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Kurzfassung

Radsatzwellen stellen aufgrund ihres wechselnden, mehrachsigen Belastungszustandes
im Betrieb, sowie die im Laufe ihrer ca. 25-jdhrigen Lebensdauer anfallenden 10° Last-
wechsel ein hochbelastetes Bauteil dar. Dies, sowie angesichts der im Schadensfall ka-
tastrophalen Auswirkungen wird die Radsatzwelle als ein sicherheitskritische Bauteil
eingestuft und ist dementsprechend Gegenstand fortlaufender Untersuchungen und For-
schungsvorhaben.

Das internationale Forschungsprojekte Eisenbahnfahrwerke 3 beabsichtigt die Prézisie-
rung bestehender Rissfortschrittsberechnungen an Radsatzwellen mit dem Ziel die vor-
geschriebene Priifzyklendauer im Betrieb zu erhdhen. Die Validierung besagter Berech-
nungen erfolgt am Institut fiir Leichtbau mittels zweier Priifstinde zur Erzeugung einer
umlaufenden Biegespannung an Radsatzwellen.

Der erste Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung und Ausarbeitung von
Konzeptvarianten besagter Priifsténde.

Der Zweite Teil beschreibt die Vorauslegung des favorisierten Priifstandes. Unter Zu-
hilfenahme von numerisch gestiitzten Berechnungsmodellen wird das Verhalten dieses
hochdynamisch erregten Priifstandes untersucht und in weiterer Folge werden die fiir
die abschliefende Konstruktion bendtigten Kenngrofen ermittelt.

Im dritten Teil dieser Arbeit erfolgt die Verifizierung der erstellten Simulationstools. Ein
ebenfalls im Zuge dieser Arbeit konstruiert und gefertigter Modellpriifstand ermdoglicht
den Abgleich von Simulations- und Messgrofen.



Abstract

Railway axles are considered as highly stressed components because of their changing,
multi-axial stress load case in operation, but also because of the accrue alternation of
load of 10° during their 25-year life cycle. Also because of the disastrous consequences
in case of damage, the railway axles is classified as a component relevant to security and
is therefore subject to ongoing examinations and technical research projects.

The aim of the international research projects Eisenbahnfahrwerke 3 is to specify already
existing calculation models regarding the crack growth on railway axles, with the ob-
jective to increase the prescribed test cycle duration of the component in the operating
state.

The validation of these calculations takes place in the institute of light weight by using
two test benches to generate a revolving bending stress on the railway axles.

The first part of this thesis deals with the creation and development of different concepts
for the test benches which are going to be used.

The second part describes in detail the pre-design of the favorite test bench. The behavior
of the highly dynamic test bench is analyzed with the help of numerical calculations in
order to subsequently identify the missing parameters needed for the final construction
of this test bench.

The third part of this thesis contains the verification of the developed simulation tool.
A further test bench, manufactured for this exact purpose, allows the comparison of
simulation variables and measuring quantities.
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Einleitung

Die Radsatzwelle bildet gemeinsam mit den beiden iiber einen Presssitz verbundenen
Radscheiben den als Radsatz bezeichneten Verbund. Je nach Anwendungsfall sind zu-
satzliche Aufnahmen fiir die Antriebseinheit (Triebwagen) und/oder Bremsvorrichtungen
angebracht. Der Radsatz ergibt, mit der zugehorigen Radsatzwelle als zentrales Element,
die Koppelstelle zwischen Zug/Drehgestell und Schiene.

Im Fahrbetrieb wirken eine Reihe von Kriaften und Momenten auf die Radsatzwelle:
Die Gewichtskraft des Wagenkastens wird iiber die Lagerstellen eingeleitet, sowie am
Radscheibensitz die entgegengesetzten Radaufstandskrifte. Die konischen LaufHiachen
der Radscheibe und die bei Bogenfahrt auftretenden Spurfithrungskréfte leiten einen Bie-
gemomentensprung am Radscheibensitz ein. Mehrachsige Brems- und Antriebsmomente
komplettieren den Belastungszustand der sich drehenden Welle. Zusammenfassend wird
somit ein wechselnder, mehrachsiger Belastungszustand beschrieben.

