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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schienenfahrzeug mit
einer angesetzten Verformungszone.

Stand der Technik

[0002] Zulassungnormen fir Schienenfahrzeuge for-
dern unter anderem den Nachweis bestimmter Festig-
keitswerte des Wagenkastens. Diese Normen fordern
beispielsweise den Nachweis, dass das Schienenfahr-
zeug einer bestimmten Langskraft (Kupplungsdruck,
Pufferdruck, Druck auf Endquertrager) beschadigungs-
frei widerstehen kann. Die fiir Europa giltige Norm UIC-
566 fordert beispielsweise einen nachzuweisenden
Kupplungsdruck von 2000kN, die fiir die USA giiltige
Norm fordert 3558kN (800kip). Gleichzeitig wird sehr oft
gefordert, zur Steigerung der passiven Sicherheit der
Passagiere, ein optimiertes Verformungsverhalten bei
einem Zusammenstoll zu gewahrleisten.

[0003] Dazu sind konstruktive Malnahmen vorzuse-
hen, welche es erlauben, die Aufprallenergie so aufzu-
nehmen, dass definiert verformbare Knautschzonen die-
se Energie in Verformungsenergie wandeln und dabei
die Belastungen fir die Personen im Fahrzeug reduzie-
ren.

[0004] Ebenso diirfen die Uberlebensrdume im Fahr-
zeug nicht zu stark verformt werden, um die Verletzungs-
wahrscheinlichkeit fiir die Personen im Fahrzeug, insbe-
sondere auch fir das am Zuganfang befindliche Fahr-
personal, zu reduzieren. Dies ist insbesondere fiir Zug-
verbande mit Schublokomotiven bzw. Triebziige von Be-
deutung.

[0005] GemafR dem Stand der Technik kénnen Schie-
nenfahrzeuge leicht auf bestimmte Kupplungs- bzw.
Endquertréagerdriicke dimensioniert werden. Ebenso ge-
lingt es, geeignete Crashmodule zur Aufnahme der Ver-
formungsenergie vorzusehen. Eine Kombination der
Forderungen nach einem hohen statischen Kupplungs-
bzw. Endquertrdgerdruck und nach einem Crashverhal-
ten, welches die maximale Verzégerung des Fahrzeuges
und damit auch die Belastungen der Fahrgaste im Cras-
hfall reduzieren kann, ist fir strukturell integrierte Verfor-
mungszonen noch nicht zufriedenstellend geldst.
[0006] Eine weitere Komplikation bei der Losung die-
ser widersprichlichen Forderung besteht in der Forde-
rung nach senkrechten Wagenenden auch am Zugan-
fang und am Zugende, was besonders in den USA be-
vorzugt gewtinscht wird. Dabei ist das Fahrpersonal be-
sonderen Gefahren ausgesetzt, da nur sehr einge-
schrankt Bauraum fir Crashelemente zur Verfligung
steht. Eine L6sung gemafR dem Stand der Technik sieht
vor, den Fahrerstand in Form einer steifen Zelle auszu-
flihren, welche bei einem ZusammenstoRl in das Fahr-
zeuginnere verschoben wird. Eine Reduzierung der Be-
schleunigung, die auf die im Fahrerstand befindlichen
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Personen wirkt, kann dadurch aber nicht erzielt werden.
Eine weitere Schwierigkeit fiir eine verformungsoptimier-
te Konstruktion liegt in dem in den USA haufigen Misch-
betrieb aus Personen- und Guterverkehr auch auf Nah-
verkehrstrecken, sodass als Kollisionsgegner eine Viel-
zahl an Fahrzeugen in Betracht kommt. Erschwerend ist
dabei, das Giterwaggons und besonders die in den USA
gebrauchlichen Lokomotiven praktisch keine energiedis-
sipierenden Eigenschaften aufweisen. Diese Lokomoti-
ven missen durch ihren massiven Aufbau als praktisch
starr angesehen werden und stellen auBerdem in aller
Regel auf Grund ihrer groReren Bauhdhe geometrisch
vollig inkompatible Kollisionsgegner fur Waggons dar.
[0007] Einerseits dirfen die statischen Auslegungs-
und Priflasten zu keiner plastischen Verformung der
Bauteile, insbesondere der Crashelemente flihnren, was
zwangslaufig zu sehr steifen Untergestellkonstruktionen
fihrt. Andererseits sollen im Crashfall speziell zum En-
ergieabbau vorgesehene Crashelemente zusammen mit
der an sich steifen Untergestellkonstruktion auch bei Zu-
sammenstéen mit geometrisch inkompatiblen Unfall-
gegnern gezielt plastisch deformieren. Als geometrisch
inkompatibel werden Kollisionsgegner angesehen, bei
welchen ein Auftreffen an nicht fir den Kollisionsfall vor-
gesehenen Stellen auftritt. Beispielsweise bei einem auf
das Untergestell bezogen vertikal nach oben versetzten
Aufprall, wie er bei einer Kollision eines Passagierwa-
gens mit einer Lokomotive oder einem Giterwagen auf-
treten kann. Dies ist mitden L6sungen gemaR dem Stand
der Technik nur sehr unzureichend méglich.

