf der Formzahl bei verschiedenen Schleifradien

T Bsp.:R=15 mm

23
220 \ Nahtiibergang
2.10

7 e
2.00 - \ o

s ..,'

1.90 Schleifradius %’ .
1.80 | Ny \N e 5

1.70
\———" —@—max. Spannungim

1.60

Spannung [MPa] bzw. Formzahl

1.50
Schleifradius
1.40
| [MPa]
1.30 <
=—4#=—max. Spannungam

1.20 & Nahtiibergang [MPa]
1.10 ‘
1.00 - T 1 =~ reduzierte Spannung am

5 10 15 20 25 30 35 Nahtiibergang [MPa]

Radius [mm]

Abbildung 8.2 Verlauf der Formzahl bei unterschiedlichen Schleifradien
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8 NX Modell

Die Reduktion der Spannung am Nahtibergang ist mit dem Verfahren zur Spitzenwertreduktion
[29] berechnet worden, welches auch in Masterarbeit [1] genauer beschrieben wird.

p 0,12
ce[MPa] s cis %
G Ocq = Ogq * ( > @81
pref
1.05 mm p .. Lange, innerhalb der die Spannung 80% des

08X S max Spitzenwertes betragt

Pref ... Referenzlange bei 1 MPa

O¢ q -~ Maximale Spannung

31.924

i ees e heem o gx o reduzierte Spannung

DIST

Abbildung 8.3 Spitzenwertreduktion, [29]

Abbildung 8.3 zeigt, dass der Spitzenwert auf 80% der maximalen Spannung reduziert wird. Ist
der reduzierte Spannungswert am Nahtlibergang kleiner als der Spannungswert im
Schleifradius, so ist der Schleifradius die kritische Kerbe. Wenn dies nicht der Fall ist, dann
bleibt der Nahtlibergang zum Stegblech der kritische Ort.

Die Referenz-FAT-Klasse zur Berechnung der FAT-Klasse im Schleifradius stammt aus Abbildung
8.4, wie in [1] festgelegt wurde.

560

500 |
—Polynomansatz: y=a/x+bx+c
s y=10,94/x-70,68"x+284,74 Extrapolation y=d/x+e
g —5er-Schritte
X FAT 140
= 300
£
225
y=85/x+140
165
160
140 135 150 145
100 ; ; : ; , ; ; , ; |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kerbradius [mm]

Abbildung 8.4 Vorschlag Referenz-FAT-Klassen fiir den Kerbspannungsnachweis bei einem Referenzradius > 1 mm,
[1]

Die berechnete FAT-Klasse liegt bei 100 fiir einen Schleifradius R von 30 mm und entspricht

somit der laut FKM 6 erwarteten FAT-Klasse, siehe Tabelle 8.1.

Maximale Spannung 1,39

= ~ 100 8.2
Referenz_FAT _Klasse bei R =30mm 140 82

FAT Klassescnieifradius =
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8 NX Modell

In Abbildung 8.5 ist der Verlauf der FAT-Klassen bei verschiedenen Schleifradien angefiihrt.

) im Schweiflzustand

Nr. Konstruktives Detail Beschreibung FAT | FAT
Stahl | Alu
4 Enden von Befestigungen und Lingssteifen, Kehlnihte, 100 40
) im Schweiflzustand
Enden von Abdeckplaltten und shnlichen Verbindungen, 100 40

Tabelle 8.1 Kerbfallkatalog, FKM 6, Tabelle 5.4.3, [6]

FAT - Klassen, Nahtiibergang vgl. Schleifradius

= FAT Klasse Nahtiibergang ——FAT Klasse Schleifradius

[
A
SN
180 ~_

R—, Se— e\

FAT Klasse
=
w
o

_————a
e

80 7—.—"""
70

GOr

|
5

T
10 15 20 25 30
Radius [mm]

Abbildung 8.5 FAT-Klassen bei unterschiedlichen Schleifradien

8.2 Aufbau des Simulationsmodells der Kleinprobe in NX 11

35

Der notwendige Schleifradius wurde auf 30 mm festgelegt, da dies laut Abbildung 8.2 der

groRtmogliche Radius ist, bei dem das Maximum der Kerbwirkung im Schleifradius liegt.

Mitte des

DMS-Messgitters

Abbildung 8.6 Ausschnitt der Kleinprobe mit Position des Schleifradius
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8 NX Modell

Da die Kleinprobe (siehe Abbildung 7.1) in der x-, y- und z-Ebene symmetrisch ist, konnte das
NX-Modell der Kleinprobe auf 1/8-Modell reduziert werden und die Symmetriebedingungen
optimal ausgenutzt werden. Der Ursprung des Modellkoordinatensystems befindet sich genau
im Schnittpunkt der drei Symmetrieebenen.

Die verwendeten Werkstoffdaten des hochfesten Stahls Alform 700 M bzw. S700 lauten:

Beschreibung Bezeichnung | GroRe Einheit
E-Modul E 0,21*10° | MPa
Querkontraktionszahl v 0,3 -
Zugfestigkeit Rpo.2 700 MPa
Streckgrenze Rm 850 MPa

Tabelle 8.2 Werkstoffdaten Alform 700 M

Bei den zur Simulation verwendeten Elementen des Volumenmodells handelt es sich um
Tetraeder-Elemente mit Mittelknoten, wie in Abbildung 8.7. Der Vorteil davon ist, dass das Netz
im NX selbst bei einer komplexen Geometrie automatisch erstellt wird. Ein Hexaedermodell ist
bei dieser Probengeometrie mit groRerem Vernetzungsaufwand verbunden und es kommt
beim Ubergang des Schleifradius zu verzerrten Elementen.

Die Randbedingungen bzw. Einspannbedingungen der Symmetrieebenen wurden mit einem
sogenannten , User defined constraint” wie folgt definiert:

x-Ebene Verschiebung in x-Richtung gesperrt
y-Ebene Verschiebung in y-Richtung gesperrt
z-Ebene Verschiebung in z-Richtung gesperrt

Da es sich um einen Zugversuch handelt, wird stirnseitig am Modell eine konstante Zugkraft in

Ort des Nennquerschnittes, j
Gurtblech

positive y-Richtung aufgebracht.

Abbildung 8.7 schematisch, 10-
Knoten Tetraeder-Element, [30] Abbildung 8.8 Simulationsmodell der Kleinprobe
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8 NX Modell

Die GroBe der Zugkraft ergibt sich aus der Annahme, dass die Nennspannung Oyy,Nenn iM
Gurtblech in y-Richtung 1 MPa betragen soll. Die Nennquerschnittsfliche Anennmodel, Wie in
Abbildung 8.8 eingezeichnet, betragt:

_ _ _ 2
ANennmodell = dNenn,Modell * bNenn,Modell = 5mm * 40 mm = 200 mm (8.3)

Daraus folgt die Zugkraft des Modells in y-Richtung:

Fy,Modell = OyyNenn * ANenn,Modell =1%200=200N (8.4)

8.2.1 Simulationsergebnisse

Die Simulation bestitigt, dass der Ubergang vom verschliffenen Nahtende zum Gurtblech die
maximale Kerbwirkung darstellt. Die Kerbwirkung der Nahtiibergdnge entlang der Langsnahte
und die Kerbwirkung des ellipsenformigen Ausschnittes des Gurtbleches spielen, wie bei dieser
Probengeometrie gewliinscht, nur eine untergeordnete Rolle.

Das Spannungsergebnis in Abbildung 8.9 zeigt die kritische Stelle und einen in positive y-
Richtung absteigenden Spannungsverlauf. Bei 1 MPa Nennspannung betrdagt die
Maximalspannung 1,3805 MPa und die Spannung am Ort der Messgittermitte des DMS betragt
1,1605 MPa.

Spannungsverlauf Schieifradius
laengssteife_kerbarm_s * SigNenn_1MPa_SOL101 Result

Fy_0.2kN, Static Step 1
t-Nodal, Averaged, YY
X - 1.383, Units = MPa

1.383 o_yy,max
i 1.38058 MPa
1.26 —

= 1144 oyy

y=152.6909

¥ = 160.0000
0,,= 1.1691
Position DMS Mitte
== 1.025 1.16905 MPa

9906 o_yy,Nenn

0.786 Nennspannung
I 1.00364 MPa
& 0.667

Knotenspannung, gemittelt [MPa]

y=195.7688
Oy tienn = 10036

& 0.547

0.428

I 0.308
0.189
0.070
-0.050°

Unis = MPa

y—Koordinate [mm]

Abbildung 8.9 Spannungsergebnis der Knoten, gemittelt in y-Richtung, schwarze Linie > Graph Spannungsverlauf
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8 NX Modell

Das Gleiche gilt auch fiir die Dehnungsergebnisse in Abbildung 8.10. Bei 1 MPa Nennspannung
betragt die Maximaldehnung 6,61323 um/m. Die lGber das DMS-Messgitter gemittelte Dehnung
betragt 5,67449 um/m.

laengssteife_kerbarm_s : SigNenn_1MPa_SOL101 Result
SigNenn_1MPa_Fy_0.2kN, Static Step 1
Strain - Element-Nodal, Averaged, YY

Min : -0.243, Max : 6.623, Units = pm/m
6.623 £_yy,max
6.051 6.61323 pm/m

-‘ 5.479 Eyy

L Position DMS Mitte
14907 567449 pm/m

o

Ay AVAVAT
s OE

€_yy am Ort der
3.762 Nennspannung o_yy,Nenn
4.77344 pm/m

Unifs = pm/m

Abbildung 8.10 Dehnungsergebnis der Knoten, gemittelt in y-Richtung

Die Langenanderung des Modells aus Alform 700 M wird ermittelt durch die Verschiebung des
Auswertepunktes der Langendnderung in positive y-Richtung, der in Abbildung 7.1
eingezeichnet ist. Die Verschiebung des Auswertepunktes (halbe Verschiebung!) betragt fiir das
NX Modell 0,00123831 mm bei Nennspannung 1 MPa. Die Auswertepunkte der
Langendnderung befinden sich mittig auf den Einspannflichen der Spannbacken (zur Halfte
schraffiert in Abbildung 7.1) der Prifmaschine. Es kann deshalb nicht die gesamte
Langendanderung des NX Modells verwendet werden, da man davon ausgehen muss, dass die
Spannbacken einen Einfluss auf die Verformung der Probe haben. Die Auswertepunkte werden
daher direkt auf den Einspannflachen gewahlt. Nahere Untersuchungen zum Einfluss der
Spannbacken finden sich in der Masterarbeit von Dipl.-Ing. Putz, [1].
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8 NX Modell

Zusammenfassend gibt es folgende Ergebnisse in Tabelle 8.3 aus der Simulation mit Siemens NX
11 an der theoretischen Stelle des DMS. Zur Definition der DMS-Position siehe Abbildung 7.1

und Abbildung 9.5.

Beschreibung Bezeichnung GroRe Einheit
Langenanderung Modell abziglich Aly? 0,00123831 mm pro 0,2 kN
Einspannung

Langenanderung Kleinprobe abziglich Algp = 2*Aly 0,00247662 mm pro 0,8 kN
Einspannung

Spannung in x-Richtung Oxx,M -0,0751933 MPa pro 0,2 kN
Spannung in y-Richtung OyyM 1,16905 MPa pro 0,2 kN
Spannung in z-Richtung OuMm -0,000112408 MPa pro 0,2 kN
Dehnung in x-Richtung Exx,M -2,027975370 um/m pro 0,2 kN
Dehnung in y-Richtung EyyM 5,674488875 um/m pro 0,2 kN
Dehnung in xy-Richtung Vxy,M -1,005936001 um/m pro 0,2 kN
Dehnung in z-Richtung €2,M -1,563189016 um/m pro 0,2 kN

Tabelle 8.3 Ergebnisse aus der NX Simulation des Kleinprobenmodells an der DMS-Position

Die berechneten Werte fur gym und Al

aus Tabelle 8.3 flieBRen im Kapitel 9 in die

Umrechnung der gemessenen GroRen des Drehgestells auf die reale Kleinprobe mit ein.

2 Index M oder Modell = 1/8-Modell der Kleinprobe
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9 Umrechnungsparameter - Vom Drehgestellrahmen zur Kleinprobe

Die Modelldahnlichkeitstheorie besagt, dass GroBen des originalen Bauteils mit Hilfe von
dimensionslosen Kennzahlen, welche durch eine entsprechende EinheitsgréBe normiert
wurden, auf ein Modell des Bauteils zurlickgefiihrt werden kdnnen. Das Kleinprobenmodell
eines Bauteils stellt ein vereinfachtes Detailmodell des originalen Bauteils dar. Die Erforschung
des Kleinprobenmodells spart Zeit und Kosten bei der Weiterentwicklung des originalen
Bauteils. Im folgenden Abschnitt werden daher diese Umrechnungsfaktoren mit Hilfe von
Tabelle 8.2 und Tabelle 8.3 ermittelt:

e Umrechnungsfaktor fiir die Kraft des Zylinders normiert auf 1 % Dehnung
e Umrechnungsfaktor fiir den Weg des Zylinders normiert auf 1 kN Zugkraft
Laut Abbildung 9.1 werden nun die Parameter der Modelldhnlichkeit bestimmt. Mit diesen

Inputdaten kann in weiterer Folge der Priifzylinder gesteuert werden und die gleiche Dehnung
am Kleinprobenmodell verursachen, die aus dem Streckenversuch bekannt ist.

LEBENSDAUERVERSUCH

Coecingungan 0o Keinprobenversiuchs

o ————————— —————————

I
I
I
I

| I

: _ Parameter der

| Modellahnlichkeit
I
I
I
I

Abbildung 9.1 Umrechnungsparameter der Kleinprobe bestimmen, siehe auch Abbildung 2.3

Die Modellgeometrie des NX Modells entspricht einem 1/8-Modell der Kleinprobe. Das heiRt,
dass die Zugkraft der Kleinprobe wie auch die Nennquerschnittsfliche 4-mal so grol} sein
miussen, wie die des NX Modells. Die gesamte Zugkraft der Kleinprobe in y-Richtung bezogen
auf den Nennquerschnitt der Kleinprobe ergibt sich damit zu:

Fyxps = 4% Fy yogans = 4 * 200 = 800 N = 0,8 kN (9.1)

3 Index KP = Kleinprobe

4 Index M oder Modell = 1/8tel-Modell der Kleinprobe im NX
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9 Umrechnungsparameter - Vom Drehgestellrahmen zur Kleinprobe

9.1 Umrechnungsfaktor der Dehnung [um/m] in Kraft des Zylinders [kN]

Der Umrechnungsfaktor e2F (= epsilon to force) fur g,y1=1 % errechnet sich zu:

€yy,1
e2F = = » Fy kp (9.2)
Eyy.M

pm
e2F = 0,8 =0,140981861 kN pro o

5674488875

vorausgesetzt die Dehnung bleibt konstant: €y, m = &gy kp

9.2 Umrechnungsfaktor der Kraft [kN] in den absoluten Weg des Zylinders
[mm]
Der absolute Weg des Zylinders wird immer vom Ausgangszustand Hub = 0 mm angegeben.

Die Langenanderung des NX Modells bei einer Zugkraft von 0,2 kN abzliglich der Lange der
beiden Einspannfldachen ist:

Alyy = 0,00123831 mm

Die Langenanderung der Kleinprobe bei einer Zugkraft von 0,8 kN abzliglich der Lange der
beiden Einspannflachen ist:

Algp = 2xAly =2%0,00123831 = 0,00247662 mm (9.3)

Gesucht ist nun der Umrechnungsfaktor der absoluten Langenadnderung F2d (= force to
distance) der Kleinprobe bei einer Zugkraft F ; von 1 kN:

F
F2d = Ale * y1

(9.4)
y,KP

1
5= 0,003095775 mm pro kN

)

F2d = 0,00247662 * 0

9.3 Umrechnungsfaktor des absoluten Weges [mm] in den relativen Weg des
Zylinders [mm]

Der relative Weg des Zylinders beinhaltet nur die Wegamplitude zwischen minimalem und
maximalem Hub beziehungsweise zwischen zwei Hiiben. Der Offset vom Ausgangszustand Hub
=0 mm zur Mittellage wird fiir jeden Datenpunkt abgezogen.

drelativ(xi,yi) = dabsolut(xi,yi) - dabsolut(xl,yl) (9.5)

mit dem Offset x; = 0 sec, y; = 0,349 mm
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045 Relativer Weg

0.4 \$ |
0.35F

0.3r

0.25

Weg [mm]

0.2

0.15 Offset Absoluter We

041} | Lot

0.05+

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit [s]

Abbildung 9.2 Wegdefinition Prifzylinder

9.4 Umrechnungsfaktor der Dehnung in um/m in die Spannung in MPa

Aus dem Streckenversuch sind nur die Dehnungsergebnisse des linearen DMS am
SchweiBnahtabbinder vorhanden. Im realen Betrieb herrscht jedoch ein multiaxialer
Beanspruchungszustand. Ob die Querdehnung, wenn gleich es sich um einen sehr geringen
Anteil handelt, bei der Umrechnung auf die Spannung eine Rolle spielt, wird in diesem
Abschnitt behandelt.

Um Kenntnis Gber die nicht gemessene Querdehnung zu erlangen, wird das Dehnungsverhaltnis
am Langtrager Untergurt aus der FE-Rahmensimulation des SF100L mittels NX verwendet.
9.4.1 Dehnungen aus der FE-Rahmenberechnung

Abbildung 9.3 zeigt das Verhaltnis der simulierten Dehnung in x-Richtung zur Dehnung in y-
Richtung am Nahtende beim Federtopf am Langtrager Untergurt des SF100L Rahmens. Die
Dehnung (blau) wird Giber 6251 reprasentative Lastfdlle der Rechnung dargestellt. Man kann
sehen, dass sich die Werte trotz der Einwirkung der Beanspruchungen verschiedener Lastfdlle
entlang einer Ausgleichsgeraden sammeln und ein lineares Dehnungsverhaltnis aufweisen. Das
Strukturdetail des Abbinders beim Federtopf am Untergurt zeigt somit ein charakteristisches
Verhalten bei unterschiedlichen Beanspruchungen auf.

Es ist zuldssig von der FE-Rechnung auf das Verhaltnis der Querdehnung zu schlieBen, wenn ...
... das Querdehnungsverhiltnis der Rahmensimulation linear ist, wie in Abbildung 9.3,
... der Werkstoff unter den betrachteten Beanspruchungen im linear-elastischen Bereich bleibt

...und eine lineare Wohlerlinie fiir die Bewertung herangezogen wird.
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Diese Forderungen werden in der vorliegenden Masterarbeit erflllt und der
Querdehnungsfaktor darf angefiihrt werden.

x10™ [ ‘ ' \ 1
i < Dehnungen Rahmen
Ausgleichsgerade

Strain 2 Yra
SN S
() - )

A
N
T

1
o
(@]

T
£
1

_18 1 1 L
4 5 6 7 8 9 10

Strain 1 XRa %10

Abbildung 9.3 Ausgleichsgerade der berechneten Dehnungen [2] aus der FE-Rahmenrechnung des SF100L

Bei der Betrachtung der berechneten Dehnungswerte aus der FE-Rechnung muss der
Unterschied des Eval Item-Koordinatensystems im Vergleich zum DMS-Koordinatensystem wie
in Abbildung 9.4 und Abbildung 9.5 beriicksichtigt werden.

