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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 15654-2:2016) wurde unter der Federfiihrung der WG 10 ,Zusammenwirken
Fahrzeug/Fahrweg” (Sekretariat: DIN, Deutschland) innerhalb des Technischen Komitees CEN/TC 256
»Eisenbahnwesen” erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Unterausschuss NA 087-00-02-02 UA ,Fahrtechnik“ im
DIN-Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF).

Dieses Dokument beruht auf der Grundlage einer englischen Referenzfassung.
Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung der prEN 15654-2

beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien
auch fiir den englischen Text.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 15654-2:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 256 ,Eisenbahnwesen”
erarbeitet, dessen Sekretariat vom DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
ieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europidische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinie 2008/57/EG.

Dieses Dokument ist der zweite Teil der dreiteiligen Normenreihe ,Bahnanwendungen — Messung von
vertikalen Rad- und Radsatzaufstandskriften®, die Folgendes behandelt:

— Messungen statischer und quasi-statischer Radaufstandskrafte im Werk fiir neue, umgebaute und
instandgesetzte Schienenfahrzeuge und;

— die Ermittlung abgeleiteter Grofden wie der Radsatzaufstandskrafte, Radsatzlasten und anderer Grofien,
die die Radaufstandskraftverteilung eines Fahrzeugs beschreiben.

Teil 1: Gleisseitige Messeinrichtungen fiir fahrende Fahrzeuge
behandelt die Messung von Radaufstandskraften und Radsatzlasten von fahrenden Schienenfahrzeugen.

Teil 3: Zulassung und Verifizierung interoperabler gleisseitiger Messanlagen fiir fahrende Fahrzeuge (CEN/TR)

ist in Vorbereitung und behandelt die Zulassung und Verifizierung von interoperablen gleisseitigen
Messeinrichtungen fiir fahrende Fahrzeuge.
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Einleitung

In Europa sind viele nationale und regionale Vorgehensweisen und Verfahren fiir die Messung der
Radaufstandskréafte neuer, umgebauter und instandgesetzter Fahrzeuge in Gebrauch.

Die Vielféltigkeit der unterschiedlichen Vorgehensweisen und Verfahren zur Berechnung von Parametern
kann zur Verwirrung bei der Interpretation der Priifdaten fiihren. Durch einen einheitlichen Satz definierter
Beurteilungsgrofien werden mdégliche Verwirrungen und Fehlinterpretationen reduziert.

Um vergleichbare Ergebnisse flir das gleiche Fahrzeug zu erhalten, wenn die Radkrifte mit verschiedenen
Messanlagen gemessen werden, ist die Beurteilung der Messunsicherheit des gesamten Messprozesses
erforderlich.

Bei der derzeitigen Situation werden in einigen Fallen keine vergleichbaren Ergebnisse an verschiedenen
Messanlagen erzielt. Die normativen Anforderungen dieser Norm basieren auf aktuellen Erfahrungen, fithren
aber nicht zwingend zu vergleichbaren Ergebnissen, wenn ein Fahrzeug mit zwei oder mehr verschiedenen
Systemen gemessen wird. Zur Verbesserung dieser Situation werden im informativen Teil dieser Norm
Verfahren zur Beurteilung der jeweiligen Messunsicherheiten des gesamten Messprozesses beschrieben.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm gilt fiir die Messung der Radaufstandskrafte von Schienenfahrzeugen in
Instandsetzungswerkstidtten und an Produktionsstatten. Sie behandelt aufierdem abgeleitete Grofien, die zur
Beschreibung der Radaufstandskraftverteilung des Fahrzeugs verwendet werden.

Die Norm legt die Beurteilungs- und Zulassungskriterien fiir den Messprozess fest. Die Anforderungen fiir
diese Beurteilung unterstiitzten die Spezifikation, die Auslegung und die Durchfithrung des Messprozesses.
Es wird beriicksichtigt, dass die Messungen entweder statisch oder quasi-statisch erfolgen. Diese Norm gilt

fiir alle Schienenfahrzeuge.

Das kommerzielle Wiegen von Fahrzeugen fallt nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm, in der auch
nicht festlegt wird, in welchen Fillen die Radaufstandskréfte eines Fahrzeugs gemessen werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschliefllich aller Anderungen).

EN 13848-1, Bahnanwendungen — Oberbau — Gleislagequalitit — Teil 1: Beschreibung der Gleisgeometrie

EN 14363, Bahnanwendungen — Versuche und Simulationen fiir die Zulassung der fahrtechnischen
Eigenschaften von Eisenbahnfahrzeugen — Fahrverhalten und stationdre Versuche

EN 15663, Bahnanwendungen — Definition der Fahrzeugreferenzmassen

ENISO 1101, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Geometrische Tolerierung — Tolerierung von Form,
Richtung, Ort und Lauf (I1SO 1101)

EN ISO 7500-1:2015 Metallische Werkstoffe — Kalibrierung und Uberpriifung von statischen einachsigen
Priifmaschinen — Teil 1: ~ Zug- und  Druckpriifmaschinen — Kalibrierung ~ und  Uberpriifung  der
Kraftmesseinrichtung (1SO 7500-1:2015)

EN ISO 10012, Messmanagementsysteme — Anforderungen an Messprozesse und Messmittel (1SO 10012)

ISO/IEC Guide 99-12:2007, International Vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM)

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO/IEC Guide 99-12:2007 und die im
Folgenden aufgefiihrten Begriffe.
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3.1
Individuelle statische Radaufstandskraft

Qo
der statische vertikale Teil der gesamten Radkraft am Bezugspunkt D, des Radprofils wie in EN 13715
festgelegt, wenn sich alle Bezugspunkte eines stehenden Fahrzeugs in einer horizontalen Ebene befinden.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Wenn das Symbol Q, ;, verwendet wird, ist j die Radsatznummer und k die Seite des
Fahrzeugs, auf der sich das Rad befindet.

k=R steht fir die rechte Seite im Koordinatensystem des Fahrzeugs

k=L steht fiir die linke Seite im Koordinatensystem des Fahrzeugs.
Anmerkung 2 zum Begriff: Bei Normalspuranwendungen betrdgt der seitliche Abstand zwischen den
Referenzpunkten eines Radsatzes 1 500 mm. Bei anderen Anwendungen, wie z. B. speziellen Radprofilen oder anderen

Spurweiten, sollte diese Definition nach gleichem Prinzip verwendet werden.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die statische Radaufstandskraft ist das Ergebnis, das durch den in dieser Norm
beschriebenen Messprozess erlangt wird.

3.2

Einzelmessung

Wert, der die Radaufstandskraft eines Rades an einer Messeinheit darstellt, die Teil einer Messvorrichtung
ist

33

Messergebnisse - dokumentierte Ergebnisse

Ergebnisse fiir Radaufstandskréfte und abgeleitete Grofien, die in einem reguldren Messprozess fiir den
Bericht ermittelt werden

4 Messprozess
4.1 Allgemeines

Der Messprozess ist die Gesamtheit aus Vorgangen, Vorrichtungen und Verfahren, die auf das Fahrzeug
angewendet werden, um seine Radaufstandskrafte zu ermitteln.

Der Messprozess und seine Einflussparameter sind in Bild 1 dargestellt.
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Neues oder instandgesetztes
Fahrzeug
Fahrzeug Bediener Umgebung
Messprozess bl\g:ii:sl;t
Messvorrichtung Mess- Mess-
« Kraftmessvorrichtung verfahren : prozedur

¢ Lage des Aufstandspunkts
¢ Anordnung des Aufstands-
punkts

Messausriistung

Bild 1 — Messprozess fiir die Radaufstandskraft
4.2 Messausriistung
4.2.1 Beschreibung der Messausriistung
Die Messausriistung muss fiir alle Nutzer verstandlich beschrieben und dokumentiert werden.
4.2.2 Messmethode
4.2.2.1 Statische Messungen

Statische Messungen werden am stehenden, auf den Messvorrichtungen befindlichen Fahrzeug
durchgefiihrt.

Statische Messungen werden durchgefiihrt:
— Radsatz fiir Radsatz;
— Fahrwerk fiir Fahrwerk oder

— mit einer Vorrichtung fiir das gesamte Fahrzeug.
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4.2.2.2 Quasi-statische (dynamische) Messungen
Quasi-statische Messungen werden durchgefiihrt, wenn sich das Fahrzeug entlang des Messgleises bewegt.

Dabei miissen mehrere Versuchsfahrten bei langsamer und anndhernd konstanter Geschwindigkeit (z. B. bei
bis zu 5 km/h * 2 km/h auf dem Messgleis) durchgefiihrt werden.

