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den benutzten Quellen wörtlich und inhaltlich entnommenen Stellen als sol-
che kenntlich gemacht habe.

Graz, am 5.3.2014



Kurzfassung

Radsatzwellen werden nach genormten Regelwerken ausgelegt. Diese Re-
gelwerke sind historisch gewachsen, mit ihnen können Radsatzwellen sicher
ausgelegt werden. Diese Vorschriften beinhalten die Einflüsse auf Beanspru-
chung und Beanspruchbarkeit mit jeweils unbekannten Einzelsicherheiten.
Moderne Berechnungskonzepte aus verwandten Bereichen haben einen mo-
dularen Aufbau und beinhalten ein Sicherheitskonzept. In dieser Arbeit wer-
den die einschlägigen Auslegungsvorschriften und alternative Regelwerke be-
trachtet. An ausgewählten Details wird die Berechnung der Radsatzwelle
genauer untersucht.

Abstract

Wheelset axles are designed according to standardized guidelines. These
guidelines are grown over the years. Wheelset axles can be designed safe
for service with that. These standards include the influences on strain and
strength with unknown safety margins. Modern standards for strength as-
sessment of related domains are having a modular structure and a safety
concept. In this work the specific standards and alternative guidelines are
considered. The calculation of wheelset axles is examined at selected details.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine Radsatzwelle verbindet zwei gegenüberliegende Räder eines Schienen-
fahrzeuges. Auf den Radsatzwellen lastet das Gewicht des Schienenfahrzeu-
ges und sie übertragen Brems- und Antriebskräfte. Wird die Welle angetrie-
ben spricht man von einer Treibradsatzwelle, sonst von einer Laufradsatz-
welle.

In der Vergangenheit wurde die Entwicklung von Radsätzen für Fahrwer-
ke von Siemens zum größten Teil von den Radsatzherstellern durchgeführt.
Siemens will sich in diesem Bereich weiterentwickeln und sich stärker in die
Entwicklung von Radsätzen einbringen. Bei Siemens am Standort Graz wird
seit 2011 auch die Montage von Radsätzen durchgeführt, davor wurden die
Naben von Lieferanten auf die Radsatzwellen gepresst.

1.1 Motivation

Radsatzwellen werden nach genormten Regelwerken ausgelegt. Diese Re-
gelwerke sind historisch gewachsen. Sie sind Stand der Technik und bei
Beachtung der Vorschriften sind die Radsatzwellen für den Betrieb sicher
dimensioniert.

Es herrscht aber eine Unzufriedenheit mit der aktuellen Normenlage. Die-
se Auslegungsvorschriften beinhalten die Einflüsse auf Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit mit jeweils unbekannten Einzelsicherheiten. In den Re-
gelwerken sind normative Lasten enthalten, eine Verifiktaion der Auslegungs-
lasten mit Betriebsmessungen ist nicht vorgesehen.

Moderne Berechnungskonzepte aus verwandten Bereichen haben einen
modularen Aufbau und beinhalten ein Sicherheitskonzept. Um das unge-
nutzte Potential der Bauteile heben zu können sollen sie mit den Werkzeugen
des allgemeinen Maschinenbaus untersucht werden. Es sollen so alternative
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Sichtweisen auf die Radsatzwelle gewonnen werden.

1.2 Ziel und Umfang der Arbeit

Radsatzwellen sollen aus dem Blickwinkel des allgemeinen Maschinenbaus be-
trachtet werden. Es sollen Möglichkeiten gezeigt werden mit denen man sich
rechnerisch der Bewertung von Radsatzwellen nähern kann. Der Pressverbin-
dung, als wichtigste Welle-Nabe-Verbindung von Radsatzwellen, wird beso-
deres Augenmerk geschenkt. In dieser Arbeit werden die einschlägigen Aus-
legungsvorschriften und alternative Regelwerke betrachtet. An ausgewählten
Details wird die Berechnung der Radsatzwelle genauer untersucht. Die Sum-
me aller Einzeluntersuchungen soll ein Beitrag für die zukünftige Arbeit in
Normierungsgremien sein.
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Kapitel 2

Die Radsatzwelle als
Maschinenelement

Ein Maschinenelement ist das kleinste, nicht mehr sehr sinnvoll zu zerlegen-
des und in gleicher oder ähnlicher Form immer wieder verwendetes Bauteil
im technischen Anwendungsbereich. [Matek u. a. 1992]

Gemäß dieser Definition besteht eine Radsatzwelle hauptsächlich aus den
Maschinenelementen

”
Achsen und Wellen“ und

”
Pressverband“. Diesen Ma-

schinenelementen ist dieses Kapitel gewidmet. Für diese Maschinenelemente
gibt es bewährte Methoden und Auslegungsvorschriften zur Dimensionie-
rung.

2.1 Achsen und Wellen

Achsen (umlaufend und ruhend) dienen zur Lagerung von Maschinenteilen,
übertragen kein Drehmoment und werden vorwiegend auf Biegung bean-
sprucht. Wellen (meist umlaufend) dienen zur Übertragung eines Drehmo-
mentes und werden auf Torsion bzw. Torsion und Biegung beansprucht.
[Niemann 1981]

Eine Radsatzwelle ist eine Welle, sie überträgt ein Drehmoment. Das gilt
auch für Laufradsatzwellen: Sie übertragen Bremsmomente.

Bei der Berechnung von Achsen und Wellen werden die äußeren Kräfte der
Einfachheit halber meist als punktförmig angreifende Kräfte angenommen,
wobei die Wirklinien allgemein durch die Mitten der Angriffsflächen gelegt
werden. [Matek u. a. 1992]

Achsen und Wellen können sehr gut mit den Berechnungsmodellen der
Balkenstatik und der Festigkeitslehre für stabförmige Bauteile untersucht
werden. Radsatzwellen sind schlanke Bauteile mit einem großen Längen-
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Durchmesserverhältnis. Für diese stabförmigen Bauteile wird ein gerader
Biegeträger mit Einzelkräften betrachtet. Die Querschnitte bleiben unter
Biegung eben (Bernoullische Hypothese) und es gilt das Hookesche Gesetz.
Einzelheiten zur Balkenstatik sind in [Celigoj 1998] oder [Greimel 1997] zu
finden. Ein Beispiel einer Laufradsatzwelle unter der einfachen Lastsitua-
tion der Gewichtsbelastung durch das Scheinefahrzeug wird im folgenden
gezeigt. Das Balkenmodell wird von der Geometrie des Realbauteils ab-
geleitet. Eine im Gleichgewicht befindliche Kraftsituation wird durch die
Schnittgrößenverläufe, hier Querkraft- und Biegemomentenverlauf, entlang
der Stabachse dargestellt.

Realbauteil

Balkenmodell

Querkraft

Biegemoment

Abbildung 2.1: Balkenstatikmodell mit einfacher Randbedingung
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2.2 Pressverbände

Die an eine Radsatzwelle anschließenden Bauteile (Räder, Bremsscheiben...)
werden mit einem Pressverband auf die Welle gefügt. Ein Pressverband
ist ein Maschinenelement das zu den reibschlüssigen Welle-Nabe-Verbindung
zählt [Kollmann 1984]. Bauteile die mittels Pressverband gepaart werden
haben im ungefügten Zustand eine Geometrie die sich an der Fügefläche
um U

2
überschneidet. Das Übermaß U ist die Maßdifferenz zwischen Außen-

durchmess des Innenteils und Innendurchmesser des Außenteils. Im gefügtem
Zustand wird der Aussenteil in Umfangsrichtung gezogen und der Innenteil
gedrückt, sodass sich eine gemeinsame Fügefläche einstellt. In radialer Rich-
tung stützen sich Aussenteil und Innenteil an der Fügefläche über die Fugen-
pressung ab. In axialer und tangentialer Richtung werden in der Fügeflache
Kräfte mittels Reibung übertragen.

Welle Nabe Pressverband

U 2

Abbildung 2.2: Bauteile vor und nach dem Fügen

Pressverbände können nach ihrem Fügevorgang unterschieden werden:

Längspressverband

Nabe und Welle werden axial unter Kraftaufwand ineinander gepresst. Um
die Fügefläche nicht zu beschädigen ist die Welle mit einer flachen Fase ver-
sehen. Durch diese Fase gleiten Welle und Nabe aneinander vorbei und es
kommt zu keinem Wegschaben von Material und Beschädigen der Fügeflache.
Der Längspressverband ist der bei Radsätzen am meisten angewendete Press-
verband.

Querpressverband

Hier werden die beiden Bauteile auf unterschiedliche Temperaturniveaus ge-
bracht. Es werden auch die Begriffe Schrumpfpreßverbände bei erhitzter
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Nabe und Dehnpressverbände bei unterkühlter Welle verwendet. Durch die
Wärmedehnung vergrößert sich die Nabe bzw. verkleinert sich die Welle.
Der Temperaturunterschied muss so groß sein, dass das Übermaß und ein
Fügespiel überwunden wird. Das Fügespiel wird zum eindeutigen Positio-
nieren der Teile zueinander vor dem Temperaturausgleich benötigt.

Ölpressverband

Bei kegeligen Fügeflächen können die Bauteile unter Öldruck verformt wer-
den, sodass sich eine axiale Verschiebung unter geringen Kraftaufwand ein-
stellen lässt. Bei entferntem Öldruck bildet sich die Verbindung von Welle
und Nabe. Bei zylindrischer Fügefläche wird dieses Verfahren zum Lösen der
Verbindung angewendet.

