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Zusammenfassung

Dem Radsatz kommt aufgrund seines erheblichen Einflusses auf
die Sicherheit, Effizienz und Zuverldssigkeit des Schienenfahr-
zeugs sowie dessen Lebenszykluskosten eine signifikante Rolle
im System Rad-Schiene zu. Radsdtze werden seit den 50er Jah-
ren des vorigen Jahrhunderts auf Basis derselben Technologien
entworfen und hergestellt. Aufgrund gednderter Anforderungen
ist es heute an der Zeit, fiir den Radsatz neue Losungen zu
suchen und einen Paradigmenwechsel zu vollziehen! Bei den
Bauteilen des Radsatzes der Zukunft kommen fiir Welle und Rad
hoherfestere und verschleifibestandigere Stahl- und Eisenguss-
werkstoffe zum Einsatz. Genutzt wird das Potential dieser Werk-
stoffe durch den Einsatz von Prinzipien des Struktur-Leichtbaus
sowie durch die Nutzung von Roéhrenstrukturen und verteilter
Kraftableitung. Die Siemens Light-Weight Axle (LWA) erlaubt
die Montage in jeder Fachwerkstatt. Der Radsatz der Zukunft
ist bis zu Geschwindigkeiten von 400 km/h mit abnehmba-
rem Wellenschutz SICAP® sicher gegen Steinschlag geschiitzt,
seine Schallemissionen werden durch Radschallabsorber mit
optimierter Schnittstelle minimiert und die Ventilationsverluste
der stromungsoptimierten Bremsscheiben betragen nur einen
Bruchteil der Verluste bisher bekannter Konstruktionen.

Abstract

The wheelset plays a significant role in the wheel-rail system
due its substantial impact on the safety, efficiency, and reliability
of the rail vehicle as well as its lifecycle costs. Since the 1950s,
wheelsets have been designed and manufactured based on the
same technologies. However, due to changing requirements, it is
now time to look for new solutions for the wheelset and undergo
a paradigm shift. The future wheelset utilizes high-strength and
wear-resistant steel and cast iron materials for its subcompo-
nents, such as the axle and wheel. It exploits the potential of
these materials through the application of principles of structural
light-weight design, by using tubular structures and distributed
force transmission. The Siemens Light-Weight Axle (LWA) is
designed for assembly in any workshop. The wheelset of the
future is equipped with a removable Siemens axle protection
system called SICAP®, which provides safe protection against
swirled gravel at speeds of up to 400 km/h. Its noise emissions
are minimized through the application of wheel sound absorbers
with an optimized interface, and the ventilation losses of the
aerodynamically optimized brake discs amount only a fraction
of the losses observed for standard designs.

1  EinfUhrung

Moderne Schienenfahrzeuge sind ein zen-
traler Eckpfeiler im Personenverkehr und
Glitertransport. Hochgeschwindigkeitszii-
ge bieten eine qualitativ hochwertige Al-
ternative zu Kurzstreckenfliigen. In stad-
tischen Gebieten bieten U-Bahnen, Nah-
verkehrsziige und Straffenbahnen zuver-

ldssige Alternativen zum Strafienverkehr,
wodurch Staus, CO,-Emissionen und lo-
kaler Schadstoffausstofy reduziert wer-
den. Giiterziige ermdglichen den effizi-
enten Transport grofler Mengen von Gii-
tern iiber lange Strecken und erleichtern
den Zugang zu Handelsgiitern. Innova-
tive Mobilitatslosungen sind somit auch
ein mafigeblicher Beitrag zur Bewaltigung

globaler Megatrends, wie Bevolkerungs-
wachstum, Klimawandel und Urbanisie-
rung [1, 2]. Im Jahr 2050 wird die Weltbe-
volkerung 9,7 Milliarden Menschen betra-
gen. Die Zahl an Megastddten (> 10 Mio.
Einwohner) wird von heute 44 auf 67 an-
wachsen [3]. Diese Entwicklung wird in
der EU mit einer Verdoppelung des Giiter-
verkehrs und Verdreifachung des Hochge-
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I Bild 1: Uberblick iiber die Trassenpreise in Europa je Trassenkilometer und Verkehrsart [5]

schwindigkeitsverkehrs einhergehen und
bietet damit eine vielversprechende Pers-
pektive fiir den Schienenfahrzeugmarkt.
Bei Neuprojektierungen tritt dabei der
okologische Aspekt im Hinblick auf eine
effiziente Nutzung vorhandener Ressour-
cen und eine moglichst geringe Auswir-
kung auf Umwelt und Gesellschaft in den
Vordergrund. Schienenfahrzeuge bieten
insbesondere hinsichtlich CO,-Emissio-
nen massive Vorteile gegeniiber anderen
Transportmitteln. Im Vergleich zum Flug-
zeug spart der Schienenverkehr 85 % der
CO,-Emissionen, verglichen zu Kraftfahr-
zeugen sogar 91 % [4].

