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1 Gegenstand der Untersuchung und Auftrag

Gemilh §8 des Unfalluntersuchungsgesetzes 2005 ist die Ursache des Bruches einer
Radsatzwelle an ¢inem polnischen Kesselwagen zu klaren. Infolge des Bruches der
Radsatzwelle entgleiste der Kesselwagens 33 51 786 7 237-4 im Bhf. Wien Zvbf am 9.12.2010
beim Abrollen mit dem vorlaufenden Drehgestell auf ciner Weiche und kam nach ca. 50 m
zum Stillstand. Der abgebrochene Achsstummel und das dazugehdrige Achslager waren bereits
zuvor auf der Strecke verbliecben und konnten sichergestellt werden,

Der abgebrochene Achsstummel wurde in einem mit Tectyl versiegelten Zustand zur
Untersuchung tibergeben. Es ist eine Schadensuntersuchung vorzunchmen und dabei die
Ursache der Rissbildung nach langer Betriebszeit (Herstellung 1962) zu ermitteln. Fir den
Auftraggeber ist von besonderem Interesse, ob eine nachtriiglich auf der Achse angebrachte
Entlastungsmulde mit etwa 0.1 mm Tiefe als Ursache in Frage kommen kann.

Zusétzlich zum Schadensteil wurde eine ,Radsatzbefundung® der OBB, Technische Services
GmbIL vom 31.01.2011 zur Verfiigung gestellt, in welcher der Unfallhergang geschildert wird
und eine Dokumentation aller Radsitze des Wagens enthalten ist. Aus der vorliegenden
Dokumentation ist zu entnehmen, dass der Radsatz im Jahr 1962 gefertigt wurde, die
Entlastungsmulde jedoch zu einem spiiteren Zeitpunkt angebracht worden ist. Vom
Aufiraggeber wurde  weiter eine  Sammlung von Daten und Normanforderungen
zusammengestellt. die in Form eines word-Dokumentes ebenfalls zur Verfugung gestellt
worden sind.

Gemih § 5. leg. cit. hat die Untersuchung als ausschlieBliches Ziel die Feststellung der Ursache
des Vorfalles, um Sicherheitsempfehlungen ausarbeiten zu kénnen. die zur Vermeidung
gleichartiger Vorfiille beitragen kénnen: die Untersuchung zielt nicht darauf ab, die Schuld-
oder Haftungsfrage zu klidren.

2 Visueller Befund

Der zur Untersuchung tbergebene Achsstummel mit etwa 160 mm Linge und einem
Durchmesser von 120.0 mm ist nach dem Bruch unversehrt und ohne Beschidigung der
Bruchfliche erhalten geblieben: er wurde komplett in Tectyl versiegelt tbergeben (siche Bild
1. Beilage 1). Bereits in diesem Zustand und besser nach umfangreicher Reinigung in
Lasungsmittel. zeigt sich ein cinseitig ausgehender Schwingbruch mit sehr vielen Rastlinien
und nur einem geringen Restbruchanteil von etwa 15 %

Makroskopisch gesehen entspricht das Bild einem typischen Bruch durch Umlaufbiegung bei
geringer Nennspannung. Unter einer Lupe und entsprechender Beleuchtung ist aber zu
erkennen, dass der Schwingbruch von e¢iner sehr lokalen Spannungskonzentration quasi
punktformig ausgeht und zundchst einen halbkreisformigen Riss erzeugt, bevor er in die
tibliche Konfiguration fibergeht (siche Bilder 2 bis 5. Beilagen 1 bis 3).

Der Riss hat sich direkt unter dem Lagersitz in dessen Randbereich gebildet. Im Mikroskop ist
zu erkennen, dass sich am Bruchausgang eine rissige und verquetschte Oberfliachenstruktur auf
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der Wellenoberfliche gebildet hat (siche Bild 4, Beilage 2). etwa 15 mm seitlich davon ist eine
weitere Stelle vorhanden, an der neben einer aufgerauten Oberfliiche bereits ein Kleiner
Nebenriss erkennbar ist (siche Bild 6, Beilage 3).