[0008] Ein Schienenfahrzeug geméass den Merkmalen
des Oberbegriffes von Anspruch 1 ist z.B. bekannt aus
US 5579 699 A. Ahnliche Strukturen sind auch bekannt
aus US 2007/261591 A1 und EP 1 215 098.

Darstellung der Erfindung

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungs-
zone anzugeben, welches einerseits sehr hohen axialen
Druckkraften widerstehen kann, andererseits ein gutes
Verformungsverhalten bei Unféllen insbesondere auch
mit geometrisch inkompatiblen Gegnern aufweist und
besonders flr die Ausbildung senkrechter Wagenenden
vorgesehen ist.

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Schienenfahrzeug
mit angesetzter Verformungszone mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind Gegenstand untergeordneter Anspriiche.

[0011] Dem Grundgedanken der Erfindung nach wird
ein Schienenfahrzeug mitangesetzter Verformungszone
beschrieben, welches wenigstens einen in einem stirn-
seitigen Bereich vorgesehenen Endquertrdger und im
Wesentlichen senkrecht angeordnete, von dem End-
quertrager ausgehende Ecksaulen umfasst, und wobei
eine Verformungszone stirnseitig vorgesehen ist, welche
einen parallel zu dem Endquertrager in stirnseitiger Rich-
tung beabstandet angeordneten Frontquertrédger und
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mindestens ein Kraftlibertragungselement umfasst und
wobei zwischen dem Endquertrager und dem Frontquer-
trager das mindestens eine Kraftiibertragungselement
angeordnetist, welches Langsdruckkrafte zwischen dem
Endquertrager und dem Frontquertrager bis zu einem
bestimmten Wert plastisch verformungsfrei Ubertragt
und bei Uberschreiten dieses bestimmten Werts kolla-
biert oder versagt.

[0012] Eine vorteilhafte Fortbildung des erfindungsge-
mafRen Schienenfahrzeugs umfasst Schragsaulen, wel-
che zwischen dem Frontquertrdger und einer Ecksaule
angeordnet sind und welche die auf den Frontquertrager
wirkenden Vertikalkrafte Ubertragen und in die Fahr-
zeugstruktur einleiten.

[0013] Eine weitere Fortbildung der Erfindung sieht
vor, mindestens ein Verformungselement in der Verfor-
mungszone so anzuordnen, dass es an der Ubertragung
von Betriebslasten nicht teilnimmt, aber bei einem Zu-
sammenstoR nach dem Kollabieren oder Versagen des
Kraftlibertragungselements in Wirkung tritt und die kine-
tische Energie des Zusamenstolles wenigstens teilweise
dissipiert.

[0014] Dadurch ist der Vorteil erzielbar, ein Schienen-
fahrzeug realisieren zu kénnen, welches bestimmten
Langskraften (Kupplungsdruck, Pufferdruck, Endquer-
tragerdruck) sicher zu widerstehen vermag, andererseits
ein energiedissipierendes Verformungsverhalten auf-
weist, welches die auf die Passagiere wirkenden Krafte
bei einem ZusammenstoR vermindert.

[0015] Das Kraftibertragungselement und gegebe-
nenfalls die Schragsaulen der erfindungsgemafen Ver-
formungszone sind so auszulegen, dass sie eine hinrei-
chende Festigkeit aufweisen, um alle Betriebs- und Prif-
krafte sicher zwischen dem Frontquertrager und dem
Endquertrager bzw. der Ecksaulen lbertragen zu kén-
nen. Die wesentliche Eigenschaft des Kraftlibertra-
gungselements ist, dass es so dimensioniert ist, dass,
sobald die Versagenslast tberschritten ist, dieses Kraft-
Ubertragungselement so kollabiert oder versagt, dass es
der weiteren Verformung keinen wesentlichen Wider-
stand mehr entgegenstellt.

[0016] Dieses Verhalten kann beispielsweise dadurch
erreicht werden, dass festigkeitsgebende Bauteile im
Versagensfall ausknicken, da fir eine Knickverformung
eine wesentlich niedrigere Kraft erforderlich ist als fir
eine Druck- oder Zugverformung. Ebenso Iasst sich ein
gleichwertiges Verhalten auch dadurch erreichen, dass
festigkeitsgebende Bauteile mit einer Verbindungsart
verbunden sind, welche bei einer definierten Uberlast
versagt, z.B. eine Uberlappende Verbindung mit Nieten,
die bei einer bestimmten Auslegungslast abscheren. Da-
durch nimmt das Kraftlibertragungselement nach sei-
nem Versagen an der darauffolgenden Energiedissipa-
tion nur mehr gering oder gar nicht teil. Diese Energie-
dissipation kann daher in den dafiir vorgesehenen Ver-
formungselementen erfolgen.