Um die dynamischen Einfliisse auf die Messunsicherheit moglichst klein zu halten, muss die Geschwindigkeit
gering und die Gleislagequalitdt gut sein. Die vertikale Bewegung des Wagenkastens muss vernachldssigbar
sein.

4.2.2.3 Messungen des Fahrzeugs unter Verwindungseinfluss

Filir Messungen des Fahrzeugs unter Verwindungseinfluss befindet sich das Fahrzeug auf einer Vorrichtung,
die eine Verwindung erzeugt.

Radaufstandskréfte und die aufgebrachte Verwindung werden kontinuierlich gemessen, wahrend die
Verwindung auf das Fahrwerk oder das Fahrzeug sowohl in positiver als auch in negativer Richtung
aufgebracht wird, jeweils bezogen auf eine horizontale Bezugsebene. Es muss eine vollstindige
Hystereseschleife durchlaufen werden. Das Ergebnis dieser Messung ist der Mittelwert zwischen der
grofdten und kleinsten in der horizontalen Bezugsebene gemessenen Kraft (Position ohne Verwindung).

Diese Methode reduziert den Einfluss von Hysterese auf die Messergebnisse. Art und Umfang der
aufgebrachten Verwindung (Fahrzeug- oder Drehgestellverwindung oder beides) miissen unter
Beriticksichtigung der Eigenschaften des Federungssystems des Fahrzeugs festgelegt werden.

ANMERKUNG  Ergebnisse, die unter Aufbringung der Fahrzeug- und/oder Drehgestell-Priifverwindung nach
EN 14363 erzielt wurden, sind geeignet.

4.2.3 Messvorrichtung

4.2.3.1 Kraftmessvorrichtung (Kraftaufnehmer, Dehnungsmessstreifen, Scherkraftsensoren usw.)
Die Kraftmessvorrichtung wandelt die mechanische Kraft in ein proportionales Signal um, das anschliefsend
verarbeitet und an ein Ausgabegerét libermittelt wird. Die Messvorrichtung besteht aus einer Konstruktion,

die den Radsatz tragt, den Messfiihlern, der Verarbeitungseinrichtung und einer Anzeigeeinrichtung.

Eine Kraftmessvorrichtung kann aus verschiedenen Abschnitten bestehen, die an verschiedenen Stellen
entlang des Gleises angeordnet sind. Fiir jeden Abschnitt konnen Einzelmessungen durchgefiihrt werden.

Messvorrichtungen miissen nach allgemein anerkannten Standards hergestellt und gepriift werden.

ANMERKUNG  Informationen zur Verwendung von Dehnungsmessstreifen sind in Anhang D angegeben.
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Legende

1  Messvorrichtung

2  Messabschnitt mit den Einheiten A und B
3 Messabschnitt mit den Einheiten C und D
4  Anzeigeeinrichtung

Bild 2 — Beispiel einer Messvorrichtung bestehend aus zwei Messabschnitten
(vier Einheiten)

4.2.3.2 Lage der Aufstandspunkte (Fahrfliche, Spurkranzoberseite, Radsatzlager)

Die Aufstandspunkte zwischen den Fahrzeugradern und den Messvorrichtungen befinden sich iiblicherweise
an den Radlaufflichen an/oder nahe den in Bild 3 dargestellten Bezugspunkten.

Es kdnnen auch weitere Aufstandspunkte am Radspurkranz oder am Radsatzlager verwendet werden. In
diesen Fallen muss @ (die Radaufstandskrafte an den Bezugspunkten) aus den gemessenen Werten unter

Beriicksichtigung der Differenz zwischen der Lage des Aufstandspunkts und des Bezugspunkts berechnet

werden.
_.§._ | |
2
3 \./3
1
Legende

1  Radaufstandskraft Q,
2 Bezugsaufstandspunkt D
3  Mogliche Lagen des Aufstandspunkts (Fahrflache, Spurkranz, Radsatzlager) fiir die Messvorrichtung

Bild 3 — Bezugspunkte und iibliche Aufstandspunktbereiche an einem Radsatz
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4.2.3.3 Lage der Aufstandspunkte / Definition der Gleiseigenschaften

Die folgenden geometrischen Eigenschaften werden spezifiziert, um zu erreichen, dass sich die
Aufstandspunkte der Radlaufflichen des Fahrzeugs in einer horizontalen Ebene befinden.

Alle Stellen, an denen sich wahrend der Durchfithrung der Mesungen Radaufstandspunkte eines gemessenen
Fahrzeugs befinden, miissen auf einem ebenen, geraden und nicht verwundenen Gleisabschnitt ohne
Verwindung liegen.

Folgende Anforderungen miissen an die Geometrie der Messvorrichtung (fiir gew6hnlich an das Gleis)
gestellt werden:

1) die Ebenheit (siehe EN ISO 1101) der Schienenoberkanten (auf der Fahrflache, siehe EN 13848-1)
an den moglichen Positionen der Radsatze innerhalb eines gemessenen Fahrwerks entlang des
Gleises darf nicht grofder als 1 mm sein;

2) die Differenz der gegenseitigen Hohenlagen (siehe EN 13848-1) iiber einen Liangsabstand zweier
beliebiger Radsatze eines Fahrwerks darf nicht gréofder als 1 mm sein;

3) die Ebenheit (siehe ISO 1101) der Schienenoberkanten an den mdglichen Positionen der Radsatze
innerhalb eines Fahrzeugs entlang des Gleises darf nicht gréfler als 2 mm sein. Das Langsgefalle der
Bezugsebene darf nicht grofder als 0,4 % sein. Das seitliche Gefalle darf nicht gréfier als 0,1 % sein;

4) die Differenz zwischen den mittleren gegenseitigen Hohenlagen (siehe EN 13848-1) der Radsétze
eines gemessenen Fahrwerks und jeder moglichen Position der Radsitze eines benachbarten
Fahrwerks, das dem selben Wagenkasten angehort, darf nicht gréfier als 2 mm sein;

5) die Geradheit (siehe ENISO 1101) der Mittellinie des Gleises (ermittelt im Bereich bis zu 14 mm
unter den Schienenoberkanten) darf nicht grofier als 10 mm sein. Das gilt fiir den Bereich der
Radsdtze eines gemessenen Fahrwerks und jede mogliche Position der Radsitze eines
benachbarten Fahrwerks, das dem selben Wagenkasten angehort.

Wenn die Messungen nicht auf einem Gleis durchgefiihrt werden muss sich die Lage der Stiitzpunkte an
Auflagern (z. B. am Spurkranz oder am Radsatzlager) nach den gleichen Vorgaben richten.

Bei den Ebenheitsmessungen miissen Einfliisse aus Verformungen infolge der Belastung durch ein
reprasentatives Fahrzeugs beriicksichtigt werden. Bei der Messung der gegenseitigen Hohenlage braucht sie
nur berticksichtigt zu werden, wenn die Differenz zwischen der Verformung der linken und rechten Schiene
an der gleichen Radsatzposition grofier als 0,2 mm ist.

Sind die Wagenkasten der gemessenen Fahrzeuge durch ein Konstruktionselement verbunden, das
Torsionsmomente um die Lingsachse Ubertrdagt, muss der Einfluss weiterer Fahrwerke berticksichtigt
werden.

Diese Spezifikation ist eine Mindestanforderung. In manchen Fillen ist eine bessere Gleislagequalitdt
zweckdienlich. Anhang B enthidlt weitere Informationen zum Einfluss der Gleislagequalitait auf die
Messergebnisse.

ANMERKUNG  Die Erfahrung hat gezeigt, dass Schweifindhte zwischen Schienen, Schienenstofie und die Verwendung
verschlissener Schienen zu Problemen bei der Erfiillung der Anforderungen fiihren.

4.2.3.4 Zufiihr- und Abfiihrgleis

Die Lange der Zufiihr- und Abfiihrgleise hangt vom verwendeten Messverfahren sowie von der Gesamtldnge
der gemessenen Fahrzeuge ab.

Es muss festgelegt werden, ob besondere Aktivierungselemente wie z.B. Keile in das Zufiihrgleis (die
Zufiihrgleise) aufzunehmen sind.
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4.3 Fahrzeug

4.3.1 Allgemeines

Die Radaufstandkrafte eines Fahrzeugs miissen nach Abschluss aller Montagearbeiten am Fahrzeug und aller
Einstellungen des Federungssystems gemessen werden. Werden am Fahrzeug Anderungen vorgenommen,
die zu einer unzuldssigen Verteilung der Radaufstandkrifte fithren kdnnten, muss die Messung wiederholt

werden.