Klebeschrumpfverband

Es werden Bauteile mit geringem Übermaß als Querpressverband gefügt
und zusätzlich wird die Fügefläche verklebt. Durch das geringere Übermaß
können die Bauteile leichter gebaut werden. Klebeschrumpfen wird bei Rad-
sätzen nur selten angewendet. [Kurek u. Zboralski 1977] [Weber 1987]
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Unbelasteter Pressverband

Als unbelasteter Pressverband soll ein Pressverband verstanden werden, der
nur durch die Verspannung der gefügten Bauteile zueinander belastet wird.
Er soll durch keine äußeren Kräfte oder Momente belastet werden. Zur Er-
mittlung der Spannungen im Pressverband sei auf die

”
dickwandige Kreis-

scheibe unter Außen- und Innendruck “ [Kollmann 1984] oder auf
”
Schrumpf-

verbindung“ [Celigoj 1998] verwiesen werden. Für diese Modelle wird ein ebe-
ner Spannungszustand vorausgesetzt. Welle und Nabe können sich in axialer
Richtung ungehindert ausdehnen. Das Außenteil wird in Umfangsrichtung
gezogen, die Tangentialspannung σt sinkt mit steigendem Durchmesser de-
gressiv. Am hohlem Innenteil steigt die negative Tangentialspannung mit
kleiner werdendem Durchmesser progressiv. Am Fügedurchmesser entspricht
die Radialspannung σr dem Fugendruck p. Die Radialspannung sinkt bei der
Hohlwelle progressiv und bei der Nabe degressiv auf Null ab. In der Vollwel-
le ist die Radialspannung gleich der Tangentialspannung und konstant über
dem Querschnitt.

p p

σt

σr

p

p

p

p

p
σt

σr

Abbildung 2.3: Tangentialspannung σt und Radialspannung σr des gefügten,
unbelasteten Pressverbands für Hohl- und Vollwelle

Im realem Pressverband herrscht ein räumlicher Spannungszustand. Je
nach Fügevorgang stellt sich ein Spannungszustand ein, bei dem die Bautei-
le durch Reibkräfte in der Fügefläche unterschiedlich belastet werden. Die
durch das Fügen einer Pressverbindung bewirkten Schubspannungen in der
Fügefläche sind schon nach wenigen Lastwechseln abgebaut.[Hartmann 1990]
Dieser Abbau erfolgt auf einem großen Teil der Fügelänge durch örtliches
Wechselgleiten unter der dynamischen Last. Es können so Gleitvorgänge
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in Umfangsrichtung, die z.B. durch Drehmomentübertragung induziert wer-
den, die axialen Gleitungen, und somit die Entspannung in axialer Richtung
ermöglichen. Der unterschiedliche Spannungszustand nach dem Fügen von
Längs- und Querpressverbänden muss also nicht untersucht werden, da es
bei dynamischer Belastung zu einem Abbau der Schubspannungen in der
Fügefläche kommt.

Mechanismus der Kraftübertragung

Längskraft

Axialkräfte werden reibschlüssig über die Fügefläche übertragen. Die axial
übertragbare Kraft ist das Produkt aus Fügefläche, mittlerer Pressung und
Reibkoeffizient.

Querkraft

Radialkräfte werden formschlüssig übertragen. Radialkräfte be- und entlas-
ten den Pressverband in Richtung der Querkraft (Radialkraft). Die Pressung
wird um den Quotienten aus Querkraft zu Fügefläche verändert.

Torsionsmoment

Drehmomente die von der Welle auf die Nabe wirken, werden durch Reib-
schluss übertragen. Das übertragbare Drehmoment ist das Produkt aus
Fügefläche, mittlerer Pressung, Reibkoeffizient und halbem Fügedurchmesser.

Biegemoment

Biegemomente werden reib- und formschlüssig über die Verbindung geleitet.
Für das formschlüssig übertragene Biegemoment wird bei [Hartmann 1990]
die projizierte Fügefläche als biegebelasteter Rechteckquerschnitt angesehen.
Die Biegespannung an diesem Querschnitt wird mit 3

4
skaliert und als

”
Bie-

gepressung“ dem Fugendruck überlagert.
Der reibschlüssig übertragbare Anteil des Biegemoments wurde mit FE-

Methode ermittelt. [Smetana 2001] und [Leidich 1983]. Die untersuch-
ten Pressverbände übertragen 60-80% des Biegemoments reibschlüssig. Der
größte Anteil der Reibkräfte gehen in Längsrichtung, es werden nur 10-15%
über Reibkräfte in Umfangsrichtung übertragen.
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Da die betrachteten Verbindungen bei Radsätzen keine rotationssymme-
trischen Lasten (vorallem Biegung) haben, ist eine analytische Lösung nicht
möglich. Als geeignetes Werkzeug kommt die rechnerunterstützte Methode
der Finiten Elemente Methode (FEM) in Frage. Mittels FEM können belie-
big gestaltete Pressverbände unter beliebigen Randbedingungen untersucht
werden.
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Kapitel 3

Literatur zur Berechnung von
Radsatzwellen

Es werden Normen und Vorschriften zusammengefasst und ihre Anwendbar-
keit in Bezug auf Radsatzwellen gezeigt.

3.1 Allgemeingültige Berechnungsvorschriften

Hier werden Auslegungsvorschriften für Bauteile des allgemeinen Maschinen-
baus vorgestellt, die durchaus auch auf Radsatzwellen anwendbar sind. Da
diese Dokumente nicht speziell für die Anwendung bei Eisenbahnfahrwerken
zugeschnitten sind fehlt ihnen ein wesentlicher Teil: Die Lasten, also Kräfte
und Momente die auf das Bauteil Radsatzwelle im Betrieb einwirken . Sind
jedoch sichere Lasten aus Messungen oder Simulationen vorhanden steht ih-
rer Anwendung nichts im Weg.
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3.1.1 Tragfähig von Wellen und Achsen, DIN 743

In der Norm, Tragfähigkeitsberechnung von Wellen und Achsen [DIN 743
2012], wird auf einfache Weise der Festigkeitsnachweis geführt. Dies ist
durch die Einschränkung auf Achsen und Wellen und mittels Nennspan-
nungen in übersichtlicher Weise möglich. Diese Norm gilt für den Sicher-
heitsnachweis gegen Ermüdungsbruch (Dauerbruch, Schwingungsbruch) bei
Überschreitung der Dauerfestigkeit und gegen Versagen infolge Maximalbe-
lastung (bleibende Verformung, Anriss oder Gewaltbruch). Die Berechnung
der Sicherheit gegen Ermüdung wird mit schädigungsäquivalenten Span-
nungsamplituden durchgeführt. In die Berechnung der Sicherheit gegen blei-
bende Verformung geht die größte auftretende Spannung ein. Diese Norm
ist nur für den Werkstoff Stahl gültig. Der Tragfähigkeitsnachweis gilt nicht
für dominierenden Querkraftschub, Knickung und für korrosive Umgebungs-
medien. Die Dauerfestigkeitswerte werden auf eine Grenzlastspielzahl von
NG = 107 bezogen. Die angegebenen Dauerfestigkeitswerte haben die selbe
Überlebenswahrscheinlichkeit wie die Werkstoff-Zugfestigkeit.

Diese Bedingungen ermöglichen prinzipiell eine Anwendung für Radsatz-
wellen von Schienenfahrzeugen. Es gibt jedoch keine Information über Last-
annahmen in dieser Norm. Es wird die Kenntnis der schädigungsäquivalenten
Spannungsamplitude für die Ermüdungsfestigkeit und die größte auftretende
Spannung für die statische Festigkeit vorausgesetzt.

Vorgehensweise beim Nachweis der Sicherheit gegen Überschreiten
der Dauerfestigkeit:

Die Spannungsamplituden und Mittelspannungswerte für Zug/Druck, Bie-
gung und Torsion werden mit einem Modell aus der Balkenstatik als Nenn-
spannungen ermittelt.

σzda, σba, τta und σzdm, σbm, τtm (3.1)

Bei kombinierter Belastung werden Vergleichspannungen für die Mittelspan-
nungen benötigt. Sie werden nach der Gestaltsänderungshypothese bestimmt.

σmv =
√

(σzdm + σbm)2 + 3 · (τtm)2

τmv =
σmv√

3

(3.2)

Wenn auf der Seite der Beanspruchbarkeit die Werkstoffwechselfestigkeit
σzdW (d), σbW (d), τtW (d) an der zu berechnenden Stelle nicht vorhanden ist,
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wird die Bauteilwechselfestigkeit wie folgt bestimmt:

σzdWK =
σzdW (dB) · K1(deff )

Kσ

σbWK =
σbW (dB) · K1(deff )

Kσ

τtWK =
τtW (dB) · K1(deff )

Kτ

(3.3)

Hierin ist K1(deff ) der technologische Größenfaktor, der die Durchhärtbar-
keit des Querschnitts berücksichtigt und Kσ beziehungsweise Kτ der Ge-
samteinflussfaktor:

Kσ =

(

βσ

K2(d)
+

1

KFσ

− 1

)

· 1

KV

Kτ =

(

βτ

K2(d)
+

1

KFτ

− 1

)

· 1

KV

(3.4)

Darin sind βσ und βτ die Kerbwirkungszahlen für Zug/Druck, Biegung und
Torsion. Der geometrische Größeneinflussfaktor K2(d) berücksichtigt, das bei
größer werdendem Durchmesser die Biegewechselfesigkeit in die Zug/Druck-
wechselfestigkeit übergeht, und analog auch die Torsionswechselfestigkeit sinkt.
Die Einflussfaktoren der Oberflächenrauheit KFσ und KFτ und der Einfluss-
faktor der Oberflächenverfestigung KV werden auch im Gesamteinflussfaktor
zusammengetasst. Unter Einbeziehung des Mittelspannungseinflusses und
dem Überlastfall werden aus den Bauteilwechselfestigkeiten die Spannungs-
amplituden der Bauteil-Dauerfestigkeit für bestimmte Mittelspannungen:

σzdADK , σbADK , τtADK (3.5)

Der Festigkeitsnachweis, also die Gegenüberstellung von Beanspruchbarkeit
zu Beanspruchung, wird mit einer rechnerischen Sicherheit S durchgefüht.

S =
1

√

(

σzda

σzdADK

+
σba

σbADK

)2

+

(

τta

τtADK

)2
≥ Smin = 1.2 (3.6)

Vorgehensweise beim Nachweis der Sicherheit gegen beibende Ver-
formung:

Die maximal auftretenden Spannungen für Zug/Druck, Biegung und Torsion
werden mit einem Modell aus der Balkenstatik als Nennspannungen ermittelt.

σzdmax, σbmax, τtmax (3.7)
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Ist die Streckgrenze an der Nachweisstelle nicht bekannt, kann von Proben-
werten auf die Bauteilfließgrenzen σzd,bFK beziehungsweise τtFK geschlossen
werden:

σzd,bFK = K1(deff ) · K2F · γF · σS(dB)

τtFK = K1(deff ) · K2F · γF · σS(dB)√
3

(3.8)

Die statische Stützwirkung infolge örtlicher plastischer Verformung an oder
unter der Randschicht K2F liegt in den in der Norm angeführten Tabellen
zwischen 1, 0 und 1, 2. Die Erhöhung der Fließgrenze aufgrund eines mehr-
achsigen Spannungszustandes wird mit γF berücksichtigt. In der Norm ist
γF in Abhängigkeit von Spannungskonzentrationsfaktoren ασ oder Kerbwir-
kungszahlen βσ angegeben und nimmt Werte zwischen 1.00 und 1.15 an. Der
Festigkeitsnachweis wird durch das Errechnen der Sicherheit S ausgedrückt
und lautet für eine zusammengesetze Beanspruchung:

S =
1

√

(

σzdmax

σzdFK

+
σbmax

σbFK

)2

+

(

τtmax

τtFK

)2
≥ Smin = 1.2 (3.9)
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3.1.2 Pressverbände, DIN 7190

In der Norm, Pressverbände - Berechnungsgrundlagen und Gestaltungsricht-
linien [DIN 7190 2001], werden Pressverbände mit zylindrischen Wirkflächen
behandelt. Grundlage für die Berechnung ist das strukturmechanische Pro-
blem des

”
dickwandigem Rohres unter Innendruck“. Die Berechnungen gel-

ten streng genommen nur für Wellen und Naben mit rechteckigem Radial-
Querschnitt und gleicher axialer Länge. Es werden Axialkräfte und Torsi-

lF øD
iI

øD
F

øD
a
A

Abbildung 3.1: Realbauteil und Berechnungsmodell nach DIN 7190 [2001]

onsmomente die vom Pressverband überträgen werden, berechnet. Biege-
momente werden nicht behandelt. Der Zusammenhang von Geometrie und
Fugenpressung wird hergestellt. Der Fliehkrafteinfluss auf rotierende Press-
verbände wird auch gezeigt.

