ZUM BERICHT DER BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND -

PRUFUNG (BAM)
BAM-V.3/566 ,SCHADENSANALYSE RADSATZWELLE ICE-3% Vorlaufige Ergebnisse Stand 2008-
09-22; Uberarbeitung 2008-09-29)

1. Einleitung

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen, die im Auftrag
der Staatsanwaltschaft KéIn zur Klarung der Unfallursache der Entgleisung des ICE
518 durchgefihrt wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind auf 81 Folien der
,vorab- Présentation EBA, DB 2008-09-24“ (Verfasser: Klinger, Bettge und Hacker)
wiedergegeben.

2. Ergebnisse

In dem Bericht sind die Ergebnisse der Untersuchungen der gebrochenen
Radsatzwelle aufgefiihrt, die sich auf die fraktographischen Analysen (Ermittlung der
Bruchart und der Lage des Rissstartbereichs, Beschreibung der Bruchablaufs),
metallographischen Analysen (Werkstoffdaten und Zustand) und die Uberprifung der
Bauteilgeometrie und der Oberflache im Bruchbereich erstreckten.

Aus den Unterlagen ist zu entnehmen, dass der Bruch im Korbbogenradius der
Mulde zwischen den freien Sitz und dem Radsitz der Welle aufgetreten ist. Der
Rissstart liegt an der Stelle der Spannungskonzentration am Radiusauslauf vom
freien Sitz zur Mulde.

Es handelt sich eindeutig um einen Ermidungsbruch (Schwingbruch), verursacht
hauptsachlich durch Umlaufbiegebelastung infolge einer im Vergleich zur
Schwingfestigkeit der Welle zu hohen Betriebsbeanspruchung.

Der Rastlinienmuster vor dem Restgewaltbruch weist auf einen Restbruchablauf mit
der Schlussfolgerung, dass der Bruch der Welle ,spatestens beim letzten
Beschleunigungsvorgang in Richtung Kéln und vor der Einfahrt nach Kéln Hbf
eingetreten ist".

Zum Vergleich ist der Rastlinienmuster bei der gebrochenen Treibradsatzwelle von
ICE 3 fast identisch mit dem Bruchbild der Treibradsitzwelle von ICE TD, der zur
Entgleisung des Zuges am 02.12.2002 zwischen Gutenfiirst und Hof gefiihrt hat; es
handelt sich dabei um die Radsatzwelle, die bei etwa gleichen Abmessungen auch
aus dem Werkstoff 34 CrNiMo 6 gefertigt wurde, wie die gebrochene Radsatzwelle
von ICE 518.

Die mechanisch-technologischen Prifungen sowie die chemische Analyse zeigen,
dass die mechanischen Werkstoffkennwerte (Werkstofffestigkeit, Duktilitat,
Kerbschlagarbeit) als auch die Werkstoffzusammensetzung (Anteile einzelner
Elemente C, Cr, Ni, Mo, Si, Mn, P, S) die Anforderungen fiir den Werkstoff 34 Cr Ni
Mo 6 erflllen.

Aufgrund metallographischer Analysen sind die Anforderungen an den Werkstoff
bzgl. Harte, Vergltungsgefiige und KorngréBe in Ordnung.



Dagegen ist die Reinheit des Werkstoffs im bruchnahen Bereich nicht in Ordnung. Es
wurden in diesem Bereich die Einschllisse vom Silikat-Typ von der Lange bis etwa
0,7 mm (mittels CT-Messung wurden die Einschlisse sogar bis etwa 0,9 mm
gefunden) mit relativ geringer Dicke (kleiner als 0,05 mm) ermittelt. Daraus wird
gefolgert, dass die Anforderungen an den Reinheitsgrad in der Nahe der
Bruchflachen nicht erflllt werden.

Es wird im Bericht aufgefuhrt, dass der Nachweis einer rissursachlichen
Inhomogenitat an der Rissstartstelle, aufgrund der starken Beschadigungen der
Bruchflache, nicht méglich war, aber dass ,Einschlisse, wie sie in der Nahe der
Rissstartstelle nachgewiesen wurden, als Rissstarter fungiert haben kénnten®; es
wird anschlieBend empfohlen durch experimentelle Untersuchungen den Einfluss
der ,groBen nichtmetallischen Einschliisse auf die Schwingfestigkeit bei >106
Lastspiele fir 34 Cr Ni Mo 6“ zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bauteilgeometrie und Oberflache der Mulde
zeigen, dass die nach Zeichnung geforderten Werte sowie die geforderte
Oberflachenrauheit in den untersuchten Bereichen der Mulde ohne
Sekundarschaden eingehalten sind. Dagegen wurden an der Oberflache die
Ungéanzen gefunden, die deutlich gréBer sind als die geforderte und vorliegende
Raubheit.