15 mm

0°, Strain; X,

5@@;:
?71 5mm
Abbildung 9.4 Koordinatensystems des virtuellen Abbildung 9.5 Um -90° gedrehtes Koordinatensystem®
Auswertepunktes (Eval Item) der FE- des DMS bei der Messung [25]

Rahmenberechnung [2]

Wie sich die Dehnungen Strain 1 xga und Strain 2 yg, jeweils lber die Lastfalle der FE-Rechnung
verhalten, ist im Anhang 16.8 dokumentiert.

5 Ra = Rahmen bzw. FE-Rahmenrechnung

6 BM = Betriebsmessung bzw. Streckenversuch
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9.4.2 Vorgangsweise zur Bestimmung des Querdehnungsfaktors

Der virtuelle Auswertepunkt, auch Eval Item genannt, am Abbinder des Federtopfes am
Untergurt wurde mittels des Programmes FatAss (Fatigue Assessment) generiert. FatAss wurde
von Siemens eigens zur automatischen Betriebsfestigkeitsbewertung von Bauteilen mittels
technischer Normen entwickelt. Der virtuelle Auswertepunkt befindet sich in 15 mm Abstand
zur Blechkante des Steges und auf Hohe der Mitte des Stegbleches, laut Abbildung 9.4. Dieser
Abstand wurde anhand der DMS Position im Streckenversuch gewahlt. Er enthalt die Dicke des
Kehlnahtendes, den Nahtlibergang zum Gurt und den Abstand von 5 mm zur Mitte des DMS.
Abweichungen der idealen zur realen SchweiRnahtgeometrie werden hier nicht berticksichtigt.

Aus der Dehnung der FE-Rechnung in x- und y-Richtung ergibt sich eine durchschnittliche,
lineare Ausgleichsgerade (gelb), wie in Abbildung 9.3 ersichtlich:

Durchschnittliche, lineare Ausgleichsgerade:

y =—0,1762 * x + 3,5484 x 107° (9.6)
mit einer Steigung von k; = —0,1762

Zum ebenen Spannungszustand ist folgendes bekannt:

1
_vz

=F T * (v * Exy + gyy) (9.7)

Das Verhaltnis von €,y rq/€yy ra €rgibt sich somit zu:

_ €xx,Ra _ k
Exx,BM = Eyy,BM * €y R - gyy,BM * (9.8)
yy.Ra

durch einsetzen von Formel (9.8) in Formel (9.7) erhdlt man den Querdehnungsfaktor

fgxxRa,gnya_v , der von Dehnung des Rahmens in Xxra- und yra-Richtung und von der

Querkontraktionszahl v, siehe Tabelle 8.2, abhangt:

1
yy = E x 1—v2 * (V *k+ 1) * gyy,BM =Ex f:‘:xx,Rar €yy,Ra’V * gyy,BM (99)

:#*(v*k+1) (9.10)

f:sxx,Ra'gyy,Ra'V 1 — 2

Mit den Werten aus der FE-Rahmenrechnung und Formel (9.4) erhdlt man den Einfluss der
Querdehnung:

1
= * ek +1) =1 (0,3 % —0,1762 + 1) = 1,040813

]S ,€ )V
xx,Racyy,Ra ] — V2 —_ 0’32

68
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Daraus folgt, dass die Spannungsiiberhéhung in y-Richtung im ebenen Spannungszustand
gegenilber dem einachsigen Spannungszustand ca. 4% betragt.

Der Querdehnungsfaktor betragt somit f, = 1,04.

Syy_Ra,V
Der berechnete Erhohungsfaktor fiir die Spannung spielt fir die Prifsignalerstellung selbst
keine Rolle, da dies auf Basis der Dehnungen geschieht. Er flieBt lediglich in die zu erwartenden
Spannungskollektive des Prifsignals mit ein.

9.5 Die Umrechnungsfaktoren

Zusammenfassend lauten die erhaltenen Umrechnungsfaktoren wie folgt:

Beschreibung Bezeichnung | Umrechnungsfaktor Einheit
Dehnung in Kraft umrechnen e2F 0,140981861 kN pro 1 um/m
Kraft in absoluten Weg umrechnen F2d 0,003095775 mm pro 1 kN
Dehnung in Spannung umrechnen (ESZ) ExxRasEyy,RaV 1,040813 [-]

Tabelle 9.1 berechnete Umrechnungsfaktoren fir die Modelldhnlichkeit

9.5.1 Beispiel fiir die Umrechnung

Bei einer gemessenen maximalen Dehnung €, gy max = 1388,72 % und dem E-Modul laut

Tabelle 8.2, errechnet sich die maximale Spannung jetzt folgendermaRen:

Oyy,kpmax = E * fsxx‘Ra,syy,Ra,v * €yy BM,max siehe (9.3)

Oyykpmax = 0,21 * 10° x 1,040813 * 1388,72 * 10~® = 303,53 MPa

Um die gleiche Dehnung wie beim Abbinder wahrend des Streckenversuches zu erhalten, lautet
die erforderliche maximale Zylinderkraft auf die Kleinprobe:

Fy,KP,max = &yy.BMmax * e2F siehe (9.2)

Fyxpmax = 1388,72 * 0,140981861 = 195,78 kN

Da der Prifzylinder kraftgeregelt ist, ist in weiterer Folge das Kraftsignal das Inputsignal fir den
Prifzylinder.

Der erforderliche Wert des absoluten Zylinderweges ist dann mindestens:

dy,KP,max = Fy kpmax * F2d siehe (9.4)

dy kp,max = 195,78 * 0,003095775 = 0,606104 mm

Der relative Zylinderweg betragt an dieser Stelle:

drelativ,max = dy,KP,max - dabsolut(xl,yl) siehe (9'11)

mit dem Offset x; = 0 sec, y; = 0,349 mm
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dretativmax = 0,606104 — 0,349 = 0,257104 mm

Der vorgegebene Zylinderweg ist eine Mindestangabe, da er nur die Verformung des idealen
Modells der Kleinprobe enthadlt und die Steifigkeit des Priifstandes nicht bekannt ist. Es muss
davon ausgegangen werden, dass der Priifstand ebenfalls einer gewissen Verformung
unterliegt. Dadurch muss der gemessene Zylinderweg wahrend der Prifung der Kleinproben
hoher sein als der berechnete.
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10 Priifsignalerstellung

Um ein realitatsnahes Prifsignal zu erhalten, sollen die Daten des in Kapitel 6.2 ausgewahlten
charakteristischen Streckenversuches des SF100 Laufdrehgestells verwendet werden. So
konnen Reihenfolgeeffekte, die Signalform und die Kollektivform weitestgehend erhalten
bleiben.

Wahrend des Streckenversuches werden die von den Messaufnehmern erhaltenen Daten
gespeichert. Diese riesigen Datenmengen werden in der Datenauswertung bei Siemens mittels
eines Matlab Tools eingelesen. AnschlieRend miissen die Messdaten sorgfiltig kontrolliert und
Messabweichungen interpretiert werden. Die fehlerhaften Messungen werden aussortiert und
die brauchbaren fiir die Weiterverarbeitung aufbereitet. GroBe Datenmengen werden in
kleinere Einheiten bzw. einzelne Messungen unterteilt und wieder zu Messgruppen
zusammengefasst, was die Bearbeitung erleichtert. AbschlieBend werden die Daten anhand
technischer Normen, wie der EN 13749, technischer Richtlinien wie der FKM 6 und weiterer
Siemens interner festgelegter Arbeitsprozesse ausgewertet.

10.1 Aufbau des Signalerstellungstools

Als Input zur Signalerstellung wird einerseits der ausgewahlte Referenzstreckenversuch
bendtigt und andererseits die in der FE-Rechnung bestimmten Umrechnungsfaktoren. Die
Daten werden mit Matlab und Excel weiterverarbeitet bis zum Betriebslastennachfahrsignal.

4D

|

o=
\WY WS MATI;AB SIEI\/]ENS
INDOW?¢ E
EXPLORER XCEL R2017b NX 11
Datenbank Projektinformations- Ersteller'w von FE-Modell
datenbank Versuchssignalen der Kleinprobe

Betriebsmessungen

Abbildung 10.1 benétigte Programme und Tools zur Signalerstellung

Der Aufbau der Projektinformationsdatenbank im Excel besteht aus folgenden relevanten
Datenblattern:

e Parameter, Project - Allgemeine Projektinformationen

e Channels - Informationen zu den Messkanalen
(Nummer, Name, Klassenbreite, usw.)

e TestRides - Informationen zu den Messungen
(Nummer, Name, Beschreibung, usw.)

e Test Ride Groups - Kombinationsmatrix der Messungen

e Payload - Definition der Zuladungen

e Check - Information Uber den Stand der Daten
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In Tabelle 10.1 sind die Bezeichnungen der verwendeten Kanale (Channels) des
Prifsignalerstellungsprozesses aufgelistet und beschrieben. Die ,Limit values’ stellen die oberen
und unteren Grenzwerte der in den Kanédlen enthaltenen Daten dar und unter ,Classification’
findet man die Einteilung und die Breite der Klassen.

Limit values Classification

[ - E . £

) £ £ @ 8

£ el Description Physical Value Unit| min | max § 5 | E z

= 3 e = 3

1 |v_Fzg Fahrzeuggeschwindigkeit Geschwindigkeit km/h 0 162 0 210| 211 1,00
2 |kz_1L.Tk Krimmung Uber Zeit Krimmung 1/m |-0,006| 0,006 -0,007| 0,007| 701| 0,00002
3 |p_1L.RwB6 Druck der Wellenscheibenbremse Druck bar 0 4 0 4| 201 0,02
4 |s.y_1L.Ra1.1L01 Beanspruchung Rahmen Spannung (Hook'sches Gesetz) MPa 75 408 30 420| 391 1
5 |s.y_1L.Ra1.3L01 Beanspruchung Rahmen Spannung (Hook'sches Gesetz) MPa 65 270 30 300| 271 1
6 |s.y_1L.Ra1.4L40 Beanspruchung Rahmen Spannung (Hook'sches Gesetz) MPa 79 291 20 300| 141 2
7 |s.y_1L.Ra1.1L40 Beanspruchung Rahmen Spannung (Hook'sches Gesetz) MPa 44 242 20 300| 141 2
8 |s.y_1L.Ra1.4L01 Beanspruchung Rahmen Spannung (Hook'sches Gesetz) MPa 37 222 30 300| 271 1
9 |d_Fzg Zuriickgelegter Weg (Messstrecke) Weg km 0 22 0 30| 31 1
10|F_y notwendige Zugkraft Prufsignal Kraft kN 50 274 10 300| 291 1
11|d_y_absolut notwendiger Weg Prifsignal (absolut) Weg mm 0,2 1 0,04 1] 97 0,01
12 |e.y_1L.Ra1.1L01 Beanspruchung Rahmen Dehnung (gemessen) um/m| 358 1944 350,00/ 2000,00| 1651 1,00
13|s.y_1L.Ra1.1L01_ESZ | Beanspruchung Rahmen Spannung (Ebener Spannungszustand) | MPa 75 408 30 420| 391 1
14|d_y relativer Weg Prifsignal (von Mittellage aus) |Weg mm -0,2 0,3 -0,4 1] 141 0,01

Tabelle 10.1 Projektinformationsdatenbank Excel, Ubersicht Messkanile (Channels)

10.2 Inputdaten aus dem Streckenversuch

Tabelle 10.2 dient der Ubersicht und der Erkldrung der verwendeten Bezeichnungen zur
Benennung von Messfahrtgruppen und Kanédlen aus dem Matlab.

Nummer Nummer
Bezeichnung Typ Streckenversuch |Signalerstellung | Datentyp Beschreibung
G046_5_B_Betriebsfestigkeit _extrap-4.5Gm Messgruppe 700 193 beladen, ,,B" |Beladene Messfahrten
G047 _5_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm Messgruppe 701 453 leer, ,L” Leere Messfahrten
G054 _5_B-L_Betriebsfestigkeit Einsatz_extrap-4.5Gm|Messgruppe 708 variabel, ,V*|Messfahrten mit Beladewechsel
ey 1L.Ral.1L01 Kanal 176 12 Dehnungen |gemessene Dehnung
s.y_1L.Ral.1L01 Kanal 258 4 Spannungen |berechnete Spannung
1101 DMS Position Position des DMS am Rahmen,
1.Quadrant Nahtende Federtopf aulen

Tabelle 10.2 Bezeichnung Inputdaten aus dem Streckenversuch (siehe auch Tabelle 6.4 und Abbildung 6.7)

Aus dem Streckenversuch des SF100L zur Reprasentation des Abbinders der DMS Position 1L01
werden die Messfahrtgruppen mit leerem ,L“ beladenem ,B“ und wechselndem ,V“
Beladezustand ausgewahlt. Die drei Messfahrtgruppen wurden auf die Designlaufleistung von
4.500.000 km extrapoliert. Im Beladezustand ,Leer” wurden insgesamt 1703 km auf
Osterreichischem Schienennetz zuriickgelegt und im Beladezustand ,Beladen” 1812 km. Die
genauen Strecken sind im Anhang in Abbildung 16.1 und Abbildung 16.2 angefiihrt. Der
wechselnde Beladezustand ,Variabel” ergibt sich durch die Addition der Messfahrtgruppe
,Leer” und der Messfahrtgruppe ,Beladen”. Durch die Extrapolation auf 4.500.000 km enthalt
die Gruppe ,, Variabel” 15.000 Beladewechsel. [25]
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10.2.1 Problem bei der Verwendung von Spannungen

Von den aufgelisteten Messfahrtgruppen wurden in der Streckenversuchsauswertung
Spannungskollektive erstellt, obwohl es sich bei der gemessenen Grole um Dehnungen
handelt. Der Grund fir die Verwendung der Spannungskollektive ist, dass die aktuellen,
verwendeten Standards und Richtlinien sich mit den Richtwerten auf Spannungen beziehen.

Die Dehnung wurde mit einem linearen Dehnmessstreifen in Querrichtung zur Abbindenaht
(siehe Abbildung 6.7) gemessen. Aufgrund der Verwendung von linearen DMS stehen aus dem
Streckenversuch keine Informationen zur Querdehnung am Nahtende am Langtrager Untergurt
zur Verfligung.

Somit kann die tatsachliche Spannung nicht ermittelt werden und es wurde in der
Festigkeitsbewertung der einachsige Spannungszustand ausgewiesen. Diese Pseudospannung o
wurde linear mittels des E-Moduls Gber das Hook’sche Gesetz aus der Dehnung ¢ bestimmt.
[25]

oc=Ex¢ (10.1)

Das Spannungskollektiv aus dem Streckenversuch ist in Abbildung 10.2 dargestellt. Es weicht
zwar von der Realitat ab, enthalt aber trotzdem den Hauptanteil des Spannungszustandes.

Test ride: M?EIB G054_S_B-L_Betriebsfestigkeit_Einsatz extrap-4.5Gm for 4.5e+06 km
r 1700 G046_S_B_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5(

- TESI mde M?LH G047 S L Betrlebsfestlgkelt extrap-45Gm TDH e*Ublm
T 7 T

\ —

measured collective
for 4.5e+06 km
SN-curve: Whn-Hai
(k =3, ND = 5e+08)
Aeq = 44.7 MPa (ND=5¢+06) ||
measured collective
for 4.5e+06 km

_ SN-curve: Wn-Hai

(k =3, ND = 5e+08)

Aeq =41.6 MPa (ND=5e+06) ||

measured collective

for 4.5e+06 km

_ SN-curve: Wn-Hai

{k = 3, ND = 5e-+08)

Aeq = 46.2 MPa (ND=5e+06)

100

80

60 |-

40

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]

Lo sl L L s sl i 114 " sl L
10° 102 104 108 108
cumulative cycles

Abbildung 10.2 Rainflow-Kollektive abhéngig von der Spannungsamplitude (Pseudospannung OHNE Querdehnung)
der leeren (griin), beladenen (orange) und abwechselnd beladenen (schwarz) Streckenversuche des SF100L, [25]

Um die fehlende Querdehnung in die Spannung mit einzubringen, wurde der
Querdehnungsfaktor von 1,04 aus der FE-Rechnung bericksichtigt (siehe Abschnitt 9.4.1).
Damit kann der ebene Spannungszustand in Abbildung 10.3. abgebildet werden.
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Test ride: M?DB G054_S_B-L_Betriebsfestigkeit_Einsatz extrap-4.5Gm fur4 He+06 km
G046_S_B_Betriebsfestigkeit_extrap-45Gm for 4
10 TE"tHdt‘ M:m GO47 S L Betrlebsfestlgkelt extrap-45(3m fw 4 55+[]P H'n
T T T T T

s measured collective
for 4.5e+06 km

. SN-curve: Wn-Hai

(k= 3, ND = 5e+06)

Aeq = 48 MPa (ND=5e+06) |~

measured collective
for 4.5e+06 km
SN-curve: Wn-Hai
(k= 3, ND = 5e+06)

=]
a8
T

Aeq = 46.5 MPa (ND=5e+06) | _|
measured collective
for 4.5e+06 km
. SN-curve: Wn-Hai
(k= 3, ND = 5e+06)
“Aeq = 43.3 MPa (ND=5e+06)

@
o
T

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]
= 3
T T

Ny
=}
T

1] s nnl e | soa sl 2o aaaul w1 sl L sl 1114 ST - L
10° 10 102 10° 104 10% 108 107 108 10°
cumulative cycles

Abbildung 10.3 Rainflow-Kollektive abhangig von der Spannungsamplitude (Pseudospannung MIT
Querdehnungsfaktor 1,04) der leeren (griin), beladenen (orange) und abwechselnd beladenen (schwarz)
Streckenversuche des SF100L

Die Auswirkungen der Spannungsiiberhéhung von 4% auf die Aquivalentamplitude des
Betriebskollektivs sind in Tabelle 10.3 dokumentiert.

Aquivalentamplitude [MPa]
Messfahrtgruppe _ -
einachsiger Spannungszustand ebener Spannungszustand (+4%)
Leer 41,6 43,3
Beladen 44,7 46,5
mit Beladewechsel 46,2 48

Tabelle 10.3 Anderung der Aquivalentamplitude bei Beriicksichtigung der Querdehnung

Bei der Verwendung der Dehnung stellt sich das beschriebene Problem nicht. Der
Priifsignalerstellungsprozess im Folgenden findet daher auf Basis der gemessenen Dehnung
statt, wahrend sich die nachfolgende Auswertung der Priifsignale auf die umgerechnete
Pseudospannung ohne Querdehnungsfaktor bezieht, wie es in der Auswertung der
Streckenversuche der Fall ist.