Wichtige Größen und Zusammenhänge:

Das Übermaß ist die Maßdifferenz zwischen Innendurchmesser des Außenteils
und Außendurchmess des Innenteils:

U = |DiA − DaI | (3.10)

Durch den Fügevorgang von Längs- und Querpressverbänden wird das Über-
maß auf das wirksames Übermaß verringert. Je rauher die Oberfläche der
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Bauteile an der Fügefläche sind, desto geringer wird das wirksame Übermaß:

Uw = U − 0.8 · (RzA + RzI) (3.11)

Das bezogene Übermaß ist das wirksame Übermaß bezogen auf den Füge-
durchmesser:

ξw =
Uw

DF

(3.12)

Die Durchmesserverhältnisse des Außen- und Innenteils sind:

QA =
DF

DaA

(3.13)

QI =
DiI

DF

(3.14)

Eine Hilfsgröße für die Auslegung elastischer Pressverbände ist:

K =
EA

EI

·
(

1 + Q2
I

1 − Q2
I

− µI

)

+
1 + Q2

A

1 − Q2
A

+ µA (3.15)

Der Zusammenhang zwischen Pressung und wirksamen Übermaß ist:

p =
ξw

K
· EA (3.16)

Es sind so genannte Haftbeiwerte ν in Umfangs- νxu und Längsrichtung νxl

für Lösen νlx und Rutschen νlx des Pressverbandes angegeben. Der Haftbei-
wert ist das Verhältnis von gemessener Löse- bzw. Rutschkraft zu errechne-
ter Normalkraft in der Pressfuge. Der Haftwert νru zeigt zum Beispiel die
Verhältnisse bei Rutschen in Umfangsrichtung. Reibungszahlen hingegen be-
ziehen sich auf eine gemessene Normalkraft. Das übertragbare Drehmoment
ist:

T =
π

2
· D2

F · lF · νru · p (3.17)

Die übertragbare Axialkraft ist:

Fax = π · DF · lF · νrl · p (3.18)

Bei Schubspannungshypothese (modifizierte Fließbedingung nach Tresca) sind
die Bedingungen für einen elastischen Pressverband:

ξw ≤ K · 1 − Q2
A√

3
· ReLA

EA

(3.19)
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und

ξw ≤ K · 1 − Q2
I√

3
· ReLI

EA

(3.20)

Die auch in der Norm enthaltene elastisch-plastische Auslegung für Press-
verbände in Folge des Fügevorgangs ist für Werkstoffe mit einer Bruchdeh-
nung A ≤ 10% und einer Brucheinschnürung Z ≤ 30% zulässig. Werkstoffe
bei Radsätzen erfüllen diese Kriterien an der Verformbarkeit, [EN 13261 2003]
und [EN 13262 2004]. Es werden elastisch-plastisch ausgelegte Pressverbände
nur in seltenen Fällen bei Getriebegroßrädern an Radsätzen verwendet. Die
in den Gestaltungsrichtlinien angegebenen Beispiele für eine optimierte Ge-
staltsfestigkeit entsprechen den bei Radsatzwellen gängigen Ausführungen.
Die Biegemomentenübertragung und die Reibdauerbeanspruchung geht nicht
in die Dimensionierung des Pressverbandes ein [Leidich 2002].
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3.1.3 FKM Richtlinie

Die FKM-Richtlinie - Rechnerischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbau-
teile [Rennert u. a. 2012] ist universell für alle Bauteile des Maschinenbaus,
also auch für Radsatzwellen anwendbar. Der statische und der Ermüdungs-
festigkeitsnachweis kann mit Nennspannungen oder örtlichen Spannungen
durchgeführt werden. Der statische Nachweis wird mit der Maximalspannung
des zyklischen Spannungsverlaufs durchgeführt. Die Festigkeitswerte sollen
einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% entsprechen. Die Ermittlung
der Spannung ist nach der elementaren Festigkeitslehre, mittels FEM oder
aus Messungen möglich. Bei der Berechnung der Spannungen wird ein li-
near elastisches Material angenommen. Der Sicherheitsfaktor setzt sich aus
Teilsicherheitsfaktoren zusammen. Die Nachweise werden für jede einzelne
Spannungsart und für Vergleichsspannung geführt. Der Ermüdungsfestig-
keitsnachweis ist ab einer Zyklenzahl von 104 gültig.

Vorgehensweise beim Ermüdungsfestigkeitsnachweis:

1. Spannungskennwerte
Die Spannungsamplituden mit ihren zugehörigen Mittelwerten werden
für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis bewertet. Die Spannungskenn-
werte können entweder als Nennspannung ermittelt werden:

� Axialspannungsamplitude Sa,zd und Mittelwert Sm,zd

� Biegespannungsamplitude Sa,b und Mittelwert Sm,b

� Schubspannungsamplitude Ta,s und Mittelwert Tm,s

� Torsionsspannungsamplitude Ta,t und Mittelwert Tm,t

Oder sie werden als örtliche Spannung mittels FEM berechnet:

� An der freien Bauteiloberfläche als Amplituden σa,x, σa,y, τa und
Mittelwerte σm,x, σm,y, τm

� An der belasteten Oberfläche (Pressverband) als Hauptspannungs-
amplituden σa,1, σa,2, σa,3 und Mittelwerte σm,1, σm,2, σm,3

2. Werkstoff-Festigkeitskennwerte
Die Bauteil-Normwerte für die Werkstoff-Wechselfestigkeit σW,zd und
τW,s werden mit den Wechselfestigkeitsfaktoren fW,σ und fW,τ aus der
Bruchfestigkeit gebildet.

σW,zd = fW,σ · Rm

τW,s = σW,zd · fW,τ
(3.21)
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3. Konstruktionskennwerte
Der Einfluss der Konstruktion auf die Festigkeit wird im Konstrukti-
onsfaktor KWK zusammengefasst.

Beim Festigkeitsnachweis mit Nennspannungen sind die Konstrukti-
onsfaktoren für die einzelnen Spannungsarten zu bestimmen. Die Ein-
flussgrößen sind die Kerbwirkungszahl Kf , Rauheitsfaktor KR und der
Randschichtfaktor KV .

KWK =

(

Kf +
1

KR

− 1

)

· 1

KV

(3.22)

Für den Festigkeitsnachweis mit örtlichen Spannungen muss der Kon-
struktionsfaktor KWK für Schub- und Normalspannung bestimmt wer-
den.

KWK =
1

n
·
[

1 +
1

K̃f

·
(

1

KR

− 1

)

]

· 1

KV

(3.23)

Die Stützzahl n berücksichtigt die Stützwirkung bei Spannungsgradi-
enten. K̃f ist der Schätzwert der Kerbwirkungszahl für die Stelle der
örtlichen Spannung.

4. Bauteilermüdungsfestigkeit
Mit Nennspannungen wird die Festigkeit für jede Spannungsart (Zug/-
Druck, Biegung um beide Achsen, Schub in beide Richtungen und Tor-
sion) ermittelt.

Bei örtlichen Spannungen wird mit jeder Spannungskomponente (σx, σy, τ
oder σ1, σ2, σ3) gerechnet.

(a) Bauteil-Wechselfestigkeit
Die Bauteil-Wechselfestigkeit wird von der Werkstoff-Wechselfest-
igkeit mit den Konstruktionsfaktor abgeleitet.

(b) Bauteil-Dauerfestigkeit für bestimmte Mittelspannung
Die Bauteil-Dauerfestigkeit für bestimmte Mittelspannung wird
mit der Bauteil-Wechselfestigkeit und dem Mittelspannungsfaktor
KAK gebildet.

(c) Bauteil-Betriebsfestigkeit
Die Bauteil-Betriebsfestigkeit wird mit der Bauteil-Dauerfestigkeit
und den Betriebsfestigkeitsfaktor KBK errechnet.

5. Sicherheitsfaktoren
Der Sicherheitsfaktor setzt sich aus einem Lastfaktor und Materialfak-
tor zusammen. Bei sicheren Lastannahmen ist der Lastfaktor js = 1.
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Die Material-Sicherheitsfaktoren sind in Abhängigkeit von den möglichen
Schadensfolgen und der Inspektionsmöglichkeit angegeben. Der Material-
Sicherheitsfaktor der Ermüdungsfestigkeit beträgt mindestens 1.2.

6. Nachweis
Es werden zyklische Auslastungsgrade berechnet. Der zyklische Aus-
lastungsgrad aBK muss < 1 sein.

Mit Nennspannungen muss der Nachweis für jede Spannungsart und
für die zusammengesetzte Spannungsarten gemacht werden.

Mit örtlichen Spannungen muss der Nachweis mit jeder Spannungskom-
ponente und mit zusammengesetzter Spannung gemacht werden.

Der zyklische Auslastungsgrad aBK ist der Quotient aus vorhandener
Spannungsamplitude und zulässiger Amplitude der Bauteil-Betriebs-
festigkeit im Nachweispunkt. Die zulässige Amplitude der Bauteil-
Betriebsfestigkeit ist der Quotient ertragbarer Amplitude der Bauteil-
Betriebsfestigkeit und dem Gesamtsicherheitsfaktor jD.

aBK =
vorhandene Spannungsamplitude

ertragbare Spannungsamplitude
· jD < 1 (3.24)

Vorgehensweise beim statischem Festigkeitsnachweis:

1. Spannungskennwerte
Die größten auftretenden Spannungen werden für den statischen Fes-
tigkeitsnachweis bewertet. Die Spannungskennwerte können entweder
als Nennspannung aus einem Balkenstatikmodell ermittelt werden:

� Axialspannung Szd

� Biegespannung Sb

� Schubspannung Ts

� Torsionsspannung Tt

Oder als örtliche Spannung mittels FEM, bei Stahl die Vergleichsspan-
nung nach v. Mises:

σV =

√

1

2
[(σx − σy)

2 + (σy − σz)
2 + (σz − σx)

2 + 6 · (τ 2
xy + τ 2

yz + τ 2
zx)]

(3.25)
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2. Werkstoff-Festigkeitskennwerte
Die Bauteilwerte für Bruchfestigkeit Rm und Streckgrenze Rp können,
wenn sie nicht direkt vorhanden sind, von den Halbzeug-Normwerten
Rm,N und Rp.N unter Einbeziehung vom technologischen Größenfaktor
Kd und vom Anisotropiefaktor KA abgeleitet werden.