[0017] Es empfiehlt sich, das Kraftiibertragungsele-
ment durch eine im Wesentlichen X-férmige Anordnung
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von Platten zu gestalten, wobei die Krafteinbringung tiber
jeweils gegenuberliegende Seiten dieser X-férmigen
Plattenanordnung erfolgt. Es ist wesentlich, dass die
Schnittlinie der Platten quer zur Kraftrichtung angeordnet
ist, da solcherart ein sicheres Ausknicken der Platten er-
folgt. Die Anordnung der Schnittlinie in Kraftrichtung wiir-
de hingegen zu einem Bauteil fihren, dessen Kraft - Weg
Diagramm bei plastischer Verformung Giber den gesam-
ten Verformungsweg ein sehr hohes Kraftniveau auf-
weist und fur gegenstandliche Erfindung nicht als Kraft-
Ubertragungselement eingesetzt werden kann.

[0018] Tritt der Fall ein, dass ein geometrisch inkom-
patibler Unfallgegner zuerst auf die Schragsaulen und
das Verformungselement trifft, reagiert die X-férmige An-
ordnung von Platten ausreichend empfindlich und kolla-
biert durch die stark aul3ermittige Belastung, die durch
die anzunehmende darauf folgende plastische Verfor-
mung der Schragsaulen auch eher verformungsgetrie-
benen Charakter hat, sodass auch in einem solchen Fall
das Kraftlibertragungselement nur noch aulRerst gering
an der Energiedissipation teilnimmt.

[0019] Eine Ausfliihrungsform des Kraftlibertragungs-
elements sieht vor, die einzelnen Platten, welche das im
Wesentlichen X-férmige Kraftlibertragungselement bil-
den, mit jeweils unterschiedlicher Dicke auszufiihren.
Dadurch ist der Vorteil erzielbar, die Versagenslast und
die Richtung des Ausknickens der Platten genau einstel-
len zu kénnen. Eine solche Anordnung kann mit compu-
terunterstitzer Simulation in Bezug auf ihre Festigkeit
(Versagenslast) sowie ihres plastisches Verformungs-
verhalten gut ausgelegt werden.

[0020] Weiters ist es empfehlenswert, eine Platte die-
ser X-férmigen Anordnung einstiickig und mit einer gré-
Reren Dicke auszufiihren als die beiden anderen Platten.
Dadurch kann die Versagenslast genauer eingestellt
werden.

[0021] Weiters ist es vorteilhaft, diese X-férmige An-
ordnung von Platten aus mehreren, insbesondere aus
drei Platten zusammenzusetzen. Solcherart kdnnen die
Versagenslast und das Knickverhalten besonders genau
eingestellt werden.

[0022] Es ist empfehlenswert, die Platten an der
Schnittlinie der Platten zu verbinden, wobei eine
Schweillverbindung besonders vorteilhaft ist.

[0023] Alsweitere vorteilhafte Ausgestaltungsvariante
ist es auch moglich, das Kraftibertragungselement als
kombiniertes Kraftlibertragungs- und Energieabsorpti-
onselement auszufiihren, welches nach Uberschreiten
einer definierten Versagenslast durch Deformation En-
ergie dissipiert.

[0024] Dies kann auf mehrere Arten erfolgen, die dem
Stand der Technik im Schienenfahrzeugbau entspre-
chen. Als konkrete mégliche Ausfiihrungsformen seien
hier réhrenférmige Crashelemente erwahnt, die bei
Uberschreiten einer Spitzenkraft progressiv beulen,
formschlissig gehaltene festigkeitsgebende Bauteile,
die bei Uberschreiten einer Auslésekraft durch den Form-
schluss spanend bearbeitet werden sowie réhrenférmige
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Crashelemente, die nach Uberschreiten einer Auslose-
kraft aufgeweitet, verengt oder abgeschalt werden.
[0025] Mit der hier dargestellten Erfindung gelingt es,
ein Schienenfahrzeug mit einer Verformungszone anzu-
geben, deren Festigkeitsauslegung fir statische Lasten
und die Crashtauglichkeitsauslegung fiir Unfalllasten
(mit groRRen plastischen Verformungen) praktisch und im
Wesentlichen getrennt durchfiihrbar ist und die auch fir
Kollisionen mit geometrisch inkompatiblen Unfallgeg-
nern und insbesondere auch fir Fahrzeuge mit vertikalen
Wagenenden mit Turéffnung geeignet ist. Eine erfin-
dungsgemalie Verformungszone kann aber prinzipiellan
allen gebrauchlichen Schienenfahrzeugtypen vorgese-
hen werden. Als geometrisch inkompatible Unfallgegner
werden insbesondere Lokomotiven und Giiterwaggons
angesehen.

[0026] Als Verformungselement koénnen alle ge-
brauchlichen Verformungselemente eingesetzt werden,
insbesondere auch solche aus réohrenférmigen Profilen.
Ebenso sind Verformungselemente aus einer Alumini-
umwabenkonstruktion oder aus einem Metallschaum
einsetzbar.

[0027] Gegenstandliche Erfindung ist besonders gut
fur Schienenfahrzeuge geeignet, welche in den USA zu-
gelassen werden sollen, da die relevanten Normen das
Einbringen der Priiflangskrafte tber die Endquertrager
vorsehen und somit keine an das Wagenende aufgesetz-
ten Verformungselemente vorgesehen werden kdnnen,
da diese den Prifkraften nicht widerstehen kdnnen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0028] Es zeigen beispielhaft:

Fig.1 Ein Schienenfahrzeug mit senkrechtem Wa-
genende gemaR dem Stand der Technik - Seitenan-
sicht.