Weitere Anmerkung zu den Kollektiven in Abbildung 10.2 und Abbildung 10.3:

Die Kollektive aus der Streckenversuchsauswertung weisen im Bereich von 10° Lastwechseln
bereits ein gekirztes Kollektiv auf. Dieses kommt durch einen zusatzlich eingefiihrten
Hysteresefilter (relativer Kollektiv-CutOff, laut Formel (10.2)) fiir kleine Amplituden zustande,
um Einfllsse beziiglich gewahlter Klassenbreite und Schwingspiele, die kaum Einfluss auf die
Bauteilschadigung haben, zu eliminieren.
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Beispiel: Relativer Kollektiv-CutOff fiir das Betriebslastensignal , Leer*:

ACutOff,orig,L
CutOf fretorigL = T Aeqon * 100 = 216

«100 ~ 10 % (10.2)

Die hier verwendeten Zahlenwerte sind Abbildung 10.9 zu entnehmen.

10.3 Anforderungen an das Priifsignal

Die Anforderungen an das Prifsignal sind im Vorfeld genau zu definieren und sollen fir die
Lebensdauerprifung so gut wie moglich eingehalten werden, um aussagekréaftige Ergebnisse zu
erhalten.

e Esist empfehlenswert, dass das Kollektiv des Priifsignals ein Lebensdauervielfaches A im
Bereich von 256 zu erreicht, da sich damit eine Schadenssumme D, von 0,5 wie bei den
Streckenversuchen einstellt. Damit ist man unabhangig von den Schadigungstheorien,
siehe Abbildung 3.2 und Abbildung 10.18.

e Die Fahrbarkeit des Signals ist ein weiterer wichtiger Punkt, der bei der Erstellung des
Betriebslastennachfahrsignals unbedingt beachtet werden muss. Damit ist gemeint, dass
das vorgegebene Signal vom Prifzylinder am Prifstand umsetzbar sein muss. Die
Leistungsparameter sind in Tabelle 7.2 angegeben, wie zum Beispiel die
Fahrgeschwindigkeit, die Beschleunigung und die Frequenz des Prifzylinders und der
Systemdruck und die Regelbarkeit des Priifstandes.

e Die Priufdauer des Signals spielt eine grolle Rolle, da sie direkt mit den Kosten
zusammenhangt und das Budget der Priifreihe nicht (iberschreiten soll.

e Das Prifsignal soll Beladewechsel wahrend des Betriebes berlicksichtigen, siehe
Abschnitt 10.6.

Die anfangliche Voraussetzung war es, dass das Versuchssignal eine maximale Dauer von 30
Sekunden bei einer maximalen Abtastrate von 5000 Hz haben darf, da der Speicherplatz des
Reglersystems begrenzt war. Daraus ergab sich die maximal mogliche Auflésung des Signals in
Datenpunkten:

Dauer in Sekunden * Abtastrate in Hz = Anzahl der Datenpunkte
30 sec * 5000 Hz = 150.000 Datenpunkte

Wahrend des Signalerstellungsprozesses dieser Masterarbeit wurde schlieBlich durch das
Feedback aus der Signalerstellung der Speicherplatz des Priifstandes erweitert. Die Signaldauer
ist jetzt nicht mehr durch den Speicherplatz begrenzt, sondern nur noch durch das Budget und
die Dauer der Versuchsreihe. Die Abtastrate von 5000 Hz wird beibehalten.
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e Somit lautet die neue Forderung an die Signalerstellung, laut FKM 6 [6]:
Loop 1 1 Signal fiir Leer, Beladen und mit Beladewechseln => 3 Signale
Lebensdauervielfaches A ~ 256, Schadenssumme Dy, = 0,5
Loop 2 1 Signal fiir Leer, Beladen und mit Beladewechseln => 3 Signale
Lebensdauervielfaches A ~ 16, Schadenssumme Dp, = 1,0

Loop 1 soll, wie oben erwdhnt, Schadenssummen von 0,5 entsprechend der Streckenversuche
erreichen und Loop 2 soll, wie es bei Lebensdauerversuchen gangige Praxis ist,
Schadenssummen im Bereich von 1,0 erreichen.

Insgesamt sollen 6 Signale erstellt werden, wobei die 2 Signale mit Beladewechseln fiir den
Lebensdauerversuch relevant sind, die restlichen 4 werden zur Erstellung dieser benétigt.

Die Inputdaten und die Ergebnisse des Signalerstellungsprozesses sind fiir die Spannung ohne
Querdehnungsfaktor in Tabelle 10.8 dokumentiert.

Es startet nun der Signalerstellungsprozess laut Abbildung 10.4.

LEBENSDAUERVERSUCH [ _____________________________

»  Versuchszeitverkirzung
Nein ! <
\ 4

Versuchssequenz in
Datenbank anlegen

A4

Nein Erstellung des

Versuchsignals

\ 4
Analyse und Verifikation
des Signals

~wnONALERSTELLUNG o

v

Abbildung 10.4 Erstellung der Versuchssequenz, siehe auch Abbildung 2.3
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10.4 Erstellen der Versuchssequenz

Eine Sequenz ist eine zeitunabhangige Abfolge von Datenpunkten, die Informationen Gber die
GrolRe und Reihenfolge der Schwingspiele enthalten.

Die Erstellung der Versuchssequenz aus dem gemessenen, zeitabhangigen Signal wird durch
folgende Schritte bestimmt:

Wahl der Wohlerlinie

Rainflow-Kollektivierung der Streckenversuchsdaten
Versuchszeitverkiirzung durch Omission
Versuchszeitverkiirzung durch Eliminieren von Haltezeiten
Optimieren der Sequenz

vk wnN e

Anmerkung: Die Beschreibung der Erstellung der Versuchssequenz fiir Loop 1 und Loop 2
erfolgt am Beispiel der Zahlenwerte der Messfahrtgruppe mit Beladezustand ,Leer”!

LOOP 1

Annahme: Anteil an der urspriinglichen Aquivalentamplitude’ (41,6 MPa) = 95%

10.4.1 Wahl der Wohlerlinie

Bei der zur Auswertung gewdhlten Wohlerlinie handelt es sich um die Variante Miner
modifiziert, auch Wohlerlinie nach Haibach genannt [3]. Fiir geschweiBte Bauteile werden die
Parameter wie folgt, laut FKM 6 [6], gewahlt:

Name SN-curve SN-curve effective damage sum| relative Cut- | | Mean stress sensitivity|
- . Deff- off from Aeq | |Type of  |sensitivity
Nr. Id-Name Description Miner Method | k Np Method D;min (No) oyeticading M

SN-curve for normal
stresses of weld seams and
miner modified according
Haibach damage
accumulation method
according FKM 6

5 Wn-Hai Haibach 3 |5,00E+06 | DeffFKM6 0,50 10,0% none 0,15

Tabelle 10.4 gewahlte Wohler-Linie nach Haibach, k=3, [25]

7 zur Erklarung des Wertes siehe Abschnitt 10.4.2 Rainflow-Kollektivierung der Streckenversuchsdaten

77



10 Prifsignalerstellung

10.4.2 Rainflow-Kollektivierung der Streckenversuchsdaten

Noch vor der Versuchszeitverkiirzung missen die Rainflow-Kollektive der originalen
Spannungsdaten ohne Querdehnungsfaktor erstellt werden. Dadurch erhdlt man die
Aquivalentamplitude des Messfahrtkollektivs als Bezugswert.

AeCIoriginal = Aeqson

Die Aquivalentamplitude der Messfahrtgruppe ,Leer”, die mit dem gekiirzten Signal laut
Vorgabe aus Abschnitt 10.3 erreicht werden soll, hat den Wert:

Aeqoriginal,Leer = Aeq,,y = 41,6 MPa

Mit der Kenntnis der originalen Aquivalentamplitude wird nun der Anteil an der
Aquivalentamplitude angenommen, der im reduzierten Kollektiv erhalten bleiben soll.

Annahme: Anteil an der Aquivalentamplitude (41,6 MPa) = 95%
Das reduzierte Kollektiv soll noch 95 % der urspriinglichen Aquivalentamplitude bereitstellen.

Abbildung 10.5 zeigt die dazugehorige originale Rainflow-Matrix der Messdaten fir den
Beladezustand ,Leer”.

Channel 258: s.y_1L.Ra1.1L01 Test Ride 701 G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm

60 T T T 3e+08 Info about Data
distance: 4500000.00km
80 - 1e+08 ridetime:3516994.52 min
Fs: 2400 Hz
min: 75.2 MPa
100 F ] 3e+07  max 234 MPa
| loading cond.:L
120 | 4 1e+07 status: Ok
Rainflow - Parameter
© 3e+06  limits:30 - 300 MPa
o 140 f nr.levels: 271
= @ hysteresis: 1
1 1e+06 35 residual weightingmethod: CS
o
&= 1 300000
180 +
100000
200
30000
220
10000
240 +
: . . 3000
100 150 200 250
to [MPa]

Abbildung 10.5 Rainflow-Matrix, Spannenpaar-Mittelwert-Zahlung mittels 4-Punkt-Algorithmus, Matlab

Durch die Rainflow-Zahlung sind noch weitere Parameter bekannt, die sich auf die
Zusammensetzung der Sequenz nach der Versuchszeitverklrzung auswirken.
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e Mittelwert (mean) der Schwingspiele

o Amplitude (amplitude) der Schwingspiele
e Anzahl (count) der Schwingspiele

e Rest (residuum) der nicht geschlossenen

f
=] 1:1 Rainflow

Property Value

1x4E30 double

Hysteresen 1 double
e Zyklenanzahl (cycleCountParam) ] count -
. U . it d Rest 1 residuum 127 double
mgangSWEIse_ mit dem Res |@| cycleCountParam 1x1 CycleCountParam
(treatmentResiduum, CS: -] treatmentResiduum 'cs'
Clormann/Seeger?®) 1 binWidth 1
e Klassenbreite (binWidth) Abbildung 10.6 Rainflow-Objekt definiert mit Matlab

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auf die gewahlte Klassenbreite, das sich
einstellende Residuum und die Umgangsweise mit dem Residuum allgemein bei der
Kollektivierung geachtet werden muss. Genauere Ausflihrungen der Auswirkungen dieser
Parameter finden an dieser Stelle aber nicht statt, da sie den Umfang der Masterarbeit
Uberschreiten.

10.4.3 Versuchszeitverkiirzung durch Omission

Mit Hilfe der Omission ist es moglich, Lastwechsel unter einem definierten Grenzwert, dem
sogenannten Threshold-Wert, aus den Daten zu eliminieren. Der Threshold-Wert ist auch im
Kollektiv ablesbar, siehe Abbildung 10.9.

Threshold = 2 x Amplitudecyioff kottektiv (10.3)

Es werden alle Werte beibehalten, die zu Lastwechseln fiihren, die groRer sind als der
angegebene Threshold-Wert der jeweiligen Messsignale. Das Ergebnis der Omission sind
Zeitpunkte in den einzelnen betrachteten Messungen. Zu diesen Zeitpunkten existieren
zugehorige Datenpunkte. Diese Datenpunkte bilden die Basis der gekiirzten Sequenz und somit
auch die Basis daflir den Streckenversuch in einer vertretbaren Versuchsdauer durchfiihren zu
kénnen.

Durch die Angabe des Anteils an der Aquivalentamplitude (Aeq) kann das verwendete Matlab
Tool den Omissionsparameter (omp) ausrechnen. Zusatzlich wird das Minimum und das
Maximum der Messfahrtgruppe bestimmt und die Spanne (Range) davon angegeben. Daraus
|asst sich der Threshold-Wert berechnen:

8 Methode nach Clormann/Seeger: Das Residuum wird verdoppelt und eine erneute Rainflow-Zihlung wird
durchgefiihrt = neues Residuum =0, [9] [3]

79



10 Prifsignalerstellung

ThreShOIdLeer = OmpLoop 1,Leer * Rangemax,Leer (10-4)
om Aeq = 95%) = 0,1635 TEEE 1
PLoop 1,L€€T( q /0) time: 7.3694e+05
— _ nMess: 126
Rangep gy Leer = 234.39 MPa — 75.15 MPa Value: [1921 double]
= 15924 MPa Methode: @Raffung Get xLocalExtrema Rainflow
nCh: 4

valueThreshold: 26.0391
TypThreshold: '‘relativ'

Thresholdpee,r = 0.1635 x 159.24 MPa SR bl DolzEl
_ 26 04 nMe=ssThreshold: [1x1&66 double|
- . MPa smallestDifference: 0.0500

Tabelle 10.5 Werte als Beispiel: leere Messfahrt Nr. 126
laut Abbildung 10.8

In Abbildung 10.7 sind alle Einzelmessungen der Messfahrtgruppe ,Leer”, sowie alle Minima
und Maxima der Messungen in der Messfahrtgruppe dargestellt. Mit dem Minimum und
Maximum der Messfahrtgruppe lasst sich der Range angeben, wie oben gezeigt.

— |
T T T T T T T T T T T T T T T T T Imax:234
X: 124

220 |- 4 | v 234301 . ]

200 4

sy_1L.Rat1.1L01 [MPa]
= > ®
o o o

N
o

[
o

Y: 75.1519 v ¥ v 1 N
1 1 I

[o0]
o
T

L -l L 1 ! |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
TestRides

nin:75.2

SP_Test_Raffung_SF100L

Abbildung 10.7 Darstellung der Min/Max-Werte des gemessenen Signals ,,Leer” aus Abbildung 10.7, [25]

Bei der Durchfiihrung der Omission werden alle Zeitpunkte der Schwingspiele mit Zustanden,
die groRer sind als der Threshold-Wert, herausgesucht und gespeichert. Diese Zeitpunkte
dienen zum Erhalt der Zustande fir die verkiirzte Sequenz, wie beispielhaft in Abbildung 10.8
gezeigt ist.
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Abbildung 10.8: Beispiel: Darstellung der Umkehrpunkte einer gerafften Sequenz (griin) im Vergleich zum
gemessenen Signal (schwarz), [25]

Definition Datenpunkt:

Der Datenpunkt eines Signals wird beschrieben durch einen definierten Zeitpunkt (x-
Achse) und seinen zugehérigen Gréfsenwert (y-Achse), der auch als Zustand bezeichnet
wird. (siehe dazu Abbildung 10.8)

In Abbildung 10.8 kann man erkennen, dass alle Spannen der Schwingspiele (schwarz), die im
Bereich des Threshold-Wertes bis 26 MPa liegen, nicht fir die Auswahl der Datenpunkte (griin)
beriicksichtigt werden.

10.4.4 Versuchszeitverkiirzung durch Eliminieren von Haltezeiten

Der in Abbildung 10.8 griin dargestellte Verlauf stellt beispielhaft eine verkiirzte Sequenz fir
eine Messfahrt zwischen zwei Bahnhofen dar. Der gesamte Streckenversuch fiihrte durch ganz
Osterreich, siehe Abbildung 16.2, und somit werden im Matlab Tool viele solcher gekiirzten
Einzelsequenzen zu einer Sequenz addiert.

Bei der Addition der Einzelsequenzen muss darauf geachtet werden, dass die Additionspunkte
zweier Sequenzen nicht in einem Zustand gleicher GréBenordnung sind. Damit ist gemeint,
wenn der Endwert einer Sequenz denselben Wert hat wie der Anfangswert der ankniipfenden
Sequenz, kann es zu Haltezeiten im Signal kommen. Das bedeutet, dass der Priifzylinder
zwischen diesen zwei Zustanden still steht. So ein Verhalten verlangert die Priifdauer unnotig
und daher muss einer der beiden Zustandspunkte eliminiert werden.
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10.4.5 Optimieren der Sequenz

Zur Optimierung der gesamten gekirzten Sequenz werden am Anfang und am Ende der
Sequenz Nullpunkte auf Hohe der Mittellage hinzugefligt. So hat in weiterer Folge der Weg des
Prifzylinders einen definierten Anfangs- und Endzustand.

Schlussendlich gelangt man zur reprasentativen, gekiirzten Sequenz fir Loop 1 der
Messfahrtgruppe , Leer” aus dem Streckenversuch.

Ergebnis LOOP 1

Durch Extrapolation der gekirzten Sequenz auf die Designlaufleistung von 4.500.000 km und
anschlieBende  Rainflow-Kollektivierung der extrapolierten Sequenz kommt das
Spannungskollektiv fir Loop 1, Leer”, laut Abbildung 10.9, zustande.

Testride: M701 G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 4.5e+06 km
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(k=3, ND = 5e+06)

""""" Aeq=41.6 MPa (ND=5e+06)
measured collective
for3.35e+03km
SN-curve: Wn-Hai !
(k=3, ND = 5e+06)
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o
o
T

(o)
o
I

o
S
I

CutOff - Amplitude

S
o
|

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]
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COLINR S 8ol
10 — —
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reduzieren der Zyklenzahl
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Abbildung 10.9 Spannungskollektiv der originalen Sequenz im Vergleich mit der gerafften Sequenz Loop 1,
Beladezustand ,Leer”

Checkliste
Forderung | Loop 1 "Leer"
Lebensdauervielfaches A ~ 256 99,11
Schadenssumme Dp, ~0,5 0,63
Aquivalentamplitude Aeq | 41,6 MPa 41,6 MPa
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Wie gefordert entspricht die erhaltene Aquivalentamplitude von Loop 1 ,Leer” der originalen
Aquivalentamplitude.

Beim Lebensdauervielfachen und bei der getroffenen Schadenssumme liegt das Ergebnis nur im
grofRiraumigen Bereich der Forderung. Eine weitere Anndherung an diese geforderten Werte
wird jedoch an dieser Stelle nicht vorgenommen, da auch die Prifdauer eine grol3e Rolle spielt.
Sie gibt die Zeit an, die bendtigt wird, um einer Probe das gesamte
Betriebsbeanspruchungskollektiv aufzubringen und einen Ausfall herbeizufihren. Die Prifdauer
fiir das gekirzte Signal aus Loop 1 Leer betrdagt 22 Tage mit einer Gesamtlastwechselzahl im
Bereich von 45 Millionen Zyklen. Eine weitere Anndherung an die geforderten Werte bedeutet
eine noch langere Prifdauer bei gleichen Leistungsparametern des Prifzylinders und ist somit
nicht sinnvoll.

Annahmen fiir Loop 2

Unter der Annahme, dass die Sequenzdauer und Zyklenanzahl ein gleichwertiges,
zusammenhadngendes Verhalten aufweisen, soll eine Reduktion der Zyklenanzahl um eine
Zehnerpotenz erfolgen, siehe Abbildung 10.9.

Durch diese Reduktion gelangt man zum Threshold-Wert fiir Loop 2 ,Leer” nach Formel (10.3):

—_ *
ThreShOZdLoop 2,Leer — 2xA CutOff,Loop 2,Leer

Threshold,op 2 1eer = 2 * 27 MPa = 54 MPa

Thresholdoop z,0eer 2% 27
Rangenaxieer 159,24

OMPLroop 2,Leer = = 0,3391 nach Formel (10.4)

Mit Hilfe des Matlab Tools kann der Anteil an der originalen Aquivalentamplitude fiir Loop 2
bestimmt werden.