Rm = Kd,m · KA · Rm,N

Rp = Kd,p · KA · Rp,N
(3.26)

3. Konstruktionskennwerte
Die Traglastreserve eines Bauteils nach Überschreiten der elastischen
Grenzlast, bis zum Erreichen der vollplastischen Traglast, kann genutzt
werden. Sie wird durch die plastische Formzahl Kp berücksichtigt.

Kp =
vollplastische Traglast

elastische Grenzlast
(3.27)

Die Vollplastische Traglast wird mit elastisch-idealplastischem Materi-
alverhalten ermittelt.

4. statische Bauteilfestigkeit
Bei Nennspannungen wird für jede Spannungsart die statische Bauteil-
festigkeit in Abhängigkeit von der Streckgrenze Rp, unter Berücksicht-
igung von etwaigen Traglastreserven berechnet.

Bei örtlichen Spannungen ist die statische Bauteilfestigkeit die ertrag-
bare Vergleichsspannung am Nachweisort unter Berücksichtigung der
plastischen Traglastreserve.

5. Sicherheitsfaktoren
Der Sicherheitsfaktor setzt sich aus einem Lastfaktor und Materialfak-
tor zusammen. Bei sicheren Lastannahmen ist der Lastfaktor js = 1.

Die Material-Sicherheitsfaktoren sind in Abhängigkeit von den mög-
lichen Schadensfolgen und der Auftretenswahrscheinlichkeit der Höhe
der Last angegeben. Der Material-Sicherheitsfaktor der statischen Fes-
tigkeit beträgt mindestens 1.2.

6. Nachweis
Es werden statische Auslastungsgrade berechnet. Der statische Aus-
lastungsgrad aSK muss < 1 sein.

Mit Nennspannungen muss der Nachweis für jede Spannungsart und
für die zusammengesetzte Spannung gemacht werden. Der statische
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Auslastungsgrad aSK ist der Quotient aus vorhandener Spannung und
statisch zulässiger Spannung im Nachweispunkt.

Mit örtlichen Spannungen ist der statische Auslastungsgrad der Quo-
tient aus vorhandener Vergleichsspannng und statisch zulässiger Span-
nung im Nachweispunkt.

Die statisch zulässige Spannung ist der Quotient aus statisch ertragba-
rer Spannung und dem Gesamtsicherheitsfaktor jges.

aSK =
vorhandene Spannung

statisch ertragbare Spannung
· jges < 1 (3.28)
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3.2 Einschlägige Auslegungsvorschriften

In diesem Abschnitt werden Normen und Vorschriften, die speziell für Rad-
satzwellen erstellt und verwendet wurden, gezeigt.
[Grab u. a. 2008] [Traupe u. a. 2004] [Hug u. a. 2003]

3.2.1 Historische Entwicklung

Mitte des 19. Jahrhunderts wurde mit der systematischen Bemessung von
Radsatzwellen begonnen. Die Dimensionierung von Radsatzwellen wurde von
1850 bis etwa 1900 mit zulässigen Achslasten, die den Wellendurchmessern
zugeordnet waren, durchgeführt.

In den ”Technischen Vereinbarungen, 1897”wurden zulässige Werte erst-
mals als Nennspannungen in Wellenquerschnitten unter statischer Radsatz-
last in einer Vorschrift verwendet. Noch in den ”Technischen Vereinbarun-
gen, 1930”wurden für Personenwagen im Radsitz eine 11-fache Sicherheit
gegenüber der Zugfestigkeit, außerhalb der Sitze eine 9-fache Sicherheit ge-
genüber der Zugfestigkeit gefordert. Bei Güterwägen wurde entsprechend
eine 9-fache Sicherheit im Sitz und eine 7-fache Sicherheit außerhalb der Sit-
ze verlangt. Ob die Gründe für die unterschiedlichen Sicherheiten in den
Betriebsbedingungen oder im unterschiedlichem Sicherheitsbedürfnis liegen
ist nicht bekannt.

Im Fw-Blatt wurden ab 1941 und in den späteren Ausgaben bis 1960
die Lasten mittels geschwindigkeitsabhängigen Stoßfaktoren von der stati-
schen Achsschenkellast bestimmt. [Fw-Blatt 1941] [Fw-Blatt 1950] [Fw-Blatt
1960].

Vom British Railways Board wurde eine Vorschrift zur Berechnung von
angetriebenen Radsätzen herausgegeben. [Scott 1967]

In der französischen Norm [NF F 01-118 1989] wurden Spannungsüber-
höhungsfaktoren und werkstoffabhängige Sicherheiten angegeben. Diese Er-
kenntnisse wurden in die europäischen Vorschriften übernommen. [ORE 136
RP11 1979] [UIC 515-3 1994]

In Deutschland wurde [DIN 5577 1990] erstellt, die von ORE 136 RP11
abgeleitet wurde. Die Bahnnorm [BN 421 022 1992] basiert auf den inter-
nen Berechnungsverfahren des Lokomotivenbauers Henschel. Sie wurde als
vorläufige Richtlinie erstellt, da die Erstellung einer europäischen Norm ab-
sehbar war.

Das derzeitig gültige Regelwerk zur Berechnung von Radsatzwellen gründet
zum größten Teil auf der französchen Norm NF F 01-118 und auf UIC 515-3.
Eine grafische Darstellung der Entstehungsgeschichte der Richtlinien ist auf
Seite 28 zu finden.
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Nationale Regelwerke der europäischen Bahnen

Frankreich Deutschland

Fw-Blatt
Laufradsätze

England

T.72
Treibradsätze

...

NF F 01-118

Laufradsätze
Treibradsätze

Harmonisierung

ORE 136 RP11

Laufradsätze
1979

DIN 5577

Laufradsätze
1990

UIC 515-3

Lauf- Treibradsätze
1994

BN 421 022

Treibradsätze
1992

EN 13103 / EN 13104

Laufradsätze / Treibradsätze
2001 bis heute

Abbildung 3.2: Entwicklung der Regelwerke

3.2.2 Aktuelle Auslegungsnorm EN 13103/13104

[EN 13103 2012] [EN 13104 2012] [Traupe u. a. 2003]
Die aktuelle Norm zur Auslegung von Radsatzwellen hat wie ihre Vor-

gängerdokumente das einfache Berechnungsmodell auf Abbildung 3.3 hin-
terlegt. Die Kraft P0, hervorgerufen durch die Gewichtskraft der Masse m1
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m1 · g + m1 · g · αv

m1 · g · αh

P1(P0) P2(P0)

H

Q1 Q2

Y1 Y2

Fi

Abbildung 3.3: Berechnungsmodell nach EN 13104 [2012]

des Wagenkastens und aller Bauteile über der Radsatzwelle, wirkt jeweils
auf die beiden Lagerstellen der Radsatzwelle. Diesem Ruhezustand wer-
den Trägheitskräfte verschiedener Lastsituationen überlagert. Diese Träg-
heitskräfte werden durch Stoßfaktoren (αv und αh) auf die Gewichtskraft
m1 · g berücksichtigt. Die in vertikaler und horizontaler Richtung wirkenden
Tägheitskräfte führen zu veränderten vertikalen Kräften auf die Achsschen-
kel: P1 ist die höhere, und P2 die kleinere Kraft. Mit der horizontalen Kraft
H stützt sich der Wagenkasten quer zur Schiene auf der Radsatzwelle ab.
An der Schnittstelle zur Schiene treten die Kräfte Q in vertikaler Richtung
und Y in horizontaler Richtung auf. Unabgefederte Massen mi, die an der
Radsatzwelle montiert sind wie zum Beispiel Bremsscheiben, werden als Gra-
vitationskräfte Fi = mi ·g berücksichtigt. Die Richtung der Gravitationskraft
wird so gewählt, dass sich ihr Einfluss auf die Biegung der Welle zu den Ver-
tikallasten addiert.

Neben Kräften aus bewegten Massen werden auch Bremskräfte berück-
sichtigt. Die Bremskäfte für Scheiben- und Klotzbremsen biegen die Radsatz-
welle in zwei Ebenen. Die vertikalen Reibkräfte verursachen das Moment M ′

x

und biegen die Welle in der selben Ebene wie wie die bewegten Massen. Die
horizontalen Lagerreaktionen und die Längskräfte zwischen Rad und Schie-
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ne bilden das Moment M ′

z und biegen die Welle um die Hochachse. Das
Torsionsmoment in der Welle ist M ′

y.
Die Einflüsse auf die Radsatzwelle aus dem Antriebsmoment des Getrie-

bes unter konstanter Reibung sind geringer als die Einflüsse aus dem Brem-
sen. In der Norm sind die Kräfte P1, P2, Y1, Y2, und H für das Antreiben
angegeben. Sie bewirken analog zum Bremsen Momente auf die Welle M ′′

x ,
M ′′

y und M ′′

z .
Für die einzelnen Querschnitte werden Momente aus den bewegten Mas-

sen und Bremsen beziehungsweise Antrieb summiert:

MX = Mx +
∑

M ′

x bzw. MX = Mx +
∑

M ′′

x

MY =
∑

M ′

y bzw. MY =
∑

M ′′

y

MZ =
∑

M ′

z bzw. MZ =
∑

M ′′

z

(3.29)

Mit den Summenmomenten wird wird das resultierende Moment gebildet:

MR =
√

MX2 + MY 2 + MZ2 (3.30)

Diese Vorgehensweise entspricht der Schubspannungshypothese zur Ermitt-
lung der Vergleichsspannung. Mit dem relultierendem Moment wird die
Spannung an den verschiedenen Querschnitten der Welle unter Berücksicht-
igung des Faktors für den Spannungsanstieg ermittelt:

σ =
K · 32 · MR

π · d3
für Vollwellen

σ =
K · 32 · MR · d
π · (d4 − d′4)

für Hohlwellen außen

σ =
K · 32 · MR · d′

π · (d4 − d′4)
für Hohlwellen an der Bohrung

(3.31)

K berücksichtigt die Spannungsüberhöhung an Durchmessersprüngen und ist
in der Norm angegeben.