4.3.2 Beschreibung des Fahrzeugs

Um jedes Rad eindeutig zu kennzeichnen, muss ein fahrzeugbasiertes Bezeichnungssystem verwendet

werden, wie es in Bild 4 dargestellt ist.

O O

7L 6L 5L 4L 3L 2L 1L
7R 6R 5R  [4R| 3R 2R 1R
1
2 B A
3 i III 11
4 j 7 6 5 4 3 2 1
5 k R/L
6 Nyen 7
7 X 6 3
8 z 2 3
Legende
1 Fahrzeugtyp
2 Wagenkastennummer
3  Fahrwerksnummer
4  Radsatznummer
5 Radindex (k = R: rechtes Rad, k = L: linkes Rad)
6  Anzahl der Radsétze pro Fahrzeug
7  Erste Radsatznummer im Fahrwerk i
8 Anzahl der Radsatze des Fahrwerks i

Bild 4 — Beispiel eines fahrzeugbasierten Bezeichnungssystems fiir die Beschreibung der
Anordnung der Rider
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4.3.3 Vorbereitung des Fahrzeugs
4.3.3.1 Allgemeines

Vor der Messung der Radaufstandskrafte muss das Fahrzeug vorbereitet werden, um Folgendes zu
erreichen:

1) den vorgesehenen Beladungszustand;
2) den vorgesehenen Federungszustand (luftgefiillt oder geleert);

3) die vorgesehene Seitenlage des Wagenkastens auf dem Fahrwerk (in einigen Fallen zum Beispiel im
entleerten Zustand der Luftfederung durch das Einbringen von Keilen zwischen den seitlichen
Anschldgen und dem Aufbau).

Wenn es fiir das Fahrzeug spezifiziert ist, miissen die Ddmpfer entfernt oder getrennt werden.
Wenn es fiir einen Triebzug spezifiziert ist, miissen die einzelnen Fahrzeuge entkoppelt werden.
4.3.3.2 Beladungszustand

4.3.3.2.1 Neue und umgebaute Fahrzeuge

Der Referenz-Beladungszustand fiir neue und umgebaute Fahrzeuge ist die Auslegungsmasse im
betriebsbereiten Zustand nach EN 15663. Weil auch andere Beladungszustande zuléssig sind, muss der beim
Messprozess verwendete Beladungszustand des Fahrzeugs spezifiziert und dokumentiert werden.
Abweichungen vom spezifizierten Beladungszustand miissen entweder durch geeignete Mafinahmen
korrigiert oder mit den Messwerten (siehe auch 4.7.2 und Anhang F) dokumentiert werden, z. B. bei einem
Fahrzeug mit

1) Radsitzen mit reduziertem Raddurchmesser,
2) fehlenden Teilen,
3) fehlendem Personal oder
4) unvollstidndigen Verbrauchsstoffen.
4.3.3.2.2 Instandgesetzte Fahrzeuge

Bei der Messung instandgesetzter Fahrzeuge (d. h. ohne wesentliche Anderungen der Auslegungsmasse und
ihrer Verteilung) ist eine Kontrolle der Hohe des Radverschleises und der Menge von Verbrauchsstoffen
nicht erforderlich, solange die Beurteilungsgréfien fiir das instandgesetzte Fahrzeug nicht wesentlich
beeintrachtigt werden. Ist der Einfluss von Verbrauchsstoffen und Verschleiff bei bestimmten
Fahrzeugtypen fiir die Beurteilungsgrofien relevant, muss der notwendige Beladungszustand spezifiziert
und im Messbericht dokumentiert werden (siehe Anhang F).

4.3.3.3 Federungszustand

Fahrzeuge, die mit einer Luftfederung (oder hydraulischen Federung) ausgestattet sind, miissen im Luft- und
Notfederbetrieb gemessen werden. Der Zustand der Federung (z.B. Luftfeder/Notfeder) muss mit den
Messwerten dokumentiert werden (siehe auch4.7.2 und AnhangF). Nach einer Anderung des
Federungszustands muss die Messung durchgefithrt werden, wenn die Zustandsdnderung der Federung
vollstandig abgeschlossen ist.

Wenn Hysterese sowie die Dampfer oder Reibungselemente die Verteilung der Radaufstandskraft
wesentlich beeinflussen, kann fiir einen bestimmten Fahrzeugtyp spezifiziert werden, dass diese Elemente
wahrend der Durchfiihrung der Messung entfernt werden.
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4.3.3.4 Kupplungszustand

Wenn die Konstruktion von Kupplungen und Dampfern zwischen den Fahrzeugen eines Triebzugs die
Verteilung der Radaufstandskraft aufgrund ihrer Hysterese oder ihrer inneren Krafte signifikant beeinflusst,
darf fiir einen bestimmten Fahrzeugtyp spezifiziert werden, dass wahrend der Durchfiihrung der Messung
die Kupplungen geldst oder die Fahrzeuge entkoppelt werden.

4.4 Messprozedur
4.4.1 Allgemeines

Die zur Ermittlung der Radaufstandskrifte verwendete Messprozedur muss unter Beriicksichtigung des
gewahlten Messverfahrens und des Fahrzeugtyps spezifiziert werden.

Alle fiir einen Messanlage vorgegebenen Messprozeduren miissen beschrieben und eindeutig bezeichnet
werden.

4.4.2 Anzahlder gleichzeitig gemessenen Riader
Es muss festgelegt werden, wie viele Radsatze gleichzeitig gemessen werden.

Wird das Verwindungsverfahren nach 4.2.2.3 verwendet, diirfen die Ridder eines Radsatzes Rad fiir Rad
gemessen werden.

ANMERKUNG  Eine zeitgleiche Messung beider Radaufstandskrifte eines Radsatzes ermdglicht eine Uberpriifung des
statischen Gleichgewichts des Radsatzes fiir aufeinanderfolgende Messungen.

4.4.3 Anzahl der Messwiederholungen

Es muss spezifiziert werden, wie viele Messungen an wie vielen Messpunkten gemacht werden miissen.
Diese Spezifikation muss den Auswertungsprozess zur Erlangung des zu dokumentierenden Ergebnisses
beinhalten.

Wird mehr als eine Einzelmessung zur Ermittlung eines zu dokumentierenden Ergebnisses verwendet, ist es
sinnvoll, eine Uberpriifung der Wiederholbarkeit in den Messprozess aufzunehmen.

4.4.4 Behandlung zwischen Wiederholungsmessungen

Die Behandlung des Fahrzeugs zwischen Wiederholungsmessungen muss spezifiziert werden, z.B. die
Entfernung, iiber die das Fahrzeug bewegt werden muss, oder ob das Fahrzeug iiber Keile laufen soll.

4.4.5 Messrichtung / Fahrzeugorientierung

Fiir jede Einzelmessung muss spezifiziert werden, aus welcher Richtung das Fahrzeug zum Messabschnitt
bewegt werden muss.

ANMERKUNG 1 Da die Richtung, aus der das Fahrzeug zum Messabschnitt bewegt wird, einen Einfluss auf die Messung
hat, wird es oft sinnvoll sein, Messungen in beiden Richtungen zu spezifizieren.

Es muss spezifiziert werden, ob das Fahrzeug in einer oder in beiden Orientierungen gemessen werden
muss.

Diese Spezifikationen miissen den Auswertungsprozess zur Ermittlung des zu dokumentierenden
Ergebnisses umfassen. Die Ergebnisse miissen immer im fahrzeugbasierten Bezeichnungssystem nach
Abschnitt 4.3.2 dokumentiert werden.

Werden die Ergebnisse beider Messrichtungen und/oder beider Orientierungen zur Berechnung eines
Ergebnisses verwendet, ist vor allem auf die korrekte Zuordnung der einzelnen Radder zu den
Messabschnitten zu achten (siehe Schema in Bild 2).
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4.4.6 Bewegen des Fahrzeugs (Antriebsvorrichtung, Kran, Kupplungszustand)
Es muss spezifiziert werden, auf welche Weise das Fahrzeug zur Messvorrichtung zu bewegen ist.
4.5 Umgebung

Die Gleise miissen frei von Schmutz und anderen Gegenstinden sein, die einen signifikanten Einfluss auf die
Messergebnisse haben konnten.

Befindet sich das Fahrzeug wahrend der Messung im Freien, miissen die Auswirkungen von Seitenwind auf
die Fahrzeuge minimiert werden (siehe Anhang B.5).

Wurde ein Fahrzeug unmittelbar vor der Durchfiihrung der Messung im Freien abgestellt oder betrieben,
miissen die moglichen Einfliisse von Schnee, Eis, Regen und Temperatur minimiert werden.