OMPyLoop 2(Aeq = 41,6 MPa) = 0,3391 -> Anteil an Aeq = 78%
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LOOP 2

Annahme: Anteil an der urspriinglichen Aquivalentamplitude (41,6 MPa) = 78%

Es werden dieselben Schritte angewandt wie in Abschnitt 10.4 beschrieben. Die
Ergebnisdarstellung erfolgt gesammelt in Kapitel 10.9.

Die Schritte von Loop 1 und Loop 2 missen auch fiir die Messfahrtgruppe ,Beladen”
durchgefiihrt werden.

10.5 Bestimmung der Mittellage

Wenn die zwei Sequenzen ,Leer” und ,Beladen” mit unterschiedlicher Mittellage gemischt
werden sollen, ist es empfehlenswert, eine gemeinsame Mittellage zu bestimmen. So kdnnen
unnotige Amplitudenspriinge zwischen den Niveaus der Mittellagen verhindert werden, welche
keine realen Lastwechsel darstellen. Uber die Mittellage der Spannung kann auf die Mittellage
der Prifkraft umgerechnet werden. Da der Prifzylinder kraftgeregelt ist, ist es empfehlenswert
fiir die Mittellage der Kraft einen ganzzahligen Wert zu wahlen, um die Nachfahrgenauigkeit zu
erhohen.

Am Beispiel der Sequenzen aus Loop 2 ,Leer” und ,Beladen” wird die Berechnung der
Mittellage gezeigt:

Die Mittellage der Spannungssequenz von Loop 2 ,Leer” betrdagt 143.25 MPa und die Mittellage
von Loop 2 ,Beladen” betragt 190.98 MPa. Die Mittellage der Spannung mit Beladewechsel
lautet daher:

Svi + Sy
Suittellagey = ( Miteeliage L > Mltte”age'B) (10.5)
(143.25 + 190.98)
SMittellage,V = 5 =167.12 MPa

Umgerechnet nach Formel (9.2) und (10.1) von der Spannung mit Beladewechsel auf die Kraft
hat die Mittellage folgenden Wert:

FMittellage,V = E * e2F * SMittellage,V

Fuittetiagey = 510000 * 0.14098861 * 167.12 = 112.19 kN

Dieser Wert wird zur einfachen Regelung des Priifzylinders noch auf eine ganze Zahl gerundet.
Die gewlinschte Mittellage der Kraftsequenz flr den variablen Beladezustand lautet:

Fyittenagey = round(112.19) = 112 kN
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Um diese Mittellage aus der Umrechnung zu erhalten, wird die Mittellage der Spannung neu

bestimmt.
FM'tt i V
SMittellage,V,neu = % * E
112
SMittellage,V,neu = W * 210000 = 166.83 MPa

Zur klaren Abgrenzung der Sequenz wird das Signal am Anfang und am Ende um Datenpunkte
der jeweiligen Mittellage nDPyjtteriage €rg8aNZL.

M201 Raff S_L_1L01_Loop2
R R [-=-Cho4 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]|

200 F R

(o | S R — 1 AN x ]
100 F y o s \ o ‘g
1 " n 1 n L 1 ] " 1 1 " L 1 L
2 4 6 8 10 12 14 16

M454 Raff S B_1L01_Loop2
= ] [-=—Ch04 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]

250 E Q % 2 I g
200 F : ‘ :
[+ o] o
150 F o \y ]
L L -1 1 n " L 1 L L " 1 L L L 1 L " " 1 n L L 1 " L L 1 L " " I
4 6 8 10 12 14 16
M462 Raff_|_S_V_1L01_Loop2_Mix10
! T T T T . [-=—cho4 sy _1L.Ral.1L01 [MPa]
/ 2
150 F / 4 : /N
100 L | AN W i ¢ W . ? 9
2 4 6 8 10 12 14 16

Anzahl der Datenpunkte

Abbildung 10.10 Darstellung der Mittellage der Sequenzen , L“, ,B“ und ,V“, Loop 2, Spannungskanal ohne
Querdehnungsfaktor

Abbildung 10.12 zeigt deutlich, dass eine Sequenz in diesem Stadium der Signalerstellung nur
aus Umkehrpunkten besteht, die linear miteinander verbunden sind. Es handelt sich hierbei
noch nicht um ein sinusférmiges Signal!

10.6 Mischung — Sequenz mit Beladewechseln

Es existieren nun 4 geraffte Sequenzen:
Loop 1 Beladezustand , Leer” und , Beladen” 2 Sequenzen
Loop 2 Beladezustand , Leer” und , Beladen” 2 Sequenzen

Um ein moglichst realitdtsnahes Priifsignal zu erhalten, ist es sinnvoll Beladewechsel
entsprechend des realen Fahrgastbetriebes zu bericksichtigen.

Die Frage, wie die Sequenzen gemischt werden sollen, ist von Bedeutung, wie in Abbildung
10.11 sichtbar. Hier ist ein gemischtes Kollektiv dargestellt, welches nur 1 Beladewechsel

85



10 Prifsignalerstellung

enthilt (rote Kurve) und eine Aquivalentamplitude von 43,2 MPa hat. Im Vergleich zum
gemischten Kollektiv (schwarze Kurve), wie in Abbildung 10.2, mit 15.000 Lastwechseln infolge
der Beladednderung stellt sich eine Aquivalentamplitude von 46,2 MPa ein. 15.000 Lastwechsel
entsprechen 30.000 Beladewechseln®.

Test ride: M708 G054_S_B-L_Betriebsfestigkeit_Einsatz_extrap-4.5Gm for 4 5e+06 km
Test 700 G046_S_B_B: t_extrap-4.5Gm for 4 k

45 Test ride: M701 G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 4 5e+06 km
0 T

Test ride: M702 G048_S_B-L_Betriebsfestigkeit extrap-4.5Gm for 4.5e+06km |

measured collective
ford.5e+06 km
SN-curve: Wn-Hai
(k=3,ND =5e+06)
Aeq =46.5 MPa (ND=5e+06)
measured collective
for4.5e+06 km
. . SN-curve: Wn-Hai
(k=3,ND =5e+06)
~Aeq=43.3 MPa (ND=5e+06)
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(k=3,ND = 5e+06)

s Apq = 46.2 MPa (ND=56+06)
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Abbildung 10.11: Kollektiv mit 1 Beladewechsel (rot) und mit 15.000 Lastwechseln (schwarz)

10.6.1 Annahmen zur Anzahl der Beladewechsel

Es wird angenommen, dass bei einer Zugfahrt rund 150 km am Stiick im Beladezustand , Leer”
zurlickgelegt werden und dann 150 km im Beladezustand ,Beladen”. Bei einer
Designlaufleistung von 4.500.000 km ergibt das eine Beladewechselzahl von 30.000.

4500000 km
150 km

Ein Beladewechsel entspricht der Zustandsanderung von ,Leer” auf ,Beladen“ oder von
»,Beladen” auf , Leer”. Im Streckenversuch wurde insgesamt eine Strecke von 1703 km (, Leer”) +
1812 km (,,Beladen”) = 3515 km zuriickgelegt.

= 30000 Beladewechsel

Unter der weiteren Annahme, dass die Gesamtstrecke 3000 km (abgerundet) betragt, kann die
Beladewechselzahl fiir das Signal mit Beladewechseln errechnet werden.

3000 km

EY™ = 20 Beladewechsel

91 Lastwechsel = 2 Beladewechsel
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Bei Streckenabschnitten von 150 km auf 3000 km kommen damit im Signal mit Beladewechsel
insgesamt 20 Beladewechsel vor.

Fiir das Aufteilen der Sequenzen ,Leer” und ,Beladen” bedeutet dies:

- = 10 Beladewechsel pro Sequenz

Diese beiden Sequenzen werden somit in je 10 gleich groRe Teile unterteilt, abziglich der
Nullpunkte am Anfang und Ende der Sequenzen, die die Ausgangslage des Prifzylinders
bestimmen (siehe Abschnitt 10.4.5).

10.6.2 Mischung der Sequenzen

Die Sequenzen fiir ,Leer” und ,Beladen” werden in je 10 gleiche Teile geteilt und nacheinander
abwechselnd aneinander gereiht. So entsteht die Sequenz mit Beladewechseln (,,Variabel®).

Uber die Anzahl der Datenpunkte nDPr,; einer Sequenz wird die GréRBe der einzelnen
Teilabschnitte bestimmt:

0 et (e Lt
nDPri; Anzahl der Datenpunkte pro Teilabschnitt
nDPe;,s Gesamtanzahl der Datenpunkte einer Sequenz
nDPyitteriage Anzahl der Anfangs- und Endpunkte der Sequenz in Mittellage
nTeilabschnitte = 10 Anzahl der Teilabschnitte
ceil Matlab-Befehl, der eine Kommazahl auf die nachste ganze Zahl
aufrundet
Beispiel fiir Loop 2 ,Leer” und ,Beladen“:
nDPrei, = cell (%) =243 nDPrey p = ceil (%) =219

Mit der Information Uber die GroBe der Teilabschnitte kénnen die Anfangspunkte jedes
Teilabschnittes in der Sequenz bestimmt werden, abzliglich der Punkte in Mittellage am Anfang
und am Ende der Sequenz. Schlussendlich werden die Sequenzen des Spannungskanals, anhand
der bekannten Schnittpunkte, abwechselnd zusammengefiigt.
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Abbildung 10.12 Loop 2, Sequenz: Leer, Beladen und mit Beladewechsel, Priifkraft in kN

Die Sequenzen fir Loop 1 sind im Anhang 16.10 in Abbildung 16.5 zu finden.

10.7 Extrapolationsfaktor bestimmen

Der Extrapolationsfaktor epf gibt an, wie oft eine Sequenz wiederholt werden muss, um eine
dquivalente Schadigung wie im realen Betrieb zu erreichen.

Die Extrapolationsfaktoren der einzelnen Sequenzen sind hier noch einmal aufgelistet:

Laststufensteigerungsfaktor = 1.0

»Leer” | ,Beladen” | ,Variabel“
loop1 | 3351 | 3089 1610 epf, = (epfitepfs) 1 (10.7)
loop2 | 6612 | 6050 3166 2

Tabelle 10.6 Extrapolationsfaktoren epf

(ePfroop1,LtePfroopre) 1 (ePfroopz,LtePfLoopze) 1
eproopl,V = ) * 2 eproopZ,V = 2 * 2

(3351 +3089) 1 (6612 + 6050) 1

eproopl,V = — * 3 = 1610 eproopz,V = — % > = 3166
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Der Extrapolationsfaktor epf,, muss mit i *% erweitert werden. Der erste Faktor % dient dazu,

die die Mittelung der beiden Extrapolationsfaktoren zu bericksichtigen. Der zweite Faktor%

bezieht sich auf die Gesamtanzahl der Datenpunkte, da die variable Sequenz ca. doppelt so
lange ist, wie die Einzelsequenzen fiir leer oder beladen. Ohne den zweiten Faktor ist die
berechnete Schadenssumme doppelt so hoch wie vorgesehen.

Die ausfiihrliche Abbildung aller Sequenzen aus Loop 1 und Loop 2 befindet sich im Anhang
16.9. Jetzt kann aus den Sequenzen von Loop 1 und Loop 2 ein zeitbasiertes Priifsignal erstellt
werden.

10.8 Interpolieren der Sequenz

Die Interpolation der Sequenz dient dazu, der Sequenz einen zeitbasierten, sinusférmigen
Verlauf zu geben, um das endgiiltige Priifsignal zu erhalten.
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Abbildung 10.13 Erstellung des Versuchssignals, siehe auch Abbildung 2.3

An dieser Stelle ist die Kenntnis der einzustellenden Parameter und Leistungsdaten des
Priifzylinders notwendig, wie sie bereits in Kapitel 7.2 beschrieben wurden.

Eine wichtige Unbekannte, die beachtet werden muss, ist die Steifigkeit des Prifstandes selbst.
Bei einem ideal steifen Prifstandsaufbau soll durch das Aufbringen der vorgegebenen Kraft der
gemessene Weg mit dem vorgegebenen Weg des Zylinders libereinstimmen. Da man aber nicht
davon ausgehen kann, dass die Spannbacken und andere Komponenten des Priifstandes unter
Belastung nicht nachgeben, muss dies mit einem Erhéhungsfaktor berlicksichtigt werden. Der
real gemessene Weg muss also groRer sein als der ideale vorgegebene Weg des Zylinders.
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Welcher Faktor groRenordnungsmalig dahinter steckt, ist zu diesem Zeitpunkt nicht genau
bekannt und kann erst nach dem Priifen von zumindest einer Kleinprobe ermittelt werden.

Annahme: Wegsteigerungsfaktor = 2.0

Der genannte Wegsteigerungsfaktor besteht aus der Dehnung des beladenen Bauteils (1x) und
der Dehnung der Priifmaschineneinspannung (1x). Das heit es wird der doppelte Weg
vorgegeben wie er eigentlich durch die Verformung mittels der FE-Rechnung berechnet wurde.

Wie die Sequenzen auf die GrofSen Kraft und Weg umgerechnet werden kénnen, wurde bereits
in Kapitel 9 gezeigt und wird hier nicht mehr angefiihrt.

Folgende Angaben missen vor der Interpolation mit Matlab bekannt sein:

e Leistungsparameter des Zylinders

e Abtastrate = 5000 Hz

e verwendete Signalfrequenz f = 30 Hz
Die Interpolation der Sequenz zu einem sinusformigen Zeitsignal kann nun mit Matlab
durchgefiihrt werden. Das Ergebnis sieht folgendermalien aus:

Darstellung der Sequenz, bestehend aus Darstellung des interpolierten, sinusférmigen
Umkehrpunkten Zeitsignals
200 - : —M462 Raff | 8.V 1L01 Loop2 MKx10 S 459 Signal_WM462C2221ES166_1p0_LS1_ Loop2 Mix10_S000Hz S0Hz %0
9 150
z 4
2
100 i 100 |- \ / ‘\ “‘ f— “‘ \ /7
0 P S I PP N I DRTEPE (N I N | L ‘ K ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 o 005 01 015 02 025
Anzahlder Datenpunkte Time [s]
Abbildung 10.14 Sequenzausschnitt mit Abbildung 10.15 Ausschnitt des Zeitsignals,
Umkehrpunkten, Kraftkanal sinusférmiger Verlauf, Kraftkanal
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Auflésung des Zeitsignals bei einer Abtastfrequenz von 5000 Hz
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Abbildung 10.16 Ausschnitt des Zeitsignals bei 5000 Hz Abtastrate, erfasste Datenpunkte des Kraftkanals

Die Versuchssignale sind jetzt erstellt, siehe Abbildung 10.17, und werden anschlieRend
interpretiert.

LEBENSDAUERVERSUCH

Lcrorgaben & Rancoecingungen Oss Kienprodemversucns

Versuchssignal ‘ :
der Kleinprobe |
[

Abbildung 10.17 Versuchssignal erstellt, siehe auch Abbildung 2.3
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10 Prifsignalerstellung

10.9 Interpretation der moglichen Versuchssignale

In Tabelle 10.8 sind die Ergebnisse des Spannungskanals ohne Querdehnungsfaktor der
einzelnen Loops und der originalen Messungen mit Zahlenwerten belegt.

Die gesamte Versuchsdauer pro Kleinprobe in Tagen wird mit dieser Formel berechnet:

epf * Dauer des Signals in Sekunden
2 9 ) (10.8)

Anzahl der Tage = AUFRUNDEN ( Anzahl der Stunden pro Tag * 3600

Ausgegangen wird dabei von einer moglichen Prifdauer von 20 Stunden pro Tag aufgrund von
Betriebspausen, Storungen oder Wartungsarbeiten.

Das Priifsignal soll definierte Beladewechsel enthalten, daher wird nun der Vergleich zwischen
Loop 1 und Loop 2 des abwechselnd beladenen Signals durchgefiihrt.

Die folgenden Aussagen gelten nur fir eine einfache Lebensdauer ohne Statistik.

Das Signal Loop 2 mit Beladewechseln hat eine sehr kurze Signaldauer von rund 83 Sekunden
und braucht insgesamt rund 4 Tage pro Kleinprobe fiir den Lebensdauerversuch am Prifstand.
Mit ca. 7 Millionen Lastwechseln ist dieses Signal auch kostenglinstig und liegt budgetmaRig in
einem Rahmen, wie es gdngige Praxis bei Lebensdauerversuchen ist. Das Signal hat eine
Schadenssumme D von 0,92 und liegt somit auch im Bereich der Lebensdauerversuche mit Dn,
=1, wie in Kapitel 10.3 vorgegeben wurde.

Das Signal Loop 1 mit Beladewechseln hat eine Signaldauer von rund 854 Sekunden. Mit einer
Gesamtdauer von 20 Tagen Priifdauer pro Kleinprobe dauert es um den Faktor 5 langer als das
Signal aus Loop 2. Die Gesamtzyklenzahl des Kollektivs liegt bei 40,5 Millionen Lastwechseln,
was sehr hohe Versuchskosten zur Folge hat. Dafir liegt das Signal mit einer Schadenssumme
Dm von 0,52 sehr nahe an der Betriebsbeanspruchung.
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10 Prifsignalerstellung

10.9.1 Skalierung der Priifkraft

Das Ziel der Lebensdauerversuche ist es, das die Kleinproben durch die Beanspruchung mit dem
Betriebskollektiv im Kerbdetail Nahtende versagen. Da das Versagen durch Beanspruchung mit
der einfachen vorgegebenen Prifkraft nicht gewahrleistet ist, muss die Prifkraft in den
Versuchen hochskaliert werden. Die theoretische Streckgrenze des hochfesten Werkstoffes der
Kleinprobe, Alform 700 M, liegt bei 700 MPa und die Zugfestigkeit bei 850 MPa.

Die einfache maximale Prifkraft der vorgegebenen Signale betrdgt 195,78 kN und erzeugt dabei
eine maximale Spannung mit Querdehnungsfaktor von 303,53 MPa.

a) Skalierungsfaktor bei maximaler Nennkraft:

Die maximale Zylindernennkraft liegt bei ca. 588 kN. Die Skalierung der Priifkraft kann also
nur im Bereich 195,78 kN bis 588 kN stattfinden und maximal den Skalierungsfaktor 3
haben.

588 kN

maximal moglicher Skalierungsfaktorpy,a, = 19578 kN 3,003

m Liter
bei einem Volumenstrom Q = v * A = 0,03? * 0,0186 m? * 60 = 33,48 —

erreichte Spannung mit Querdehnungsfaktor: 3 * 303,53 MPa = 910,59 MPa
> 700 MP — volles Plastifizieren des Nennquerschnittes zu erwarten

b) Skalierungsfaktor bei 80% Nennkraft

Die Nennkraft des Zylinders wird mit 80% der Maximalkraft angenommen und betragt 470,4
kN.