Für die ertragbare Beanspruchung wird für einen Werkstoff eine soge-
nannte Grenzspannung angegeben. Diese wird für Wellenabsätze als örtliche,
und für Presssitze als nominelle Beanspruchbarkeit mit einer erhöhten Über-
lebenswahrscheinlichkeit aufgefasst. Von dieser Spannung ausgehend, wird
über einen Sicherheitsfaktor S eine zulässige Spannung σzul ermittelt. Der
Sicherheitsfaktor beträgt für Laufradsatzwellen 1.2 und für Treibradsatzwel-
len 1.3 bis 1.5. Für andere Werkstoffe als den Standardwerkstoff A1N wird
der Sicherheitsfaktor dann noch erhöht, um die höhere Kerbempfindlichkeit
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zu berücksichtigen. Für den Dauerfestigkeitsnachweis wird gefordert, dass
die auftretende Spannung die zulässige nicht überschreitet:

σ ≤ σzul (3.32)
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Kapitel 4

Rotationssymmetrische Finite
Elemente Modelle

Die Einschränkung der analytischen Berechnung von Pressverbänden auf
Wellen- und Nabenquerschnitte mit gleicher axialer Länge ist nicht befriedi-
gend. Die Geometrie der Naben die auf die Radsatzwelle gefügt sind haben
im Allgemeinen keinen konstanten Außendurchmesser. Auch die axialen Ab-
messungen der Naben sind verschieden von den Abmessungen der Welle. Ei-
ne detailiertere Betrachtung kann mittels rotationssymmetrischen Modellen
der Finite Elemente Methode durchgeführt werden. Hierbei können beliebige
Wellen- und Nabenquerschnitte als Kontaktproblem an der Fügefläche ab-
gebildet werden. Da dabei nur ein Radialquerschnitt diskretisiert wird, und
nicht die dreidimensionalen Körper, erhält man kleine Modelle mit wenigen
Freiheitsgraden die nur geringen Rechenaufwand benötigen. Hier sollen nur
rotationssymmetrische Randbedingungen untersucht werden. Nicht rotati-
onssymmetrische Randbedingungen müssten als Fourier-Reihe in Umfangs-
richtung entwickelt werden und werden hier nicht behandelt. [MSC 2011].

Im folgenden werden Fragestellungen rund um Pressverbände bei Rad-
sätzen behandelt die mittels rotationssymmetrischen FEM-Modellen unter-
sucht werden. Als Software kommt das Programmpaket MarcMentat 2011
von MSC.Software GmbH zur Anwendung.

Die Fügefläche wird jeweils mit Nominalabmessung modelliert und das
Übermaß zwischen Nabe und Welle wird als interference closure abgebil-
det. Es wird, wenn nicht anders angegeben, immer ein wirksames relati-
ves Übermaß ξw = 0.001 verwendet. An der Fügfläche werden nur Kräfte
normal zur Fläche übertragen, es wird keine Reibung zwischen Welle und
Nabe berücksichtigt. Die Kontaktgeometrie wird analytisch mit Polynome
beschrieben, es kommt dadurch zu keinem Polygoneffekt an der Kontaktzone
infolge der Diskretisierung der Bauteile. Wenn nicht anders angegeben, wird
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Abbildung 4.1: Diskretisierter Radialschnitt eines Radpressverbandes

linear elastisches Materialverhalten mit den Materialkonstanten für Stahl
verwendet: Elastizitätsmodul E = 210000N/mm2 und Querkontraktions-
zahl ν = 0.3.

Der Pressverband zwischen Radsatzwelle und Radscheibe, in Abbildung
3.1 auf Seite 19, wird mit 4-knotigen Schalenelementen vernetzt. Das Netz
an der Fügefläche wird zur Nabenkannte feiner, da an der Nabenkante der
Anstieg der Pressung abgebildet werden soll. Die Knoten der Elemente von
Welle und Nabe liegen auf der Fügefläche übereinander, sind aber nicht zu-
sammenhängend.
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Abbildung 4.2: Radialverschiebung in mm am Radialschnitt

Die Welle wird gedrückt und die Nabe wird gedehnt, sodass sich eine
gemeinsame Fügefläche einstellt. Bild 4.2 zeigt die Radialverschiebung der
gefügten Bauteile im Radialschnitt. Da Rad- und Wellendurchmesser über
die Fügelänge veränderlich sind, ist auch die Radialverschiebung über die
Fügelänge nicht konstant. In der Pressfuge herrscht keine Reibung, Wel-
le und Nabe können sich in axialer Richtung ungehindert verformen. Die
größten radialen Verschiebungen treten beim Rad an den Randbereichen der
Pressfuge auf, hier weist die Nabe im Vergleich zur Welle die größte Nachgie-
bigkeit auf. Die größten Verschiebungen an der Welle treten dort auf wo die
Nabe am steifsten ist und zwar unter dem Radsteg in der Mitte der Pressfuge.
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Nabe

Welle

Abbildung 4.3: Radialverschiebung in mm an der Fügefläche über der Na-
benlänge in mm

Da sich das Übermaß U auf die Durchmesser bezieht, muss die Summe der
Beträge der Radialverschiebungen an jeder Stelle der Fügelänge dem halben
wirksamen Übermaß U

2
entsprechen. In Abbildung 4.3 sind die Vertikal-

abstände der Verschiebungen von Rad und Welle konstant und entsprechen
jeweils U

2
. Die Welle hat in diesem Beispiel eine größere Steifigkeit als die

Nabe, der größte Teil der radialen Verschiebung zur Überwindung des Uber-
maßes wird von Nabe geleistet.

35



Abbildung 4.4: Fugenpressung in N/mm2 über der Nabenlänge in mm

Die Fugenpressung steigt an den Rändern des Pressverbandes steil an.
Die Radialspannung ist an diesen Stellen singulär und konvergiert auch bei
Netzverfeinerung nicht. In der Mitte des Pressverbandes, im Bereich des
Radsteges, dem steifsten Abschnitt der Nabe, hat die Fugnepressung ein
lokales Maximum. Vor den Nabenkanten, in den Bereichen der relativ nach-
giebigen Radnabe, gibt es die lokalen Minima der Fugenpressung. In diesem
Beispiel ist der lokale Fugendruck, abgesehen von den Randbereichen, zwi-
schen 52N/mm2 und 79N/mm2 wobei der über die Fugenlänge gemittelte
Fugendruck bei 69N/mm2 liegt.
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4.1 Außendurchmesser für DIN 7190

Um die Berechnung eines Pressverbandes nach DIN 7190 durchführen zu
können, muß ein Berechnungsmodell mit rechteckigen Radial-Querschnitten
gefunden werden, siehe Abschnitt 3.1.2. Eine häufige Fragestellung, die mit
den Gleichungen von DIN 7190 beantwortet wird, ist die der mittleren Pres-
sung im Pressverband. Die mittlere Pressung in der Fügefläche wird zum
Beispiel zur Ermittlung des übertragbarem Drehmoments des Pressverbands
oder zur Bestimmung der Fügekraft gebraucht. Die Abmessungen für Be-
rechnungsmodelle nach DIN 7190 sollen von verschiedenen Pressverbänden
an Radsätzen abgeleitet werden. Der Innendurchmesser der Welle DiI , der
Fügedurchmesser DF und die Fügelänge lF finden sich direkt an der Bauteil-
geometrie. Der Außendurchmesser der Nabe DaA ist jedoch nicht so eindeutig
an den Bauteilen ablesbar. Ein Radquerschnitt weicht deutlich vom recht-
eckigen Modell-Naben-Radialquerschnitt ab, der Radkranz kragt noch dazu
über den Radsteg aus. Auch sind die Naben bei Radsätzen gewöhnlich brei-
ter als die zugehörigen Wellensitze. Wie groß muß der Außendurchmesser für
das Berechnungsmodell nach DIN 7190 gewählt werden um die selbe mittlere
Pressung zu erreichen?

Vorgehensweise bei der Ermittlung von DaA:

1. FEM-Modell
Es wird ein Radialquerschnitt des Pressverbands vernetzt. Zwischen
Welle und Nabe gibt es eine Kontaktbedingung. Der Fugendruckverlauf
entlang der Fügelänge wird bestimmt.

2. mittlerer Fugendruck pm

Der Mittelwert des Fugendrucks wird gebildet. Die Singularitäten an
der Nabenkannte werden dabei vom Wert der Fugenpressung 1mm vor
der Nabenkante begrenzt.

pm =

∫

p(y) · dy

lF
(4.1)

3. Außendurchmesser nach DIN 7190
Radsatzwellen und die darauf montierten Naben bestehen meist aus
Stahl. Welle und Nabe haben dann die selben elastischen Materialei-
genschaften: EA = EI = E und µA = µI = µ. Der Fugendruck p
soll der mittlere Fugendruck pm sein. Unter diesen Voraussetzungen
kann mit den Gleichungen 3.10 bis 3.16 der Außendurchmesser der Na-
be DaA als Funktion des mittleren Fugendrucks pm wie folgt dargestellt
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werden:

DaA =

√

Uw · E · (D4
F − D2

iI · D2
F ) − 2 · pm · D2

iI · D3
F

Uw · E · (D2
F − D2

iI) − 2 · pm · D3
F

(4.2)

4. Visualisierung Realbauteil, Rechenmodell und Fugendruckverläufe über
der Fügelänge
In einer überblendeten Darstellung werden die Realbauteile und das
Berechnungsmodell gezeigt:

lF

øD
iI øD

F øD
a
A

Abbildung 4.5: Radsitz eines Nahverkehrsfahrzeuges
Realbauteil und Berechnungsmodell für DIN 7190 mit Fugendruck in N/mm2

nach FEM und gemittelter Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in
mm
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Im folgendem werden weitere Pressverbände von Radsätzen mit ihren,
nach der oben angeführten Vorgehensweise, ermittelten Berechnungsmodel-
len gezeigt. Diese Darstellungen sollen eine Hilfestellung zur Wahl des Au-
ßendurchmessers für eine einfache Berechnung nach DIN 7190 geben.
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Radsitz Lokomotive

lF

øD
iI

øD
F øD

a
A

Abbildung 4.6: Radsitz einer Lokomotive
Realbauteil und Berechnungsmodell für DIN 7190 mit Fugendruck in N/mm2

nach FEM und gemittelter Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in
mm
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Radsitz Metro

lF

øD
iI

øD
F

øD
a
A

Abbildung 4.7: Radsitz einer Metro
Realbauteil und Berechnungsmodell für DIN 7190 mit Fugendruck nach FEM
in N/mm2 und gemittelter Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in
mm
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Bremsscheibensitz Metro

lF

øD
iI

øD
F

øD
a
A

Abbildung 4.8: Bremscheibensitz einer Metro
Realbauteil und Berechnungsmodell für DIN 7190 mit Fugendruck in N/mm2

nach FEM und gemittelter Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in
mm
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Getriebegroßradsitz Lokomotive

lF

øD
iI øD

F øD
a
A

Abbildung 4.9: Zahnradträgersitz einer Lokomotive
Realbauteil und Berechnungsmodell für DIN 7190 mit Fugendruck in N/mm2

nach FEM und gemittelter Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in
mm
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4.2 Gestufte Nabenkontur