Zum Schadensablauf sind folgende Daten vorgeleqgt:

e Betriebsbeginn im Tz ICE 0334 Wg. 403 034- 2 als Radsatz 3 ab etwa
November 2001.

e Letzte Ultraschallprifung am 27.03.2008 bei einer Laufleistung von 2,85
Millionen km.

e Letzte Sichtprifung 2 Tage vor dem Restgewaltbruch am 07.07.2008.
Restgewaltbruch (Durchbruch) vor Kéln am 09.07.2008, dabei Entstehung der
Sekundarschaden durch Reiben der beiden Bruchflachen aufeinander.

e Entgleisung bei Ausfahrt aus Kéln Hbf bei einer Laufleistung von etwa 3
Millionen km am 09.07.2008 und dabei Entstehung der Tertidrschaden an den
Bruchkanten durch wiederholten schlagartigen Kontakt bei der Fahrt mit dem
entgleisten Radsatz.

Basierend auf den Ergebnissen der erfolgten Untersuchungen wurde die Hypothese
zur Schadensursache fiir den Bruch der Treibradsatzwelle von ICE 518 aufgestellt:

Far den Bruch der Radsatzwelle wird ein nicht rechtzeitig erkannter Schwingriss
verantwortlich gemacht, der hervorgerufen wurde durch

e konstruktiv oder/und betriebsbedingte zu hoch ausgenutzte Welle hinsichtlich
der Betriebsfestigkeit,

e hohe Betriebslastspielzahl und



e unzulassig groBe nichtmetallische Einschllisse im Werkstoff dicht unter und an
der Oberflache der polierten Mulde.

3. Hinweise zum Bericht

Obwohl im Bericht keine Angaben Uber die durch Konstruktion bzw. Betriebseinsatz
zu erwartende Beanspruchung in dem Bruchquerschnitt angegeben sind, ist der
Hinweis auf die konstruktive Auslegung bzw. vorliegende Betriebsbeanspruchung als
eine der Bruchursachen als richtig zu betrachten.

Es ist auch zutreffend, dass die Einschlisse im Werkstoff, die in den
hochbeanspruchten Bereichen der Radsatzwelle im oberflachennahen Bereich
vorliegen, insbesondere wenn sie quer zur Langsachse der Welle orientiert sind, mit
zunehmender GréBe die Schwingfestigkeit verringern.

Ob und in welchem Umfang die gefundenen Einschllisse zur Minderung der
Schwingfestigkeit beitragen, gegenliber der anhand von Versuchen mit den aus
34CrNiMo6 gefertigten Wellen von ICE 3 ermittelten Schwingfestigkeit (die zur
Bemessung der Radsatzwellen zugrundegelegt wird) muss Uberprift werden. Dies ist
auch in dem BAM Bericht vorgeschlagen.

Die vorgenommene Betriebsfestigkeitsbewertung der Treibradsatzwelle von ICE 518,
ausgehend von den in der Norm EN 13104 vorliegenden Belastungsdaten, der
Abmessungen und der konstruktiven Auslegung der Treibradsatzwelle, der Angaben
zu den gemessenen Betriebsbeanspruchungen der Treibradsatzwelle [1] und der
Schwingfestigkeit [2] resultiert in einer mindestens doppelt so hoher Lebensdauer im
Vergleich zu der erreichten. Das bedeutet, dass entweder die
Betriebsbeanspruchungen héher sind als nach [1] abgeleitet, oder die
Schwingfestigkeit niedriger als angenommen ist. Ob diese relativ kurze Lebensdauer
bis zum Bruch (etwa 3 Millionen km bei einer Einsatzzeit von etwa 7,7 Jahren
entsprechend 1,1 Milliarden Lastspiele) durch die festgesellte Einschllisse oder
eventuell durch eine héhere als nach [1] abgeleitete Betriebsbeanspruchung
verursacht wurde, muss noch Uberprift werden. Daflr werden die Angaben Uber die
Unrundheit (Héhenschlag) der Rader der gebrochenen Radsatzwelle vermisst, die
am besten vor dem Abpressen der Rader von den Radsatzteilen zu ermitteln ware,
und die méglicherweise zur Erhdhung der Betriebsbeanspruchung gefihrt hat. Es ist
zu bertcksichtigen, dass die festgestellte Werkstoffinhomogenitat nur mit einem
hohen Fertigungs- und Qualitatssicherungsaufwand sicher ausgeschaltet werden
kann. Es ist deswegen zu Gberlegen, ob es nicht sinnvoller und auch wirtschaftlicher
ware, durch eine zutreffende konstruktive Umgestaltung und Werkstoffwahl bzw.
durch geeignete fertigungstechnische MaBnahmen, die Betriebsfestigkeit der
Radsatzwelle zu erhéhen.

Wenn aber von der vorliegenden Gestalt der Radsatzwelle und dem Werkstoff
ausgegangen wird, kann durch eine Erh6hung der Wandstarke der Welle von etwa
9% (DRadsitz etwa 195 mm anstatt 179 mm und DMulde etwa 174 mm anstatt 160
mm ) die geforderte Lebensdauer von 15 Millionen km erzielt werden. Dadurch wird
es moglich die Zeit- und Kostenaufwendigen Ultraschall- Risskontrollen auf sinnvolle
Inspektionsintervalle zu reduzieren.



Reinheim, 11.11.2008 Prof. Dr.-Ing. Vatroslav Grubisic
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