Ein finanzieller Aspekt sind die Trassen-
preise im Schienenverkehr in Europa.
Diese sind fiir alle Eisenbahnverkehrs-
unternehmen (EVU) von besonderer Be-
deutung, da sie trotz einer einheitlichen
europdischen Rechtsgrundlage ldnderspe-
zifisch unterschiedlich geregelt sind und
einen erheblichen Teil der Gesamtkosten
der EVU ausmachen. Bild I [5] zeigt ei-
nen Uberblick {iber die je Trassenkilome-
ter (Trkm) bei den einzelnen Verkehrsar-
ten (SPFV: Schienenpersonenfernverkehr,
SPNV: Schienenpersonennahverkehr,
SGV: Schienengiiterverkehr) anfallenden
Trassenbenutzungsgebiihren.

Derzeit werden fahrzeugspezifische Ei-
genschaften nur im Trassenpreismodell
der Schweiz und in Groflbritannien be-
riicksichtigt. Hier ist eine stark reduzier-
te Masse gegeniiber konventionellen Kon-
struktionen besonders vorteilhaft. In den
Berechnungsmodellen der Trassenpreise
konnen je nach Einsatzrandbedingungen
signifikante Einsparungen nachgewiesen
werden, die in wenigen Jahren die vollen

(1) Investitionskosten des Radsatzes be-
tragen. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass die Masseeinsparung beim Radsatz
in vollem Umfang die ungefederte Masse
des Fahrzeugs betrifft. Dies fiihrt im Be-
trieb, unabhdngig davon, ob es im Tras-
senpreismodell berticksichtigt wird oder
nicht, zur Reduktion von Verschleifs und
Schdden an der Infrastruktur.

Um all diese anspruchsvollen Anforde-
rungen nachhaltig zu erfiillen, gilt es bei
der Entwicklung der Schienenfahrzeuge
der Zukunft folgende Ziele zu verfolgen:

— reduzierte Kosten (Beschaffung, In-
standhaltung, End-of-Life - LCC),

— reduzierter Energieverbrauch im Be-
trieb,

— reduzierte CO,-, Lirm- und Staube-
missionen,

— reduzierte Schadigung der Schienen-
infrastruktur,

— Erhohung der Lebensdauer und Ver-
fiigbarkeit und

— autonome digitale Analyse und Bewer-
tung des Fahrzeugzustands.

Ziel ist es, die wirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Belastungen bei Beschaf-
fung und Betrieb moderner Fahrzeuge auf
Basis friihzeitiger Lebenszyklus-Betrach-
tungen zu optimieren. Bei einem Anteil
von ca. 40 % an den Gesamtlebenszyk-
luskosten des Fahrzeugs trdgt ein opti-
miertes Drehgestelldesign signifikant zu
einer Kostenoptimierung bei.

In Bezug auf Lebenszykluskosten auf
Ebene des Drehgestells ist vor allem der
Radsatz als bedeutende Komponente zu
nennen. Der Radsatz verursacht mit sei-

nen Verschleifiteilen Rad, Radsatzlager
und Bremsscheibe (korrektive Instandhal-
tung ist erforderlich), sowie der Notwen-
digkeit regelmafiger zerstorungsfreier
Priifung der Radsatzwelle (praventive In-
standhaltung) einen Grofdteil der Lebens-
zykluskosten. Der Tausch und die Uber-
priifung dieser Komponenten bestimmen
dariiber hinaus in hohem Mafie die Inter-
valle fiir die praventive sowie zustands-
basierte Instandhaltung und reduzieren
somit die Verfiigbarkeit der Fahrzeuge.
Um die teils widerspriichlichen Anfor-
derungen hinsichtlich niedriger Kosten/
Emissionen und hoher Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge zu erfiillen, entwickelt Sie-
mens Mobility Losungen, um individu-
ell auf spezielle Schwerpunktsetzungen
Zu reagieren.

Idealerweise ist die Schwerpunktsetzung
hinsichtlich der Anforderungen bereits
mit der Ausschreibung bekannt, und es
kann bei der Entwicklung des Neufahr-
zeugs und seines Instandhaltungskon-
zepts auf ein Optimum hingearbeitet wer-
den. Die Losungsansdtze von Siemens
Mobility konnen jedoch auch nach den
ersten Betriebs- bzw. Instandhaltungser-
fahrungen genutzt werden, um mit An-
passungen an Fahrzeug, Komponenten
oder dem Instandhaltungskonzept ein
Optimum zu erzielen.

2  Loésungsvorschlage

In der Folge werden einige Losungsvor-
schldge zur Optimierung einzelner Kom-
ponenten, aber auch Teilsysteme, hin-
sichtlich Threr Anforderungen im Betrieb
vorgestellt.
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| Bild 2: Erste Serienkonstruktion der Siemens-Light-Weight Axle (LWA) als Giiterwagenrad-

satz, integriert in ein Y25 Drehgestell

2.1 Siemens-Light-Weight
Axle (LWA)

Ein Radsatz fiir Schienenfahrzeuge be-
steht nach dem Stand der Technik aus
den Hauptkomponenten Radsatzwelle
und Réder, die durch eine Presspassung
miteinander verbunden sind. Der Fiige-
prozess (Aufpressen der Rdder auf die
Welle) verlangt nach einer aufwendigen
Radsatzpresse. Die Radsatzwellen sind
derzeit ausgefiihrt als Voll- bzw. Hohl-
wellen aus speziellem Stahlwerkstoff, ge-
schmiedet, warmebehandelt und mecha-
nisch bearbeitet.