Bei der Konstruktion oder der Auswahl einer Messvorrichtung miissen die vorherrschenden
Umgebungsbedingungen beriicksichtigt werden (siehe auch [12],[13],[14],[15],[16],[17],[18]). Wenn
bestimmte Umgebungsbedingungen die Verwendung der Vorrichtung nicht zulassen, muss dies im
Priifbericht dokumentiert werden.

4.6 Bediener

Der Bediener der Vorrichtung muss iiber eine entsprechende Ausbildung verfiigen und in der Anwendung
des Messprozesses geschult sein. Er muss in der Lage sein, Abweichungen vom vorgeschriebenen Prozess zu
erkennen.

4.7 Messbericht

4.7.1 Allgemeines

Die Messergebnisse (zu dokumentierende Ergebnisse) miissen zusammen mit allen erforderlichen
Informationen iiber den Messprozess zur Verfiigung gestellt werden, damit sie nachvollzogen und beurteilt
werden konnen. Die zu dokumentierenden Ergebnisse miissen mit den fiir das gemessene Fahrzeug

spezifizierten Grenzwerten verglichen werden.

Alle in kN angegebenen Grofien miissen mit mindestens zwei Nachkommastellen aufgefiihrt werden und alle
in % angegebenen Gréfien mit mindestens einer Nachkommastelle.

Ein Beispiel fiir einen Messbericht einschliefilich einer schematischen Darstellung des Fahrzeugs ist in
Anhang F angegeben.

4.7.2 Zudokumentierende Ergebnisse

Alle genannten Krafte (und Lasten) sind statische Krifte und wirken in vertikaler Richtung.
1) ,Differenz“ bezeichnet einen Unterschied zwischen Kraften.
2) ,Abweichung“ bezeichnet eine Abweichung von einem Mittelwert von Kréften.

3) ,Relative Abweichung einer Grofie“ bezeichnet eine Abweichung im Verhéltnis zu einer mittleren
Bezugskraft.

4) ,Verhaltnis“ wird zur Quantifizierung eines Verhaltnisses zwischen einem hohen und einem
niedrigen Kraftwert verwendet.
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Die grundlegenden Grofien werden direkt gemessen (zu dokumentierende Ergebnisse), wahrend die
abgeleiteten Grofien aus den grundlegenden Grofien berechnet werden. In Tabelle 1 und Anhang E sind die
Radaufstandskréfte eines Fahrzeugs die grundlegenden Grofden. Bei einigen speziellen Anwendungen
werden die Radaufstandskrifte (Radsatzlasten) oder die Fahrzeugmasse als grundlegende Grofden
verwendet. In diesem Fall muss die Norm auf dhnliche Weise angewendet werden, wobei nicht alle der unten
beschriebenen abgeleiteten Gréfien verfiigbar sind.

Die hier festgelegten und in Tabelle F.1 verwendeten Grofden beziehen sich auf ein Fahrzeug. Ein Gliederzug
muss wie ein einzelnes Fahrzeug behandelt werden. Fiir Triebziige, die aus mehr als einem einzelnen
Fahrzeug bestehenden, ist die Gesamtmasse des Zugs als die Summe der Massen der Einzelfahrzeuge
definiert. Siehe Tabelle F.2.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten grundlegenden Gréfien missen fiir jedes Fahrzeug ermittelt und dokumentiert
werden. Es muss das unter4.3.2 fiir die Rader beschriebene fahrzeugbasierte Bezeichnungssystem
verwendet werden.

ANMERKUNG  In einigen Fallen konnen zusitzliche Grenzwerte die Angabe weiterer Grofden erforderlich machen.
Beispiele fiir solche Grofden sind in Tabelle E.1 im informativen Anhang E angegeben. Grofden, die eine Analyse der

Radaufstandskraftverteilung erméglichen, sind in den Tabellen E.2, E.3 und E.4 im informativen Anhang E angegeben.

Tabelle 1 — Grundlegende Groéfden fiir die Beurteilung einer Radaufstandskraftverteilung

Grofie Einheit Formel?

Individuelle Radaufstandskraft | kN Qo,jk

Individuelle kN Pro,j = Qojr + Qo1 (D
Radsatzaufstandskraft

Individuelle Radsatzlast t Py = QOJRgﬂ )
Relative % Aq; = Qojr = Qoji._ (3)
Radaufstandskraftabweichung T Qomt Qo

pro Radsatz

Mittlere Radsatzaufstandskraft | kN J2 _ Xtz=1p..i 4
eines Fahrwerks Forgi = z j=x 7 (4)
Mittlere  Radsatzlast eines | t B _ xtz=lp, 5
Fahrwerks Orgi = Z jex 7 ()
Relative Radsatzlastabweichung | % Ap: = Poj = Porgi _ Pgo,j — Proyg,i (6)
/ relative Radsatzaufstands- Pj Porg, Prorgi

kraftabweichung vorne/hinten

innerhalb eines Fahrwerks

Relative seitliche Abweichung | % B T (Qojr— Qo1

Radaufstandskrafte eines Adsideven = T (Qojr + Qo1 7
Fahrzeugs

Fahrzeugmasse t Thveh Tveh pro ;

& Myeh = Z PO,j = Z =2 (8)
j=1 j=1 9
2 Symbole und Indizes sind in Anhang A, Tabelle A.1 aufgefiihrt.
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4.7.3 Sonstige zu dokumentierende Informationen

4.7.3.1 Beschreibung des Fahrzeugs

Folgende Informationen miissen dokumentiert werden:
1) eindeutiger Name/Bezeichnung des Fahrzeugs (z. B.: Fahrzeug-Registrierungsnummer);
2) Federungszustand (wenn anwendbar);

3) Beladungszustand einschlief3lich moglicher Abweichungen und/oder Korrekturmafinahmen
(siehe 4.3.3.2).

4.7.3.2 Messprozess

Folgende Informationen miissen dokumentiert werden:
— Name der Messanlage;

— Verweis auf die Messprozedur nach 4.4;

— falls notig, Informationen, die eine eindeutige Zuordnung der dokumentierten Ergebnisse zu den
physischen Rddern und Radsatzen des Fahrzeugs erméglichen (z. B. Fahrzeugorientierung);

— Datum und Uhrzeit der Messung;
— Name des Bedieners;
— eine Checkliste mit relevanten Informationen, um die Einhaltung des Prozesses zu gewéhrleisten;

— wenn Abweichungen aufgetreten sind und/oder Korrekturmafinahmen angewendet wurden:
Beschreibung der Abweichungen und Korrekturmafinahmen.

5 Metrologische Bestitigung
5.1 Allgemeines

Die metrologische Bestitigung muss auf den in ENISO 10012 dargelegten Grundsatzen beruhen. Die
folgenden Abschnitte enthalten Informationen zur Verwendung eines Radaufstandskraft-Messsystems.

Sofern nichts anderes angegeben ist, werden alle relativen Abweichungen auf die Messwerte bezogen
angegeben.

5.2 Spezifikation des Messprozesses

Die metrologische Bestdtigung basiert auf einer vollstindigen Beschreibung des Messprozesses. Eine
vollstandige Beschreibung umfasst alle Elemente des Messprozesses, die die Messunsicherheit beeinflussen.
Die Hauptkategorien sind in Bild 1 angegeben.

Die technische Spezifikation muss Folgendes beinhalten, ist jedoch nicht unbedingt auf diese Punkte
beschrankt:

a) Technische Daten der Kraftmessvorrichtung
1) gemessene Grofde (einschl. Einheit);

2) Auflésung der Anzeigeeinrichtung;
3) Messbereich;

4) maximale Uberlast;
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5) Temperaturkoeffizient;
6) Schlupfempfindlichkeit;
7) Driftempfindlichkeit;
8) Aufwairmzeit der Kraftaufnehmer;
9) Spezifikation der Kraftmesseinheit;
10) Firmware-Version.
b) Spezifikation der Lage der Aufstandspunkte (Anordnung / Gleiseigenschaften):

1) Spezifikation der Stellen/Bereiche, an/in denen sich die Radsitze der zu messenden Fahrzeuge
wahrend der Messung befinden miissen;

2) Spezifikation der Gleisgeometrie (einschl. Einheit).
c) Technische Beschreibung der zu messenden Fahrzeuge;

d) Beschreibung der Messprozedur einschliefilich aller dominierenden und fiir die Messunsicherheit
relevanten Einfliisse (diese Beschreibung beinhaltet nicht die Vorbereitung der Fahrzeuge):

1) Anzahl der Messungen mit Angabe der Richtung und der Fahrzeugorientierung;
2) Maximale Geschwindigkeit des Fahrzeugs wahrend der Messung;
3) Maximale Variation der Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

e) Umgebungsbedingungen.