Die gesamte Oberfliche des angrenzenden Lagersitzes wirkt fleckig und ist mit einer schr
wechselnden Oberflichenstruktur versehen, in welcher die urspriinglichen Drehriefen nur mehr
an wenigen Stellen rudimentar zu erkennen sind (siehe Bilder 7 und 8. Beilage 4). Erst etwa 40
mm seitlich des Rissausganges lisst sich die zu einem spiteren Zeitpunkt eingedrehte
Entlastungsmulde erkennen, da der Bruch hier erst in diesen Bereich hineinliuft (siche Bild 8
und 9, Beilagen 4 und 5). Die ¢ingedrehte Mulde ist deutlich von der angrenzenden Oberfliche
des Lagersitzes zu unterscheiden. da sie im Unterschied zu dieser eine -eindeutige
Bearbeitungsstruktur mit Riefen aufweist.

Die Oberfliche des Lagersitzes weist gerade im Rissausgangsbereich eine weitgehend
eingeebnete Oberfliche auf, in welcher Drehriefen maximal als geringe Reststruktur erkennbar
sind. Verschiedentlich haben sich in Umfangsrichtung laufende Vertiefungen gebildet und
anschlieBende Oberflichen weisen eine aufgeraute und narbige Oberflache auf, an der bereits
samtliche Merkmale einer Bearbeitung fehlen. Uber die gesamte Oberfliche verteilt sind
einzelne Druckstellen ausgebildet. die durch das Einpressen harter Partikel entstanden sein
miissen (siche Bilder 10 bis 12. Beilagen 5 und 6). Die Oberflachenstruktur bleibt auf der
gesamten Oberflache @hnlich, wobei an manchen Stellen der Eindruck entstcht, dass die
Oberflache hiindisch mit Schleifpapier nachbearbeitet worden ist (siche Bild 11, Beilage 6).

Da die feinen Details der Oberflichenstruktur lichtoptisch nicht mehr auflosbar sind, erfolgt
die weitere Untersuchung des Rissausgangsbereiches und der angrenzenden Wellenoberfliiche
im Rasterelektronenmikroskop.

3 Rasterelektronenmikroskop

Das Rasterelektronenmikroskop ermdglicht die Abbildung von Ober- und Bruchflichen mit
ciner Schiirlentiefe, die zumindest 100-fach iiber jener des Lichtmikroskopes liegt, Abgeschen
davon sind in der VergroBerung Keine optischen Grenzen gesetzt. Aus diesem Grund eignet
sich das Gerit bestens zur Untersuchung von Bruchvorgiingen. Die Untersuchung erfolgte im
Rasterelektronenmikroskop (REM) des Instituts fiir  Werkstoffwissenschaft  und
Werkstofftechnologie der TU Wien (Philips X1-30, 20 kV Beschleunigungsspannung)

An der Rissausgangsstelle finden sich zahlreiche kleine Nebenrisse. die mit mehreren kleinen
Druckstellen kombiniert auftreten (siche Bilder 13 bis 15, Beilagen 7 und 8). Zwei Fotos
wurden gedreht, um der Blickrichtung der lichtoptischen Bilder zu entsprechen, Hinweise auf
eingepresstes Fremdmaterial sind nicht zu finden, da die Struktur der Oberfliache trotz der
Risse homogen wirkt. Bei hoherer Vergrofierung ist die Oberfliche drtlich mit sproden Rissen
Ubersit, was auf gebrochene Oxidschichten hindeutet (siche Bild 16, Beilage ).

Qcrsa

Verkehrssicherheitsarbeit
fiir Osterreich .
http://versa.bmvit.gv.at



Bundesanstalt fiir Verkehr Seite 62 / 105 Untersuchungsbericht
BMVIT-795.229-1V/BAV/UUB/SCH/2010 a) Bruch einer Radsatzwelle bei Zug 45043 und
b) Entgleisung des Wagens beim

anschliefenden Verschub

DIPL.-ING. WOLFGANG ALLERTSHAMMER &’]

A
Mewn Zeichen Datam Seite'von
G 700/11-1 20.05.2011 4/8

Der bereits lichtoptisch deutlich wahrnehmbare Nebenriss. der an einer Druckstelle. etwa 15
mm neben dem Bruchausgang aufgefallen ist, zeigt im Rasterelektronenmikroskop das
typische Erscheinungsbild von Schwingungsreibverschleifl (siche Bild 17, Beilage 9). Die
angrenzende Oberflache ist unterschiedlich verquetscht und verrieben und weist neben Kleinen
Druckstellen  wellenformige  Oberflichenstrukturen auf, Etwa 2 mm  unterhalb  des
Rissausgangs (in axialer Richtung) wechseln m Umfangsrichtung verlaufende Riefen mit einer
stark verriebenen und teilweise geglitteten Struktur (siche Bilder 18 und 19, Beilagen 9 und
10). Die Riefen verlaufen allerdings nicht wie maschinell entstandene Schleif- oder Drehriefen
exakt in Umfangsrichtung. sondem weisen mehrfach auch etwas wechselnde Orientierung auf,
was fiir eine Nachbearbeitung mittels Schleifpapier von Hand spricht.