Fig.2 Ein Schienenfahrzeug mit angesetzer Verfor-
mungszone-Seitenansicht.

Fig.3 Ein Schienenfahrzeug mit angesetzter Verfor-
mungszone-Aufsicht.

Fig.4 Ein Kraftibertragungselement in Seitenan-
sicht.

Fig.5 Ein Schienenfahrzeug mit angesetzter Verfor-
mungszone und innerem Verformungselement - Sei-
tenansicht.

Fig.6 Ein idealisiertes Kraft - Weg Diagramm eines
Verformungselements.

Fig.7 Ein idealisiertes Kraft - Weg Diagramm eines
Kraftibertragungselements.

Fig.8 ZusammenstolR Computersimulation - Seiten-
ansicht 1.

Fig.9 Zusammenstol? Computersimulation - Seiten-
ansicht 2.

Fig.10 Zusammensto3 Computersimulation - Sei-
tenansicht 3

Fig.11 Zusammensto3 Computersimulation - Sei-
tenansicht 4.
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Fig.12 Zusammenstol? Computersimulation - Sei-
tenansicht 5.

Fig.13 ZusammenstoR
Schragansicht 1.

Fig.14 ZusammenstoR

Computersimulation -

Computersimulation -

Schragansicht 2.
Fig.15 Zusammensto Computersimulation -
Schragansicht 3.
Fig.16 Zusammensto Computersimulation -
Schragansicht 4.

Fig.17 ZusammenstoR
Schragansicht 5.

Computersimulation -

Ausfiihrung der Erfindung

[0029] Fig.1 zeigt beispielhaft und schematisch ein
Schienenfahrzeug mit senkrechten Wagenenden ge-
mafR dem Stand der Technik in einer Seitenansicht. Es
ist ein Fahrzeugende eines Schienenfahrzeugs darge-
stellt, welches an seinem Ende einen Endquertrager
EQT aufweist.

[0030] An diesen Endquertrager EQT greifen die
Langskrafte an, dazu ist dieser Endquertrager EQT ent-
sprechend dimensioniert und gegebenenfalls mit Befes-
tigungsmitteln zur Aufnahme von Puffern, Kupplungen,
etc ausgestattet.

[0031] Senkrecht zu diesem Endquertréager EQT sind
Ecksaulen ES vorgesehen, welche sich vom Endquer-
trager EQT bis zum Dach des Schienenfahrzeugs erstre-
cken.

[0032] Die Verkleidung V dient im Wesentlichen ubli-
chen Schutz- und Designzwecken und weist keine bei
einem Zusammenstol relevante Festigkeit auf. Ein
Schienenfahrzeug gemaR Fig.1 weist keine wesentli-
chen energedissipierenden Eigenschaften auf, bei ei-
nem Zusammsto wirken hohe Krafte auf die Passagie-
re.

[0033] Fig.2 zeigt beispielhaft und schematisch ein
Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszone in
einer Seitenansicht.

[0034] Es ist das Prinzip einer erfindungsgemafien
Verformungszone dargestellt, wobei das Schienenfahr-
zeug wie in dem in Fig.1 gezeigten Beispiel zum Stand
der Technik aufgebaut ist.

[0035] Die erfindungsgemafe Verformungszone VZ
ist stirnseitig auf das Schienenfahrzeug aufgesetzt und
umfasst ein Kraftibertragungselement KUE, welches
zwischen einem Endquertradger EQT und einem Front-
quertrager FQT angeordnet ist, wobei der Frontquertra-
ger FQT parallel zu dem Endquertrager EQT in Richtung
des Wagenendes beabstandet angeordnet ist. Weiters
sind Schragsdulen SS vorgesehen, welche den Front-
quertrager mit einer Ecksaule ES verbinden. Diese Bau-
teile der Verfomungszone VZ (Frontquertrager FQT,
Kraftibertragungselement KUE und Schragsaule SS)
sind so gestaltet bzw. dimensioniert, dass diese alle Be-
triebs- und Prifkréafte sicher zwischen dem Endquertra-
ger EQT bzw. den Ecksaulen ES bzw. Kollisionssaulen
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KS und dem Frontquertrager FQT Ubertragen.

[0036] Eine Schragsaule SS kann auch vertikale Ab-
schnitte umfassen. Das Kraftibertragungselement KUE
weist bei Belastung ein Kraft-Weg Diagramm wie in Fig.
7 dargestellt auf.

[0037] Weiters umfasst die Verformungszone VZ Ver-
formungselemente VE, welche stirnseitig an den Eck-
saulen ES angeordnet sind und welche bei Belastung
ein Kraft-Weg Diagramm wie exemplarisch in Fig.6 dar-
gestellt aufweisen, sich also zur Energiedissipation im
plastischen Verformungsfall eignen.