470,4 kN

Skalierungsfaktorggy, = 19578 kN 2,401

Liter

m
bei einem Volumenstrom Q = v * A = 0,03? * 0,0186 m? * 60 = 33,48 —

erreichte Spannung mit Querdehnungsfaktor: 2,4 x 303,53 MPa = 728,47 MPa
> 700 MPa — Plastifizierung erreicht

c) Skalierungsfaktor zum Ausnutzen der Reserve 1, sieche Abschnitt 7.2, gilt:

Die maximale Zylinderkraft laut Reserve 1 betragt 161,51 kN.
Hubgp,

FRl,max - de

0,5 mm
Frimax = =5 = 161,51 kN

0,003095775 TN
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10 Prifsignalerstellung

Skalierungsfaktorgy max =

Range = 145 kN

FRl,max

161,51 kN

(*5%)

= 2,227

72,5 kN

erreichte Spannung mit Querdehnungsfaktor: 2,227 » 303,53 MPa = 675,96 MPa

< 700 MPa - Plastifizierung nicht erreicht

In Tabelle 10.7 sind Einstellungen fiir den Prifzylinder und die daraus resultierenden

Skalierungsfaktoren aufgelistet. Auflerdem zeigt die Tabelle fiir Spannungen nach dem

Hook’schen Gesetz (Skalierte Spannung E) und fir Spannungen im ebenen Spannungszustand

(Skalierte Spannung ESZ) an, ob die Streckgrenze mit den Skalierungsfaktoren erreicht werden

kann.

Bezeichnung Einheit a.) b.) Bezeichnung Einheit c.)

Q_max 1/min 33,480 33,480 |Q_max 1/min 105,181
A_K cm? 186,000 186,000( [A_K cm? 186,000
F_Zyl kN 588,000 470,000| |Range kN 145,000
f Hz 30,000 30,000| |f Hz 30,000
d_Ampl mm 0,300 0,300 |d_Ampl mm 0,500
v mm/s 30,000 30,000| |v mm/s 94,248
F_Priif_maxSignal kN 195,780 195,780| |F_Priif_maxSignal kN 161,510
F2d mm pro kN 0,003095775| 0,003095775| |F2d mm pro kN 0,003095775
Skalierungsfaktor 3,003 2,401| |Skalierungsfaktor 2,228
e2F kN pro pm/m 0,140981861| 0,140981861| |e2F kN pro pm/m 0,140981861
e2s_E = E-Modul N/ m? 0,21 0,21| |e2s_E = E-Modul N/ m? 0,21
e2s_ESZ MPa pro pm/m | 0,218570769| 0,218570769| |e2s_ESZ MPa pro pm/m 0,218570769
Streckgrenze MPa 700,000 700,000 [Streckgrenze MPa 700,000
Max. Spannung_E MPa 291,625 291,625 [Max. Spannung_E MPa 240,578
Skalierte Spannung_E  |MPa 875,857 700,090 |Skalierte Spannung_E |MPa 535,944
Streckgrenze erreicht? la la Streckgrenze erreicht? Nein

Max. Spannung_ESZ MPa 303,527 303,527| [Max. Spannung_ESZ MPa 250,397
Skalierte Spannung_ESZ |MPa 911,604 728,663| [Skalierte Spannung_ESZ |MPa 557,817
Streckgrenze erreicht? la la Streckgrenze erreicht? Nein

Tabelle 10.7 Skalierungsfaktoren und zugehorige Einstellungen
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10.9.2 Effektive Schadenssumme

Die vorgegebene minimale Schadenssumme ist in der FKM 6 [6] mit Dm min = 0.5 flir geschweilte
Bauteile angegeben. Dmminist im Streckenversuch fiir das originale Signal erreicht worden. Wird
das Signal durch Weglassen von kleinen Lastzyklen gekiirzt, so ist ersichtlich, dass die effektive
Schadenssumme ansteigt und mehr Sequenzwiederholungen bendtigt werden. Je mehr
Lastzyklen weggeschnitten werden, desto weiter entfernt sich das Signal von der realen
Betriebsbeanspruchung.

Effektive Miner-Summe D,

Xleer X Beladen > Beladewechsel % 1 Beladewechsel
A | !
2.00 . ;
:.3 ‘
o 1.00
)
g Loop 2
3 050 - | ¢ - —
(%) |
S Loop 1 Original
°
(1]
<
(=)
n
0,10 -
1,00 16,00 16/Dm,min4

Lebensdauervielfaches A (Ig)

Abbildung 10.18 effektive Schadenssumme D, nach [6]

In Abbildung 10.18 sieht man die Auswirkungen der Versuchszeitverkiirzung. Am besten wird
die Betriebsbeanspruchung durch das gekiirzte Signal mit Beladewechseln aus Loop 1
angenahert. Hier entspricht die Schadenssumme am ehesten der geforderten Schadenssumme

und somit ist dieses Signal aufgrund seiner Eigenschaften am besten geeignet fiir einen
Betriebslastennachfahrversuch.

Wenn das Signal mit Beladewechseln aus Loop 2 fiir den Lebensdauerversuch verwendet wird,
entfernt man sich immer weiter von der Situation ,realer Streckenversuch’.
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10.9.3 Ergebnisse der betrachteten Signale in Zahlenwerten

or les M | gerafftes Signal Leer (L) gerafftes Signal Beladen (B) gerafftes Signal ht (V)
Iterationsschritt Leer Belad! h h Loop 1 Loop 2 Loop 1 Loop 2 Loop 1 Loop 2
Nummer der Messung 701 700 702 708 196 202 461 455 472 473
Ni des Ch | 258 258 258 258 4 4 4 4 4 4
o
£ £ & g g g g g g g
5] (0] n 3 A A ] a A A
0 0 T ! = ¢ & 2 g 3
< g a o n 3 m 2 i) =1
o -3 e a o O v i 7 i
© © £ c a a -9 o o o
£ £ 9 & = e = s & =
3 g w! ! £ £ £ £ £ £
| 1 5 G 3 3 ) ) L) )
= % s X | | | | | |
2 - = 2 % i % % 5 i
WeUT  [Name der Messung ] = B # o o o (4 -4 -4
# 8 t e 1 1 ! | 1 1
] @ 7 ‘B 0] - o - o - o
= x 3 i 2 & g g z 5 5
2 a 2 = o o o o o o o
L 2 £73 H m = =4 =0 T = =
= = 32 > o = = - = =
3 ki - o= 3 S ) S = =]
1 1 o o = =] - - - - —
= ) @ m =) ] | 1 1 1 1 1
1 1 1 1 @ - - ) @ > >
) ) w - 0w e o 1 | | | | |
] G | ® 52 % o w, o o, o
3 g g3 232 o & o = = o
o} 3 8 < s 4 3 3 o) 8 c] tc]
Name des Ch I s.y_1L.Ral.1101|s.y 1L.Ral.1l01|s.y 1L.Ral.1L01|s.y 1L.Ral.1L01| s.y 1L.Ral.1L01 s.y_1L.Ral.1L01 s.y_1L.Ral.1L01 s.y_1L.Ral.1l01 |s.y 1L.Ral.1L01|s.y 1L.Ral.1L01
Designlaufleistung [km] 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000
Wegstrecke [km] oder 1 Sequenz 1703 1812 3515 3515 1 1 1 i | 1 ik
Klassenbreite 1 at 1 1 1 1 ¥ 1 1 1
PARAMETER Anteil an Aeq ¥ / / / 95% von 41,5 MPa | 78% von 44,7 MPa | 95% von 41,5 MPa | 78% von 44,7 MPa / /
Threshold-Wert [MPa] = 2 * Ac,.on 8 8 8 8 26 26 54 54 26 54
Extrapolationsfak 2643 2484 1281 1281 3351 6612 3089 6050) 1610 3166
| litude [MPa] 79,5 93,5 108,5 108,5 79,5 79,5 93,5 93,5 108,5 108,5
Aquival litude [MPa] 41,591 44,712 43,207 46,166 41,591 41,591 44,715 44,717 47,262 46,356
AﬂCA Schadenssumme D, 0,50 0,50 0,5 0,50 0,634 1,00 0,621 1,00 0,524 0,923
oy Leb | vielfaches A 1302,00| 2104,00 3299,00 2147,42] 99,11 10,85 107,29 11,60 211,65 22,07
ykl hl Kollekti 20.304.428.777| 23.066.874.836| 21.685.651.735| 21.686.064.520 44.973.771 7.769.100] 36.462.556 6.346.450 40.597.760 7.031.686
Dauer [s] 101.380| 129.660! 231.040 231.040) 453,383 42,7216 400,428 40,7095 853,656 83,2676
Tage (20h pro Tag) 3722 4474 4111 4111 22 4 18 4 20 4
Priifdauer in Jahren 11 13 12 12

Tabelle 10.8 Ergebnisse der Iterationsschritte der Versuchssignalerstellung fir den Spannungskanal ohne

Querdehnungsfaktor, Angaben pro Kleinprobe
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10 Priifsignalerstellung

10.9.4 Kollektivvergleiche
Es folgt eine Darstellung verschiedener Kombinationen der erhaltenen Kollektive.

Anmerkung: Aufgrund der einheitlichen Skalierung aller Diagramme, wurde bei einigen nicht
der vollstandige Verlauf der Wohlerlinie dargestellt. Die Wohlerlinien enden richtigerweise
nicht plétzlich, sondern der Verlauf setzt sich fort.
Beladezustand ,,Leer” der Signale: original, Loop 1 und Loop 2

Test ride: M701 G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 4.5e+06 km

Test ride: M202 GO3_S_L_1L01_Loop2_Raff_extrap-6612Seq for 6.61e+03 km
T T T

120 ry T T T T T —TT —T T

. Measured collective
for 4.5e+06 km
 SN-curve: Wn-Hai
(k= 3. ND = 5e+06)
""""" Aeq =41.6 MPa (ND=5¢+08)
100 - measured collective I
for 3.35¢+03 km
_ . SN-curve: Wn-Hal
(k= 3, ND = 5¢+06)
\ Acq =43.3 MPa (ND=5¢+06)
measured collective

for 6.61e+03 km H
- w SN-curve: Wn-Hai

(k= 3, ND = 5e+06)
""" Aeq = 43.3 MPa (ND=5¢+06)

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]

ol AR I U I O I E R L .‘H..I) L L
10° 10 10° 10°
cumulative cycles
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Beladezustand ,,Beladen” der Signale: original, Loop 1 und Loop 2

Test nde: M700 G046_S_B_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 4. 5e+06 km
10 S € 1001 L ! r n xtrap-3089¢

Test ride: M455 G09_S_B_1L01_Loop2_Raff_extrap-6050Seq for 6.05¢+03 km

120 ry

0 B B T | T e |

T T T F Eal LE] T T4 TR T T T

40 [~

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]

sl PR

T T T T T

measured collective
for 4 5e+06 km
_ _ SN-curve: Wn-Hai
(k= 3, ND = 5e+08)
---------- Aeq = 44.7 MPa (ND=5a+06)
... measured collective
for 3.09e+03 km
_ . SN-curve: Wn-Hai
(k= 13, ND = 5e+08)
Aeq = 46.5 MPa (ND=5e+06)
measured collective
for 6.05e+03 km t—
_ SN-curve: Wn-Hai
(k= 13, ND = 56¢08)
=eme= Ao = 46.5 MPa (ND=5e+06)

10® 10° 10
cumulative cycles

Beladezustand ,, mit Beladewechsel” der Signale: original, Loop 1 und Loop 2

Testride: M708 G054_S_B-L_Betriebsfestigkeit_Einsatz_extrap-45Gm
Testride: M472 G11_S_V_1L01_Loop1_Raff_extrap-1610Seq
Testride: M473 G12_S_V_1L01_Loop2_Raff_extrap-3166Seq

120 e e B B e s
b measured collective
ol for 1.61e+03 km
& _ _ _ SN-curve: Wn-Hai
=100 |- - (k= 3, ND = 5e+06) il
% » Aeq = 47.3 MPa (ND=5e+06)
—— measured collective
= for 3.17e+03 km
8 — - _SN-curve: Wn-Hai
: 80 (k= 3, ND = 5e+06) -
Uy TN ) S-S AN SO A4 B 5 | N1 == S5 ) b IR S S VAR R | <t S S SR £ 414 | I SN (R Lo Aeq = 46.4 MPa (ND=5e+06)
5 measured collective
-~ for 4.5e+06 km
= _ _ _SN-curve: Wn-Hai
> ok (k=3,ND = 5e+06) i
@ Aeq = 46.2 MPa (ND=5e+06)
o
B e TYYTTTTTTTITTTITTITITITITITITITITINY
(@]
‘5 40 -l
“
18]
=]
2
g
g 20 R =1
ok N | A R L0 il R |
10° 10* 10° 108 107 108 10°

2017-11-29 10:33
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Beladezustand ,Leer”, ,Beladen” & ,,mit Beladewechsel” der Signale: Loop 1

Test ride: M472 G11_S_V_1L01_Loop1_Raff_extrap-1610Seq
Test ride: M461 G10_S_B_1L01_Loop1_Raff_extrap-3089Seq
Test ride: M196 G02_S_L_1L01_Loop1_Raff_extrap-3351Seq

T

120 1

N
o
s}

T

T T T T T T T T T

_ SN-curve: Wn-Hai
(k = 3, ND = 5e+06)
---------- Aeq = 41.6 MPa (ND=5e+06)
measured collective -
for 3.35e+03 km
. SN-curve: Wn-Hai
(k =3, ND = 5e+06)
""""" Aeq = 41.6 MPa (ND=5e+06)
measured collective =
for 3.09e+03 km
SN-curve: Wn-Hai
(k =3, ND = 5e+06)
Aeq = 46.5 MPa (ND=5e+06)
measured collective ]

~ for 3.09e+03 km
~ — - . SN-curve: Wn-Hai
o (k =3, ND = 5e+06)

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]

* Aeq = 55.4 MPa (ND=5e+06) | |

~ ==

-
-
-
S

| Lol |

2017-11-29 11:01

10° 108 10°
cumulative cycles
Bm1_1L_DostoOE-Prot-SF100L

Beladezustand ,Leer”, ,Beladen” & ,,mit Beladewechsel” der Signale: Loop 2

120

Testride: M473 G12_S_V_1L01_Loop2_Raff_extrap-3166Seq

Testride: M455 G09_S_B_1L01_Loop2_Raff_extrap-6050Seq
Test ride: M202 G03_S_L_1L01_Loop2_Raff_extrap-6612Seq

T T

e A

T LR

measured collective

o
o

for 6.61e+03 km
_ _ SN-curve: Wn-Hai
(k= 3, ND = 5e+06) _

""""" Aeq = 43.3 MPa (ND=5e+06)
measured collective

for 6.05e+03 km

SN-curve: Wn-Hai

s}
o

Amplitudes of Ch258 s.y_1L.Ra1.1L01 [MPa]
P o
o o

(k=3,ND = 5e+06) -
Aeq = 46.5 MPa (ND=5e+06)
measured collective

for 3.17e+03km

— . SN-curve: Wn-Hai

(k= 3, ND = 5e+06) =
---------- Aeq = 46.4 MPa (ND=5¢+06)

~
>
R

20 e . a

a PR e ) IR 018 O [N R0 [ 0 111 BN O 8 101 LR 0 G S 1 LA SRR L || 1 OO I8 011 LAY O S W ]|

10° 107 102 108 104 105 108 107 108 10°

cumulative cycles

2017-12-10 10:36 Brn1_1L_DostoOE-Prot-SF100L
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11 Statistik

Eine Einschatzung zur Zuverlassigkeit der Lebensdauerversuche bietet die folgende Ausfiihrung.
In Abbildung 11.1 und Abbildung 11.2 ist die Mindestzuverlassigkeit Rmin Uber das
Lebensdauerverhaltnis LV dargestellt, welches vom Verhaltnis der Prifdauer zur geforderten
Lebensdauer abhdngt. Zusatzlich sind auf der dritten Achse die Anzahl der Sequenzen
angefiihrt, die den Extrapolationsfaktor reprasentieren. Bei einem Lebensdauerverhaltnis von 1
lasst sich somit die Mindestzuverlassigkeit einer Probe ablesen, wenn insgesamt 15 Proben
geprift werden und gar keine oder eine davon ausfallen. Die Aussagewahrscheinlichkeit wurde
mit 95% angenommen und der Formparameter b mit 3,5, womit eine Normalverteilung
naherungsweise dargestellt werden kann. [31]

Mindestzuverlassigkeit . o .
Sequenzen Mindestzuverlassigkeit

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Sequenzen
" 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

o~ ] x:1610 T
= AL ¥:0.819 08 e T [ x:3166
- Y:0.819
i \ X: 1610 06 \
E Y:0.7289 : X:3166
4 © Y:0.7289
04 04
0.2 0.2
Pa=0.95, b=3.5, n=15, nDefekt = 0, Pa=0.95, b=3.5, n=15, nDefekt = 0
Pa=0.95, b=3.5, n=15, nDefekt = 1 Pa=0.95, b=3.5, n=15, nDefekt = 1
05 1 15 2 25 3 % 5 1 15 2 25 3
Lv Lv
Abbildung 11.1 Mindestzuverlassigkeit mit 1610 Abbildung 11.2 Mindestzuverlassigkeit mit 3166
Lastzyklen, Loop 1 mit Beladewechsel Lastzyklen, Loop 2 mit Beladewechsel

Fiir Loop 1 und Loop 2 mit Beladewechsel erhidlt man so eine Mindestzuverlassigkeit von 81,9%
bei keinem Ausfall und 72,8 % bei einem Ausfall. Um hohere Mindestzuverldssigkeiten zu
erreichen, sind hohere Sequenzwiederholungen nétig. Wie in Abbildung 11.1 ersichtlich, sind
bei Reduktion der Versuchsdauer hohere Lebensdauerverhdltnisse >  hohere
Sequenzwiederholungsanzahlen erforderlich.

45— b=35R=0975 —
b aw =095, g =1
[ —P aw =095, N5 =2
ar —P awi =095, Ny = 3]
I _PAW =0.95, Mefekt = 4
—Paw =095, M5 = 0]

W
3}
S A

L Lebensdauerverhéltnis
N
o w
]

5 10 15 20 25
n Anzahl der Versuchtrager

Abbildung 11.3 Lebensdauerverhaltnis in Abhdngigkeit der Probenanzahl bei 0 bis 4 Ausfillen
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12 Ausblick

Diese Masterarbeit beinhaltet den Vorschlag, wie aus den Daten eines realen
Streckenversuches ein Betriebslastennachfahrsignal erzeugt werden kann, siehe Abbildung 2.3.
Dieses Vorgehen ist allgemein anwendbar.

Die erstellten Signale, welche Beladewechselzahlen berlicksichtigen, sind allgemein gultig fir
Lebensdauerversuche von Nahtenden am Untergurt eines Langtragers.