Etwa 14 mm unterhalb des Rissausgangs beginnt eine vollstindig verricbene Oberfliche. in der
gar keine Bearbeitungsspuren mcehr erkennbar sind (siche Bild 3. Beilage 2). Im
Rasterelektronenmikroskop wirkt diese Oberflache stark aufgeraut und mit Belagen tiberzogen,
die manchmal schichtweise abblittern. Mit hoher werdender Vergroflerung erschemnen
zusitzlich kleine, kugelfdrmige Partikel. die in Haufen fest an der Oberfliche haften (siche
Bilder 20 bis 22, Beilagen 10 und 11). In der Mikroanalyse werden ausschliefilich die
Elemente des Werkstofls angezeigt: es handelt sich also um verriebene und teileweise oxidierte
Partikel aus dem WerkstofT' (siche Bild 23. Beilage 12). Die nachtriglich eingearbeitete
Entlastungsmulde, die seitlich, neben dem Rissausgang noch am Bruchteil vorhanden ist, zeigt
cine unveriinderte Schleifriefenstruktur und hebt sich damit deutlich von der Oberfliche des
Lagersitzes ab (siche Bild 24, Beilage 12).

4 Metallographische Untersuchung

Metallographische Schliffe wurden direkt tber den Bruchausgang und in der daneben
liegenden Zone mit Nebenriss gelegt (siche Bilder 3, 4 und 25. Beilagen 2 und 13). Zum
Vergleich wurde m der stark verrichenen Zone auch ein Schliff’ in Umfangsrichtung, also
parallel zur Bruchfliche gelegt. Seitlich, etwa 70 mm vom Bruchausgang entfernt, wurden die
Schiiffe 7 und 8 entnommen. da hier noch ein Teil der Entlastungsmulde vorhanden ist (siche
Bild 26, Beilage 13),

Die Welle besteht aus Stahl mit ferritisch-perlitischem Gefilge. mit einem Gefugeanteil von
Jeweils 50 %. Direkt am Bruchausgang weist der Ferrit in Oberflichenniihe sehr starke
Substrukturen auf, was ein aufgerautes und dunkles Erscheinungsbild des sonst hellen Ferrits
bewirkt hat (siche Bilder 27 bis 29, Beilagen 14 und 15), Neben dem Rissausgang haben sich
auch mehrere Nebenrisse gebildet. die fast immer in schriger Richtung verlaufen.

Derselbe Schlilf 2 zeigl in einer Entfernung von ctwa 15 mm vom Rissausgang das
unveriinderte Ferrt-Perhit-Gefige ohne Substrukturen (siche Bilder 30 und 31, Beilagen 15 und
16). Die hier vorhandene, verriebene Zone hat einen hellen. weitgehend strukturlosen Belag
erzeugt. der sich mit globularen Anteilen mischt und manchmal auch ausschlieBlich aus
solchen besteht. Unterhalb dieser Zone wirkt das Gefiige unveriindert.
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Auch der Schlill’ 3 durch dic weilere verquetschte Zone, dic sich neben dem Rissausgang
gebildet hat, zeigt in gleicher Art und Weize Nebenrizse und eine hohe Versetzungsdichte im
Faril (siche Bild 32, Beilage 16). Der dirckl dahinter entnomemernie Querschlifl'liegt voll in der
verriebenen Zone der Oberfliche, weshalb nicht verwundert, dass die gesamte Oberflache mit
einer hellen Schicht iiberzogen ist, die einen hohen Anteil globulare Strukturen enthilt (siehe
Bilder 33 und 34, Beilage 17). Die Schicht ist drtlich bis zu 25 pm dick und darunter sind

drtlich wenig tiefgehende. plastische Verformungen erkennbar.