[0038] Diese Verformungselemente VE sind so ange-
ordnet, dass sie an der Ubertragung statischer Lasten
nicht teilnehmen und erst nach dem Kollabieren oder
Versagen des Kraftiibertragungselements KUE in Wir-
kung geraten. Weiters geraten die Verformungselemen-
te VE bei einem Zusammenstoll mit einem geometrisch
inkompatiblen Kollisionsgegner in Wirkung.

[0039] Fig.3 zeigt beispielhaft und schematisch ein
Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszone in
einer Aufsicht mit einem Kraftiibertragungselement. Es
istdas Schienenfahrzeug aus Fig.2 dargestellt. Indiesem
Ausfiihrungsbeispiel sind vier senkrecht angeordnete,
mit dem Endquertréager EQT verbundene Saulen vorge-
sehen. Zwei dieser vier Saulen, die Ecksaulen ES sind
an der Wagenaulienseite des Endquertragers EQT an-
geordnet, zwei weitere Saulen, die Kollisionssaulen KS
sind von den Eckséaulen ES in Richtung der Wagenmitte
beabstandet angeordnet. Die Schragsaulen SS erstre-
cken sich zwischen dem Frontquertrager FQT und je-
weils einer Kollisionssaule KS. Eine solche Bauweise
entspricht dem in den USA haufig gewtinschten Fahr-
zeugtyp, ein mittiger Durchgang zwischen den beiden
Schragsaulen SS ist einfach zu realiseren. Ebenso eig-
net sich der Raum hinter dem Enquertrager EQT, insbe-
sondere zwischen einer Ecksdule ES und einer Kollisi-
onssaule KS gut fur die Anordnung eines kollisionsge-
schutzten Fahrerstandes. Je nach gewlinschter Fahr-
zeugform kann die Verkleidung V schrage, gerundete
oder vertikale Fahrzeugenden formen.

[0040] Fig.4 zeigt beispielhaft und schematisch ein
Kraftlibertragungselement in Seitenansicht.

[0041] Es ist ein Kraftlibertragungselement KUE dar-
gestellt, welches einen Endquertrager EQT mit einem
Frontquertrdger FQT verbindet. Dieses Kraftubertra-
gungselement KUE weist einen Kraft - Weg Zusammen-
hang auf, wie er in Fig.7 dargestellt ist. Zur Erzielung
eines solchen Kraft - Weg Zusammenhangs ist es be-
sonders vorteilhaft, das Kraftlibertragungselement KUE
aus x-férmig angeordneten Platten aufzubauen und die
Schnittlinie der x-férmig angeordneten Platten des Kraft-
Ubertragungselements KUE quer zur Fahrzeuglangs-
richtung anzuordnen. Durch diese Anordnung ist die Be-
rechnung der Versagenslast gut méglich und diese An-
ordnung stellt nach dem Kollabieren bei Uberschreitung
der Versagenslast der weiteren Verformung nur einen
sehr geringen Widerstand entgegen.

[0042] Fig.5 zeigt beispielhaft und schematisch ein
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Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszone
und innerem Verformungselement in einer Seitenan-
sicht.

[0043] Es ist eine Fortbildung eines erfindungsgema-
Ren Schienenfahrzeugs mit angesetzter Verformungs-
zone VZ, wie im Fig.2 und 3 gezeigt, dargestellt. Ein in-
neres Verformungselement IVE ist wagenmittig eines
Endquertragers angeordnet und unterstitzt das vorteil-
hafte Verformungsverhalten eines erfindungsgemafen
Schienenfahrzeugs. Dieses innere Verformungselement
IVE ist so dimensioniert, dass es erstnach dem Versagen
des Kraftiibertragungselements KUE und nach dem Auf-
zehren des Verformungselements VE in Wirkung tritt.
Ebenso verbessert das innere Verformungselement IVE
das Verformungsverhalten des Schienenfahrzeugs bei
Kollisionen mit geometrisch inkompatiblen Kollosions-
gegnern, insbesondere bei der Kollision mit flachen Gu-
terwagen, bei welchen die Verformungselemente VE in
Extremfallen nur verspatet oder gar nicht verformt wer-
den.

[0044] Fig.6 zeigt beispielhaft und schematisch ein
idealisiertes Kraft - Weg Diagramm eines Verformungs-
elements. Es ist ein idealisiertes Kraft - Weg Diagramm
eines typischen Verformungselements VE bei plasti-
scher Verformung dargestellt. Die waagrechte Achse
stellt den Verformungsweg x dar, die senkrechte Achse
stellt die auf das Verformungselement VE wirkende Kraft
F dar. Der Verlauf der Kraft F zeigt einen stark anstei-
genden Abschnitt und einen bei weiterer Verformung an-
schlieRenden waagrechten Abschnitt auf. Der Bereich
dieses waagrechten Abschnitts, bei welchem eine wei-
tere Verformung x bei konstanter Kraft F auftritt, stellt
den fiir die Energiedissipation wesentlichen Bereich dar.
Ist der konstruktiv vorgegebene maximale Verformungs-
weg aufgebraucht, das Verformungselement VE also
komplett gestaucht, tritt ein sehr steiler Kraftanstieg auf
und das Verformungselement VE weist keine wesentli-
che energiedissipierende Wirkung mehr auf.