Die durchschnittliche Lebensdauer von Schienenfahrzeugen betrigt ca. 25 Jahre. In die-
ser Zeitspanne legt das Fahrzeug bis zu drei Millionen Kilometer zuriick. Die Anzahl
der Umlaufliegebeanspruchungen, welchen die Radsatzwelle dabei ausgesetzt ist, liegt
bei etwa 10° Lastwechsel. Dieser Wert iibersteigt die iiblicherweise bei Bauteilversuchen
gefahrenen Schwingspielzahlen von 10% bis 107 Lastwechsel bei weitem.

Aufgrund des komplexen Spannungszustandes, der hohen Lastwechsel, sowie angesichts
der im Schadensfall potentiell katastrophalen Auswirkungen, kann die Radsatzwelle als
ein sicherheitstechnisch duferst kritisches Bauteil angesehen werden.

Dementsprechend werden Radsatzwellen samt den zugehorigen Laufrddern in vorge-
schriebenen Intervallen auf ihre Fehlerfreiheit tiberpriift und einer zerstorungsfreien Prii-
fung mittels Ultraschall unterzogen.

Nach mehreren Radsatzwellenbriichen, unter anderem zwei Schadensfille im Betrieb an
ICE 3 Hochgeschwindigkeitsziigen 2002 und 2008 [8], wurden die Forschungsvorhaben
FEisenbahnfahrwerke 1 und Fisenbahnfahrwerke 2 ins Leben gerufen. Inhalt besagter For-
schungsprojekte war die Untersuchung der Radsatzwellen-Auslegenorm EN13103 und
EN13104, sowie die Entwicklung grundlegender Rissfortschritts- und Lebensdauerbe-
rechnungen. Direkte Folge daraus war die Reduktion des Priifintervalls der Radsatzwel-
len von ehemals 300.000 Kilometern auf 60.000 Kilometer. Fiir einen ICE 3 mit einem
Jahresbetriebseinsatz von 400.000 Kilometern bedeutet dies einen inspektionsbedingten
Ausfall alle zwei Monate. [8] Dieses vorgeschriebene Inspektionsintervall, welches nur fiir
den deutschen Raum gilt, ist fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Hochgeschwindig-
keitsziige deutlich zu gering.



Aus diesem Grund wurde das Forschungsvorhaben Eisenbahnfahrwerke 3 gestartet, wel-
ches, wie die vorangegangenen Projekte Fisenbahnfahrwerke I und Eisenbahnfahrwerke
2, ein Konsortium aus universitidren Einrichtungen und namhaften Partnern der eu-
ropdischen Eisenbahnindustrie umfasst. Die zentrale Aufgabe von Eisenbahnfahrwerke
3 ist eine Neubewertung der Rissfortschrittsberechnung vor allem in Hinblick auf das
Kurzrisswachstum. Dieses wird im bereits bestehenden Modell der Rissfortschrittsrech-
nung unzureichend bedacht. Die Validierung der neuen Rissfortschrittsrechnung erfolgt
durch sogenannt Rissfortschrittspriifungen an originalgetreuen Radsatzwellen. Durch die
Verwendung hochpréziser Messtechnik, einer hohen Probenanzahl (midestens 35 Rad-
satzwellen) sowie einer exakten Nachbildung der vorherrschenden Spannungssituation
am Priifling wird die Streubreite der Messergebnisse auf Priifstandseite verringert. An-
hand der genannten Verbesserungen sollen viele Kritikpunkte der beiden vorangegange-
nen Forschungsvorhaben beseitigt werden. Ziel dieser Optimierungen auf Berechnungs-
und Validierungsseite ist eine verbesserte Rissfortschrittsvorhersage. Damit einherge-
hend konnen die Intervalle der Ultraschalluntersuchungen an Radsatzwellen wieder auf
ein akzeptables Niveau gehoben werden.

Das Institut fir Leichtbau iibernimmt als Partner dieser Forschungsgruppe jenen Pro-
jektabschnitt, welcher die Konzeption, Planung und Auslegung, sowie das Betreiben
zweier Radsatzwellenpriifstinde enthélt.



Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit lasst sich in folgenden Teilbereiche konkretisieren:

e Ausgehend von der beschriebenen Problematik sollen Priifstandskonzepte ausge-
arbeitet werden, welche den Anspriichen eines Priifaufbaus zur Untersuchung von
Rissfortschritten an 1:1 Radsatzwellen entsprechen. Die hohe Probenanzahl und
die geforderte Lastspielzahl von mindestens 10® Lastwechseln erfordert eine hohe
Priiffrequenz. Durch den parallelen Betrieb zweier identischer Priifstinde kann die
Gesamtpriifdauer reduziert werden. Die ausgearbeiteten Priifstandskonzepte wer-
den dem Gremium von FEisenbahnfahrwerke 3 vorgelegt, welches die finale Priif-
standsvariante auswahlt.

e Nach Festlegung auf ein Priifstandkonzeptes wird unter Zuhilfenahme numerisch
gestiitzter Berechnungssoftware ein Simulationstool erstellt. Diese Simulation soll
den hochdynamisch laufenden Radsatzwellenpriifstand unter Einbezug aller rele-
vanten Parameter moglichst exakt beschreiben. Die Ergebnisse dieser Simulation
bilden die Grundlage fiir die weiterfiihrende Konstruktion des Priifstandes und
flieflen in das Lastenheft bei Bestellungen von Priifstandskomponenten ein.

e Anschlieffend erfolgt eine Verifizierung des Simulationsmodells, indem ausgewihl-
te Berechnungsergebnisse mit den priiftechnisch erfassten Ergebnissen eines Mo-
dellpriifstandes abgeglichen werden. Hierzu wird ein geeigneter Modellpriifstand
konzipiert und gefertigt.



Kapitel 1
Einfihrung Radsatzwellenpriifung

1.1 Radsatzwellen

I Drehgestellrahmen |

Radscheibe ‘ ;Bremsscheibe Radsatzwelle Lagergeduse 1 Primarfeder

Abbildung 1.1: Drehgestell mit eingebauten Radsatzwellen

Die Radsatzwelle bildet gemeinsam mit den beiden Radscheiben einen als Radsatz be-
zeichneten Verbund. Die Radscheiben werden dabei in der Regel auf den fiir Ihnen
vorgesehenen Sitz auf die Radsatzwelle hydraulisch aufgepresst (sog. Léngspresssitz).
Die Abstiitzung des Drehgestelles auf die Radsatzwelle erfolgt in der Regel iiber aufier-
halb der Radscheiben liegende Achslager. Dies hat gegeniiber innen-liegende Lagersitze
den Vorteil eines einfachen Lageraustauschs sowie den Verzicht auf die Verwendung von



teilbaren Lagern. Je nach Einsatz der Radsatzwelle als Treibradsatz oder Laufradsatz
befinden sich auf der Welle zusatzliche Koppelstellen zur Aufnahme von Antriebs und-
oder Bremssystemen.

Die durchschnittliche Lebensdauer von Schienenfahrzeugen liegt bei ca. 25 Jahren. In
dieser Zeit legt das Fahrzeug ca. 3 Millionen Kilometer zuriick. Die Beanspruchung auf
Umlaufbiegung, welche die Radsatzwelle dabei ausgesetzt ist, liegt bei etwa 10° Last-
wechsel. Dieser Wert liegt weit jenseits der iiblicherweise bei Bauteilversuchen gefahrenen
Lastspielzahlen von 106 bis 107 Lastwechsel.

1.1.1 Radsatzwellenwerkstoff

Prinzipiell stehen fiir Radsatzwellen mehrere geeignete Stihle zur Verfiigung. Die in Fu-
ropa am haufigsten verwendeten Stédhle fiir Radsatzwellen sind EAIN und FA4T, welche
in der Norm EN13261 Bahnanwendungen - Radsdtze und Drehgestelle - Radsatzwellen
- Produktanforderungen |5| detailliert, inkl. chemischer und physikalischer Eigenschaf-
ten beschrieben werden. Dabei ist FAIN ein herkémmlicher Baustahl mit ferritisch-
perlitischer Struktur, bekannt unter der alten Bezeichnung 295 bzw. St50. FA4T ist
ein mit Chrom und Molybdén legierter Vergiitungsstahl mit bainitisch-martensitischer
Struktur. Bei Hochgeschwindigkeitsziigen beobachtet man die Tendenz hin zu hoherfes-
ten Vergiitungsstdhlen, wie zB. 34CrNiMo6, welcher in der Norm DIN 10083 |2] behan-
delt wird. In der folgenden Tabelle sind die grundlegenden mechanischen Eigenschaften
besagter Stéhle aufgelistet:

Stahlsorte R, R,, Aj Z KUuengs | KU guer
MPa | MPa % % J J

EAIN | Min. 320 | 550-650 | Min. 24 | Nicht def. | Min. 30 | Min. 20

EA4T | Min. 420 | 650-800 | Min. 18 | Nicht def. | Min. 40 | Min. 25

34CrNiMo6 | Min. 600 | 800-950 | min. 13 | Min. 55 | Min. 45 |

Tabelle 1.1: mechanische Eigenschaften Radsatzwellen-Stahle

Dabei ist R, die Streckgrenze, R,, die Zugfestigkeit, A5 die Bruchdehnung, Z die Bruchein-
schniirung und KUjgengs sowie KUy, die Kerbschlagarbeiten in Léngs- und Querrich-
tung zur Radsatzwelle. Alle Werte bei 20°C Umgebungstemperatur ermittelt.

1.1.2 Problematik: Rissbildung bei Radsatzwellen

Die sehr hohe Anzahl zyklischer Spannungswechsel an der Radsatzwelle fithren zu 6rtli-
chen Rissbildung, welche auch bei Betrieb unterhalb der Ermiidungsbelastung auftreten



konnen. Dabei treten die Risse priméar an Stellen hoher Spannungszustinde auf, wie
zB. im Bereich des inneren Korbbogens des Radscheibensitzes. Dabei spielen, neben
den im Betrieb hervorgerufenen dynamischen Spannungen, auch statische Spannungen,
hervorgerufen durch den nebenliegenden Presssitz der Radscheiben eine nicht zu ver-
nachléssigenden Rolle.

Abbildung 1.2: Gebrochene Radsatzwelle des ICE3 in Koln

1.1.3 Schienenfahrzeugnormen
Fiir dieser Diplomarbeit bzw. die ihr zugrundeliegende Auslegung und Planung eines

Priifstandes sind zwei Normen von zentraler Bedeutung:

EN13103 gilt fiir Laufradsdtze mit Voll- und Hohlwellen von rollenden Eisenbahnmaterial
fiir Personen- und Giterverkehr. [3|

EN13104 gilt fiir angetriebene Radsdtze von rollendem Eisenbahnmaterial mit Voll- und
Hohlwellen, Laufradsdtze mit Voll- und Hohlwellen von Motordrehgestellen sowie Lauf-
radsdtze mit Voll- und Hohlwellen von Lokomotiven. |4]

Der genaue Anwendungsbereich beider Normen umfasst folgende Punkte: [3] [4]

e gibt Krifte und Momente an, die aufgrund der Massenwirkungen und Bremsbe-
dingungen zu beriicksichtigen sind;

e gibt das Verfahren zur Spannungsberechnung aufengelagerter Radsatzwellen an;



e beschreibt die Vorgehensweise zur Ermittlung der héchstzuldssigen Spannungen
fiir andere Stéhle;

e bestimmt die Durchmesser der verschiedenen Wellenabschnitte. Die bevorzugten
Formen und Uberginge werden definiert, um ein sicheres Betriebsverhalten zu
erreichen.

Insbesondere der Erste der obgenannten Punkte ist als Ausgangslage fiir die Planung
und Kozeptionierung eines Radsatzwellenpriifstand von gréfster Bedeutung. Die aus den
beiden Normen ermittelten qualitativen Beanspruchungsverliufe an der Radsatzwelle
werden im Anschluss der Konzeptvorstellung mit den Beanspruchungsverldufen der Kon-
zeptvarianten verglichen. Dabei dienen sie als Referenzvorlage fiir die Bewertung der
einzelnen Konzeptvarianten hinsichtlich ihrer Tauglichkeit als Priifstand.

1.1.4 Schienenfahrzeugnorm EN13103

Die im weiteren Verlauf gezeigte Ermittlung der Beanspruchungsverldufe an der Rad-
satzwelle sind der Norm EN13103, Abschnitt 5: Anzusetzende Krifte und Momente ent-
nommen.