ANMERKUNG  Die Beschreibung des Messprozesses liegt fiir gewohnlich in Form eines Benutzerhandbuchs vor.
Dieses beinhaltet eine technische Spezifikation.

Andere Parameter des Messsystems, die entweder fiir die Funktion oder die Messunsicherheit entscheidend
sind, miissen genannt und spezifiziert werden.

Sowohl die technischen als auch die betrieblichen Spezifikationen des Messsystems miissen jedes Mal erfiillt
werden, wenn es eine Kalibriersequenz oder eine Instandhaltungspriifung durchlaufen hat.

5.3 Kalibrierung
5.3.1 Statische Kalibrierung der Kraftmesseinheit

Die statische Kalibrierung der Kraftmesseinheiten muss nach ENISO 7500-1 durchgefiihrt werden. Diese
Spezifikation beschreibt ausfiihrlich eine Methode zur Verifizierung der von einer einachsigen Priifmaschine
erzeugten Krafte.

ANMERKUNG  In einigen Fallen sind die geometrischen Beschrankungen nach Anhang B von EN ISO 7500-1 nicht
anwendbar.

Die Kalibrierung muss den in der Spezifikation der Kraftmessvorrichtungen angegebenen Messbereich
abdecken. Die Kalibrierunsicherheit muss fiir jedes angewendete Kraftniveau berechnet werden. Zur
Berechnung der erweiterten Messunsicherheit muss der Faktor 2 verwendet werden, entsprechend einem
Konfidenzintervall von 95 %.
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Neben den Messwerten und der entsprechenden Messunsicherheit muss der Kalibrierbericht die folgenden
Kennwerte beinhalten (siehe EN ISO 7500-1):

1) maximale relative Abweichung des angezeigten Werts;

2) maximaler relativer Wiederholbarkeitsfehler;

3) maximaler relativer Beitrag aufgrund der Umkehrspanne (Hysterese);
4) maximale relative Nullpunktabweichung;

5) relative Auflosung der Anzeigeeinrichtung fiir das kleinste Kraftniveau.

Diese Grofien miissen von Kalibrierdaten abgeleitet werden, die den gesamten in der Spezifikation
angegebenen Messbereich der Kraftmesseinrichtung abdecken.

Verfligt die Messvorrichtung iiber mehr als einen Sensor und hat eine Langsausdehnung, so muss die
Kalibrierung fiir verschiedene Positionen, an denen sich ein Rad befinden kann, durchgefiihrt werden (z. B.
in einem Abstand von 1 m).

5.3.2 Quasi-statische Kalibrierung der Krafte

Die Kraftmesseinheiten miissen durch eine statische Kalibrierung kalibriert werden, solange das nationale
metrologische Institut keine Kalibrierungen fiir aperiodische dynamische Krafte zur Verfiigung stellt.

Bevor eine neue quasi-statische Kraftmesseinheit in Betrieb genommen wird, muss der Hersteller die
Bandbreite festlegen, in der sie Radaufstandskrifte erkennt. Eine dynamische harmonische Kalibrierung
liber die vorgegebene Bandbreite muss Teil der Erstpriifung sein. Die Frequenzkennlinie des Gerats kann zur
Berichtigung der aufgezeichneten Daten verwendet werden.

Nach der Installation der Kraftmesseinrichtungen vor Ort miissen sie statisch kalibriert werden.

Die Leistung des gesamten Messsystems kann durch einen Leistungstest unter Verwendung von einem oder
mehreren Referenzfahrzeugen gepriift werden. Die Radsatzaufstandskrafte des Referenzfahrzeugs oder der
Referenzfahrzeuge miissen reprasentativ fiir diejenigen sein, die mit dem Messsystem und dem Messbereich
verwendet werden. Die Radkrifte des Referenzfahrzeugs miissen unter Verwendung der unter 4.2.2.1
angegebenen Messmethode ermittelt werden.

Ein Vergleich zwischen statischen und quasi-statischen Ergebnissen zur Qualifizierung der Abweichungen
zwischen den beiden Betriebsarten darf nur fiir Ergebnisse durchgefiihrt werden, die mit dem

Referenzfahrzeug in der gleichen Orientierung und der gleichen Fahrtrichtung erlangt wurden.

Der Eignungstest muss eine Priifung umfassen mit der sichergestellt wird, dass die Messergebnisse im
quasistatischen Modus den jeweiligen richtig zugeordnet werden.

5.4 Verifizierung (Akzeptanzpriifung)
5.4.1 Gleismessung

Alle unter 4.2.3.3 aufgefithrten Grofien miissen gemessen werden und es muss sichergestellt werden, dass
die spezifizierten Anforderungen erfiillt werden.
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5.4.2 Akzeptanzkriterien fiir die Kraftmesseinheiten (statisch)

Die Kraftmesseinrichtung muss den Anforderungen der Klasse 0,5 nach EN ISO 7500-1 entsprechen. Es
kénnen auch restriktivere Werte gewahlt werden.

Tabelle 2 zeigt alle Grenzwerte fiir die Akzeptanz von Kraftmesseinheiten. Eine Kraftmesseinheit gilt als
akzeptiert, wenn die jeweiligen Kennwerte diese Grenzwerte fiir kein Kraftniveau tiberschreiten.

Tabelle 2 — Akzeptanzgrenzen fiir Kraftmesseinheiten

Kennwert Grenzwerte fiir Grenzwerte fir q,,,. =+ 0,5 %

Abweichungen (Beispiel)

Maximale relative Abweichung des * Qmax +0,5 %

angezeigten Werts

Maximaler relativer Wiederholbarkeitsfehler a=|qmaxl 0,5%

Maximaler relativer Beitrag aufgrund der +15a 0,75 %

Umkehrspanne

Maximale relative Nullpunktabweichung + 1% +0,05 %

Relative Auflosung des Anzeigegerats fiir das 0,25 %

N

kleinste Kraftniveau

5.4.3 Akzeptanzpriifung fiir quasi-statische (dynamische) Messsysteme

Solange das nationale metrologische Institut keine Kalibrierungen fiir aperiodische dynamische Krafte zur
Verfligung stellt, muss ein sequentielles Priifverfahren nach EN ISO 7500-1 verwendet werden, um die
Eignung des gepriiften Messsystems nachzuweisen. Die Priifung umfasst den Vergleich zwischen statischen
und quasi-statischen (dynamischen) Einzelmessungen an einer Messeinheit.

Hersteller, die quasi-statische (dynamische) Kraftmesssysteme anbieten, miissen geeignete Priifobjekte fiir
den Eignungstest zur Verfligung stellen. Die Priifobjekte miissen Massen haben, die den vorgegebenen
Messbereich abdecken. Diese Objekte konnen Fahrzeuge sein.

Die beim Eignungstest zu verwendenden Einzelwerte X miissen durch eine statische Messung der Riader
ermittelt werden.

Zur Bewertung der Eigenschaften des Messsystems miissen die E}-Ziffern fiir die jeweiligen Kraftniveaus

berechnet werden.

E, = x—X
Wy + Wk ©)
Dabei ist
X der unter statischen Bedingungen ermittelte, zu verwendende Einzelwert;
X das Ergebnis der quasi-statischen (dynamischen) Messung, das unter den gleichen

Bedingungen (Orientierung und Richtung bei der Bewegung zur Einrichtung) ermittelt wurde
wie der zugewiesene Einzelwert X auf derselben Messeinheit;
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Wyt  die erweiterte relative Messunsicherheit der Messeinheit im statischen Modus;

Wayn die erweiterte relative Messunsicherheit der Messeinheit im quasi-statischen
(dynamischen) Modus.

ANMERKUNG 1 Die erweiterten relativen Messunsicherheiten W, und Wdyn konnen nach Anhang C oder durch
andere ageeignete Untersuchungen abgeschatzt werden.

ANMERKUNG 2 Die Formel ist nur korrekt, wenn x und X unabhangig sind.
Fiir die Beurteilung der Eigenschaften gelten folgende Kriterien.

|[En| < 1,0 steht flir ,zufriedenstellende” Eigenschaften;

|En| > 1,0 steht flir ,nicht zufriedenstellende” Eigenschaften.

Ein Eignungstest-Programm kann Verfahren zur Uberwachung der Eigenschaften im Verlauf der Zeit
beinhalten.