Auch die seitlich entnommenen Schliffe 7 und 8 zeigen an der Lagersitzfliche ein fhnliches
Ausschen. Auflerhalb davon aber im Bercich der cingearbeiteten Entlastungsmulde ist cine
Struktur von Schleifriefen ansgebildet, die auch direkt imter der Oberfliche keine plastischen
Verformungen erkennen lasst (siche Bilder 35 und 36, Beilage 18). Gefiige und
Oberflachenstruktur sind daher einwandfiei.

5 Gutachien

5.1 Interpretation wesentlicher Ergebnisse

Der Bruch hat makroskopisch das typische Ausschen eines Bruches zufolge Umlaufbiegung
mil geringer Nennbelastung, da der Restgewaltbruch nur etwa 15 % der Bruchtlache ausmmachl.
Am Rissausgang hat sich zunichst won einem kleinen. punktartigen Bereich eine
halbkreistormige Anrisslinse gebildel, was nur durch ein sehr lokales Sparmungsleld erklirl
werden kann, welches an dieser Stelle gewirkt hat. Der Riss breitet sich fiber einen langen
Zeilraurn  langsamn aus, was an hunderlen, in osehr regelmafligen Abstimden lolgenden
Rastlinien und einer durchgehend relativ glarten Bmchfliche abzuleiten ist. Frst im letzten
Drittel wird die Bruchstruktur deutlich rauer, was mit einem zunehmend rascherem

Rissfartschritt gleichzusetzen ist.

Der Rissausgang licgt wn Rand,
aber noch unterhalb des Lagersitzes
und somit cindeutig nicht

Bereich der erst

cingcbrachten  Entlastungsmulde
(sieche Skizze rechts), Erst im
Rasterelektronenmikroskop st 7

erkennen, dass

Bruchmisgang aufgeraute  Ober-
fliche des Lagersitzes
ortliche Diclstellen

Lager

Radsalz-
schenkel

Mikrorissbildung zu  erklaren ist

und dass entgegen dex
Eindrucks kein  Fremdmaterial

0.1 mm

Rissausgang

cingepresst wurde, Dieser Belund wurde auch in der melallographischen Untersuchung

bestitigt.
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Durch die Untersuchung der an den Rissausgang angrenzenden Wellenoberfliche konnte klar
gezeigt werden, dass die aufgerauten Oberflachenbereiche, in denen keine Bearbeitungsspuren
mehr vorhanden sind, durch Schwingungsreibverschleii oder sogenanntes | Fretting™
entstanden sind. Es handelt sich dabei um eine Schadigungsform, die der Reibkorrosion
dhnlich ist, bei der aber der Reibverschleill zufolge schwingender Relativbewegung tiberwiegt.
Die betroffenen Oberflichen sind aufgeraut mit flachen Uberlappungen, die sowohl
metallischer. als auch oxidischer Struktur sein kénnen und auf der gesamten Oberflache finden
sich globulare Strukturen mit Durchmessern von 2 bis 5 um (siche Bilder 20 bis 22. Beilage 10
und 11). Die Schadigungsstruktur wurde wvon Engel und Klingele in der unten
wiedergegebenen Graphik dargestellt. [Lothar Engel, Hermann Klingele: Rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchung von Metallschaden; Carl Hanser Verlag 1982]

Diese Schidigungsform ist nur misglich, wenn es zu einer Relativbewegung zwischen Welle
und Lagerinnenring kommt. was an sich durch geeignete Gestaltung der Sitzflachen vermieden
werden sollte. Da nur eine der beiden Fliachen zur Verfugung steht, konnen moglicherweise
nicht alle auslosenden Faktoren nachvollzogen werden.

Der Wellensitz wird nach UIC 510-1, ©. Auflage vom 1. Jinner 1978 (siche Datensammlung
des  Aufiraggebers: Beweisstiicke doc), mit DM 120 p6 apgegeben, was cinem
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Wellendurchmesser von 120,037 bis 120,060 mm entspricht. Von Herm Ing. Piringer,
Bundesanstalt fir Verkehr, Unfalluntersuchungsstelle des Bundes, erhielt ich zusatzlich noch
die Information, dass auch Wellen mit Radsatzschenkel DM = 120 n6 = 120,023 bis 120,045
mm in Gebrauch sind und der DM des Lagerinnenringes den Toleranzbereich 119,980 bis
120,003 mm aufweist. Er entspricht damit nicht der sogenannten Einheitsbohrung H6, die eine
Toleranz 120,000 bis 120.022 mm aufweisen witrde.