[0045] Fig.7 zeigt beispielhaft und schematisch ein
idealisiertes Kraft - Weg Diagramm eines Kraftlbertra-
gungselements. Es ist ein Kraft - Weg Diagramm eines
typischen Kraftiibertragungselements KUE bei plasti-
scher Verformung bzw. Instabilitdt dargestellt. Die waag-
rechte Achse stellt den Verformungsweg x dar, die senk-
rechte Achse stellt die auf das Kraftiibertragungselement
KUE wirkende Kraft F dar. Im Gegensatz zu dem in Fig.
6 gezeigten Kraft - Weg Diagramm eines Verformungs-
elements VE zeigt der Kraft-Weg Verlauf eines Krafti-
bertragungselements KUE nach einem steilen Kraftan-
stieg bei beginnender Verformung bis zu einem maxima-
len Wertder Kraft F keinen anschlieRenden waagrechten
Kraftverlauf. Die wesentliche Eigenschaft eines Krafti-
bertragungselements KUE, einerseits eine bestimmte
maximale Kraft sicher Ubertragen zu kénnen, aber bei
einem Uberschreiten dieser maximalen Kraft (ggf. um
einen bestimmten Sicherheitsfaktor erhdht) zu versagen
und der weiteren Verformung keinen wesentlichen Wi-
derstand mehrentgegenzusetzen, istin Fig.7 dargestellt.
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Nach dem Uberschreiten einer bestimmten maximalen
Kraft F erfolgt die weitere Verformung bei einem wesent-
lich niedrigeren, im Verhaltnis zur maximalen Kraft F
praktisch vernachlassigbaren Kraftniveau. Erst wenn der
konstruktiv vorgegebene maximale Verformungsweg
aufgebraucht ist, das Kraftiibertragungselement KUE al-
so komplett gestaucht ist, tritt ein sehr steiler Kraftanstieg
auf.

[0046] Fig.8 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Seitenansicht, Stufe 1 - unverformt.

[0047] Esisteine Simulation der Kollision eines Schie-
nenfahrzeugs mit angesetzter Verformungszone wie in
Fig.5 gezeigt mit einer Lokomotive L dargestellt. Die Lo-
komotive L stellt einen massiven, im Wesentlichen un-
verformbaren und geometrisch inkompatiblen Kollisions-
gegnerdar. Die Schragsaulen SS weisen senkrechte Ab-
schnitte auf. Die Lokomotive L trifft auf einem Punkt ober-
halb des Frontquertragers FQT auf, sodass die plasti-
sche Verformung an dieser Stelle beginnt. Dieses Aus-
fuhrungsbeispiel zeigt ein anderes Kraftlibertragungsle-
ment KUE als in Fig.4 dargestellt.

[0048] Fig.9 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Seitenansicht, Stufe 2 - erste Verformungen.
Zur Verdeutlichung der Ablaufe des Verfomungsvor-
gangs sind in den Fig.9 bis 12 alle Bezugszeichen ent-
fallen. Die Verkleidung V stellt einer Verformung keinen
nennenswerten Widerstand entgegen und ist bereits bei
diesem geringen Verformungsweg zerstort. Die Schrag-
saulen SS sind durch die Krafteinleitung an der Beriih-
rungsstelle mitder Lokomotive L teilweise gerade gerich-
tet, die Verformungselemente VE zeigen erste Verfor-
mungen und dissipieren die Verformungsenergie. Die
Kraftibertragungselemente KUE sind noch formstabil.
[0049] Fig.10 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Seitenansicht, Stufe 3 - starke Verfomungen.
Durch die fortschreitende Verformung sind die Schrag-
saulen SS gerade gerichtet und die dahinterliegenden
Verformungselemente VE fast komprimiert. Bei dieser
Verformungsstufe sind die Kraftlibertragungselemente
KUE bereits kollabiert, es zeigen sich erste Verformun-
gen der Ecksaulen ES.

[0050] Fig.11 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Seitenansicht, Stufe 4 - sehr starke Verfor-
mungen. Die Verformungselemente VE sind vollstandig
aufgezehrt, es bilden sich starke Verformungen der Eck-
saulen ES.

[0051] Fig.12 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Seitenansicht, Stufe 5 - extreme Verformun-
gen. In dieser Stufe sind die Ecksdulen stark in Richtung
des Wageninneren gebogen, das innere Verformungse-
lement hat angesprochen und ist aufgezehrt.

[0052] Fig.13 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Schragansicht, Stufe 1 - unverformt. Es ist
das Szenario aus Fig.8 in einer Schragansicht und in
Langsrichtung mittig geschnitten dargestellt.