Die Firma Siemens kann diese Erkenntnisse jetzt nutzen, um die Ausfihrung zukinftiger
Lebensdauerversuche zu optimieren und um dadurch die vorhandenen
Betriebsbeanspruchungen besser am Bauteil abbilden zu kénnen.

Mit den geplanten Lebensdauerversuchen mit Betriebslastennachfahrsignalen an Langssteifen
kénnen die Informationen Uber das Werkstoffverhalten und das Verhalten von Nahtenden bei
hochfestem Stahl gewonnen werden. Das Ziel ist es, mit diesen Erkenntnissen die
Bewertungsparameter der Richtlinien fiir hochfesten Stahl entsprechend anzupassen.

Druck-Wechsel-Bereich Zug-Wechsel-Bereich Zug-Schwell-Bereich

schwellend wechselnd schwellend
(Druck) (Zug)

Spannung S

ngget:fretr Pufferkonsole Dampferkonsole Ij:tg;:gﬁftr
[ [ L]

Bremskonsole [_] Antennenanbau [_]

Abbildung 12.1 Beanspruchungsbereiche eines Drehgestellrahmens

Zukinftig kann die Betrachtungsweise liber Nahtenden am Untergurt bis zu allen anderen
Bereichen des Drehgestellrahmens hinausgehen. In Abbildung 12.1 sind diese Bereiche in
Abhangigkeit ihrer Belastungsart dargestellt.

Durch die Ergebnisse der Lebensdauerversuche mit dem Signal aus Loop 2 mit Beladewechseln
wird sich zeigen, ob Versuchsprogramme mit geringen Lastwechselzahlen ausreichen oder ob
hohe Zyklenzahlen bei Lebensdauerversuchen mit Mischkollektiven erforderlich sind.
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16 Anhang

16.1 Werkstoffdatenblatt Alform 700 M
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Wintersteller Gmbk
Gappariuerger Melalfachoik

Priifbescheinigung nach EN 10204
inspection document according fo EN 10204 .

3.1 []3.2  Abnahmeprifzeugnis / inspection certificate

Kunde / Besteller

Priifbescheinigungsar.

qlrantity of pieces

No. of workerder

Customer / purchaser Stemens Graz fnspaction document No., 29657
Kundenvertrags / Lieferanten Nr. Kunde /

Bestell- Nr. 3202829580 Besteller T344
customet/centract-No. supplier No. Customer / purchaser
gﬁ:{?\f[&%m"_ ! 10 Werkauftrags-Nr. Lieferant | _
contmctorderioos.- No work order - No. supplier

Material Nr. Kunde /

Besteller Priifplan Nr. Lieferant .
material No.Customer/ AZ V00 602 884 212 Inspeetion plan No. supplier

purchassr

Materialbezeichnung Lieferschein Nr.

name of phject: Platts delivery otz No, 1585162
Stiickzahl 90 Fertigungsauftrag-Nr, R

Hinweise/Prifergebnissel Drrections:
Pritfungen sind gemah Prifplan / Kundenvertrag hzw. Bestellung durchgefiihrt. Ergebnisse entsprechen.
fnspections are in accordance the fest and inspection plan / costumer contruct resp. order. The resulils ccr{eseond.

3.1 Abnahmeprilfzeugnis Rohmaterial Nr:
3.1 Inspection ceitificate row material No.

Chargennny / Walztafel-Nre. / Tafel-Nr
Heat No. /roll plats No. / piate No.

00440692

2273461 - 975955

T —

ar1e3227

Zfe-Pritfprotakol] Nr. Non conformity report No.

Sconstige Qualititsnachweise other guallty reports:

Mafprofokoll Nr, Measurements protocol No.

Lackprotokoll Nr. paint report Ne.

Bemerkungen F Remarks /

Q-I\Eekdungs <N ¥, non conformity report no.

Abweichungsbericht Nr. deviation report no

Zeit maglich,

oben angefilkrie Gegenstinde, F
Bemerkungen). Alle Prifdokignents werden diber oinen Zeltrawm von mindestens 3¢ Jahren sichef auibewahrt [Jer Besteiler hat
das Recht, hei Bedarf diese Unterlagen kostenlos anzufordern. Eine Oborpriifung der Dok

QA / represenfative consuliant), that the abo

sowle Prilfer

Der Herstedler f Lieferant bestétigt dureh einer von &er Ferﬂgung unabhéngen Abnahmebeaaﬂrﬁgen {und Kuncie | Guteprufer}, daf

siehe

den Vereinbarungen der

durch den ist zu Joder

fisted parts, the insp

r may cheok the documents at any fime,

The manufaciurer / supplier daciare by an authorized inspection represenfalive independeant of the manufactiring department {and customer
& and their resufts are complying with the arder specifications
(exception see remarks). Al the documents will be kept in a safe place for al least 30 years. In cese of ordar, customer will gef coples of
these documents withou! costs. The custome,

Abnahmeheauftragter
QA - supplier
o
w7
y /494
i

el
PENDL Andfaas

Datum
Date

16.10.2017

Giitepriifer {nur hei 3.2}

{only 3.2)

Datum

Customer QA representative /consuttant | Dale

Dok, Nr./ At/ Rev,
dos. no. { fype i rev.

Anderungshoschrelbung

sion

Vorlage erstefit von f Abt

genehmigt upd freigegeben | Ssite
....Checked and approved page

A1




. Sohe 7 voRataline-Siralie
voestalpine Grobblech GmbH ~ A02 . 2 esaneSinte3
4 \bﬂhﬁpﬂ w —_ 22-06-2017 W ARG NG, Com/grabbiect
Inspection certificate ™
EN 10284 -3
A AN 0024 A 2017 VermoMatani  22-06-2017 <
‘g*w m Am 7 1 Bentiie 13-3 Dot of Sapants
ADé Mechel Service Stahlhandel B Tafelblech
ool hustris Gabs Tanka Plate
Lunserstrabe 108 Toatont
A-4020 Ling 0 ALZORM. 2LATE T00M m ALFORM PIATE : 2010
a1 17EBLA01N et -
—_— e thermosechunlech gevalat + Deschlecnigh abgekuhle |
oo R tharzonechasical roiled + accelerated cooled |
At Siemans Aktiengesellschaf: Dibvey |
e od Caterzeich ‘

9
.

Eggenbarger 3trale 31
A-8021 Graz

Xtgabis.

S1EMENS
MK 3600220028 / GI6

PVTERIAL I8 YULLY KILLED, GRAINED AMD VACUUM
IE ACC. WITH CUSTOMER SPECIFICATION AS200037961440-A
AGRETMENT. COLD

rine

AND PRODUCED BY B0F. mmn:.ul

|
FORMING PRCPERTTES ARE GUABANTEED ACC. TTO -
i

fes 30

o
P s 8 B Ao¥
Blaehe wor; = Lie-Ne
Mt Now Pt Mo : ”I'“ ‘.= z = W0t Mew L Mam DispNe  slweasos me.
me = - 2 MRS
780613 217805/1 40 40,00 2000,0 8O0 1 £.23) 60833 A2v00002534812
|700813 217805/2 80 49,00  2000,0 2030 3 £,233 60038  A2v00002534012
700614 219906/1 50 40,90  2000,9 019 13 5.234 60833 AIVODOOR534812
1780614 219970/1 50 30,00 2300,0 8019 3 3.344 60838 AZV0002540270
780614 218370/ £ 30,00 2000,8 8019 1 3.345 60835 R2VQU0C2530270
78061¢ 218970/2 ¢ 30,00 2000,0 #0101 3,543 6038  AIVDOO02540270
781153 227494/2 10 4,00 2000,0 2510 1 1,080 60833 AIV00002617854
AW . s n: 22-08-2017 Sene -
nn—.:...:. Q0440652 v o 7100241 : 1 -~ 2 -
Umfang der Liaferung - Detail of supply
0 B [ s 812 553 AL
P Dicke s .
SR RO mum memihe s
- me L7 L3 m «
L 8,00 200C,0 010 1 €0838  A2VD000251785¢
«w 16,00 2000,0 010 1 £0838  A2VO0002534406
€« 16,00 2000,0 010 i $0838  A2VD0002934806
o 15,00 20400,0 2010 1 €0B338 A2VDO0202334806
H 8,00 2000,0 1010 1 S0B30  AIVOO002617854
10 8,00 2000,0 010 1 $0B38  AIVDO002617354
10 8,00 2000,0 5010 1 §0B33 A2VD0002617834
226826/1 10 8,00 2090,0 2010 1 £0638  A2v000026173%4
22683372 1 §,08 2000,0 wio 1 63038  A2V00002617854
226833/1 10 §,00 2000,0 200 1 $0838  A2¢00002517354
226834/2 10 4,00 2000,0 mio 1 €0B28  A2V00002617854
226834/2 10 8,00 2000,0 2010 1 §0833  A2v00002617254
227343/1 0 12,00 2000,0 so1e 1 £0833  A2v00002517508
227344/2 20 312,00 2000,0 (130 1 €0838  A2V00002617308
22734471 39 12,00 2000,0 2010 1 60833  AZV00002617308
22734871 n 10,00  2000,0 8010 1 €0833 A2v00002517306
227345/2 20 10,00 2000,0 2010 1 0838 A2VO0002417306
227348/ 20 10,00 2000,0 8010 1 60838 AZVO0002617906
2273¢6/2 20 10,00 2000,0 2010 1 §0838  A2vDD00251730E
227488/2 10 9,00 2000,0 #010 1 $0638  AZVDODO2617854
227438/1 10 8,00 2090,0 3010 1 §0838 A2v00002617856
227489/ 10 8,00 2000,0 2010 1 S0B38  AZVO0D02£1735¢
227439/2 190 8,00 2000,0 010 b} $0838 A2V00002€L78%4
227430/1 H 8,00 2000,0 3010 1 §0038  A2VD0002617354
237450/2 19 8,00 2000,0 e 1 40838 R2V00002817554
| Semmes - Sam 32
€78 = Zrschoslsungsverfabsen - 33 4al: LD~ nit Vak

iTol.

blown with vacuum trsatment;

Angatue -
=. EN 10028/10 / Dimeasional tolerances acc. EN 10029710

stesl is fully killad.

Mormslasben nach EM 13023/10 Klasse ¥ / Flatress ace. BN L0028/10 class ¥

diung, Stahl {st voll besuhigt. - Method of stealmaking:
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A

Bcninigrgeriss  QUHOE02 Mg 7100241 e 13T0EmEOLT e i a7
Dacamat mmbe o e S ] .
|EN10153-2; Klasse BE - Reparatursciweissung nicht erlaubt [ EMIDLE3-Z: Cle=s B3 - Repeir-welding not permitted.
|Thicknasstolerance acc. EM 10028/10 tab.! class ©
Lhembsehe Zusammensetzung | Schmelranalyse) - Chemleal ¢ sition (Heat analysis)
847
Schaelis i
Heat No. = 58 a F = AL (= i o =1 Ll He Ti W B 8n  Cam LFDZ LEOA
] L] L] k 13 13 % L] * % L] % L] & & % % L] L]
Boliverte == 020 |
St valued <= .130 .40 2,100 030 0080 1.500 2.900 .B00 2120 080 .058 -850 S48 320 .42
781181 -04% _323 31,810 007 .0003 040 -1 L0232 121 01D 005 042 .012 0055 .0OL2 @004 42 _05% .03
375958 2947 383 3,040 008 0901 .0M i H L0%8 119 .010 005 .043 011 0083 0042 L0030 .43 088 .03
Sollwaste »= F1]
get walues <= 120 .400 2.100 .020 ,DO8% 1.500 2.096 .50C (120 .060 .08 _.0OS3 4B .220 .40 o
I| TEIELE 054 334 1.610 .0Q1 0012 Q36 «A30 A2F  .20% .01l2 .03§ .03% .01) .CCAR .0013 0030 .46 .00 .04
| TEOEL4 055 .338 1.660 .00 000 .0Q35 .440 L0498 L2240 011 L0328 .036 D13 0037 L0013 L0020 4B QBT .83
| S Bk Amgpis - B
Cae: O+ (Mn/6) +{Cr+ioT A4+ INE+HCaL F15
| LF8d: CutB*Sn
| LFB2: MBeVeTL
!
L ———— i —— —— ————— -
A Q0348652 A my
Sembaipmeuitsa TIDO241 22-06=2017 Saia i - T
Asfiregs i ::- Page: i
| E der Pr - Test : C40-C49 uch nach EN 1481 - C40-C49 Test ace.
| moT 2T (2 42 O3 C42 C42 C42 04l -
| Echmelae P Frlags LageDicke Lage Temp EW Ew =W MW
| Epat Wo. shape log. PoaTh. Dir  temp 5V BV 3V v
l_ ‘e J_d J g
i Eollwarte o= =20 14 14 14 20
i Set values <= . |
-
I TELL3L GV 10x5 F Q L =20 104 193 193 103
| EREELS] oV 1bxS F o L =20 9B 100 101 109
| CV 10ms r 0 L =20 7% EO A3 E1
| =3 . ] =30 10% 184 108
rﬁih&:tz = -0 2L L 2 ]
| Ser valuss <= —_|
973583 oV lix?.32 F a L =20 177 184 137 188
C¥ 107,52 F -] L =20 18% 183 La0 184
I Soliverte »= -20  E6 I8 IF &0
| 58T values <= j
TEDE13 C¥ 10wl F v L =20 281 9% 275 ZE3
| TERELs C¥ 10eeld r iaz L -40 251 31& 108 251
OV 10x13 r v L =20 64 308 312 IM
CEET-LL] & Luld F IBZ L —20 333 28¥ 330 317
CabrPErshape:

OV 10xl0: Probeaform . Abmessung:Test shapes , Dimsnsions
CV 10x7,5: Prabenform . Aboessung: Test skape ., Dimensions
TV 10x3: Probenform , AbmmssangsTest shage , Dimsnsions

| GRlrPelageilog.
F: Puss:Bottom

LageDicke; PoaTh.: Probespesision woer Digks;Pos Thickness

9: cbecflichecrface
Wi &
2B2: Zmm unter Obecflichs)imm below spuzface

| CAZ:iagerbirs

© L: lingsslongitudisal

i CAZ;EW:5V: Einzalwsrt;single wvalug

L CASIMWIAY: Mittelwers)sverage valus
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T e, @MA0692 ] 7100241

e A M 22-06-2017 [ § wa g
Troovmest pambee Cobordns Date e “
—Ergebnisse der Prilfunsen - Test remlita: C10-C29 Zugversuch nach EN IS0 6892-1 - CI-C29 Tensile Test ace. EN IS0 §892-1
. BoE cal ool o2 eli ol ¢l c1y
Blech-Hz Breite Frhlcke Frlage LageDicks Lege Reh Rp0,2 Bm L0 &
Plate Hp Width SpThigkn loa. PosTh. Dix Reh Rp0.2 Em L0 E
| =i MEa  WPa MPa [
| Gellwerta = To0 700 T 13.0
L _Sat valges = ER50
!225325 a 5.0L F ] -] 03 1043 A5 13.4
i
|zzE826 L} 2.0 [ 4 -] a B67 1047 A3 14.0
226833 a T e o & 844 1029 A5 14.0
)
|225-B54 a 4.98 F [+] ] B0 1023 A5 i13.1
227242 a .01 H -] a 928 104% A% 1z.8
|
231344 @ E.01 [ 4 o ] 535 1048 AS 129
ZETI4S a 5.98 F ] -] 900 1040 &S 13.4
227348 ] .99 r o a BTE 1024 R% 13.8
Izzvua z 5.01 e ) a 850 L04E A5 14.4
IZZ"-‘-Hi ] 5.00 T ] -] BEF 1042 AS 15.9
227490 2 4.9% r =} a S18 1048 A% 14.0
227454 ] 5.00 B o ] 268 1030 AS 14.5
|
[TSoiiwerta = W0 ee0 T IL.T
L Set waiues o= 1050 o
217803 ] T.88 F o 1] L0 88D AS 17.%
1215508 2 8.02 P o o 745 939 A5 17,3
- 7100241 B 22-06-2017 . § w7
Arfrapin: Betum P
DR Bata - o
' nach EN SO 6992.1 - C10-C29 Tensile Test ace. EN ISO 6892-1
e ol ¢l cli CL3
& ge  Lagebicks Lage Reh Rpl.2 Ra L0 &
I PoeTh. Dir Reh ®pl,Z2 B= w0 &
% MPa  MFa 3
Sollverte o= a 120
Set values 4= 1050 f
|B13370 a 8.0 F L] Q T4E  HE3 A5 17.4
1
;tiﬁdia a 7.93 F -] a Ti4 BYE &5 1.3
Frhicke; 3pThickn: Probendicks;specicen thickmass
1 COL:Prlage; loe. 1
li F: Foss:Bottom
| Lagebicke; PogTh. : Frobenpesition Sher Dicke:Pos Thickress
| Qi Oberflichs;sorface
| CA3sLageDiss
| {r gquerstransverse
| CL2: Bam: Zugfestigheit:Tensile Streagth
| LO: messlange gauge
| RS: Linga = 5.E5 * pgr (Flicke) neslength = 5.6% * sgz (assal mm
| C13:A:;E; Brochdehoung:elcergetion
Asmseriungen - ook
Ultsaschallpeiifung gensd EN 10060, ENW 10140 Qualirsetsklsase 52 /Flasche, Bester 100 np, E¥ 10180 Quaiicarsklass= EI /Randrene, Randzoms 50
nm : Bedingung erfuilt

vltrasonic exsmication ace. to BN LOLGE, BN LOLGD class $2/Body, Grid 100 mm, BN 10160 class E3/Edge Zone, Edge zone 30 ma : satisfactory

Wir bestitigen, dase die oben angefihrte Lisferuny den Bastellvorschriftes [Mesmeorsahcliftes) entsprichs,

Di= Unegsrsgheift das Abnahnebesult ragten der woastalpine Srobblech GmbH wird durch eioe elekcronisshs Tatersohrift ergatzs

¢, de die Actteste
bel vesstalpine Geobblech GebR mittels elnes gesigneten Datenversrbeltungssystess arstells werder (BN 10304, Phe.%).

B2 canfizm that the above-renticoned delivery coryssponds ©o ths ooder fand standacd) .