Daraus folgt. dass das Lager jedenfalls einen sogenannten .festen Sitz“ aufweisen hitte
miissen. was nachweislich nicht der Fall war. Mit der Genauigkeit einer Schiebelehre konnte
ein Durchmesser von 120.0 mm ermittelt werden und zusiitzlich waren auch an keiner Stelle
des Lagersitzes fbliche. maschinelle Bearbeitungsriefen der Oberflache unverandert
vorhanden. Die urspriinglichen Drehriefen der Fertigung sind zwar in threr Makrostruktur noch
erkennbar, doch handelt es sich dabet nur um Reststrukturen in Verticlungen (siche Bilder 7
bis 12, Beilagen 4 bis 6).

5.2 Schadensentwicklung

Der Darstellung ist voranzustellen, dass nur ein Teil von zwei ReibverschleiBpartnern
untersucht werden konnte und hier eine gewisse Unsicherheit verbleibt. Unter Zugrundelegung
iiblicher Daten ist aber davon auszugehen, dass der Lagerinnenring aus gehartetem
Kugellagerstahl bestehen sollte und an dieser Seite daher wenig Veranderungen in der
Oberfliache erfolgen konnen.

Unter der Voraussetzung emes Lagermnenringes aus Kugellagerstahl und mit den oben
angefilhrten Toleranzlagen des Imnendurchmessers und der Welle misste zumindest ein
leichter Presssitz gegeben sein. was nachweislich nicht der Fall war. Eine VergriBerung des
Lagerinnendurchmessers kénnte durch ein Warmlaufen des Lagers aufgetreten sein. Es fillt
aber auf, dass beim Abpressen des Lagersitzes von der Welle keine Riefen in axialer Richtung
entstanden sind. Die Frage der tatséichlich gegebenen Toleranzlage lasst sich somit nicht mehr
eindeutig klidren, da einer der Partner fehlt.

Der  Schadenshergang  lasst  sich  aber  trotzdem  weilgehend  rekonstruieren:  Die
Relativbewegung zwischen den Teilen st durch die Untersuchung nachgewiesen. Die
zyklischen Verschiebungsbewegungen haben 2zu dem typischen Schadensbild von
Schwingungsreibverschleil gefithrt und damit gehen auch nachvollziehbar Transportvorgiinge
von Werkstoffpartikeln an der Oberfliche einher. Sie verussachen durch die zusitzlich
ablaufenden Oxidationsvorginge. Grtlich feste Krusten und an anderen Stelle Materialverlust.
In der Folge treten Lastumlagerungen ein und die relativ gleichmifiige Kraftibertragung
zwischen den Oberflichen geht in eine Lastiibertragung an nur einzelnen Druckstellen auf der
Sitzfliiche iber. Durch das Einbringen harter Fremdpartikel zwischen den Oberflichen kann
die Schiidigung noch verstirkt werden,

Kleine, lokal wirksame Druckstellen wurden direkt am Rissausgang der Welle nachgewiesen,
wodurch sich auch die Lage des Rissausgangs erklirt. Warum sich die Druckstelle gerade hier
gebildet hat. kann nur allgemein so beantwortet werden, dass der Randbereich aufgrund der
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Biegebelastung einer Welle hoher belastet wird und bei Umlaufbiegung hier auch die gréBten
Lateralverschiebungen aufireten.

Die Entstehung des Bruches konnte daher generell geklart werden. da jedoch mehrere
Parameter offen und keiner weiteren Uberpriifung zuginglich sind, kénnen zusammenfassend,
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit. folgende mogliche Ursachen genannt werden:

e Fehler in der Toleranz zwischen Welle und Lagerinnenring,

e Uberhitzung des Lagers im Betrieb mit entsprechender Wirmedehnung im Lager.

e unzuldssige Nacharbeit der Welle beim Austausch des Lagers. was zu einer
Verringerung des Durchmessers gefiihrt hat.

Das nachtrigliche Einbringen der Entlastungsmulde, wie sie nach UIC 515-3 vorgesehen ist,
hat keinen Einfluss auf die Entstehung des Bruches gehabt.