[0053] Fig.14 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Schragansicht, Stufe 2- erste Verformungen.
Schragansicht des in Fig.9 dargestellten Szenarios
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[0054] Fig.15 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Schragansicht, Stufe 3- starke Verfomungen.
Schragansicht des in Fig.10 dargestellten Szenarios
[0055] Fig.16 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Schragansicht, Stufe 4- sehr starke Verfor-
mungen. Schragansicht des in Fig.11 dargestellten Sze-
narios

[0056] Fig.17 zeigt eine ZusammenstoR-Computersi-
mulation in Schragansicht, Stufe 5- extreme Verformun-
gen. Schragansicht des in Fig.12 dargestellten Szena-
rios

Liste der Bezeichnungen

[0057]

EQT  Endquertréager

ES Ecksaule

\Y Verkleidung

\/4 Verformungszone

FQT  Frontquertrager

SS Schragsaule

VE Verformungselement

KUE Kraftibertragungselement
KS Kollisionssaule

IVE Inneres Verformungselement
F Kraft

X Verformungsweg

L Lokomotive
Patentanspriiche

1. Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszo-
ne, umfassend wenigstens einen in einem stirnsei-
tigen Bereich vorgesehenen Endquertrager (EQT)
und im Wesentlichen senkrecht angeordnete, von
dem Endquertréger (EQT) ausgehende Endséaulen
(ES), dadurch gekennzeichnet, dass eine Verfor-
mungszone (VZ) stirnseitig vorgesehen ist, welche
einen parallel zu dem Endquertrager (EQT) in stirn-
seitiger Richtung beabstandet angeordneten Front-
quertrager (FQT) und mindestens ein Kraftlbertra-
gungselement (KUE) umfasst, wobei zwischen dem
Endquertrager (EQT) und dem Frontquertréager
(FQT) das mindestens eine Kraftlibertragungsele-
ment (KUE) angeordnet ist, welches Langsdruck-
krafte zwischen dem Endquertrager (EQT) und dem
Frontquertréager (FQT) bis zu einem bestimmten
Wert plastisch verformungsfrei Ubertragt und bei
Uberschreiten dieses bestimmten Werts versagtund
welches aus aus x-férmig angeordneten Platten auf-
gebautist und wobei die Schnittlinie der x-férmig an-
geordneten Platten des Kraftlibertragungselements
(KUE) quer zur Fahrzeuglangsrichtung angeordnet
ist.

2. Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszo-
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ne gemafR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Verformungselement (VE) vor-
gesehen ist, welches so angeordnet ist, dass die
Verformung des mindestens einen Verformungsele-
ments (VE) erst nach dem Versagen des Kraftiiber-
tragungselements (KUE) eintritt.

Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszo-
ne gemal Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Schragsaule (SS)
zwischen dem Frontquertrager (FQT) und einer Eck-
saule (ES) angeordnet ist.

Schienenfahrzeug mit angesetzter Verformungszo-
ne gemal einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Untergestell des Schie-
nenfahrzeugs zwischen der Wagenmitte und einem
Endquertrager (EQT) mit mindestens einem inneren
Verformungselement (IVE) ausgestattet ist.

Schienenfahrzeug mit Verformungszone gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4 dadurch gekennzeich-
net, dass eine Verkleidung (V) vorgesehen ist, wel-
che die Bauteile der Verformungszone (VZ) verklei-
det.

Schienenfahrzeug mit Verformungszone gemaf An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
kleidung (V) aus einem Kunststoff gefertigt ist.

Schienenfahrzeug mit Verformungszone gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine Verformungsele-
ment (VE) oder das mindestens eine innere Verfor-
mungselement (IVE) als Aluminiumwabenkonstruk-
tion ausgefiihrt ist.

Schienenfahrzeug mit Verformungszone gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine Verformungsele-
ment (VE) oder das mindestens eine innere Verfor-
mungselement (IVE) aus Metallschaum ausgefihrt
ist.

Schienenfahrzeug mit Verformungszone gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das mindestens eine Verformungsele-
ment (VE) oder das mindestens eine innere Verfor-
mungselement (IVE) als rohrférmiges Profil ausge-
flhrt ist.

Schienenfahrzeug mit Verformungszone gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verformungszone (VZ) an beiden
Stirnseiten des Schienenfahrzeugs vorgesehen ist.
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Claims

Rail vehicle having an attached deformation zone,
comprising at least one end cross member (EQT)
provided in a front end face area and end pillars (ES)
disposed substantially at right angles, emanating
from the end cross member (EQT), characterised
in that a deformation zone (VZ) is provided on the
end face side, which comprises afront cross member
(FQT) disposed at a distance from the end cross
member (EQT) and parallel thereto in the end face
side direction and at least one force transmission
element (KUE), wherein the at least one force trans-
mission element (KUE) is disposed between the end
cross member (EQT) and the front cross member
(FQT), which transfers longitudinal compression
forces plastically free from deformation between the
end cross member (EQT) and the front cross mem-
ber (FQT) up to a specific value and fails if this spe-
cific valueis exceeded and which is constructed from
plates disposed in a x shape and wherein the line of
intersection of the plates disposed in an x shape of
the force transmission element (KUE) is disposed
transverse to the longitudinal direction of the vehicle.

Rail vehicle having an attached deformation zone
according to claim 1, characterised in that at least
one deformation element (VE) is provided, which is
disposed so that the deformation of the at least one
deformation element (VE) only occurs after the fail-
ure of the force transmission element (KUE).

Rail vehicle having an attached deformation zone
according to claim 1 or 2, characterised in that at
least one diagonal column (SS) is disposed between
the front cross member (FQT) and a corner column
(ES).