Radsatzwellen sind weiters hochsicher-
heitskritische Bahnkomponenten, die
wdhrend des langen Zeitraums ihrer Ein-
satzzeit hohen Belastungen ausgesetzt
sind. Risse in der Radsatzwelle sind nur
durch aufwendige zerstorungsfreie Prii-
fung erkennbar.

Fiir die Entwicklung der hier vorgestell-
ten Siemens-LWA wurde die Anforde-
rung der Reduzierung von Masse unter
Beibehaltung aller funktionalen Eigen-
schaften gestellt. Die Struktur der LWA

wurde durch Anwendung bekannter Me-
thoden des Strukturleichtbaus so gestal-
tet, dass sich das Widerstandsmoment
des Wellenquerschnitts im Vergleich zu
konventionellen Konstruktionen bei Re-
duktion der Masse erhoht. Die Festig-
keitsbewertung wurde mit modernen
Methoden der Betriebsfestigkeitsberech-
nung unter Beachtung geltender Normen
durchgefiihrt. Dadurch konnte ein Rohr-
wellen-Radsatzsystem realisiert werden,
das dem Endkunden direkt nutzbare Vor-
teile bietet:

— erhebliche Reduktion der ungefeder-
ten Masse,

— Montage und Demontage ohne Rad-
satzpresse und

— optionale Radsatz-Strukturdiagnose
mittels Innendruckmessung, entwe-
der manuell wahrend definierter In-
tervalle oder automatisiert im Betrieb.

Fiir einen Feldversuch wurde ein erstes
Konzept des Radsatzsystems als Beispiel
eines Gliterwagenradsatzes fiir eine Rad-
satzlast von 25t realisiert. Die gewdhn-

lich aus dem Vollen geschmiedete Wel-
le wurde durch ein nahtloses Stahlrohr
mit einem hoheren Widerstandsmoment
ersetzt. Die Schnittstelle zum Rad wird
durch einen Rohrflansch realisiert. Die
Rader sind speziell fiir den Einsatz in die-
sem System an ihrer Schnittstelle eben-
falls angepasst worden. Der Presssitz
wurde durch eine Schraubenverbindung
substituiert, was weitere Vorteile bei der
Masseneinsparung bringt. Die Radsatz-
welle wird mittels mehrerer Schrauben
iiber den Wellenschenkel mit den Rddern
verschraubt.

Zur Validierung des Konzepts wurde ein
Prototyp der LWA als Giiterwagenradsatz
entwickelt, konstruiert und realisiert, und
eine Masseeinsparung gegeniiber konven-
tionellen Konstruktionen von ca. 150 bis
200 kg (ca. 15 %, je nach Ausfithrung)
erzielt. Der Prototyp wurde in einer Aus-
fithrung als Priifling auch versuchstech-
nisch an einem Umlaufbiegepriifstand
der TU Graz gepriift und fiir einen Erpro-
bungsbetrieb abgesichert. Im Jahr 2022
war der Prototyp mit einer Laufleistung
von ca. 60 000 km im Serienbetrieb Erz-
transport fiir die Rail Cargo Austria (OBB)
erfolgreich im Einsatz. Die grundsatz-
liche Funktion des Systems Radsatz
wdhrend des Betriebs konnte bestatigt
werden.

Beim Erprobungsbetrieb wurde auch das
Prinzip der beriihrungslosen Innendruck-
messung abgesichert. Dazu wurde ein
Prototypaufbau realisiert, der den Innen-
druck des Radsatzes beriihrungslos wah-
rend des Betriebs erfassen kann und die
Information mittels Telekommunikation
auf die Landseite iibertragt.

Bei einem Durchriss des Rohres oder ei-
nem Losen der Verschraubung kann im
System ein Druckabfall gemessen wer-
den. Mit diesem System ist es auf un-
terschiedliche Weise, manuell, automa-
tisiert auf der Infrastruktur oder integ-
riert im Fahrzeug moglich, ein begin-
nendes strukturelles Versagen zu detek-
tieren und entsprechende Schutzreakti-
onen einzuleiten.

Aus den Ergebnissen des Erprobungsbe-
triebs und der Komponententests wur-
den Verbesserungsideen abgeleitet und in
die erste Version einer Serienkonstrukti-
on eingearbeitet (Bild 2). Eine Zulassung
als Gliterwagenradsatz nach TSI WAG ist
als ndchster Schritt geplant.

Die Siemens-LWA ist aber nicht auf die
Ausfiihrung als Giliterwagenradsatz be-
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schrankt. Im Zuge der Entwicklungs-
arbeit wurden Konzepte erarbeitet, die
fiir unterschiedliche Anwendungen das
grofle Potential an Masseeinsparung
aufzeigen.