Der Bericht wurde auf Wunsch des Auftraggebers auch in elektronischer Form erstellt und enthalt in
dieser Form daher keine Unterschrift. Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliellich auf die
untersuchten Proben. Die Schlussfolgerungen resultieren aus den mir zur Verfigung gestellten
Unterlagen und den Untersuchungsergebnissen. Sollten wesentliche zusétzliche Fakten bekannt
werden, so behalte ich mir eine entsprechende Neubewertung vor.

Fachgeblat
Schadensanalysa

metallischer
Warkstofie
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Bild 1:
Wellenstummel im ungereinigten Anlieferungszustand. versiegelt mit Tectyl

Bild 2: V=2:1
Bruchflache nach dem Trennen und der Reinigung; Schwingbruch mit deutlichen
Rastlinien und Iokalem, beinahe punktformigem Rissausgang (siehe Pfeil)
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Bild3: ; v=2:1
Detail des Rissausgangsbereiches: die griinen Pfeile markieren Fehlistellen in der
Wellenoberfliche wobei der Rissausgang beim rechten Pfeil liegt. Die roten Rechtecke
markieren die im Rasterelektronenmikroskop dargestellten Bereiche (siehe Bilder 13 bis
22).

Bild 4: e V=7:1
Detail des Rissausgangsbereiches: die griinen Pfeile markieren Fehlstellen in der
Wellenoberflache; die angrenzende Wellenoberflache lasst nur noch Reste von Drehriefen
erkennen: unterschiedliche Riefen und verriebene Stellen im gesamten Bereich
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Bild 5:
Detail des Rissausgangsbereiches in einer Beleuchtung. welche die Rastlinien am
Bruchausgang gut erkennen lasst; der Anriss hatte zunachst eine halbkreisformige Kontur

Bild 6: ' ' V=17:1
weitere aufgeraute Stelle neben dem Rissausgang. hier ist deutlich ein Nebenriss zu
erkennen (siehe linker Pfeil in Bild 5)
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Bild 7:
Oberflache nach Entfernung der Tectylschicht; rechts bereits abgetrennter

Rissausgangsbereich

Wy H‘f

[ 1\)’”11'

Bild 8:
Lagersitzoberfliche in der Nihe des Rissausgangs (siehe Pfeil); die strichlierte Linie rechts
markiert den Beginn der Entlastungsmulde
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Bild 9:
Oberflache des Lagersitzes mit angrenzender Entlastungsmulde (oben), die an ihren
gleichmaBigen Schleifriefen zu erkennen ist

Bild 10:
Lagersitzoberfliche an der AuBenseite (Wellenende) mit eingepressten Fremdstoffen
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Bild 11:
Eindruckstelle von Fremdpartikeln

Bild 2 :
weitere Eindruckstelle von Fremdpartikeln
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Bild 13:
Rissausgangsbereich im Rasterelektronenmikroskop. Schragansicht; Druckstelle mit
Nebenrissen (Bild gedreht entsprechend Bild 4)
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Bild 14:
Rissausgangsbereich, Detail; deutlich sind Eindellungen und Nebenrisse zu erkennen
(siehe Pfeile)
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: SpotMagn  Det W
v 5.0 100x SE

Bild 15:
Rissausgangsbereich. Detail aus Bild 14

SpotMagn  Det WD Exp |—— 20
200KV 50 800x SE 197 5 IMST ZA Allertshammer G700

Bild 16:
Detail mit sproden Rissen in der Oberfliche, Risse in der Oxidschicht
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AccV  SpotMagn  Det WD Exp p—— 200 pm

200kv50 100x SE 210 8 IMST ZA Allertshammer G700

Bild 17:
weitere Druckstelle mit Nebenrissbildung; typische Rissbildung fiar
Schwingungsreibverschleif (siehe Bild 4 links)

SpotMagn  Det WD Exp |—— 200 pgm

v 5.0 100x SE 197 11 IMST ZA Allertshamm

SchwingungsreibverschleiB direkt unterhalb des Rissausgangs
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Sy

AccV SpotMagn  Det WD Exp p—————— 50m

2 50 500x SE 197 12 IMST ZA Allertshammer G700

Bild 19:
Schwingungsreibverschleil direkt unterhalb des Rissausgangs im Defail

AccV SpotMagn  Det WD Exp pb————— 500 um

200KV 5.0 50x SE 196 15  IMST ZA Allertshammer G700
Bild20: | '
SchwingungsreibverschleiB etwa 15 mm hinter dem Rissausgang: keine
Bearbeitungsstruktur mehr vorhanden
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AccV SpotMagn  Det WD Exp p——— 50 um
”‘0 Okv 50 400x SE 196 16 IMST ZA Allertshammer G700
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Bild 21:
Schwingungsreibverschleil etwa 15 mm hinter dem Rissausgang; aufgeraute Oberflache

mit kleinen. kugelartigen Strukturen

AccV SpotMagn  Det WD Exp b————————] 20pm
200kv 40 1600x SE 196 17 IMST ZA Allertshammer G700