Eine verbreitete Methode, um Pressverbände mit veränderlichem Nabenaus-
ßendurchmesser DaA genauer zu erfassen, ist die Unterteilung der beliebig
geformten Nabe in axiale Abschnitte lFi mit jeweils konstantem Außendurch-
messer DaAi. Diese einzelnen Abschnitte sollen die selben Steifigkeiten wie
die entsprechenden Nabenabschnitte haben. [Hartmann 1990]

lF

lF1 lF2 lF3

øD
iI

øD
F

øD
a
A

1

øD
a
A

2øD
a
A

3

Abbildung 4.10: Berechnungsmodell mit gestufter Nabenkontur

Die einzelnen Bereiche werden wie eigenständige Pressverbände behan-
delt und mit den bekannten Gleichungen untersucht. Zwischen den einzel-
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nen Pressverbandabschnitten gibt es keine Übergangsbedingungen. Jeder
einzelne Modellabschnitt wirkt auf seiner axialen Länge lFi aufgrund seiner
Steifigkeit mit dem Fugendruck pi auf die Fügefläche. Der mittlere Fugen-
druck pm auf den gesamten Pressverband ist der gewichtete Mittelwert der
Einzelfugendrücke und kann folgendermaßen bestimmt werden:

pm =

∑

pi · lFi

lF
(4.3)

p und pm gestuftes Modell DIN 7190

p und pm FEM

Abbildung 4.11: Fugendruck in N/mm2 bei gestuftem Außendurchmesser
und FEM nach Abbildung 4.1 über der Nabenlänge in mm

Da es zwischen den einzelnen Bereichen keine Übergangsbedingungen
gibt, ist der Fugendruckverlauf bei dieser Methode gestuft wie die Nabenkon-
tur des Berechnungsmodells. Der Fugendruck weicht erheblich vom realen
Verlauf ab. Der mittlere Fugendruck ist geringer als bei beim FEM-Modell,
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da die Nabenüberstände und Bereiche des Radkranzes bei der Aufteilung der
Nabe nicht mit berücksichtigt wurden.
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4.3 Stetige Nabenkontur

Die konsequente Weiterenwicklung des Berechnungsmodells mit gestufter Na-
benkontur ist ein Modell mit stetiger Nabenkontur. Das Modell entspricht
einem Pressverband der in unendlich viele, unendlich dünne Scheiben zerteilt
ist. Die einzelnen Scheiben liegen isoliert hintereinander und verhalten sich
jeder für sich wie ein einzelner Pressverband. Es gibt im Gegensatz zum
realen Pressverband keine Wechselwirkung mit den Nachbarbereichen.

Radsatzwellen und die darauf montierten Naben bestehen meist aus Stahl.
Welle und Nabe haben dann die selben elastischen Materialeigenschaften:
EA = EI = E und µA = µI = µ. Unter diesen Voraussetzungen kann mit
den Gleichungen 3.10 bis 3.16 der Fugendruck p als Funktion des Nabenau-
ßendurchmessers DaA wie folgt dargestellt werden:

p =
Uw · E

DF ·
(

D2
aA + D2

F

D2
aA − D2

F

+
D2

F + D2
iI

D2
F − D2

iI

) (4.4)

In dem angeführten Beispiel in Abbildung 4.10 auf Seite 44 werden nur
die zusammenhängenden Querschnitte berücksichtigt. Die auskragenden Na-
benquerschnitte am Radkranz leisten bei dieser Betrachtung keinen Beitrag
zur Fugenpressung.
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p und pm stetiges Modell DIN 7190

p und pm FEM

Abbildung 4.12: Fugendruck in N/mm2 bei stetigem Berechnungsmodell
nach DIN 7190 und FEM nach Abbildung 4.1 über der Nabenlänge in mm

Der Fugendruckverlauf bei stetiger Nabenkontur über der Nabenlänge
weicht sehr stark vom realen Fugendruckverlauf ab. Es gibt keine Erhöhung
des Fugendrucks an der Nabenkante. Der mittlere Fugendruck bei dem Be-
rechnungsmodell mit der stetigen Nabenkontur ist geringer als der mittlere
Fugendruck aus der FEM, da die beidseitigen, axialen Überstände der Na-
be über dem Wellensitz und der auskragende Radkranz nicht mitbetrachtet
werden.
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4.4 Fliehkrafteinfluss auf die Pressung

Auf rotierende Bauteile wirken Fliehkräfte in radialer Richtung. Durch diese
Fliehkräfte werden Welle und Nabe eines Pressverbandes in radialer Rich-
tung vergrößert. Die Fliehkraft auf ein rotierendes Massenelement dm ist
dm · r ·ω2. Es werden von der Drehachse weiter entfernte Massen stärker be-
schleunigt als Massen nahe an der Drehachse. Die Nabe wird stärker gedehnt
als die Welle: Der Fugendruck sinkt. Zur Veranschaulichung der Fliehkraft-
wirkung auf einen Pressverband wurde das FEM-Modell nach Abbildung 4.1
mit einem Beschleunigungsfeld, das der Fliehkraftwirkung entspricht, beauf-
schlagt. Querkräfte auf den Pressverband, die im Betrieb durch die Rad-
aufstandskraft immer vorhanden sind, werden in dieser Untersuchung nicht
betrachtet.

p bei 200 km/h

p bei 100 km/h

p bei 0 km/h

Abbildung 4.13: Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in mm unter
Fliehkraft
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Abbildung 4.13 zeigt den Fugendruck bei verschiedenen Fahrzeuggeschwin-
digkeiten (= Umfangsgeschwindigkeiten am Rad). Der Rand der Nabe hat
relativ geringe Durchmesser und die auftretenden Fliehkräfte beeinflussen
den Fugendruck kaum. In der Mitte der Nabe zieht der Radkranz über den
Radsteg unter Fliehkraftwirkung am stärksten am Pressverband. Hier gibt
es den größten Einfluss auf den Fugendruck.

Fliehkrafteinfluss mit Berechnungsmodell nach DIN 7190

Die realen Nabenkonturen an Radsatzwellen und die daraus abgeleiteten
Querschnitte für die Berechung nach DIN 7190 haben unterschiedliche Eigen-
schaften hinsichtlich ihrer Fliehkraftwirkung. Typische Naben an Radsätzen
haben stark veränderliche Außendurchmesser. Die Berechnungsquerschnitte
wurden mit dem Ziel gleicher Steifigkeitseigenschaften abgeleitet. Sie haben
eine radiale Erstreckung die geringer ist als beim Realquerschnitt. Es ist
mehr Masse nahe der Drehachse konzentriert, drehachsenferne Massen die
besonders wirksam für die Fliehkräfte sind, fehlen. Die Wirkung der Flieh-
kraft wird mit diesen Berechnungsmodellen unterschätzt.
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4.5 Fugendruck in Abhängigkeit vom Rad-

durchmesser

Die Raddurchmesser bei Schienenfahrzeugen variieren je nach Fahrzeug, von
der Straßenbahn bis hin zur Lokomotive, in einem großem Bereich. Ver-
schlissene Räder weisen nach mehrmaliger Reprofilierung einen um bis zu
80 mm kleineren Durchmesser auf als neue Räder. Um die Auswirkung von
geänderten Raddurchmessern auf den Pressverband beurteilen zu können
wird das FEM-Modell des Rades nach Abbildung 4.1 mit verschiedenen
Raddurchmessern berechnet. Die Nabe und der Radkranz bleibt dabei un-
verändert, es wird nur die radiale Ausdehnung des Radsteges verändert.

øD = 1250mm øD = 550mm

Abbildung 4.14: Fugendruck in N/mm2 über der Nabenlänge in mm für
verschiedene Raddurchmesser

Es zeigt sich nur ein geringer Einfluss des Raddurchmessers auf den
Pressverband, beziehungsweise auf den Fugendruck. Die Kontur nahe der
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Fügefläche des Rades, hat die größte Auswirkung auf den Fugendruck und
diese Nabenkontur wurde nicht verändert. Der steife Radsteg gewinnt mit
zunehmendem Raddurchmesser nur unwesentlich an Wirkung auf den Press-
verband.

Die Schlussfolgerung für die FEM-Modellierung ist, dass Bereiche außer-
halb des Nahbereichs vom Pressverband ohne Auswirkung auf den Pressver-
band grob vernetzt werden können.
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4.6 Fügevorgang: Aufpressen

Für das Fügen von Pressverbänden bei Radsätzen sind im Regelwerk [EN
13260 2006] Kraft-Weg-Diagramme definiert. In diesen Diagrammen sind die
Toleranzgrenzen dargestellt innerhalb derer der gemessene Aufpresskraftver-
lauf liegen muss. So wird sichergestellt, dass die verpressten Bauteile un-
beschädigt sind und dass das notwendige Übermaß vorhanden ist.

Abbildung 4.15: Vergleichsspannung nach von Mises in N/mm2 beim Fügen

Beim Aufpressen entstehen vor allem am Beginn des Aufpresvorgangs
hohe Spannungen in den Bauteilen. Die Rundungen der Nabe und der
Übergang der Fase der Welle auf die Fügefläche verformen sich lokal plastisch.
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In Abbildung 4.16 sind die Grenzen der Aufpresskraft nach EN 13261 und
der mit dem FEM-Modell nach Abbildung 4.1 ermittelte Aufpresskraftverlauf
dargestellt.

EN 13260

FEM

Abbildung 4.16: Kraft in N über dem Aufpressweg in mm beim Aufpressen
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Kapitel 5

Dreidimensionale FEM Modelle

Um allgemeine Problemstellungen untersuchen zu können, und um sich nicht
auf rotationssymmetrische Randbedingungen beschränken zu müssen, wur-
den dreidimensionale FEM-Modelle aufgebaut.

5.1 Radsitz unter Biegung und Torsion

Der Radpressverband und die angrenzende Umdrehungskerbe (Mulde) soll
detailliert betrachtet werden.