Ein integrales Laufwerkskonzept fiir ei-
nen Treibradsatz fiir Metroanwendun-
gen zeichnet sich beispielsweise dadurch
aus, dass eine schnelllaufende Bremse
direkt am Getriebe angebracht ist, die
keine Schnittstelle mehr zum Radsatz
hat [6]. Dadurch kann eine Massereduk-
tion von ca. 420 kg (ca. 10 %) am Fahr-
werk gegeniiber dem Referenzfahrwerk
erzielt werden.

Ein Laufradsatzkonzept fiir ein Regional-
verkehrsfahrzeug mit einer LWA zeichnet
sich beispielsweise durch eine Massere-
duktion von bis zu 200 kg gegeniiber dem
Referenzradsatz aus (ca. 16 %).
Begleitend zur technischen Entwicklung
wird derzeit daran gearbeitet, die indus-
trielle Herstellung der Radsdtze im Sinne
der Erreichung der funktionalen Anfor-
derungen bei gleichzeitig kostengiinsti-
ger Produktion zu optimieren. Aufgrund
der Neuartigkeit der Technologie ist im
Vergleich zu den konventionellen Rad-
sdtzen derzeit noch mit erhohten Inves-
titionskosten zu rechnen. Dennoch zei-
gen schon in diesem frithen Stadium der
Innovation spezifische Businesscasebe-
trachtungen, dass beim Einsatz der Sie-
mens-LWA als Radsatzsystem Einsparun-
gen uber die Lebensdauer erzielt werden
konnen.

Beispielsweise kann aufgrund der Sen-
kung der mechanischen Beanspruchung
der Radsatzwelle im Betrieb (geringere
Biegespannungen) eine Reduktion der
zerstorungsfreien Bauteilpriifung (z. B.
Ultraschallpriifung) im Instandhaltungs-
regime wirksam gemacht werden. Bruch-
mechanisch kann hierfiir der entsprechen-
de Nachweis fiir die Betriebssicherheit ge-
fiihrt werden. Am Beispiel des Giiterwa-
genradsatzes mit einer Radsatzlast von
25 t kann unter vergleichbaren Bedingun-
gen (Lastkollektiv, Betrachtung des kriti-
schen Schaftquerschnittes, Wellenwerk-
stoff, Bruchzdhigkeit, Ausgangsriss) eine
Verdoppelung der Restlaufleistung bis
zum instabilen Riss nachgewiesen wer-
den (Bild 3).

2.2 Wellenschutz SICAP®

Durch die Erhéhung der Fahrgeschwin-
digkeit und der Radsatzlast, aber auch
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I Bild 3: Bruchmechanische Restlaufleistung der Siemens-LWA im qualitativen Vergleich zu
einem herkdmmlichen UIC-Giiterwagenradsatz

| Bild 4: Beschusstest einer tiefgekiihlten Radsatzwelle mit Oberbauschotter unter 90° Auf-
treffwinkel und einer Geschossgeschwindigkeit von V=400 km/h

durch die Reduktion der Raddurchmesser,
wird die stromungstechnische Herausfor-
derung zwischen Fahrzeug und Fahrweg
immer anspruchsvoller. Dies wird unter
anderem dadurch ersichtlich, dass Fahr-
zeuge im Betrieb hdufiger mit dem Ober-
bauschotter interagieren und die Unter-
bodenkomponenten beschddigt werden.
Eine der hier am stdrksten exponierten
Komponenten ist die Radsatzwelle.

Der Radsatzwellenschutz SICAP® stellt
eine Weiterentwicklung des bereits iiber
viele Jahre bewdhrten Produkts SISRAP®
dar. Dabei werden die Funktionen des
Korrosionsschutzes und des mechani-
schen Schutzes voneinander getrennt.

SICAP® ist ebenfalls ein demontierba-
rer Radsatzwellenschutz, der eine pa-
tentierte Stahl-Faserverbundstoff-Struk-
tur aufweist. Die Widerstandsfahigkeit
des Systems gegen Steinschlag oder Ef-
fekte, wie die Beanspruchungen durch
Fliehkraft und Beschleunigungen, die aus
der erhohten Geschwindigkeit resultieren,
ebenso wie gegen die chemischen Ein-
wirkungen von Reinigungsmitteln, wur-
den durch umfassende Werkstoffcharak-
terisierung, Laborversuche, Simulationen
und Echtkorperversuche validiert.

Bild 4 zeigt den Aufprall von betriebs-
liblichem Bahnschotter auf einer mit SI-
CAP® geschiitzten Radsatzwelle mit einer
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| Bild 5: Integrierte Befestigung des SICAP®

Geschwindigkeit von ca. 400 km/h, was
einer Aufschlagsenergie von ca. 1300)J
entspricht. SICAP® besteht aus zwei
U-formigen Stahlhalbschalen, die ent-
sprechend der Wellengeometrie konstru-
iert sind: beriicksichtigt werden der Wel-
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lendurchmesser sowie die Ubergangsgeo-
metrie der Welle. Die Halbschalen wer-
den auf die mit Korrosionsschutz be-
schichtete Oberfliche der Radsatzwel-
le gelegt und mit Hilfe von umlaufen-
den Befestigungsbandern befestigt. Die
Entfernung der Halbschalen im Rah-
men der Instandhaltung erfolgt durch
das Durchtrennen der Befestigungsban-
der. Durch die einfache Montage und
Demontage sowie die Wiederverwend-
barkeit bietet SICAP® eine kostengiins-
tige und nachhaltige Instandhaltung ge-
geniiber herkommlichen Beschichtungs-
systemen.