The aignatuce of the inspecticn reprassntative fzom voestalpine Grobbleeh Gebl iz subhstitutsd by & elessronis Sigmature, baciuss The

i
voesalpine
oo oo
Grobblech ¢ voestaipine
m-':'l’“ HUBER, Christine: ONE BTEP AHEAS,
ARS ARG - T
Pt JOHH0692 Ao TIH241 E" 22-06-2017 n L

Anmarkuiges - Revearks
certificates of vomstalpine Groddlesh Smbdl are prepaped by a suitable cata processing systes (BN 10204, Pt.5).
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16.2 Programme, zur Erarbeitung des Inhaltes der Masterarbeit

e Matlab R2017b
e Siemens NX 11
e Microsoft Office Excel 2007

16.3 Zeichnungen der Langssteife (Kleinprobe)

r i 7 I 3 T i i ‘ & ) i | ‘ ‘

i, | k) T i T ) I ¥
E Kehtang
Diz Arbeitspapiers und/oder techaischen
2 Spezifikationen sind zu beachien!
A
;] = Aftentioa:
/ i Rafer to adtitionsl manufarturin
/ 1 instrectians and/or technical specifications!
i ;
/ 4 i
| (]
/ i
: I
1 B
- = =
280 05 (320
(8001 i
Pz 226 B
Kenanurichnang JUEEET 226 12w
/
Kennzelchaung <) warking xf ! (axi
. \ / (=] D
marking =)
/
T T [ 3 3
f T }
=

«] ... Hahhizeichnitg
Sehrift GIN WET - 10 8
: mit Schlagzahlen eingeschiagen.
ZerHfizierengss tafe nach TN 18085~ (13
Ceriitication iavel accarding ta BN 15093-2 OIS 1. Marking
Lotrars OIN 1451~ 5€ 6 a

Schwsissnahigueteklassen nach £N 150853 beaten in with stael sramping numarsls

allgemein: €% ¢
Anfardarungen aweichend van [P CZ
sind an ter Schweissnast angegeben

nsaected in terns of banding

oot 15 ‘

vt

Inspectad in terns of wetding
DO A

Echweiss - Symbale nach IS0 2553 - System A

HY_#Y und HU - Nasitre an T
4 enispreckand E% ISD 5817 und
ugahoerines Arbet

i A
t
weldzeam quality clats age to TN 15083-3 -
— gensratly: [P €2
Raguiremeats robwitirstanding to CF C2 1338

ara snown by o weld symuol

Sipeszen sind

Weld-symbais accerding fe 150 2353 - systen A
Specification af KY, HY and HU - weid seams oa

T w joints acc. to £ 150 5817 and
rinted work ihsructiorn docutsent.

e T T 7 T 7 T T T T I 7 T 7 T 7
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3 & 3 [ [ 7
329
Ra12,5
;
! {
| &
i hoe i
-~
| | .
. 2 .
|
240 10
:
X Unbemasste Werkstueckkanten
21 nach DIN IS0 13715 se 03
35 § . géjggcfﬁaﬁg&nnzei(hnere Kanten \;0:2 E;O‘,S c
'9(5\ Edges of undefined shape f ‘(/—
according to DIN ISC 13715
A — i # ... by # marked adges sharp edged i
i /\
of 1 ! IS0 9073231
] i — ( C/ Ra12.,5 /)
i ! D
Part e, Siemens 0o
AZVO00026B4 215
i POMLich | ORAWING SHALL BE REVISED BY THE CAD SYSTEM QLY
Achtung: : ) 156 746-mK
Die Arbeitspapiere und/oder technischean 150 1101 1
Spezifikationen sind einzuhaiten! 3
Attention: T ; |
Agdditional manufacturing instructions and/or i T T i
technical specifications have to be adhered! L
ifea] —Fovision na [ Bafe | Tane
1 Propored] 0TH0-TTISIRRE B8 o
[Crocked | 207003 10050 7 1
i@ hnroved| Z0T-04-0% SBEREM AN
. Dare wane | Rippe r
SIEMENS PO nn
ABZ99001202678 [ - ] ovon
2 i 3 [ 5 t 6 7 A3
Restricted/ntzsn T
1 Il
1 2 3 A 5 [ 6 7 8 1
Achiung:
Die Arbeitspapiare und/oder technischen A
Spezifikationen sind einzuhalfen!
120
Attention:
80 Additional manufacturing instructions and/or
technical specifications have to be adhered!
BIE
I I
| .
) ‘ bt
&|
Viertetatlipse [ o
Ellipse quarkes ‘ £20) i B
! B Unbemasste Werkstueckkanten :g'g :73'?3
‘ Q aach DIN IS0 13715 e e t
2 4
b Edges of undefined shape —|/
‘ according to DIN IS0 13715
| ()
| )
‘ Part ne. Siemens ho.
AZV00002686212
I
_‘_ POMLink | DRAWNG SHALL BE REVISED BY THE TAD SYSTEM GALY.
GEEELE R
Eg ffﬂé‘ﬂ""( & é%gevmx:zcxm .
SURE] £
1
| ¥ i H H {
| I D SN S N |
Fifas]  Bevision 10 a
EaH o
pptaver
e wame iPlafE
i SIEMENS | VEE | F
A6Z99001202680 [ - ] owon
2 i 3 4 2 b [3 1 A3

Resifictedfintzen T
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16.4 Reale Kleinproben

Kleinprobe mit Abbindenaht Kleinprobe mit verschliffenem Nahtende
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16.5 Spannungskollektive im Projektvergleich®

16.5.1 Abbinder Radsatzfiihrungsbuchse oben auRen

_ Range-Pair Comparison S —— i RAnOS PRl Compareon .

"~
amplitudes -]
- ~
R

o
o

o

o

o - - 10 108 10° 10'
4 5 8 10
10 10 Y o cumulative cycles
cumulative cycles
Ve cy Level Crossing Comparison

levels [-]

10* 108 108 10"
number of crossings

104 10f 10° 10'
number of crossings

___ [3]M1447 G0015_S _allo_Fahrtan_OK for 76+06 k.
s ¥

——  [2] M1131G00O3_S_ANOK for 1.56+07 km, Ch778 r.s.y_3LRal.1L114_nomaAeq [] CHB45 1. Ra.2L06_normAeq [
6] M1447 GOO15_5 _alie_Fahrten_OK for 7+06
A5 ol RALAARCURARR 1 407 km, 12 M2992 GOO41_Mischbetrieb_extrap-8.4Gm for 846405 km,
B Bob e LA EIART £ os 1 10808y 2T.Ra1. A8 _ponmAeq-H
— mwlﬂﬁmﬂe.ﬁm for 840408 km, (1) M1845 G49_S_Line6_TimatabloMx_extrap9p03Gm for 9.036+06 km
]

T B SR R R ARTBAN betrapSpssGim for e+ ki, 1585 .5y, 4L Rat.2L08_normAed |
Ch585 r.s.y_4L.Rat. 1L04_normAeq [

900 [@):Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, [4] Bm1_1T_AmirakUS-SF4, [§] Bm1_2T_X4-SF4, [6] Bm2_1T4L_DesRus-SF500 2017-11-06 1255 [1] Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, [2] Bm1_2T_X4-SF4, [3] Bm2_1T4L_DesRus-SF500
2 Range-Pair Comparison Range-Pair Comparison
2
18
15 1 16
= 14 4
Ei -
k| 12
R 1 8
3 £
E -
5 Eosl
05 8 06 ]
04 ]
o L L L 02 .
10 10° 10% 10" ok
cumulative cycles
Level Crossing Comparison cumulative cycles
45 i | | Level Crossing C
k| 5
1 4
— 3 1
= ——P_’___/
g2 ]
>

10* 10° 108 10 4
number of crossings I

104 10° 10° 10'°
_ [1]M118 G0003_all_testrides_Ok for 7.5e+06 km, number of crossings
©h416 r.sy_1T.Ra1.3L06_normAeq [-]

[2) M2552 GOO41_Mischbetrieb_oxtrap-8.4Gm for 6.46+06 ki,

—  [2] M1131 G0003_S_AINIOK for 1.56+07 km, Ch779 r.s.y_3L.Ra1.4L114_normAeq [-]
__ [11M1740 Go15_aligFahrten_ok for 1.5¢+07 km.

Ch3g1 r.s.y_2T.Ral.3L105_normAeq [ (2] - ANLAABE (i -8 UGm for B.4e+06 km,
Ch382 r.s.y_2T.Ra1.4L105_normAeq [-]
2017.11.08 1255 [11Bm1_1T_AmirakUS-SF4, [2] Br1_2T_X4-SF4 2017-11.06 1255 [118m1_15T14L_VelD_SF500, [2) Bm1_1T3L_VelUKEur-SF500, [3) Bm1_2T X4-SF4

10 yon links nach rechts: 1. Zeile: 1.Quadrant und 2.Quadrant

2. Zeile: 3.Quadrant und 4.Quadrant
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16.5.2 Abbinder Radsatzfiihrungsbuchse oben innen

Range-Pair Comparison

2
THSE = 1
4 i
K 3 :
s 1L -

g : ]
05F
0 " ” 8 o
10 10 10 10 10t 105 108 10
cumulative cycles cumulative cycles
Crossing C: N
l.evel‘ : Level Crossing
8
5
—4r 1
2
2ar 1
2
2
s 1
" " . " of T T
10 10 10f 10 " . . p
number of crossings w 0 ) 10 0
number of crassings
——  [2)M113160003_8_ANOK for 1 5e+07 km, CH7S1 r.s.y_3LRat AR1S_normAeq [
___ [6]M1447 G0015_5_alle_Fahrten_OK for 7c+06 km,
1755 40T R ARPOBRABR e-07 ki, __ [2] M1447 GO015_S _alle_Fahrtan_OK for 7205 km.
AT 1 Dbt i L B ROBRAER 0 ko, Cidd rsy 4L Rad 2L05_normAeq [1
— mwma}_\igmﬁm«mm ___ [1)M1845 G49_S_Linet_TimetabloMix_oxtrapdp03Gm for 9.03+06 km.
[t wadT SR AR extrapap03om for 9036406 ki, O35 r.ay_TT-Rat. 205 H
ChB4 rsy_1T.Ral.1L0S_normAeq []
§818mde 174._DesTha-SF7000, [4] Bmi_1T_AmirakUS-SF4, [§] Bm1_1T_X4B-Fin-SF4B, [6] Bm2_1T4L_DesRus-SF500 2017-1.08 1255 [11Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, [2) Bmiz_1T4L_DesRus-SF500
15~ _Range-Pair Comparison ge-Pair Comparison
2F ]
1 1 .14
8 8
© o
£ 2
3 5
: £
05 1
gl |0 IR EHE e
10 10® 108 1010
cumulative cycles cumulative cycles
Level Crossing Comparison Level Crossing C
T T 5] S - 5
6
] 5F 1
af
1 P i) ==
23 4
H
1 2,0 3
1
of i
1 Ak k|
10t 10% _ 10° 10" 100 108 108 10
number of crossings number of crossings
M118 GO003_all_testrides_Ok for 7.56+06 km, : [ﬂ MH% Emfsﬁué‘;'k"n'ﬁn'%ﬂ%? 9755%5: i‘%?’ ERYILRITALE normied t
Ch4a20 r.s.y_1T.Ra1.3L07_normAeq [] @)12019213 81045 Rak. 42t 5p000NAsy 16+07 km,
Ch399 r.s.y_1T.Ra14R07_normAeq [
201711.06 1256 Bm1_1T_AmirekUS-SF4 2017-11.08 1255 [11Bm1_15T14L_VelD_SF500, [2) Bm1_1T3L_VelUKEur-SF500, [3] Bm1_1T_X4B-Fin-SF4B
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16.5.3 Abbinder Radsatzfiihrungsbuchse unten auRen

Range-Pair C
2
=95
3
S
2
=
g 1
a
05
0 i
10* 108 10 10"
cumulative cycles
Level Crossing C

10° 108
number of crossings

[3] M1447 G0015_S_alle_Fahrton_OK for 7e+06 k.
ChST76 r.s.y_1T.Ral.1L04_normAeq [

[2] M285 G29_S_Alle_Betriebsmessfahrten_OK for 4.56+06 km,
Ch306 r.s.y_8T.Rat.1L10_normAeq [

[1] M1845 G49_S_Line6_TimotabloMix_oxtrap9po3Gm for 9.036+06 km.
Ch582 r.s.y_4LRal.1R03_normAeq [

[1]M1845 G49_S_Line6_TimotabloMix_extrap9p03Gm for 9.03e+06 km.
€81 r.s.y_1T.Ral.1R03_normAeq []

2017-11.06 1255 [11Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, 2] Bm1_4L7T8T_DesMLOEBB-SF6500, [3] Bm2_1T4L_DesRus-SF500

amplitudes [-]

0 L "
108 10 10
cumulative cycles

rossi ompari

levels [

10 10° 10"
number of crossings

[2] M1447 GOO15_S _alle_Fahrton_OK for 7¢+06 km
Che42 rs.y_4LRa1.2L04_normAeq [

[1] 1845 G49_S_Line6_TimetablMix_extrap9p03Gm for 9.03¢+06 km,
Ch584 r.s.y_4LRa1.2L03_normAeq [

[1) M1845 G49_S_Line6_TimetabloMix_extrap9p03Gm for 9 030+06 km.
Ch83 rs.y_1T.Ra1.2L03_normAeq (]

2017-11.08 1255 [11Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, [2) Bm2_1T4L_DesRus-SF500

__Range-Pair Comparison

amplitudes []

108 10f 100
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

10° 10° 10"
number of crossings

M1447 GOO15_S_alle_Fahrten_OK for 7e+06 km,
Ché43 r.s.y_4LRal3L04_normAeq [

017-11-08 1288 Bm2_1T4L_DesRus-SF500

Range-Pair Comparison

amplitudes [-]

o
o

0 L
10° 10° 10"
cumulative cycles

Level Crossing Comparison

10° 10 10"
number of crossings

[3] M1447 GOO15_S _alle_Fahrton_OK for 7¢+06 km
ChS77 r.s.y_1T.Ra1.4L04_normAeq [

[1] M1240 GO09_alltestrides. for 7.5¢405 km,
Ch211 rs.y_1T.Ra1.4R101a_nomAeq [

[2) M285 G29_S_Alle_Batrisbsmessfahrton_OK for 4 50406 km,
Ch307 r.s.y_8T.Ra1.4L10_normAeq [

20171106 1255 [11Bm1S_1T_Er20Lit_SF6, [2] Bm1_4L7T8T_DesMLOEBB-SF6500, [3] Bm2_1T4L_DesRus-SF500
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16.5.4 Abbinder Radsatzfiihrungsbuchse unten innen

amplitudes [-]

Range-Pair Comparison

108 108
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

1010

10° 10
number of crossings

[3] M1447 GOO15_S_alle_Fahrien_OK for Tes06 ki,
Ch572 r.5.y_1T.Ral.1L03_normAeg [

[3] M1447 GOD1S S _alle_Faheten OK for TesD6 km,
Ct628 rs.y_4LRa1AL03_normAcq [

[2] M85 G29_S_Alko_Botriobsmossfahrion_OK for 4 S0+06 ki,
Ch303 r.s.y_8T.Ra1AL11_normAeg [

[1] M1845 G49_S_Lines_TimetableMix_extrapp03Gm for 8 0e+06 km.
ChSES r.3.y_dL Ral.1RDE_normAeq [1

[1] M1845 G49_S,_Line6_TimatablaMix_extrap8p03Gm for § 03a+05 km.
CMES r8.y_1T.Ra1.1L06_normAeq [

2017-11.06 1255

[11Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, [2] Bm1_4LTTBT_DesMLOEBB-SFE500, [3] Bm2_1T4L_DesRus-SF500

amplitudes [-]

10 108 10° 10"
cumulative cycles
Level Crossing C:

10! 10° 10°

number of crossings

2] M1447 GO015.S _alle_Fahrtan_OK for 7e+05 k.
ChS73 r.s.y_1T.Rat.2L03_normAeq [

[2] M1447 GOO15_S _alle_Fahrton_OK for 76+06 km
CH639 r.s.y_4LRa1.2L03_normAeq [

[1] M1845 G49_S_Line6_TimetableMix_extrap9p03Gm for 9 03e+06 km.
Ch590 r.s.y_4LRa1.2L06_normAeq []

___ [1]M1845 G49_S_Line6_TimetabloMix_extrap9p03Gm for 9.03e+06 km.
Ch87 rs.y_1T.Ra1.2L06_normAeq [

2017-11.08 1255 [11Bm1_1T4L_DesTha-SF7000, [2) Bm2_1T4L_DesRus-SF500

amplitudes [-]

_Range-Pair Comparison

o L L

10t 10° 10°
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

10

10t 10° 10f
number of crossings

1010

M1447 GO015_S _alle_Fahrten_OK for 7e+06 km,
ChS74 r.s.y_1T.Ra1.3L03_normAeq []
11447 GO015_S_alle_Fahrten_OK for 7e+06 km,
ChB40 r.s.y_4L.Ra1.3L03_normAeq []

2017-11.06 1255

1T4L_DesRus-SF500

_Range-Pair Comparison

amplitudes [-]

10% 10
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

10* 10% 10° 10"
number of crossings

(3] M1447 GOO15_S_alle_Fahrtan_OK for 7605 km.
ChST5 rey 1T.Ral4LD3_normdeq [

(3] M1447 G0O15_S_alko_Fahrian_OK for 7608 ki
MG41 re.y_4LRal.4L03_normAeq [

(1] M1240 G00D_alltestrides. for 7.52+06 km,
Ch208 r.5.y_1T Ral 4R101_normAeq 11

[2) M285 G29_S_Alla_Batrisbsmessfahrtan_OK for 4 56406 km,
Ch303 r.5.y_8T.Ra14L11_normaeq [

20171108 1255 [11Bm1S_1T_Er20Lit_SF6, [2] Bm1_4L7T8T_DesMLOEBE-SFB500, [3) Bm2_1T4L_DesRus-SF500
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16.5.5 Abbinder Primarfedertopf auBen

8
8
2
-3
E
5

Range-Pair Comparison

* 10° 10% 10"
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

10% 10

10? 10t 10f 10® 10’0

number of crossings

2] M1447 GOO15_S,
CH604 r.8.y_1T.Ra

[1] M702 GO48_S_B-L_Betrisbsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 8 6e+06 km.
Ch258 rs.y 1L RalAL01_normeq [

allo_Fahrton_OK for 7e+06 km
AL16_normeg [

2017-11.06 1255

[1]Bm1_1L_DostoDE-Prot-SF100L, [2] Bm2_1T4L_DesRus-SF500

__Range-Pair Comparison

amplitudes [-]
s = i
5 5 - &

o
=

o
o

o

108 107 10? 10°
cumulative cycles

104

Level Crossing Comparison

levels [-]

10 10° 10° 107 10° 10°
number of crossings

M1447 GOD15_S_alle_Fahrten_OK for 7&+06 km,
Ch665 r.sy_4L.Ra1.2L18_normAeq [

20171108 1255 DesRus-SF500

amplitudes [-]

_Range-Pair Comparison

10? 10t 10° 10% 10"
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

102 10* 108
number of crossings

[1] M702 GO48_S_B-L_Betrisbsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 8 6e+06 km.
Ch259 rs.y 1L Ral.3L01_normAeq [

[2] M1447 GOD15_S_allo_Fahrton_OK for 7+06 km
CH666 r.5.y_4LRal.3L18_normAeq [

2017-11.06 1255

[1]Bm1_1L_DostoDE-Prot-SF100L, [2] Bm2_1T4L_DesRus-SF500

__Range-Pair Comparison

amplitudes [-]

10% 10 10° 10° 10"
cumulative cycles
Level Crossing C

levels [-]

10% 10* 108 10° 10'
number of crossings

[1] M702 G048 _S_B-L_Betriabsfestigkeit_extrap-4.5Gm for 8 6e+06 km.
Ch299 r.s.y_1LRa1.4L40_normAeq [

[2) M1447 G0015_S _allo_Fahrten_OK for 7e+06 km
CH60S r.s.y_1T.Ra14L18_normAeq [

20171106 1255 [118m1_1L_DostoOE-Prot-SF100L, [2] Bm2_1T4L_DesRus-SF500
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16.