Dafür wird der Radialschnitt der Radsatzwelle und des Rades diskreti-
siert. Wie Abbildung 5.1 auf Seite 56 zeigt, wird nur eine Hälfte der Welle
und ein Rad abbgebildet, weitere Naben werden nicht mitbetrachtet. Der
Schwerpunkt der Untersuchung liegt im Breich der Nabenkante des Rad-
pressverbandes und in der anschließenden Mulde hin zum Dichtringsitz des
Getriebelagers. Das Berechnungsnetz ist, wie Abbildung 5.2 auf Seite 57
zeigt, in diesem Bereich besonders fein. Das ebene Netz wird in Umfangs-
richtung expandiert, sodass sich ein räumliches Berechnungsnetz mit linea-
ren, 8-knotigen Hexaeder-Elementen ergibt, wie Abbildung 5.3 auf Seite 58
zeigt. Am Pressverband ist eine Kontaktbedingung zwischen Rad und Welle
modelliert. Die Kontaktzone wird, ähnlich wie bei den rotationssymmetri-
schen Modellen, analytisch durch stetige Polygonflächen beschrieben. Es
konnte das Netz in Umfangsrichtung relativ grob gewählt werden, ohne das
es in der Kontaktzone zu Polygoneffekten kommt.

Dieses Modell wird Randbedingungen in Anlehnung an EN 13103 / EN
13104 unterworfen.
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Abbildung 5.1: Diskretisierter Radialschnitt einer Radsatzwelle

Es wird nur eine Hälfte des symmetrischen Radsatzes vernetzt.
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Abbildung 5.2: Diskretisierter Radialschnitt: Detail Radpressverband mit
anschließender Mulde

Das Berechnungsnetz ist an der Nabenkante zur Mulde hin und in der
Mulde im Vergleich zum Rest des Modells sehr fein.
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Abbildung 5.3: Dreidimmensionales Berechnungsnetz des Radpressverbandes
mit anschließender Mulde

Dieses dreidimmensionale Modell wird durch die Lagerkraft auf den Achss-
chenkel und durch die Reaktionskraft auf die vertikale Radaufstandskraft auf
die Schiene beaufschlagt. An der Mitte des Radsatzes gibt es eine Symme-
trierandbedingung. Die angewendeten Randbedingungen erzwingen einen
Biegemomentenverlauf, der in der Mitte des Lagers von Null bis zur Mitte
des Rades hin ansteigt und zwischen den Rädern konstant ist. Der Schnitt-
größenverlauf entspricht dem in Abbildung 2.1 auf Seite 9.
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Abbildung 5.4: Biegespannung in N/mm2, Verformung mit 100-facher
Überhöhung

Der an der Symmetrieebene klar erkennbare Biegespannungsverlauf wird
in der Mulde gestört. Auf der Zugfaser entstehen größere Spannungen als die
Biegespannung und auf der Druckfaser kleinere. Der Pressverband hat eine
Verschiebung der Mittelspannung zur Folge. Der Radpressverband spannt die
Welle im Bereich der Mulde in axialer Richtung vor. Abbildung 5.5 auf Seite
60 zeigt die Axialspannung in der Radsatzwelle durch den Radpressverband
ohne äußere Kräfte.
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Abbildung 5.5: Axialspannung in N/mm2 aufgrund Pressverband
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zugseitig

druckseitig

Abbildung 5.6: Fugendruck in N/mm2 über die Fügelänge in mm am biege-
beanspruchten Pressverband an der Zug- und Druckfaser der Welle

Durch das Biegemoment und die Querkraft erhöht sich der Fugendruck an
der Druckseite der Welle und sinkt auf der Zugseite. In den Randbereichen
wird der Fugendruck durch die Biegung stark beeinflusst. In der Mitte des
Pressverbandes sind die Verläufe nahezu parallel, hier verschiebt die Wirkung
der Querkraft den Fugendruck.
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zugseitig

druckseitig

Abbildung 5.7: Axialschlupf in µm im biegebeanspruchten Pressverband
über der Nabenlänge in mm

Torsionsmomente in der Höhe des maximalen Anfahrmomentes haben im
Modell mit dem gewählten Übermaß ξw = 0.001 und einem Reibwert von 0.3
weder auf der Druckseite noch auf der Zugseite der Welle zu einem Schlupf
in Umfangsrichtung geführt.
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5.2 Modalanalyse: Radsatz mit neuen und

verschlissenen Rädern

Räder verschleißen im Laufe des Betriebs. In der Instandhaltung werden
die Laufflächen der Räder überdreht. Dieser Vorgang zur Wiederherstellung
des Radprofils wird als

”
Reprofilierung“ bezeichnet. Für diese Reprofilie-

rung haben neue Räder einen Verschleißvorrat von etwa 40mm im Radius
gemessen. Die Fragestellung für diese Untersuchung lautet: Wie entwickeln
sich die Eigenmoden für das schwingfähige System Radsatz? Dafür wurden
FEM-Modelle mit neuen und verschlissenen Rädern erzeugt und eine Modal-
analyse durchgeführt. Es wird der freigeschnittene Radsatz ohne Verschie-
bungsrandbedingungen betrachtet. Die Eigenmoden werden von Masse und
Federsteifigkeit bestimmt. Die Kreisfrequenz für einen Einmassenschwinger
lautet:

ω =

√

c

m
(5.1)

Die Eigenfrequenz in Hertz wird wie folgt bestimmt:

f =
ω

2 · π (5.2)

Beide Einflussparameter auf die Eigenfrequenz werden durch das Überdrehen
der Räder beeinflusst. Die nachgiebigste Feder im System Radsatz ist die
Welle, sie bestimmt die tiefsten Eigenmoden. Da die Welle nicht verändert
wird, sondern nur die Räder, werden die Moden, an denen die Welle haupt-
sächlich als Feder wirkt, zu höheren Frequenzen hin verschoben. Der abge-
nutzte Radsatz ist leichter und die Steifigkeit der Welle bleibt unverändert,
somit steigen die Eigenfrequenzen der Moden.

Eigenmode neues Rad ø920mm verschlissenes Rad ø840mm

1. Torsionseigenmode 77 Hz 111 Hz

1. Biegeeigenmode 92 Hz 115 Hz

2. Biegeeigenmode 157 Hz 220 Hz

Tabelle 5.1: Übersicht über Eigenmoden und Eigenfrequenzen
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Abbildung 5.8: Erster Torsions-Eigenmode, neues Rad, 77 Hz

Beim ersten Torsionseigenmode des Radsatzes mit neuen Rädern schwin-
gen die beiden Radscheiben rotatorisch um die Achse der Radsatzwelle zuein-
ander. Die Welle wirkt als Torsionsfeder und hat einen Schwingungsknoten
in der Mitte der Welle. Die größten Auslenkungen treten am Radkranz der
Räder auf. Der erste Torsionseigenmode ist der Eigenmode mit der tiefsten
Eigenfrequenz des Systems Radsatz.
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Abbildung 5.9: Erster Biege-Eigenmode, neues Rad, 92 Hz

Der erste Biegeeigenmode des neuen Radsatzes hat zwei Schwingungskno-
ten in der Nähe des Radpressverbandes. Die Radscheiben machen an ihrem
Radkränzen durch die Winkelstellung der Welle die größten Wege.
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Abbildung 5.10: Zweiter Biege-Eigenmode, neues Rad, 157 Hz

Der zweite Biegeeigenmode des neuen Radsatzes hat drei Schwingungs-
knoten, zwei in der Nähe der Radpressverbindungen und einen in der Mitte
der Welle. Die Radscheiben schwingen nicht symmetrisch zueinander. An
den Radscheiben treten die höchsten Auslenkungen auf
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Abbildung 5.11: Erster Torsions-Eigenmode, verschlissenes Rad, 111 Hz

Der erste Torsionseigenmode des Radsatzes mit den verschlissenen Rädern
entspricht dem Mode des Radsatzes mit den neuen Rädern. Die Eigenfre-
quenz ist deutlich erhöht. Die vorherrschende Feder, die Welle blieb un-
verändert, aber die hauptsächlich am Mode beteiligte Masse wurde verrin-
gert.
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Abbildung 5.12: Erster Biege-Eigenmode, verschlissenes Rad, 115 Hz

Der Mode entspricht dem Mode des neuem Radsatzes, er hat aber eine
erhöhte Eigenfrequenz.
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Abbildung 5.13: Zweiter Biege-Eigenmode, verschlissenes Rad, 220 Hz

Der Mode entspricht dem Mode des neuem Radsatzes, er hat aber eine
erhöhte Eigenfrequenz.

Es wurden nur die Moden mit den tiefsten Eigenfrequenzen dargestellt.
Die Moden im höheren Frequenzbereich haben eine steigende Anzahl an
Schwingungsknoten in der Welle und in den Rädern. Die sechs Starrkörpermoden
des Systems wurden bei der Analyse ausgeschlossen indem nur nach Moden
mit einer Eigenfrequenz > 1Hz gesucht wurde.
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5.3 Radsatzwelle im Fahrwerk

Die Radsatzwelle ist mit Kontakbedingung zu allen Naben (Rad, Bremsschei-
be, Getriebegroßräder...) abgebildet. Radsatzführung und Antriebselemente
sind mit Steifigkeit, Masse und Aktivkräften berücksichtigt. Es können kom-
pexe Randbedingungen berechnet werden die auf Messergebnissen basieren.

Abbildung 5.14: Nahverkehrsfahrzeug, Berechnungsmodell Radsatzwelle in
Fahrwerksumgebung
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Abbildung 5.15: Hochgeschwindigkeitsfahrzeug, Berechnungsmodell Rad-
satzwelle in Fahrwerksumgebung

Abgebildete Lasten:

1. Stoßfreier Lauf (Rollen, Stehen)

2. Anfahren

3. Bremsen

4. Generatorisches Bremsen

5. Antrieb Kurzschlussmoment

6. Trägheitskräfte auf jeweil einzelne Komponenten (ungefederte Massen,
Antrieb, Bremsen, Lagergehäuse)
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Abbildung 5.16: Lokomotive, Berechnungsmodell Radsatzwelle in Fahrwerk-
sumgebung

Die Spannungsamplituden werden an der Oberfläche der einzelnen Quer-
schnitte abgebildet, da sich die Welle in Wirklichkeit dreht. Im Modell kann
die Unter- und Oberspannung für die Spannungsbewertung an einem Quer-
schnitt in der Menge der Knoten an einem Umfang ermittelt werden. Die
resultierende Auslastung der Welle muss wie die zugrundeliegenden örtlichen
maximalen Spannungen rotationssymmetrisch sein.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Das normative Regelwerk zur Auslegung von Radsatzwellen besteht aus auf-
einander abgestimmte Teilbereiche, die unterschiedliche, meist unbekannte
Reserven und Potentiale haben. Es können kaum objektivierte Daten in das
Regelwerk integriert werden.

Als Alternative zum einschlägigen Regelwerk bieten sich Auslegungs-
vorschriften des allgemeinen Maschinenbaus an. Vorgeschlagen wird dafür

”
DIN 743 - Tragfähigkeitsberechnung von Wellen und Achsen“ und

”
FKM-

Richtlinie“. Diese modernen Regelwerke sind modular aufgebaut und mit
einem transparentem Sicherheitskonzept versehen. Gesicherte Werkstoffda-
ten sowie gemessene Randbedingungen können berücksichtigt werden. Die
Lastannahme kann über Betriebsmessungen verifiziert werden, wie es bei
ähnlichen Bauteilen in der Schienenfahrzeugtechnik üblich ist.