5.5 Untersuchung der Gesamtmessunsicherheit des Messprozesses

Neben den vom Kalibrierprozess unter 5.3.1 und 5.3.2 berticksichtigten Einfliissen gibt es mehrere andere
Faktoren, die einen Einfluss auf die gemessenen Radaufstandskrafte haben (siehe Bild 1).

Einige dieser Einfliisse konnen anhand der in Anhang B angegebenen Informationen eingeschatzt werden.
Wahrend der Typpriifung eines Messsystems kénnen weitere Untersuchungen vorgenommen werden. Ein
Beispiel fiir solch eine Untersuchung bei der einige mafdgebliche Einfliisse beriicksichtigt werden, ist in
Anhang C beschrieben.

5.6 Regelmiflige Verifizierung
5.6.1 Spezifikation des Intervalls

Flir jede Messvorrichtung muss ein Intervall zwischen der Kalibrierung und Rekalibrierung oder zwischen
Rekalibrierungen spezifiziert werden. Dieses Intervall ist iiblicherweise ein Jahr lang. Wenn Informationen
zur Stabilitdt des Systemverhaltens verfiigbar sind, darf dieses Intervall angepasst werden.

Derartige Informationen kénnen beispielsweise durch die Uberwachung von
1) Differenzen zwischen Lastsensoren, wenn ein Rad verschiedene Sensoren passiert,

2) Differenzen zwischen den Ergebnissen eines bekannten Fahrzeugs (an allen Messeinheiten)
innerhalb des Intervals,

3) der Produktstabilitit iiber einen bestimmten Zeitraum (z. B. von in Serie hergestellter Fahrzeuge
gleichen Typs),

4) Nullsignalen von Sensoren
gesammelt werden.
5.6.2 Kraftmessvorrichtung(en) und Lage der Aufstandspunkte

Das Gleis muss vermessen werden und es muss bestdtigt werden, dass die unter 5.4.1 im Detail angegebenen
Kriterien erfillt sind.

Die Kraftmessvorrichtungen miissen nach den unter 5.3 angegebenen Grundsitzen kalibriert und, falls notig,
justiert werden, um die Anforderungen nach 5.4 zu erfiillen.
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Anhang A
(normativ)

Symbole und Einheiten

Fiir die Zwecke dieser Europdischen Norm werden die folgenden Symbole und Einheiten, wie in Tabelle A.1

angegeben, verwendet.

Tabelle A.1 — Symbole und Einheiten

Symbol Erlduterung Einheit
a* Halber Radsatzabstand in einem | mm
Drehgestell
a* Halber Abstand zwischen Fahrwerken mm
bp Halber =~ Abstand  zwischen  den [ mm
Bezugsebenen der Riader eines
Radsatzes.
cepl2a?) Verwindesteifigkeit eines Drehgestells | kN/%o
nach EN 14363
ctA(za*) Verwindesteifigkeit eines Fahrzeugs | kN/%o
nach EN 14363
E, Eignungsparameter (siehe 5.4.2) -
Fy Teil der auf einen Radsatz wirkenden | mm
Querkraft infolge von Seitenwind
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?) m/s?
Gt Verwindungshéhe  aufgrund  einer | mm
Differenz der gegenseitigen Hohenlagen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Radsatzen
G* Verwindungshéhe  aufgrund  einer | mm
Differenz der gegenseitigen Hohenlagen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Fahrwerken
+ Fahrwerksverwindung %o (mm/m)
* Fahrzeugverwindung %o (mm,/m)
hg Hohe des Fahrzeugschwerpunkts iiber | mm
der Schienenoberkante
hyy Hohe des Angriffspunkts des | mm
Seitenwinds iiber der Schienenkante
i Fahrwerksnummer (1, II, II, ...) -
j Radsatznummer (1, 2, 3, ...) -
k Rad (R = rechts, L = links) -
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Symbol Erlduterung Einheit

Myep Fahrzeugmasse kg

M Zugmasse kg

Nyen Anzahl der Radsétze pro Fahrzeug -

Ppo,; Individuelle Radsatzaufstandskraft an | kN
Radsatz j

Pro; Mittlere = Radsatzaufstandskraft des | kN
Fahrwerks i

Py j Individuelle Radsatzlast j t

PO,rg,i (auch Py, rg1) Mittlere statische Radsatzlast des |t
Fahrwerks i

APy Radsatzaufstandskraftabweichung kN
innerhalb des Fahrwerks i

AP; Radsatzlastabweichung innerhalb des |t
Fahrwerks i

EPg g Summe der statischen Radsatzlasten pro | t
Fahrwerk i

Ap; Relative %
Radsatzaufstandskraftabweichung
(Radsatzlastabweichung) innerhalb des
Fahrwerks i

Aprgi Relative Abweichung der mittleren | %
Radsatzaufstandskrafte (mittlere
Radsatzlasten) zwischen zwei
Fahrwerken (i und i+1) eines Fahrzeugs

Qo jk Individuelle statische Radaufstandskraft | kN
des Rads jk

AQ; Radaufstandskraftdifferenz pro | kN
Radsatz j

Aq; Relative Radaufstandskraftabweichung | %
pro Radsatz j

Aqrgi Relative Radaufstandskraftabweichung | %
im Fahrwerk i

AQj cant Einfluss der Uberhéhung auf die | %
gemessene relative
Radaufstandskraftabweichung pro
Radsatz j

Aqj rwist Einfluss der Gleisverwindung (oder der | %
Hohendifferenz der Aufstandspunkte)
auf die gemessene relative
Radaufstandskraftabweichung pro
Radsatz j
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Symbol Erlduterung Einheit

Agj wind Einfluss des Winds auf die gemessene | %
relative Radaufstandskraftabweichung
pro Radsatz j

Adside veh Relative seitliche Abweichung der | %
Radaufstandskrafte eines Fahrzeugs

Aq;; Teil der relativen Radaufstands- | %
kraftabweichung von  Radsatz j
verursacht durch die Verwindung des
Wagenkastens

Aqt'fj Teil der relativen Radaufstands- | %
kraftabweichung von Radsatz j
verursacht durch die Verwindung des
Drehgestells

Aqy,j Teil der relativen Radaufstands- | %
kraftabweichung von Radsatz j
verursacht durch das Wankmoment

Aqy,, j Teil der relativen Radaufstands- | %
kraftabweichung von Radsatz j
verursacht durch die auf ein Fahrwerk
wirkende Verwindung des Wagen-
kastens und das Wankmoment

(QO,max/QO,min)j Verhiltnis  der  Radaufstandskrafte | -
innerhalb von Radsatz j

(ZQO'maX/ZQO'min)sideveh Verhadltnis der Radaufstandskrafte von | -

’ einer Seite zur anderen pro Fahrzeug

T Toleranz %
Uberhéhung mm

X Nummer des ersten Radsatzes im | -
Fahrwerk i

y Anzahl der Fahrwerke pro Fahrzeug -

Ay gispl Fahrzeug-Querbeschleunigung mm

z Anzahl der Radséatze pro Fahrwerk i -

z, Abstand der Spurweitenbezugsebene | mm
unterhalb der Fahrfldache

Az, Azg Vertikale Schienenabweichung mm

O\t j Radaufstandskraftverhaltnis in | -
Querrichtung innerhalb eines Radsatzes
J

Olat veh Radaufstandskraftverhaltnis eines | -
Fahrzeugs in Querrichtung

Blong rgi Radsatzlastverhaltnis in Langsrichtung | -
innerhalb eines Fahrwerks i

Blongven Verhdltnis in Langsrichtung zwischen | -
benachbarten Fahrwerken eines
Fahrzeugs
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Anhang B
(informativ)

Einflussparameter / Komponenten der Messunsicherheit

B.1 Einfluss der Querverschiebung

Eine Querverschiebung Ay gispl des Fahrzeugs / Radsatzes erzeugt eine signifikante Verschiebung von
Kraften. Im Falle eines Fahrzeugs mit symmetrischer Kraftverteilung hat sie folgenden Einfluss:

2 - Ayqispl
Aq; gispl = ﬁ (B.1)

ANMERKUNG 1 Bei einem Gleis mit der Standardspurweite von 1435 mm kann fiir den seitlichen Abstand der
Radaufstandspunkte 2 b,=1 500 mm angenommen werden.

ANMERKUNG 2 Es konnen Zentriereinrichtungen am Gleis und/oder in der Sekundarfederung installiert werden, um
den Querverschiebungseinfluss zu reduzieren.