Im Falle von anspruchsvollen Bauraum-
anforderungen (z. B. geringer Abstand
zwischen Antrieb und Welle) steht eine
niedrig bauende Variante zur Verfii-
gung, welche die Befestigung der Ban-
der in die U-férmigen Schalen direkt in-
tegriert (Bild 5).

| Tabelle 1: Vergleich Dickschichtlackierung mit SISRAP® und SICAP®

| Bild 6: ADI-Speichenrad im Vergleich zu einem geschmiedeten Standardrad fiir einen

Metro-Einsatz

In Tabelle 1 sind die beiden Siemens Wel-
lenschutzsysteme fiir Hochgeschwindig-
keitsanwendungen einer typischen Dick-
schichtlackierung gegeniibergestellt.

2.3 ADI Speichenrad

Die Réder als Schliisselelement der tra-
ditionellen Schienenfahrzeuge verursa-
chen einen erheblichen Teil der Kosten
wdhrend der Lebensdauer eines Fahr-
zeugs. Die Kosten entstehen in erster Li-
nie durch die Masse der Rader. Die Masse
des Rades muss beim Anfahren beschleu-
nigt und beim Bremsen abgebremst wer-
den. Da es sich bei der Masse der Rader
um unabgefederte Massen handelt, sind
die zwischen Rad und Schiene wirken-
den Kréfte besonders stark von der Mas-
se des Rades abhangig.

Fast noch wichtiger ist der Verschleify zwi-
schen Rad und Schiene, der neben dem
dynamischen Verhalten des Fahrzeugs
stark vom Material des Rades und von
der Qualitdt der Radoberfldche beeinflusst
wird. Die Radder sind auch fiir einen er-
heblichen Teil des vom Schienenfahrzeug
erzeugten Larms verantwortlich.
Wahrend Eisenguss, oft in Form von Ku-
gelgraphitguss, im allgemeinen Maschi-
nenbau, in der Fahrzeugtechnik und in
der Energietechnik verwendet wird, hat
er bisher als Radmaterial keine Rolle ge-
spielt. Der entscheidende Grund dafiir
sind die hohen Anforderungen an das Rad
im Radkontaktpunkt. Fiir den Einsatz als
Vollrad wird daher ein Material gesucht,
das sowohl eine hohe Festigkeit und ge-
ringe Verschleifitendenz im Radkontakt-
punkt als auch eine hohe Duktilitdt und
Ermiidungsfestigkeit im Radsteg aufweist.
ADI steht fiir ,,Austempered Ductile Iron“
und bezeichnet ein warmebehandeltes
duktiles Gusseisen mit einer wesentlich
hoheren Festigkeit im Vergleich zu her-
kommlichem Kugelgraphitguss bei glei-
cher Bruchdehnung.

Die Verwendung eines Gussmaterials bie-
tet die Mdoglichkeit einer freien Gestaltung
des Radstegs. Diese Moglichkeit wurde bei
der vorliegenden Entwicklung genutzt, an-
stelle des achsensymetrischen Radstegs
mit dem prozessbedingten Schmieden und
Walzen. Es wurde ein Radsteg mit zahlrei-
chen Offnungen realisiert [7].

Fiir die finale Konstruktion sind die Spei-
chen in zwei weitgehend parallelen Rei-
hen an der Aufienseite und Innenseite des
Rades verteilt (Bild 6). Dadurch wird der
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I Bild 7: Beschleunigungsmessungen im Betrieb bei Radsdtzen mit ADI- und konventionellen ER8-Radern bei einem Metro-Einsatz

Raum optimal im Hinblick auf die Kon-
struktionsfestigkeit genutzt. Bei einem
Ausfall einer Speiche konnen durch die
Umverteilung des Kraftflusses von einer
Speiche zur anderen die Radkrifte wei-
terhin iibertragen werden. Das bedeutet
die strukturelle Funktionalitdt des Rades
ist auch bei Ausfall einer Speiche weiter-
hin gegeben.

Die Vorteile dieses neuen Radtyps sind:

— reduziertes Gewicht,

— geringere Larmemissionen,

— reduzierter Radverschleif} und

— geringere Neigung zur Polygonbildung.

In Bild 6 ist das ADI-Speichenrad einem
Standard-Schmiederad gegeniibergestellt.
Ein Vorteil der Speichenkonstruktion ist
auch die geringere Schallabstrahlung, der
bekannte Glockeneffekt des Radstegs als
Larmemissionsmembran tritt bei einem
Speichenrad nicht auf.