Der Einsatz von FEM kann auch bei Radsatzwellen ein sinnvolles Werk-
zeug sein, bei Schienenrädern ist es in den aktuellen Normen schon gefordert.

Die Summe aller Einzeluntersuchungen in dieser Arbeit soll ein Beitrag
für die zukünftige Arbeit in Normierungsgremien sein.
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Formelzeichen

DIN 743

Zeichen Benennung Einheit

K1(deff) Technologischer Größenfaktor -
K2(d) Geometrischer Größeneinflussfaktor -
K2F statische Stützwirkung infolge lokaler plastischer Ver-

formung
-

K(Fσ) Einflussfaktor der Oberflächenrauheit für Zug/Druck
und Biegung

-

K(Fτ) Einflussfaktor der Oberflächenrauheit für Torsion -
K(V ) Einflussfaktor der Oberflächenverfestigung -
Kσ Gesamteinflussfaktor, Normalspannung -
Kτ Gesamteinflussfaktor, Schubspannung -
NG Grenzlastspielzahl -
S Rechnerische Sicherheit -
Smin Mindestsicherheit -
βσ Kerbwirkungszahl für Zug/Druck und Biegung -
βτ Kerbwirkungszahl für Torsion -
γF Erhöhungsfaktor der Fließgrenze durch mehrachsigen

Spannungszustand
-

σzda vorhandene Zug/Druck-Spannungsamplitude N/mm2

σba vorhandene Biegespannungsamplitude N/mm2

τta vorhandene Torsionsspannungsamplitude N/mm2

σzdm vorhandener Zug/Druck-Spannungsmittelwert N/mm2

σbm vorhandener Biegespannungsmittelwert N/mm2

τtm vorhandener Torsionsspannungsmittelwert N/mm2

σvm vorhandene Vergleichsmittelspannung, Normalspan-
nung

N/mm2

τvm vorhandene Vergleichsmittelspannung, Schubspan-
nung

N/mm2
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σzdW (d) Zug/Druck-Spannung-Werkstoffwechselfestigkeit N/mm2

σbW (d) Biegespannungs-Werkstoffwechselfestigkeit N/mm2

τtW (d) Torsionsspannungs-Werkstoffwechselfestigkeit N/mm2

σzdW (dB) Zug/Druck-Spannung-Wechselfestigkeit des glatten
Probenstabes

N/mm2

σbW (dB) Biegespannungs-Wechselfestigkeit des glatten Pro-
benstabes

N/mm2

τtW (dB) Torsionsspannungs-Wechselfestigkeit des glatten Pro-
benstabes

N/mm2

σzdWK Zug/Druck-Sspannungs-Bauteilwechselfestigkeit N/mm2

σbWK Biegespannungs-Bauteilwechselfestigkeit N/mm2

τtWK Torsionsspannungs-Bauteilwechselfestigkeit N/mm2

σzdADK Zug/Druck-Spannungsamplitude der Bauteil-
Dauerfestigkeit für bestimmte Mittelspannung

N/mm2

σbADK Biegespannungsamplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
für bestimmte Mittelspannung

N/mm2

τtADK Torsionsspannungsamplitude der Bauteil-
Dauerfestigkeit für bestimmte Mittelspannung

N/mm2

σzdmax vorhandene Zug/Druck-Maximalnennspannung N/mm2

σbmax vorhandene Biegemaximalnennspannung N/mm2

τtmax vorhandene Torsionsaximalnennspannung N/mm2

σS(dB) Streckgrenze für den Bezugsdurchmesser N/mm2

DIN 7190

Zeichen Benennung Einheit

DaA Außendurchmesser des Außenteils mm
DiA Innendruchmesser des Außenteils mm
DF Durchmesser der Fuge (Nennmaß) mm
DaI Außendurchmesser des Innenteils mm
DiI Innendurchmesser des Innenteils mm
EA Elastizitätsmodul des Außenteils N/mm2

EI Elastizitätsmodul des Innenteils N/mm2

Fax Übertragbare Axialkraft N
K Hilfsgröße für die Auslegung elastischer Press-

verbände
-

lF Länge der Fuge mm
NG Grenzlastspielzahl -
p Fugendruck im Stillstand N/mm2

QA Durchmesserverhältnis des Außenteils -
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QI Durchmesserverhältnis des Innenteils -
ReLA untere Streckgrenze des Außenteils N/mm2

ReLI untere Streckgrenze des Innenteils N/mm2

RzA gemittelte Rauhtiefe der Fügefläche des Außenteils µm
RzI gemittelte Rauhtiefe der Fügefläche des Innenteils µm
U Übermaß mm
Uw wirksames Übermaß mm
T Übertragbares Drehmoment Nm
µA Querdehnzahl des Außenteils -
µI Querdehnzahl des Innenteils -
νru Haftbeiwert bei Rutschen in Umfangsrichtung -
νrl Haftbeiwert bei Rutschen in Längsrichtung -
ξw bezogenes wirksames Übermaß -

FKM Richtlinie

Zeichen Benennung Einheit

aBK zyklischer Auslastungsgrad -
aSK statischer Auslastungsgrad -
fW,σ Zug/Druck-Wechselfestigkeitsfaktor -
fW,τ Schub-Wechselfestigkeitsfaktor -
KA Anisotropiefaktor -
Kp plastische Formzahl -
Kd technologischer Größenfaktor -
KWK Konstruktionsfaktor -
Kf Kerbwirkungszahl -

K̃f Schätzwert der Kerbwirkungszahl -
js Sicherheitsfaktor, Lastfaktor -
jD Gesamtsicherheitsfaktor, Ermüdung -
jges Gesamtsicherheitsfaktor, statischer Nachweis -
KR Rauheitsfaktor -
KV Randschichtfaktor -
n Stützzahl -
Rm Bruchfestigkeit, Bauteilwert N/mm2

Rm,N Bruchfestigkeit, Halbzeug Normwert N/mm2

Rp Streckgrenze, Bauteilwert N/mm2

Rp,N Streckgrenze, Halbzeug Normwert N/mm2

Sa,zd Axialspannungsamplitude, Nennspannung N/mm2

Sa,b Biegespannungsamplitude, Nennspannung N/mm2
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Ta,s Schubspannungsamplitude, Nennspannung N/mm2

Ta,t Torsionspannungsamplitude, Nennspannung N/mm2

Sm,zd Mittelwert der Axialnennspannung N/mm2

Sm,b Mittelwert der Biegenennspannung N/mm2

Tm,s Mittelwert der Schubnennspannung N/mm2

Tm,t Mittelwert der Torsionnennspannung N/mm2

Szd größte auftretende Axialnennspannung N/mm2

Sb größte auftretende Biegenennspannung N/mm2

Ts größte auftretende Schubnennspannung N/mm2

Tt größte auftretende Torsionnennspannung N/mm2

σa,x örtliche Normalspannungsamplitude in Richtung x N/mm2

σa,y örtliche Normalspannungsamplitude in Richtung y N/mm2

τa örtliche Schubspannungsamplitude N/mm2

σm,x örtlicher Normalspannungsmittelwert in Richtung x N/mm2

σm,y örtlicher Normalspannungsmittelwert in Richtung y N/mm2

τm örtlicher Schubspannungsmittelwert N/mm2

σa,1 örtliche Hauptspannungsamplitude in Richtung 1 N/mm2

σa,2 örtliche Hauptspannungsamplitude in Richtung 2 N/mm2

σa,3 örtliche Hauptspannungsamplitude in Richtung 3 N/mm2

σm,1 örtlicher Hauptspannungsmittelwert in Richtung 1 N/mm2

σm,2 örtlicher Hauptspannungsmittelwert in Richtung 2 N/mm2

σm,3 örtlicher Hauptspannungsmittelwert in Richtung 3 N/mm2

σW,zd Bauteil-Normwerte für die Werkstoff-Zug/Druck-
Wechselfestigkeit

N/mm2

τW,s Bauteil-Normwerte für die Werkstoff-Schub-
Wechselfestigkeit

N/mm2

σV Vergleichsspannung nach von Mises N/mm2

EN 13013/13104

Zeichen Benennung Einheit

d Durchmesser eines Querschnittes der Radsatzwelle mm
d′ Durchmesser der Hohlbohrung mm
Fi Massenkräfte aus unabgefederten Komponenten zwi-

schen den Rädern
N

g Erdbeschleunigung m/s2

H Querschiebekraft auf Radsatzmitte N
K Faktor des Spannungsanstieges für Dauerbeanspru-

chung
-
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M ′

x Biegemomente aus Bremskräften um x Nm
M ′

y Torsionsmoment aus Bremskräften um y Nm
M ′

z Biegemomente aus Bremskräften um z Nm
M ′′

x Biegemomente aus Antriebskräften um x Nm
M ′′

y Torsionsmoment aus Antriebskräften um y Nm
M ′′

z Biegemomente aus Antriebskräften um z Nm
MX Summe der Biegemomente um x Nm
MY Summe der Torsionsmomente um y Nm
MZ Summe der Biegemomente um z Nm
MR Resultierendes Moment Nm
S Sicherheitsbeiwert -
m1 Masse auf Wellenschenkeln kg
mi unabgefederte Masse zwischen den Rädern kg
P0 Vertikale Lagerkraft unter symmetrischer Belastung N
P1 Vertikale Lagerkraft auf dem höher belasteten Rad-

satzwellenschenkel
N

P2 Vertikale Lagerkraft auf dem geringer belasteten Rad-
satzwellenschenkel

N

Q1 Radaufstandskraft auf der Seite des höher belasteten
Wellenschenkels

N

Q2 Radaufstandskraft auf Seite des geringer belasteten
Wellenschenkels

N

σ In einem Querschnitt berechnete Spannung N/mm2

σzul zulässige Spannung N/mm2

Sonstige

Zeichen Benennung Einheit

ω Kreisfrequenz 1/s
f Frequenz 1/s
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5.1 Übersicht über Eigenmoden und Eigenfrequenzen . . . . . . . 63

81



Literaturverzeichnis

Beitz u. Küttner 1990
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85



lasteter Kegel- und Zylinderpressverbindungen. Aachen : Shaker Verlag,
2001. – ISBN 3–8265–9098–8

Traupe u. a. 2004
Traupe ; Meinen ; Zenner: Sichere und wirtschaftliche Auslegung
von Eisenbahnfahrwerken. Dezember 2004 (BMBF-Projekt 19P 0061 A
bis F Abschlussbericht)

Traupe u. a. 2003
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