Koordinatensystem

Als Koordinatensystem wird jenes der Norm iibernommen:

Abbildung 1.3: Koordinatensystem geméfs EN13103



Dabei zeigt die y-Achse in Langsrichtung der Radsatzwelle, die x-Achse in Fahrtrichtung
des Zuges und die z-Achse vertikal nach unten.

Arten der Krifte

Primér teilt die Norm EN13103 die Kréfte in folgende Hauptgruppen ein:

e Krifte aus beweglichen Massen
e Krifte aus Bremsung

o Krifte aus Antrieb

Dabei wirken simtliche aus den beweglichen Massen resultierenden Kréfte entlang der
Mittellinie schneidenden vertikalen Symmetrieebene (y-z Ebene). Als Eingangsgrofe der
folgenden quasistatischen Berechnung fungiert die Masse my, sie errechnet sich je nach
Schienenfahrzeug aus der trockenen Fahrzeugmasse und einer genau definierten Nutzlast.
Eine genaue Auflistung der Zusammensetzung der Masse m; ist der Norm EN13103,
Kapitel 5.2 Einfluss der bewegten Massen, Tabelle 2 zu entnehmen. [3]

ST I

Abbildung 1.4: auf Radsatzwelle wirkende Kréfte



Abb. 1.4 stellt laut EN13103 alle auf die Radsatzwelle wirkende, auf beweglichen Massen
zuriickzufithrende, Krifte dar. Im folgenden Verlauf werden beispielhaft die Krifte fiir
eine normale Radsatzwelle gelistet. Fiir abweichende Betriebsbedingungen oder Spur-
weiten konnen die Koeffizienten der Formeln abweichen.

Die beiden auf das jeweilige Radsatzlager wirkende vertikalen Gewichtskrifte P, und P,
werden wie folgt berechnet:

mi-g (1.1)

0,075 - hl
P = (0,625 + ’—)

-hl
P = (0,625 - %)

mi-g (1.2)

Wie unschwer erkennbar haben Neben der Masse des Schienenfahrzeuges die Schwer-
punkthohe des Wagenkastens hy sowie der halbe Abstand der beiden Lagersitze b Einfluss
auf die Lagerkrafte.

Aufgrund der konischen Lauffiiche der Radscheibe sowie die bei Bogenfahrt auftreten-
de Querkraft auf das kurven-duftere Rad erzeugen am Rad-Schiene-Kontakt nach innen
zeigende Querkrifte. Diese beiden horizontal auf die Radscheibe einwirkenden Spurfiih-
rungskrifte Y; und Y, werden wie folgt berechnet:

Y1=0,30-my-g (1.3)
Y5=0,15-my-g (1.4)

Die axiale in die Radsatzwelle eingebrachte Kraftkomponente H ist die Differenz der
beiden Spurfiihrungskrafte:

H=Y,-Y,=0,15-my-g (1.5)

Durch Anwendung des Krifte- und Momentengleichgewichtes ergeben sich aus den oben
erhaltenen Krifte die Radaufstandskrafte )1 sowie Q)s.

Q1= 5 [Pi(b+5) = Po(b=5)+ (Vi = V)R- Fi(2-5 - y)] (1.6)

L P(b+ )= Pi(b—s) - (Vi - Ya) R - Fi 3] (1.7)

T 25

Q2



Schnittverlauf der Normal- und Querkraft nach EN13103

y I T

Z

Z

Abbildung 1.5: Normalkraftverlauf aufgrund bewegter Massen

N i
'l

Z

Abbildung 1.6: Querkraftverlauf aufgrund bewegter Massen

Anhand der nun bekannten Krifte kann das Biegemoment M, entlang der Radsatzwelle
um die x-Achse ermittelt werden. Es berechnet sich aus den Kriften P, Py, @1, Q2, Y1,
Y5 sowie F; und stellt den ungiinstigsten Lastfall fiir die Radsatzwelle dar.
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Abbildung 1.7: Freischnitt der RSW

M, zwischen Lagermittelpunkt und Radscheibenmittelpunkt:

Mmzpl'y

11

(1.8)
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Abbildung 1.8: Freischnitt der RSW