Nach der Entwicklung und einer intensi-
ven Testphase wurden Prototypen herge-
stellt, homologiert und sie befinden sich
seit Dezember 2018 in einem Metro-Be-
trieb im Einsatz, um das Verhalten im
Betrieb zu validieren. Im Betriebseinsatz
wird an einer streckenfesten Beschleuni-
gungsmessstelle ein Indikator fiir die Un-
rundheit der Rdder bestimmt. Uber einen
Zeitraum von mehr als 2 Jahren und ei-
ner Laufleistung von > 150 000 km zeigt
sich eine deutlich reduzierte Tendenz zur

Bildung von Unrundheiten (Bild 7). Wah-
rend die Rdder aus ER8 mehrfach wegen
Unrundheiten iberdreht werden mussten,
wurden fiir die ADI-Speichenrdder meist
nur die Durchmesser aufgrund der An-
forderungen an die zuldssigen Durchmes-
serunterschiede im Fahrzeug angepasst.

2.4 Siemens-Schallabsorber

Larm und Erschiitterungen (Noise & Vi-
bration) sind eines der Haupthindernis-
se fiir die offentliche Akzeptanz bei der
Einfiihrung neuer Fahrzeuge, dem Bau
neuer Strecken oder der Erhohung des
Verkehrsaufkommens auf bestehenden
Strecken. Die Okologisierung des Ver-
kehrssektors ist ein weiteres Ziel der EU,
das Hand in Hand mit den Initiativen zur
Larmminderung geht. Wichtige Aspekte
des Fahrzeugldrms sind Rollgerdusche
und Kurvenquietschen. Beide kénnen
mit Hilfe von Radschallabsorbern bzw.
Radddmpfern reduziert werden. Unter-
schiedliche Varianten sind am Markt er-
hiltlich. Um den Einsatz dieser Techno-
logie attraktiv zu machen, ist neben der
Wirksamkeit ein niedriger Preis, eine
einfache Montage und ein geringer Ein-
griff in die Radgeometrie fiir die Schnitt-
stelle wichtig. Weiters soll die Unwucht
gering und der Einsatz auch fiir klotzge-
bremste Rdder moglich sein. Diese Ziele
wurden mit dem Siemens-Schallabsorber
erreicht.

| Bild 8: Schallabsorbervariante fiir den
Metro-Einsatz (Klotzbremse)

Die Bauweise des Schallabsorbers ent-
spricht einem Sandwich aus Metall und
Elastomer, wobei die Geometrie mit dem
Ziel maximaler Radddmpfung optimiert
wurde. Die Schnittstelle zum Rad ist eine
einfache Nut mit 2 mm Tiefe, daher ware
auch ein Nachriisten bestehender Rader
im Prinzip moglich. Die Erprobung am
Fahrzeug fand bis 320 km/h statt, am Priif-
stand bis 400 km/h. Bild 8 zeigt eine Vari-
ante fiir den Metro-Einsatz mit Klotzbrem-
se. Der Warmeeintrag auf den Absorber
wird durch die Verzahnung am Ring, der
in der Nut sitzt, verringert.

Bild 9 zeigt den Absorber im eingebau-
ten Zustand fiir ein Hochgeschwindig-
keitsfahrzeug. Ein Sicherungsstiick sorgt
fiir zusdtzlichen Schutz gegen Verlust
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| Bild 9: Schallabsorber-Erprobung im Hochgeschwindigkeits-Einsatz (Velaro Novo) zur
Reduktion des Rollgerduschs

| Bild 10: Reduktion Rollgerdusch durch optimierte Radgeometrie und Schallabsorber

I Bild 11: Bremsscheibenvarianten fiir Triebziige mit optimiertem Kiihlrippendesign
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sowie fiir eine gute Auswuchtung des
Rades.

Bild 10 stellt die Wirkung eines optimier-
ten Raddesigns sowie eines zusdtzlichen
Schallabsorbers dar. Durch Optimieren
der Radgeometrie kann die Schallab-
strahlung des Rades bereits um 3 dB re-
duziert werden, durch die zusatzliche
Anbringung des Schallabsorbers um wei-
tere 3 dB.

2.5 Ventilationsoptimierte
Bremsscheibe

Bremsen in Schienenfahrzeugen sind es-
senziell fiir die Sicherheit und Kontrol-
le von Ziigen. Sie dienen dazu, die Ge-
schwindigkeit zu reduzieren, den Zug si-
cher zum Stillstand zu bringen und die
Geschwindigkeit auf Gefallestrecken kon-
stant zu halten. Sie sind thermisch und
mechanisch hoch belastet und tragen, im
Falle von Rad- und Wellenbremsscheiben,
auch zu den ungefederten Massen bei, die
mafigeblich die Schddigung von Rad und
Schiene bewirken.

Durch eine geometrische Anpassung des
Designs der Kiihlkandle konnen Gewicht
bzw. Energieverbrauch (beschleunigte
Massen und Ventilationsverluste) redu-
ziert werden. Ventilationsverluste treten
immer auf, sobald sich das Rad dreht, und
miissen durch hohere Antriebsleistungen
kompensiert werden. Bild 11 zeigt Vari-
anten der ventilationsoptimierten Brems-
scheibe. Um eine mdglichst gleichméafige
Temperaturverteilung mit geringen Ther-
mospannungen zu erzielen, wurde fiir
die Reibringe der Werkstoff GJL (Grau-
guss) gewdhlt. Die Entwicklung wurde
durch FEM-Berechnungen des Verbun-
des Rad-Reibringe-Befestigungselemen-
te und umfangreiche Priifstandsversu-
che unterstiitzt.