Bild 22:
SchwingungsreibverschleiB etwa 15 mm hinter dem Rissausgang: Detail der kugelartigen
Struktur in Bild 21

Qcrsa

Verkehrssicherheitsarbeit
fiir Osterreich .
http://versa.bmvit.gv.at



Bundesanstalt fiir Verkehr Seite 78 /105 Untersuchungsbericht

BMVIT-795.229-1V/BAV/UUB/SCH/2010 a) Bruch einer Radsatzwelle bei Zug 45043 und
b) Entgleisung des Wagens beim
anschlielenden Verschub

DIPL.-ING. WOLFGANG ALLERTSHAMMER ﬁ]
a

Mein Zeichen Datum Bailageivon
G 700/11-2 20.05.2011 12/18

Listesl i 67060 1 E Wells aell The5

1. i » o w " " " TR
Bild 23:
Schwingungsreibverschleill etwa 15 mm hinter dem Rissausgang: das Mikroanalyse-
spelttrum der Kugeln in Bild 22 zeigt die reine Stahlanalyse

o

Bild 24:
Schleifriefen der Entlastungsnmlde unterhalb der strichlierten Linie
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Bild 25: V=2:1
Positionierung der Schliffproben; Probe 2 im Bereich Bruchausgang, Probe 3 links oben
mit einer Schliffebene parallel zu Probe 2 und Probe 4 Querschliff im Bild unten in der
verriebenen Zone

Bild 26: V=6:1
Probenentnahme der Schliffe 7 und 8 (Probe 8 - Schragschliff rechts im Bild). Bereich
seitlich des Bruchausgangs. wo die eingearbeitete Entlastungsmulde noch am Rand des

Bruches vorhanden ist

Qcrsa
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S R e TS

ild 27: V=34:1
Probe 2; Schliff durch den Bruchausgang. rechts Bruchflache, ferritisch-perlitisches
Werkstoffgefiige
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Bild 28: V=130:1
Probe 2: stark andtzendes Gefiige des Fernits. plastische Deformation und Nebenrisse am

Rand des Bruchausgangsbereiches
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Bild 29: e V=260 : 1
Probe 2. Bruchausgang: sehr starke Ausbildung von Substrukturen im Ferritgeflige
unterhalb der Oberflache; das an sich helle Ferritgeflige wirkt dadurch grau und grieBartig

Probe 2; Oberflachenstruktur im Bereich der rau und matt erscheinenden VerschleiBzone
der Welle, etwa 15 mm vom Bruchausgang entfernt; an der Oberfliche hat sich eine

strukturlose Schicht gebildet.
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Bild 31: V=670:1
Probe 2; Oberflachenstruktur im Bereich der rau und matt erscheinenden VerschleiBzone;
an manchen Stellen ist ein Oberflichenbelag mit globularen Partikeln vorhanden

Bild 32: ' ' V=260:1
Probe 3, Schliff neben dem Bruchausgang im Bereich eines visuell erkennbaren
Nebenrisses und einer verquetschten Oberflache; sehr starke Ausbildung von
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Bild 33: V=260:1
Probe 4. Querschliff im verriebenen Bereich der Oberfliche; an der Oberfliche ist eine
einphasige Schicht mit globularen Partikeln aufgerieben

Bild 34: V=670:1
Probe 4, Querschliff: Detail der aufgeriebenen Schicht mit einer Dicke bis zu 25 pm;
unterhalb plastische Deformation im oberflichennahen Bereich
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Bild 35:
Probe 7, Langsschliff im Bereich der Entlastungsmulde; am linken Rand noch
Lagersitzflache bis etwa zur vertikalen Linie; rechts davon geschliffene Oberflache der
Entlastungsmulde

25
= F A .

Bild 36:
Probe 7; wellige Oberfliche durch die Schieifriefen der Entlastungsmulde. es ist keine
plastische Verformung in Oberflachennihe erkennbar
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