Rail vehicle having an attached deformation zone
according to one of claims 1 to 3, characterised in
that subframe of the rail vehicle is equipped with at
least one inner deformation element (IVE) of the rail
vehicle between the centre of the wagon and an end
cross member (EQT).

Rail vehicle having a deformation zone according to
oneofclaims 1to4, characterised in that a covering
(V) is provided which covers the components of the
deformation zone (VZ).

Rail vehicle having a deformation zone according to
claim 5, characterised in that the bodywork (V) is
made of a plastic.

Rail vehicle having a deformation zone according to
one of claims 1 to 6, characterised in that the at
least one deformation element (VE) or the at least
one inner deformation element (IVE) is designed as
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an aluminium honeycomb construction.

Rail vehicle having a deformation zone according to
one of claims 1 to 6, characterised in that the at
least one deformation element (VE) or the at least
one inner deformation element (IVE) is designed as
a metal foam.

Rail vehicle having a deformation zone according to
one of claims 1 to 6, characterised in that the at
least one deformation element (VE) or the at least
one inner deformation element (IVE) is designed as
a tubular profile.

Rail vehicle having a deformation zone according to
one of claims 1 to 9, characterised in that the de-
formation zone (VZ) is provided on both end face
sides of the rail vehicle.

Revendications

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rappor-
tée, comprenant au moins une traverse d’extrémité
(EQT) prévue dans une région du c6té frontal et des
colonnes d’extrémité (ES) partant de la traverse
d’extrémité (EQT) et disposées essentiellement ver-
ticalement, caractérisé en ce qu’il est prévu du coté
frontal une zone de déformation (VZ), qui comprend
une traverse avant (FQT) disposée parallélement a
la traverse d’extrémité (EQT) & distance en direction
du c6té frontal et au moins un élément de transmis-
sion de force (KUE), dans lequel ledit au moins un
élément de transmission de force (KUE) est disposé
entre la traverse d’extrémité (EQT) et la traverse
avant (FQT), élément qui transmet des forces de
compression longitudinales entre la traverse d’ex-
trémité (EQT) et la traverse avant (FQT) sans défor-
mation plastique jusqu’a une valeur déterminée et
qui céde en cas de dépassement de cette valeur
déterminée et qui est construit a partir de plaques
disposées en forme de X et dans lequel la ligne d’in-
tersection des plaques disposées en forme de X de
I'élément de transmission de force (KUE) est dispo-
sée transversalement a la direction longitudinale du
véhicule.

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il est
prévu au moins un élément de déformation (VE), qui
est disposé de telle maniére que la déformation dudit
au moins un élément de déformation (VE) ne se pro-
duise qu’aprés la ruine de I'élément de transmission
de force (KUE).

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
qu’au moins une colonne oblique (SS) est disposée

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

entre la traverse avant (FQT) et une colonne d’angle
(ES).

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que le chassis du véhicule ferro-
viaire est équipé d’au moins un élément de défor-
mation intérieur (IVE) entre le milieu du wagon et
une traverse d’extrémité (EQT).

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’il est prévu un habillage (V),
quihabille les composants de lazone de déformation
(V2).

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon larevendication 5, caractérisé en ce que I'ha-
billage (V) est fabriqué en une matiére plastique.

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que ledit au moins un élément de
déformation (VE) ou ledit au moins un élément de
déformation intérieur (IVE) est configuré sous la for-
me d’une structure en nid d’abeilles en aluminium.

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que ledit au moins un élément de
déformation (VE) ou ledit au moins un élément de
déformation intérieur (IVE) est réalisé sous forme de
mousse métallique.

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que ledit au moins un élément de
déformation (VE) ou ledit au moins un élément de
déformation intérieur (IVE) est configuré sous forme
de profilé tubulaire.

Véhicule ferroviaire a zone de déformation rapportée
selon l'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que la zone de déformation (V2)
est prévue aux deux extrémités frontales du véhicule
ferroviaire.



EP 2 694 347 B1

FIG 1

ES~L

................

FIG 2

ES—~L

/\-— VE




EP 2 694 347 B1

FIG 3

£S R

KSR "\~ S

KSR s

EQT-T /\_ VE

SR I N

FIG 4

EQT KUE FQT

1 v

20,
'&," /
%
"&,/
"/
%,
7R
/ >
%,
O
/ >
%

10



EP 2 694 347 B1

FIG 5

ES—~L

> Y

1"



EP 2 694 347 B1

FIG 7
FA
FIG 8
SS
Vo /
/ TN~ VE
L
A 7
pd IVE
, J
E FQT K\UE E\QT

12

>V



EP 2 694 347 B1

FIG 9

FIG 10

13




EP 2 694 347 B1

FIG 11 M




EP 2 694 347 B1

R
\1 Mm
= AR\
\ S \ _
N @ -
y .I-E/..m 2
2 NN W
\ R
> » \ Wy

FIG 13

15



EP 2 694 347 B1

16



EP 2 694 347 B1

17



EP 2 694 347 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* US 5579699 A [0008] « EP 1215098 A [0008]
* US 2007261591 A1 [0008]

18



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