5.6 Abbinder Primarfedertopf innen

amplitudes [-]

108 10° 10"
cumulative cycles

10% 10

_Level C

6

5F 4
—4F ]
I
23 1
a2 1

2 ——//__,——-,/ B

1 1

107 10 10® 10 10"
number of crossings

[1] M702 GO48_S_B-L_Botriobsfostigksit_extrap-4.5Gm for 8 60406 k.
Ch2g¢ rs.y_1LRat.1L40_normAeq [

[3] M1447 GOO15_S_alle_Fahrten_OK  for 7e+05 km,
CH02 r.s.y_1T.Rat.1L17_normAeq [

12) M900 G023_S_alleFahrten for 1.5a+07 km.
CI265 r.s.y_20T.Ra1.1R11_normAeq [

2017-11-08 1255 (1] Bm1_1L_DostoOE-Prot-SF100L, [2] Bm1_20T18L_VelRus_SF520, [3] Bm2_1T4L_DesRus-SF500

amplitudes [-]
s = = =
5 25 5 o

o

Level Crossing Comparison

Range-Pair Comparison

10° 10° 101
cumulative cycles

10

10° 10° 10
number of crossings

M1447 GOD15_S_alle_Fahrten_OK for 7&+06 km,
Ch663 r.sy_dL.Ra1.2L17_normAeq [

20171108 1256

Bmi2_1T4L_DesRus-SF500

_ Range-Pair Comparison

amplitudes []

10° 107 108 10?
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

10 10% 10% 107 10° 10°
number of crossings

11447 GO015_S_alle_Fahrten_OK for 7e+06 km,
Ch664 r.s.y_aL.Ra1.3L17_normAeq []

2017-11.06 1255 Bm2_1T4L_DesRus-SF500

amplitudes [-]

Range-Pair Comparison

10* 10° 10° 10"
cumulative cycles

Level Crossing

10? 10%

108 10°
number of crossings

Ch260 rsy_1LRal4L01_narmaeq [

ChE03 sy _1T.Ra1.4L17_normaeq [

(1] M702 G048_S_B-L_Betrisbsfestigheit_sxtrap-4.5Gm for 8 62406 km.

[2) 11447 GOO15_S_allo_Fahrton_OK for 7er=06 km.

20171108 1256

(1] Bm1_1L_DostoOE-Prot-SF100L, [2) Bm2_1T4L_DesRus-SF500
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16.5.7 Abbinder primare Abhebesicherung oben auen

Range-Pair Comparison

amplitudes

10* 10° 10° 107 10° 10°

cumulative cycles
Level Crossing Comparison

5 T T T )

4

3l 1
n
02
z

s 1

of i

10* 10° 108 107 10° 10°
number of crossings

M500 GO10_S_all_Testrides_OK_extrap-3.56m for 3.5e+06 km,
Chash r.sy_1T.Ral.1L118_normAeq [-]
M500 GO10_S_all_Testrides_OK_extrap-3.56m for 356406 km,
Chs66 r.sy_2L.Ral.1L118_normAeq [

2017-11.06 1255 Bmi_1T2L_AveMue-SF30

Range-Pair Comparison

amplitudes [-]

10 10% 10° 107 10
cumulative cycles

Level Crossing

10 10% 10° 107 10°
number of crossings

10°

_all_Tostrides_OK_extrap-3.5Gm for 356406 ki,
_1T.Ra1.2L118_nomAeq (-]
M500 GO10_S_all_Testrides_OK_extrap-3.5Gm for 358406 km,
ChE6T r.s.y_2L.Ral.2L118_nomAeq [-]

20171108 1256

Bm1_1T2L_AveMue-SF30

Range-Pair Comparison

amplitudes [-]

10t 10° 10% 107 10° 10°
cumulative cycles
Level Crossing Comparison

10* 10° 108 107 10° 10°
number of crossings

S _all_Testrides_OK_extrap-3.56m for 3.5e+06 km,
Chasd r.sy_1T.Ral.3L118_normAeq [-]
M500 GO10_S_all_Testrides_OK_oxtrap-3.56m for 3.56+06 km,
Chss8 r.sy_2L.Ral.3L118_normAeq [-]

2017-11.06 1255 Bmi_1T2L_AveMue-SF30

Range-Pair Comparison

amplitudes [-]

10* 10° 10% 107 10° 10°
cumulative cycles
. Level Crossing
7
6
513 1
84F 1
[ 1
]
B, i
2
1
0 P . L — i . L . al
10* 10° 108 107 10?

number of crassings

Testrides_OK_extrap-3.5Gm for 3.5e+08 km,
s.y_1T.Ral.4L118_normAeq [-]

__ M500 GO10_S_all_Testrides_OK_extrap-3.5Gm for 358406 km,
Ch69 r.s.y_2L.Ral.4L118_nomAeq [-]

20171108 1256

Bm1_1T2L_AveMue-SF30
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16.5.8 Abbinder primare Abhebesicherung unten auen

amplitudes []

Range-Pair Comparison

108
cumulative cycles

Level Crossing Comparison

107

10°
number of crossings

M500 GO10_S _all_Testrides_OK_extrap-3.5Gm for 3 5e+06 km,

T Chs53 r.sy_2LRal.iL109_normAeq [

2017-11.06 1255

Bm1_1T2L_AveMue-SF30

16.6 Erkldrung der Projektbezeichnungen

Bezeichnung Betriebsmessung | Fahrwerkskategorie Name Zugtyp Fahrwerkstyp SAP Nr.
Bm1_1L_DostoOE_Prot_SF100L SF100L Doppelstockzug OBB Prototyp  |Nahverkehrszug Laufdrehgestell |A6Z00041649484
Bm1_3L_VelUKEur_SF500 SF500 Velaro United Kingdom Eurostar |Hochgeschwindigkeitszug |Laufdrehgestell |A6Z200039410583
Bm2S_1T_DesRus_SF500 SF500 Desiro Russland Nahverkehrszug Triebdrehgestell |A6Z00035298600
| Bm2S_4L_DesRus_SF500 SF500 Desiro Russland Nahverkehrszug Laufdrehgestell |A6Z00035298604
Bm1_14L_VelD_SF500 SF500 Velaro Deutschland Hochgeschwindigkeitszug |Laufdrehgestell |A6200033150894
Bm1_20T_VelRus_SF520 SF520 Velaro Russland Hochgeschwindigkeitszug |Triebdrehgestell [A6Z00014632921
Bm1S_22T_ICxDB_SF500 SF500 Intercity X Deutsche Bahn Fernverkehrszug Triebdrehgestell |A6Z200039235189
Bm1_1T AmtrakUS_SF4 SF4 Amtrak United States Lokomotive Triebdrehgestell |A6Z00036189148
i Bm1 2T X4 SF4 SF4 Vectron X4 Lokomotive Triebdrehgestell |A6200034427893
Bm1_1T X4B_Fin_SFAB SF4B Vectron X4B Finnland Lokomotive Triebdrehgestell |A6Z00040386381
Bm1 1T ER20Lit SF6 SF6 EuroRunner Litauen Lokomotive Triebdrehgestell |A6200032418141
n Bm1_1T_AveNMue_SF30 SF30 Avenio Miinchen StraRenbahn Triebdrehgestell |A6Z00036763754
Bm1_2L_AveNMue_SF30 SF30 Avenio Miinchen StraRenbahn Laufdrehgestell |A6Z00036763836
Bm1_8T_DesMLOEBB_SF6500 SF6500 Desiro Mainline OBB Nahverkehrszug Triebdrehgestell |A6Z00035319268
v Bm1_4L_DesTha_SF7000 SF7000 Desiro Thameslink Nahverkehrszug Laufdrehgestell |[A6Z00039405523A
Bm1_1T DesTha_SF7000 SF7000 Desiro Thameslink Nahverkehrszug Triebdrehgestell |A6Z00039405523A

Tabelle 16.1 Projektbezeichnungen und SAP-Nummern der Streckenversuchsberichte
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16.7 Auszug aus dem Streckenversuch des SF100L

16.7.1 Erklarung der Messungsbezeichnung:

700 G046_S B Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm

L ]

—> Messung extrapoliert auf 4 500 000 km

Beschreibungder Messung

B = beladen, L = leer, B-L = Mix aus beladen und leer

S = Fahrzeug im Serienzustand

Nummer der Messgruppe, Matlab

Nummer der Messung, Matlab

16.7.2 Messstrecken

Abbildung 16.2 Messstrecke (rot) der leeren Testfahrten des SF100L, [25]
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16.7.3 Fahrzeugkonfiguration

2L

WAGENENDE 2

Wk1

Positie Fahrtrichtung

WAGENENDE

1

i
2 l —*B H
200
A-A
WE2 WE1
OBERSTOCK 4600 900 900 1800 1800 1800 1800 900 900 4600
FFN FEN K
B-B
1916 4570 875 875 , 900 900 1800 900 . 900 900 ., 900 875 875 80 570
1750 160 %iak ' 310 1570
UNTERSTOCK 8 i 5 ) .
Frn 220 £ T «F FF FEN FF P P I Elf 8|l 2 e
= ] ¥ T T H
; T b ] Siinc e
b % ' ‘ =22 5
] ' ] HE; i
L .
171! T: u'na TF ;Is i
= 1[ Sum l.:al 3160 lm] i L':"'i:%;]
2738
3200 3610 1890 1800 1800 1800 1890 3610 3200
Abbildung 16.3 Fahrzeugkonfiguration SF100L, [25]
16.7.4 Verwiegeprotokoll
Fahrzeug unbeladen Fahrzeug beladen Differenz (Zuladung)
Wagen Vik1 unbeladen Wagen  Wk1 beladen Wagen  Wk1 Zuladung
links rechts  Summe links rechts  Summe links rechts  Summe
Achse 1 50 44| 67,86 12730 Achse 1 77,02 8298| 160,00 Achse 1 17,68 1512 3270
Achsze 2 60,12] 66,98 12710 Achse 2 77,06 8280] 159,86 Achzse 2 16,94| 1582 3276
Summe 119,56 134 84| 254 40 Summe 154 08| 165,78] 319,86 Summe 3452 3094| 6546
Fahrwerksmasse [kal G0as
Sekundarfederlast 194 61 Sekundarfederlast 260,07

Abbildung 16.4 Auszug aus dem Verwiegeprotokoll des SF100L fiir Wagenkasten 1, [25]
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16.7.5 Auswertung des Streckenversuches an den Abbindern

Number of
evaluation 1 2 3 4 5
Bogie / car bod Lauffahrwer | Lauffahrwer | Lauffahrwer | Lauffahrwer | Lauffahrwer
& Yo lk1 k1 k1 k1 k1
Component Rahmen
Postion number 1 1 1 1 1
Description Beanspruchung Rahmen
Direction - - - - -
Quadrant +X+Y -X-Y +X-Y +X+Y +X-Y
N
umber of 258 259 260 298 299
channel
s.y_1L.Ral.l|s.y_1L.Ral.3|s.y_1L.Ral.4(s.y_1L.Ral.l|s.y_1L.Ral.4
Name of channel ;7 L01 Lo1 L40 L40
Unit MPa MPa MPa MPa MPa
SN-curve Id-name | Wn-Hai Wn-Hai Whn-Hai Wn-Hai Whn-Hai
Miner Method Haibach Haibach Haibach Haibach Haibach
k 3 3 3 3 3
Np 5.00E+06 5.00E+06 5.00E+06 5.00E+06 5.00E+06
ko 5 5 5 5 5
Np,i 1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09 1.00E+09
kD,I/ oo oo oo oo oo
Deff-Method DeffFKM6 DeffFKM6 DeffFKM6 DeffFKM6 DeffFKM6
Dim,min 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
-g rel Cut off [%] 10.0% 10.0% 10.0% 10.0% 10.0%
c
3= =, Type of
g § - overloading none none none none none
= g ke 12 [ sensitivity M 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
al 8 &| B = || Scale factor 1 1 1 1 1
| o| © % o| ©
8§ga_gg0ffset 0 0 0 0 0
ol €| > + .
HERREEEE 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
& Measured
g distance [km] 1811.59 1811.59 1811.59 1811.59 1811.59
o 5I Min [Unit] 104.67 109.92 70.55 73.50 126.39
o - -
S T || Max [Unit] 291.63 270.24 221.58 241.67 290.68
Bz
% w | Range [Unit] 186.96 160.32 151.03 168.18 164.29
A
g EJ CLC [Unit] 190.50 174.50 138.50 145.00 193.00
(%]
o) @ | Nees 5.754E+08 [8.549E+08 |6.569E+08 |8.212E+08 | 8.006E+08
% g A 2.10E+03 3.02E+03 2.52E+03 4 55E+03 3.33E+03
Q I
3| = ml Dm 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
=, 2| 2§l Anax [Unit] 93.50 80.00 75.50 84.00 82.00
b= 2 9 | :
Sl ol ol 2| S8 JAca(No)[Unit] 44.71 38.69 35.55 34.98 37.51
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(%]

—

~

G

Acq (Np,js) [Unit] 46.95 40.63 37.33 36.73 39.39
Measured
distance [km] 1702.93 1702.93 1702.93 1702.93 1702.93
S [Min [Unit] 75.15 65.13 37.26 44.06 78.66
B % [ Max [Unit] 234.39 214.95 180.59 198.26 225.95
§ 5' Range [Unit] 159.24 149.82 143.32 154.20 147.29
& o [ CLC [Unit] 142.50 130.50 103.50 107.00 145.00
§ :é Nges 4.662E+08 | 6.734E+08 |6.986E+08 |[6.374E+08 |6.041E+08
8 S A 1.30E+03 2.21E+03 2.46E+03 2.94E+03 2.28E+03
% § Dm 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
fl = _.: Amax [Unit] 79.50 75.00 72.00 77.00 74.00
:I § El Aeq (Np) [Unit] 41.59 37.20 34.89 34.09 35.00
5 5 S J Aca(Nojjs) [Unit]  |43.67 39.06 36.63 35.79 36.75

Tabelle 16.2 Auswertung des Streckenversuches an den Abbindern, SF100L, gewahlt 1L01 (gelb markiert), [25]
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16.7.6 Rainflow-Kollektive und Frequenzbereich

Streckenversuch, Beladezustand: Leer

-
8 Channel 258: s.y_1L.Ra1.1L01 Test Ride 701: G047_S_L_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm
&% 60 ' ' ' 3e+08 Info about Data
5 distance: 4500000.00 km
n_T 80 - ] 1e+08 ride time: 3516994.52 min
L Fs: 2400 Hz
Q min: 75.2 MPa
@ 100 | i 3e+07 max: 234 MPa
o :
QI loading cond.: L
2 120 | 1 1 1e+07 status: Ok
<! Rainflow - Parameter
QE:,'E' 4 3e+06 limits: 30 ... 300 MPa
o 140 r . nr. levels: 271
E & hysteresis: 1
1 1e+06 5 residual weighting method: CS
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Streckenversuch, Beladezustand: Beladen

Channel 258: s.y_1L.Ra1.1L01 Test Ride 700: G046_S_B_Betriebsfestigkeit_extrap-4.5Gm
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Streckenversuch, Beladezustand: mit 15000 Beladewechseln
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Streckenversuch, Beladezustand: mit 1 Beladewechsel
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16.8 Dehnungen aus der FE-Rahmenrechnung des SF100L

Hier sind die Dehnungen der FE-Rahmenrechnung von Strain 1 xga und Strain 2 yrs, laut
Abschnitt 9.4.1, iber die Lastfalle angefiihrt. [2]
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16.9 Priifzylindereinstellungen

In den folgenden Diagrammen sind die Priifzylindereinstellungen, die in Tabelle 7.2 festgelegt
sind, flir die Signale Loop 1 mit Beladewechsel und Loop 2 mit Beladewechsel dargestellt.

16.9.1 Loop 1 mit Beladewechsel
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16.9.2 Loop 2 mit Beladewechsel
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16.10 Darstellung der Mischung der Sequenzen von Loop 1
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Abbildung 16.5 Loop 1, Sequenz: Leer, Beladen und mit Beladewechsel, Prifkraft in kN

16.11 Abbildung der Priifsignale

16.11.1 Loop 1
In den folgenden Diagrammen Uber die Zeitdauer eines Signals sind dargestellt:

e Spannung nach dem Hook’schen Gesetz (ohne Querdehnungsfaktor)
e Priifkraft des Zylinders

e absoluter Weg des Zylinders

e Dehnung

e Spannung im ebenen Spannungszustand (mit Querdehnungsfaktor)
e relativer Weg des Zylinders
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Loop 1 Leer:
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Loop 1 Beladen:
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Loop 1 mit Beladewechsel:
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16.11.2 Rainflow-Kollektive der Priifsignale aus Loop 1
Es folgen die Spannungskollektive ohne Querdehnungsfaktor.
Leer:

Messstelle: Ch4 s.y_1L.Ra1.1L01, Messung: M197 Signal__M195C13421E3351_1p0_LS1_Loop1_L_5000Hz_30Hz_v30
T T T T T T T T

40
30

70

@
=]
T

20

Amplitude [MPa]
w S (4]
o o o
T T T
Number of Cycles

N
o
T

o
T
.

.
.

80 100 120 140 160 180 200 220
MEAN [MPa]

Beladen:

Messstelle: Ch4 s.y_1L.Ra1.1L01, Messung: M463 Signal__M460C11804E3089_1p0_LS1_Loop1_B_5000Hz_30Hz_v30
T T T T T T T T T
90 - -

40
80 - . 4 30

.| 20

EN 33 @ ~
o o =] S)
T T T T

Number of Cycles

Amplitude [MPa]
8
T

IN)
o
T

o
T
1

o
r
L

120 140 160 180 200 220 240 260 280
MEAN [MPa]

mit Beladewechsel:
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16.11.3

In den folgenden Diagrammen Uber die Zeitdauer eines Signals sind dargestellt:

Loop 2

Spannung nach dem Hook’schen Gesetz (ohne Querdehnungsfaktor)

Prifkraft des Zylinders
absoluter Weg des Zylinders

Dehnung

Spannung im ebenen Spannungszustand (mit Querdehnungsfaktor)
relativer Weg des Zylinders
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Loop 2 Beladen:
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Loop 2 mit Beladewechseln:
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16.11.4

Es folgen die Spannungskollektive ohne Querdehnungsfaktor.

Leer:

Rainflow-Kollektive der Priifsignale aus Loop 2
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