A
|

M, zwischen beide Radscheibenmittelpunkt:

M,=P-y-Qi1(y-b+s)+Y1-R-Fi(y-b+s-y,) (1.9)

Abbildung 1.9: Momentenverlauf aus bewegeten Massen
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Einfluss der Bremsen

Abbildung 1.10: Durch Bremsen entstehende Momente

Abb. 1.10 zeigt die nach EN13103 [3]| auftretenden Momente:

e Das Biegemoment M, entsteht durch vertikale Kriifte in Richtung z-Achse:
e Das Biegemoment M, entsteht durch horizontale Krifte in Richtung x-Achse

e Das Torsionsmoment in der Radsatzwelle Ml; entsteht durch Tangentialkréfte an
den Laufrddern bzw. Bremsen.

Ausgangslage fiir die eben erwéhnten Biegemomente ist die an der Bremsscheiben ent-
stehende Reibkraft [, welche sich aus der maximalen Anpresskraft Iy der Bremsbeldge
an die Scheibenbremse und dem mittleren Reibungswert I' zwischen den Reibelementen

zusammensetzt:
FR:Ff-F (1.10)

Die genaue Berechnung der auftretenden Momente durch Bremseinwirkung unterschei-
den sich Aufgrund der grofsen Vielzahl an unterschiedlichen Bremsmechanismen und
Systeme. Fiir die am hiufigsten angewendeten Bremssysteme bietet die Norm EN13103
[3] unter Tabelle 5, Vorgaben zur Ermittlung der geforderten Biegemomente in den drei
Achsen.
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Im folgenden Verlauf werden beispielhaft die Momente fiir den Fall Zwe: Bremsscheiben
auf der Radsatzwelle ermittelt:

Das beim Bremsen wirkende Biegemoment M, fiihrt zu einer aufbiumenden Bewegung
der Radsatzwelle. Abhingig von der Position der Bremsbacken sowie der Fahrtrichtung
des Zuges wirkt M, gegen oder mit M,. Unabhiingig davon schreibt die Norm eine
Addition beider Momente vor. Bei allen folgenden Berechnungen der Biegemomente
wird laut Norm der Reibwert zwischen Schiene und Laufrad mit prg = 0,3 (Stahl-Stahl)
vorgegeben.

Yi .

Abbildung 1.11: Schnittbild fiir Momentenberechnung

zwischen Lagermittelpunkt und Radscheibenmittelpunkt:
M,=03-Fr-y=03-F;-T-y (1.11)
zwischen beide Radscheibenmittelpunkt:

M, =03-Fr(b-5)=03-F;-T(b-s) (1.12)
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Abbildung 1.12: Momentenverlauf M,

Wihrend des Bremsvorganges wirken an den beiden Radaufstandspunkten Kréfte ent-
gegen der Fahrtrichtung. Damit das Kraftegleichgewicht in der horizontalen Ebene aus-
geglichen bleibt, miissen sich in den Lagersitzen in Summe gleich grofse, entgegengesetzt
Krifte einstellen. Dies fiihrt zu einen in Abb. 1.13 gezeigten Momentenverlauf von M.

M. zwischen Lagermittelpunkt und Radscheibenmittelpunkt:
M, =F;(0,3+T)y (1.13)
M., zwischen beide Radscheibenmittelpunkt:

M, = Fr(03+1)(b-s) (1.14)
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Abbildung 1.13: Momentenverlauf M,

Schlussendlich erzeugt der Bremsvorgang ein Torsionsmoment in der Radsatzwelle. Fs
errechnet sich aus der am Radaufstandspunkt wirkende Kraft P’, dem Laufraddurch-
messer R und dem Reibkoeffizienten zwischen Laufrad und Schiene pgg = 0,3.

M?; zwischen Lagermittelpunkt und Radscheibenmittelpunkt:
M, =0 (1.15)
M,, zwischen beide Radscheibenmittelpunkt:

M

Y

03-P R (1.16)
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Abbildung 1.14: Momentenverlauf M;

Anhand der nun vollstdndig ermittelten Momente kann das resultierende Moment errech-
net werden. Im ersten Schritt wird das durch bewegte Massen hervorgerufene Moment
M, mit dem Bremsmoment M, zusammenaddiert.