B.2 Einfluss der Uberhéhung / gegenseitigen Hohenlage

Eine Uberhéhung fithrt in Abhingigkeit von der Spurweite und der Héhe des Fahrzeugschwerpunkts hg zu

einer Querverschiebung des Schwerpunkts. Eine Uberhéhung u hat folgenden Einfluss auf ein Fahrzeug mit
symmetrischer Kraftverteilung:

U.'hG 2

-6 = B.2
2b,  2b, (B:2)

qu,cant ~

B.3 Einfluss der Verwindung

Eine Verwindungshoéhe G*= g* - 2Za* aufgrund einer Differenz zwischen den gegenseitigen Héhenlagen zweier
aufeinanderfolgender = Radsitze fithrt zu einem erheblichen Einfluss auf die relative
Radaufstandskraftabweichung pro Radsatz. Der Einfluss ist abhdngig vom Radsatzabstand im Drehgestell
2a*, von der mittleren Radaufstandskraft pro Radsatz Q,; und der Verwindesteifigkeit Crarza’) des

Drehgestells.

N cea(2a™)

AQ}:twist =G"- 2a+t - on

(B.3)

Eine Verwindungshéhe G'= g" - 2a” aufgrund einer Differenz zwischen den gegenseitigen Hohenlagen zweier
aufeinanderfolgender Fahrwerke (Verwindungsfehler) erzeugt einen weiteren Einfluss auf die relative
Radaufstandskraftabweichung pro Radsatz. Dieser Einfluss ist abhdngig vom Fahrwerkabstand 2a*, der
mittleren Radaufstandskraft pro Radsatz Q, j und der Verwindesteifigkeit ciy 5.+ des Fahrzeugs.

. c(2a”)

. — B.4
2a* - QO,j ( )

* —
qu,twist -
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Die Verwindesteifigkeiten c;y(2a*) und c;z(2a”) sind in EN 14363 definiert. Die Werte kénnen aus einer
Verwindungspriifung nach EN 14363 entnommen werden.

ANMERKUNG 1 Typische Werte fiir den Einfluss der Verwindung betragen pro 1 mm Verwindungsfehler G* iiber den
Radsatzabstand im Drehgestell ca.+1 % der Radaufstandskraft an jedem Radsatz des Drehgestells. Der Einfluss des
Verwindungsfehlers iiber den Fahrzeugradstand 2a” ist fiir gewohnlich geringer.

Es wird empfohlen, den Verwindungsfehler im Messbereich des Drehgestells auf Werte unter 1 mm zu
reduzieren.

ANMERKUNG 2 Der Einfluss des Verwindungsfehlers auf das dokumentierte Ergebnis (Mittelwert) kann durch
Anordnung mehrerer Messabschnitte in einer Reihe verringert werden (insbesondere im Fall quasi-statischer
Messungen). Wenn der Abstand zwischen den Messabschnitten dem Radsatzabstand im Drehgestell 2a* dhnelt, wird der
Einfluss der Verwindung erheblich reduziert, da fiir die Ermittlung Messpaare mit sich aufhebenden Verwindungen
verwendet werden.

Der Einfluss ungleicher Radprofile und Raddurchmesser in einem Radsatz ist mit dem Einfluss des
Verwindungsfehlers der Gleisgeometrie vergleichbar. Es wird daher empfohlen, bei der Messung der
Radaufstandskrifte Radsitze zu verwenden, die erst kiirzlich profiliert wurden.

Bild B.1 zeigt in Diagramm a) die Messungen der beiden Schienen Az, und Azp zusammen mit einer linearen

Interpolation der Abschnitte zwischen den Messpunkten. Diagramm b) zeigt die Uberhéhung u entlang des
Gleises. Ferner ist in den beiden Diagrammen a) und b) die Lage der Messbereiche dargestellt.

In Diagramm c) ist Fahrzeug Nummer zwei in der Ausgangsposition von Radsatz 1 mit einem Verweis auf die
entsprechenden Werte von u dargestellt, die fiir die Berechnung von G* in der Ausgangsposition
herangezogen werden (siehe Diagramm e)). Dariiber hinaus ist der entsprechende Bereich von Radsatz eins
fiir die Berechnung der Verwindungsh6hen G* und G* entlang des Gleises dargestellt.

Die Diagramme d) unde) zeigen die Verwindungshéhen G* und G* entlang des Gleises, die aus den
Uberhohungsdifferenzen zwischen verschiedenen Stellen entlang des Gleises errechnet wurden. Die
errechneten Verwindungswerte werden der Position des Radsatzes 1 von zwei verschiedenen Fahrzeugen
mit dem vorgegebenen Radsatzabstand Za* von 2,5 m bei unterschiedlichen Drehgestellabstdnden Za* von
15 m (griin) und 19 m (blau) zugeordnet. Dariliber hinaus sind die Héchstwerte der Verwindungshéhen G*
und G* innerhalb der fiir Radsatz 1 relevanten Positionen dargestellt.

Das bedeutet, dass die Gleiskoordinaten der letzten beiden Diagramme d) unde) sich immer auf ein
bestimmtes Fenster entlang der Gleisldnge beziehen. Die im Diagramm dargestellten Verwindungshéhen
beziehen sich auf zwei Positionen entlang der Gleislange. Wenn untersucht werden soll, aus welchem Grund
ein hoher oder niedriger Wert vorliegt, miissen die Uberhéhungswerte an den jeweiligen Positionen
betrachtet werden.

Mit einer solchen Untersuchung werden die Bemiithungen zur Verbesserung der Gleislagequalitdt auf die

relevanten Gleisabschnitte und die entsprechende Grofde (Verwindungshohe) ausgerichtet, ohne dass fiir die
gesamte Gleislagequalitat eine zu anspruchsvolle Spezifikation hinsichtlich der Ebenheit aufgestellt wird.

Documents
26 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 15654-2:2016-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15654-2-2016-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15654-2-2016-11

E DIN EN 15654-2:2016-11

- Entwurf -

prEN 15654-2:2016 (D)

.ﬂ\ V
7 7 ; <L ; ; 4 ;
R
/
o N \
<« byk. o «
« ke | I R T | v e o
. .\\nvo ” = = = m 7 7
h\\\\u ™ <D I"I,/.
- s - | ol
[——e Av on O A\\ |
oA\O\.A A// /{./u
—— . 1 \\\ \A
U \\\ <171 A i
—
\%\ml\‘o /// T
*« |+ \\\V' m\
2l 1 2] e
S —— j=ainic) y= -
N I Murv
= ~0 [ <= |
| . w iy < g A\M
™ 4
i RS E sal
- +0
W ™~ = KX
- b on >
| T ] S
4 4
£ = BERE v
 — ™ E
| A”I.\l\” 1 .AUWV
T =T = - =R
—t b [t =4
L2 B ~ | = _
L1 —
e Ly 1 L L 117 <]
A [=e| | <9< -l \.ﬂmul
- ESsi ] seuamuil =L
£, ST T i BEEs <
[~ e —
:HIQN TF T S l’lll\lv Nw“]
— L] N L 1 P
e 1 ~0D ~ 411 P
IA\I\U I ‘A\l\\ -b AH.A\ ~ L
] H e ——
It 4 T =k — 1
e . M E ol mpv
i b \\V \\M ™ =]
l“ n\ L] s i —
[~ ST T T T 1T 1 11T ° R - iy —
u. A/o — o1 ey = S
® MmN o = N Mmoo Ne HNm QNYUINNH HNOFNONOM NN A N®MEINg
S oS o o © § © o900 Soodo9eg T~ e SRS B S N S e e e O I R I = B R S R S e e
[ooromr] Tzy [wwa] n [ww] , H [ww] , 5
© = < = o

30000 1 40 000 50 000 60000

20000

10 000

Documents

Document Sharingf—iub

Full document details: E DIN EN 15654-2:2016-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15654-2-2016-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-15654-2-2016-11

E DIN EN 15654-2:2016-11 - Entwurf -
prEN 15654-2:2016 (D)

Legende
Az;, Azp Vertikale Schienenabweichung - Messwerte

u Uberhdhung
G* Verwindungshohe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Radsatzen eines Drehgestells: G* = u - u,
G* Verwindungsho6he zwischen zwei aufeinanderfolgenden Drehgestellen (oder Fahrwerken):

G =0,5'(ug + uy) - 0,5:(uz + uy)