Durch die Optimierung der Kiihlrippen
werden deutlich reduzierte Ventilations-
verluste erzielt (Bild 12).

Die Radbremsscheiben mit optimierten
Ventilationsverlusten zeigen bei Stopp-
bremsungen lediglich minimale Unter-
schiede im Auskiihlverhalten (Bild 13).
Bei Dauerbremsungen erhoht sich die
Temperatur leicht, bleibt aber in einem
unkritischen Bereich.

Weiters wird {iber die geometrische Ge-
staltung der Anbindung ans Rad, inkl.
Verbindungs- und Zentrierelelemente,
eine geringe Beanspruchung der Schraub-
verbindung realisiert, die zu einer Redu-
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zierung der Schraubenkrifte, vor allem
im warmen Zustand, fiihrt. Das wurde
durch Temperatur- und Kréaftemessun-
gen an den Schrauben im Rahmen von
Priifstandsversuchen bestatigt. Zur wei-
teren Gewichtsoptimierung ist auch eine
fahrzeugspezifische Anpassung des Ver-
schleifivorrats moglich.

2.6 Digitalisierung des Rad-
satzes — Radsatzdiagnose

Um die Instandhaltungskosten der Rad-
sdtze liber den Lebenszyklus zu reduzie-
ren, die Verfiigbarkeit und Planbarkeit zu
erhdhen und dartiber hinaus auch das Si-
cherheitsniveau beizubehalten bzw. sogar
weiter erhéhen zu konnen, hat Siemens
ein intelligentes Fahrwerksdiagnose-Sys-
tem entwickelt, das es erlaubt nicht nur
die Radsdtze, sondern das Fahrverhalten
des Fahrzeugs als Ganzes, und auch wich-
tige instandhaltungsrelevante Einzelkom-
ponenten des Fahrwerks kontinuierlich
zu beobachten. Das Fahrwerksdiagnose-
System liefert dem Instandhaltungsdepot
folgende Informationen:

— Health States - in welchem Zustand ist
der Radsatz bzw. das Fahrzeug,

— Remaining Useful Lifetime - wie lan-
ge kann das Fahrzeug noch betrieben
werden, bis eine Instandhaltungsmaf-
nahme erforderlich ist, und

— Werkstattmeldungen - welche kon-
krete Instandhaltungsmafinahme ist
im Depot bei einer Abweichung von
einem normalen Health State durch-
zufiihren.

Die Basis des Fahrwerksdiagnose-Sys-
tems bilden Sensoren, welche an Rad-
satzlagern, Fahrwerksrahmen und im Wa-
genkasten verbaut sind. Diese Sensoren
sind vorwiegend Beschleunigungssenso-
ren, mit welchen es mdglich ist, das dy-
namische Verhalten des Fahrzeugs, d. h.
seine Reaktion auf die Strecke, die Um-
gebungsbedingungen und das Fahrspiel,
zu erfassen. Die daraus gewonnenen Da-
ten werden mit Informationen wie Bela-
dezustand, Fahrtrichtung und GPS-Posi-
tion und Geschwindigkeit in einem Diag-
noserechner zusammengefiihrt. Bedarfs-
gerechte und intelligente Algorithmen in
der Bandbreite von klassischen Signal-
verarbeitungsmethoden iiber physikali-
sche Ansatze bis hin zu modernsten Ma-
chine Learning und Artifical Intelligence

ROLLING STOCK FAHRZEUGE | 123

| Bild 12: Ventilationsverluste unterschiedlicher Kiihlrippenvarianten

| Bild 13: Temperaturverlauf bei einer Stoppbremsung: Bremsausgangsgeschwindigkeit
200 km/h, Verzégerung 1,18 m/s’, Ppyay 651 kW

Methoden verarbeiten die Daten zu Fahr-
werksdiagnose-Informationen und liefern
so Aussagen zu Radsatzlagern, Flachstel-
len, Raddurchmessern, Radunrundheiten,
Rollkontaktermiidung am Rad (RCF) und
Bremsscheiben, etc. (Bild 14).

Mit der Fahrwerksdiagnose als modula-
rem und skalierbarem System werden
Schdden bereits frithzeitig erkannt und
bewertet und durch eine vollstandige In-
tegration in die Instandhaltungssysteme
wird die Transformation von korrektiven
zu praventiven Instandhaltungsmafinah-
men erreicht (Bild 15). Damit werden un-
geplante Stillstandszeiten vermieden und
die notwendige Vorlaufzeit fiir die Pla-
nung von Instandhaltungstatigkeiten zur

Verfiigung gestellt. Somit konnen Kosten
fiir Ausfdlle von z. B. Radsatzlagern re-
duziert werden. Fiir den Kunden ergibt
sich gleichzeitig eine hohere Fahrzeug-
verfiigbarkeit.