1 Langsposition des Gleises (Position von Radsatz 1 des Fahrzeugs)

2 Bereich der Messabschnitte (30,0 m bis 34,0 m)

3 Einflussbereich flir aufeinanderfolgende Radsatze in einem Drehgestell (2a* = 2,5 m)

4 Einflussbereich fiir aufeinanderfolgende Drehgestelle (oder Fahrwerke) in einem Fahrzeug1
(2a*=19m, 2a*=2,5m)

5 Einflussbereich fiir aufeinanderfolgende Drehgestelle (oder Fahrwerke) in einem Fahrzeug 2
(2a*=15m, 2a*=2,5m)

6 Fahrzeug 2 in Ausgangsposition mit Verweis auf die jeweiligen Werte fiir u zur Berechnung von G*

7 Fahrzeug 1 fahrt in den Einflussbereich ein: Radsatz 1 an Position 8,5 m, Radsatz 4 gelangt bei
30,0 m in den Bereich der Messabschnitte

8 Fahrzeug 2 verlasst den Einflussbereich: Radsatz 1 an Position 34,0 m

9 Hochstwert fiir G* innerhalb des Einflussbereichs aufeinanderfolgender Radséatze (innerhalb eines
Drehgestells mit 2a* = 2,5 m)

10 Verwindungshéhe G* zwischen zwei aufeinanderfolgenden Drehgestellen (oder Fahrwerken)
(Fahrzeug 1, 2a* = 19 m, 2a* = 2,5 m)

11 Verwindungshdhe G* zwischen zwei aufeinanderfolgenden Drehgestellen (oder Fahrwerken)
(Fahrzeug 2, 2a* = 15 m, 2a* = 2,5 m)

12 Hochstwert flir G* innerhalb des Einflussbereichs fiir aufeinanderfolgende Drehgestelle (oder

Fahrwerke) innerhalb der Fahrzeuge 1 (2a* = 19 m) und 2 (2a* = 15 m)

Bild B.1 — Beispiel fiir die Ermittlung der Verwindungsfehler G* und G* bezogen auf die Position der
Messabschnitte

B.4 Einfluss der Dampfung

Die Dampfungsrate der Federung, einschliefilich des Dampfungssystems des Fahrzeugs, kann einen
erheblichen Einfluss auf die relative Radaufstandskraftabweichung pro Radsatz haben.

Bei einem Fahrzeug mit Reibungsdampfung in der vertikalen Federung (z. B. Blattfedern) kann dieser Effekt
durch das Messverfahren mit dem Fahrzeug unter Verwindungseinfluss (siehe Anhang C.3) eliminiert
werden. Werden Reibungsddmpfer verwendet, kann vorgeschrieben werden, dass sie fiir die Messung
entfernt werden miissen.

Bei einem mit hydraulischen Dampfern ausgestatteten Fahrzeug, das in der vertikalen Federung eine

grofdtenteils lineare Kennlinie aufweist, ist der Reibungsteil der Dampfungskraft fiir gewdhnlich
vernachlassigbar (z. B. ungefdhr 25 N).
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B.5 Seitenwindeffekte

Seitenwind erzeugt ein Moment um die x-Achse des Fahrzeugs, das eine erhebliche Verschiebung der
relativen Radaufstandskraftabweichung verursachen kann. Der Einfluss hangt von der Windkraft F, pro

Radsatz, der Hohe des Angriffspunkts des Winds h,, und der mittleren Radaufstandskraft pro Radsatz QOJ
ab.

hu

o (B.5)

Aqj,wind =FE,

Neben diesem direkten Einfluss wird der Seitenwind auch eine Querverschiebung und Wanken des
Wagenkastens zur Folge haben. Diese Einfliisse kdnnen nach B.1 und B.2 bestimmt werden. Fiir gewohnlich
sind sie niedriger als der direkte Einfluss.

Dieser Effekt kann reduziert werden, indem die Messvorrichtung entweder in einem Gebdude, hinter einem
Windzaun oder in einem Aufdenbereich mit einer niedrigen erwarteten Seitenwindgeschwindigkeit

eingerichtet wird.

ANMERKUNG  Weitere Effekte kdnnen auftreten, wenn die Fahrzeugform aufgrund von Seitenwind zu Auftrieb fiihrt.

B.6 Temperatureinfluss
Bei Federungsbauteilen aus Gummi kann die Temperatur einen erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit und
die Hohe haben. Unterschiedliche Temperaturen an verschiedenen Federn kénnen in diesem Fall daher zu

Radlastabweichungen fiihren.

Dieser Effekt lasst sich reduzieren, indem ungleiche Mengen direkter Sonneneinstrahlung auf ein einzelnes
Federungsbauteil auf einer Seite eines Radsatzes oder Drehgestells vermieden werden.
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Anhang C
(informativ)

Untersuchung der Messunsicherheit des Messprozesses

C.1 Allgemeines

Das Ziel einer solchen Untersuchung ist die Ermittlung der Messunsicherheit des gesamten Messprozesses,
einschlief’lich Fahrzeug, Bediener, Umgebung, Messausriistung und Messverfahren (siehe Tabelle C.1).

Daher ist es notwendig, ein reprasentatives Fahrzeug auszuwahlen, welches fiir die Messung mit der
Messausriistung vorgesehen ist. Soll mit der Messausriistung ein breites Spektrum verschiedener
Fahrzeugkategorien gemessen werden, sollte ein empfindlicher Fahrzeugtyp gewdhlt werden (im
Allgemeinen ein leichtes Fahrzeug mit einem steifen Federungssystem).

C.2 Priifverfahren

In den Tabellen C.1 und C.2 wird ein Beispiel fiir ein Priifverfahren zur Untersuchung der Messunsicherheit
des Messprozesses angegeben.

In diesem Fall wird ein Fahrzeug mit vier Radsatzen auf einer Messvorrichtung mit zwei Messabschnitten
(vier Einheiten) gepriift. Das Gleis der gesamten Messanlage erfiillt die Anforderungen an die
Gleislagequalitat fiir Messungen. Daher ist es moglich, jedes Rad in beiden Messabschnitten in jeder der
Hauptmessreihen zu priifen.

In Messreihe Nr. I wird das Fahrzeug in Orientierung eins (Radsatz 1 ist rechts) und in Richtung eins (nach
rechts) liber die Messabschnitte bewegt (siehe Tabelle C.1). In Priifungsreihe Nr.II wird das Fahrzeug in
Orientierung eins (Radsatz 1 ist rechts) und in Richtung zwei (nach links) iiber die Messabschnitte bewegt
(siehe Bild C.1). Die Messreihen Nr.I und II werden nacheinander durchgefiihrt und acht Mal wiederholt,
wobei der genaue Zyklus La, Lb, ...Lf - ILa, [Lb, ... ILf - La, Lb, ... Lf, ... lautet.

Nachdem das Fahrzeug um 180° gedreht wurde, werden die Messreihen Nr. III und Nr. IV durchgefiihrt. In
Messreihe Nr. Il wird das Fahrzeug in Orientierung zwei (Radsatz 1 ist links) und in Richtung eins (nach
rechts) iiber die Messabschnitte bewegt (siehe Tabelle C.2). In Messreihe Nr.IV wird das Fahrzeug in
Orientierung zwei (Radsatz 1 ist links) und in Richtung zwei (nach links) {iber die Messabschnitte bewegt
(siehe Tabelle C.2). Die Messungen Nr. III und IV werden auf dhnliche Weise wie die Messungen Nr. I und II
durchgefiihrt. Sie erfolgen nacheinander und werden acht Mal wiederholt.
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Tabelle C.1 — Beispiel fiir den Prozessablauf einer Untersuchung der Messunsicherheit, Reihen I und II

Nr. I: Orientierung 1, Richtung 1 Nr. II: Orientierung 1, Richtung 2
Nr.La —> Nr.ILa <« \
o ) RS M e . 5O 00
Messeinheiten: Messeinheiten:
Nr.Lb Nr.1Lb
Richtung: 4 3 ™ L, Richtung: 4 3 < 2 1
Radsatz Nr. OO eWe Radsatz Nr. D O 00O
Messeinheiten: Messeinheiten:
Nr.ILc Nr.1Lc
Richtung: —> Richtung: <
Radsatz Nr. A3 z_ 1 Radsatz Nr. 43 21
OO0 OO0 OO OO0
Messeinheiten: Messeinheiten:
Nr. Ld Nr.ILd
Richtung: 4 3 —> 2 1 Richtung: 4 3 2 1
Radsatz Nr. Radsatz Nr.
(O &) O 0O O 0 00O
Messeinheiten: Messeinheiten:
Nr. Le Nr.ILe
Richtung:  m— Richtung: <
Radsatz Nr. 23 21 Radsatz Nr. i3 z_1
Messeinheiten: Messeinheiten:
Nr. Lf — \ Nr. ILf P
Richtung: Richtung:
R;i:ls:trzlgNr. 4 (5:) (2) (1) R:i:lsat;gNr. é) (3) (2) L
Messeinheiten: Messeinheiten:
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