Durch das kontinuierliche Beobachten
des Fahrwerks mit seinen Komponenten
konnen ldngere Sichtkontrollintvervalle
erreicht werden, was ebenfalls zu nied-
rigeren Instandhaltungskosten und einer
hoheren Fahrzeugverfiigbarkeit fiihrt. Zu-
sdtzlich konnen im Depot die Instandhal-
tungsarbeiten iiber die Fahrzeuge hinweg
besser geplant und die Fahrzeugdisposi-
tion und Ersatzteillogistik effizient ge-
staltet werden. Durch regelmdfiige und
praventive Analyse der Restlebensdau-
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| Bild 14: Fahrwerksdiagnose-Informationen rund um den Radsatz

I Bild 15: Architektur der Fahrwerksdiagnose

er z. B. der Komponente Radsatz wer-
den die Reprofilierungen bedarfsgerecht
durchgefiihrt, was zu einer Einsparung ei-
nes Radsatzwechsels im Lifecycle fiihren
kann.

Durch die Sensorik auf Achslager- und
Fahrwerksebene kann die Fahrwerksdi-
agnose aber auch mit Algorithmen zur
Bewertung des Fahrwegzustands erwei-
tert werden. Damit wird es fiir den Infra-
strukturmanager moglich, den Strecken-
zustand kontinuierlich zu erfassen. Feh-
ler, die sich zwischen Messfahrzeugfahr-
ten entwickeln, konnen frithzeitig erkannt
werden. Das erhoht die Planbarkeit der
Fahrweginstandhaltungsmafinahmen und
die Streckenverfiigbarkeit. Gegebenen-
falls konnen dadurch auch die Intervalle
der Messfahrzeugfahrten vergrofiert wer-
den, was zu weiteren Kostensenkungen
filhren wiirde.

3 Zusammenfassung

Eine nachhaltige Bewertung von techni-
schen Losungen in Schienenfahrzeugen
muss auf Basis einer Lebenszyklusbe-
trachtung getroffen werden. D. h., hohe-
re Kosten in Entwicklung oder Beschaf-
fung konnen sich durchaus positiv auf
die Gesamtkosten auswirken. Die isolier-
te Optimierung einzelner Komponenten
oder Funktionen fiihrt in der Regel nicht
zu einem optimalen Fahrzeug.

Folgende Moglichkeiten bieten die vorge-
stellten Losungsvorschldge:

Die Siemens Light-Weight Axle (LWA) er-
moglicht neben Gewichtseinsparungen
und der vereinfachten Instandhaltung
ohne Radsatzpresse eine Verldngerung
der Inspektionsintervalle bzw. in Kombi-
nation mit einer Druckiiberwachung eine
zustandsbasierte Instandhaltung.

Durch die Trennung der beiden Funkti-
onen Korrosionsschutz und Schutz vor
mechanischer Beschddigung ergibt sich
mit dem Schlagschutzsystem SICAP®
eine hocheffiziente Losung zur Kosten-
reduktion bei korrektiver Instandhaltung
und zur Erhohung der Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge fiir Geschwindigkeiten bis zu
400 km/h.

Die einzigartige Kombination eines ver-
schleiffbestandigen Gusswerkstoffs mit
einer steifen Speichenkonstruktion redu-
ziert bei Rddern Verschleifs und Neigung
zu Unrundheiten, aber auch Gewicht und
Schallabstrahlung.

Ein einfach montierbarer und kosten-
glinstiger Schallabsorber reduziert Kur-

venquietschen und Rollgerdusch und ist
daher ein wichtiger Beitrag zur Umwelt-
freundlichkeit und Akzeptanz von neuen
Schienenfahrzeugen.

Durch eine geometrische Anpassung des
Designs der Kiihlkandle konnen Gewicht
bzw. Energieverbrauch (beschleunig-
te Massen und Ventilationsverluste) bei
Bremsscheiben deutlich reduziert werden.
Radbremsscheiben mit optimierten Ven-
tilationsverlusten zeigen bei Stoppbrem-
sungen lediglich minimale Unterschiede
im Auskiihlverhalten und bei Dauerbrem-
sungen nur leichte Temperaturerhchungen
in einem unkritischen Bereich.

Die Digitalisierung des Radsatzes durch
Fahrwerksdiagnosesysteme erlaubt es
Radsatzkomponentenlebensdauern fiir
z. B. Radscheiben und Radsatzlager op-
timal auszunutzen und die Planbarkeit
von Instandhaltungsmafinahmen zu er-
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hohen. Vermeintliche Ad-hoc-Ausfille
und Schdden konnen durch das konti-
nuierliche Beobachten und Bewerten der
Komponentenzustdnde reduziert werden.
Dadurch konnen die Lebenszykluskosten
reduziert und die Verfiigbarkeit der Fahr-
zeuge erhoht werden. Das fiihrt dariiber
hinaus zu einer weiteren Verbesserung
des okologischen Fufiabdrucks des Sys-
tems Bahn und zu einer Erhohung der
Kundenakzeptanz.
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