MX =M, + M, (1.17)

Das resultierende Moment M R wird nach folgender Gleichung errechnet:

MR=VMX2+ MY2+ MZ2=\/Y MX?+ Y MY2+ Y MZ? (118

Wobei M X, MY und MZ die Summe der in den jeweiligen Ebenen auftretenden Mo-
mente sind, zB. bei Einsatz von mehreren Bremsanlagen.

17



Abbildung 1.15: Gesamtmomentenverlauf M R

Resultierende Spannungen in der Radsatzwelle

Die ermittelten Momente um die x-, y-, und z-Achse ergeben an einer beliebigen Stelle der
Wellenoberfliche eine Normalspannung fiir M X und M Z sowie eine Torsionsspannung
fiir M Z.

Die Normalspannung sowie Torsionsspannung errechnet sich wie folgt:

32V M X2+ MZ?

oN = — (1.19)
16- MY
or = W (120)
Damit sind die beiden Hauptspannungen o; und oy bekannt:

on + /0% +4- 02

oy = 5 (1.21)
oN —\/o% +4- 02

09 = 5 (1.22)
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Da laut Norm EN13103 die Normalspannungen einen viel hoheren absoluten Wert als
die Torsionsspannungen (10- bis 20-mal) hat, wird die Vergleichsspannung nach der
Mohr’schen Spannungshypothese (in diesem Fall oy - 03) berechnet. [3]

2
0201—022\/0]2\,+4-0%=W?d3-\/MX2+MZ2+MY2 (1.23)
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Kapitel 2

Radsatzwellenprifstand

Als Ausgangslage fiir die Ausarbeitung der Priifstandskonzepte dient ein Anforderungs-
katalog, welcher von Seiten der Eisenbahnfahrwerke I an den Ersteller dieser Arbeit
herangetragen wurde. Besagter Anforderungskatalog skizziert in groben Grundziigen,
ohne die Konzeptfindung zu sehr einzuschrinken, die vom Auftraggeber gewiinschten
Eigenschaften welcher der Priifstand besitzen muss. Im Folgenden werden die wichtigs-
ten Anforderungspunkte vorgestellt:

Gefordert wird ein Priifstand zur Rissfortschrittsermittlung an Radsatzwellen. Der
funktionale Unterschied zu bereits in der Eisenbahnindustrie verwendeten Zulas-
sungspriifstinden besteht darin, dass der Priifling an geeigneter Stelle ( Wird vom
Gremium der Fisenbahnfahrwerke 8 bestimmt) eine kiinstliche Risseinleitung er-
halt. Der Rissfortschritt wird wahrend des Priifbetriebes kontinuierlich erfasst und
ausgewertet.

Der Priifstand sollte realitdtsnahe Belastungen auf die Radsatzwelle einbringen.
Als Referenz hierzu sollten die in der Norm EN13103 und EN13104 ermittelten
Belastungen der Radsatzwelle herangezogen werden. Da bei der Rissfortschritts-
priifung nur der Spannungszustand in der Rissebene von Bedeutung ist, muss der
restliche Spannungsverlauf {iber die Radsatzwelle nicht zwingend dem der Norm
entsprechen.

Da das Forschungsprojekt den Rissfortschritt im Belastungsbereich weit unter-
halb der eigentlichen Ermiidungsbelastung untersuchen méchte, kann von einem
sehr tragen Risseinleitungsprozess sowie einem langsamen Rissfortschritt gerechnet
werden. Dies erfordert einerseits eine sehr hohe Lastspielzahl sowie eine moglichst
hohe Priiffrequenz, um die Priifdauer auf einen akzeptable Niveau zu halten.

Der Priifstand soll mit Radsatzwellen mit unterschiedlicher Geometrie betrieben
werden konnen. Zum Zeitpunkt der Konzepterstellung liegt noch keinen endgiilti-
gen Wellengeometrie fest.

Um zuverlissige Ergebnisse zu erreichen wird von einer Gesamtanzahl von min-
destens 35 Priiflingen mit einheitlicher Geometrie ausgegangen. Bei einer konser-
vativ geschitzten Schwingspielzahl von 10% Lastwechsel und einer angenommenen
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Priiffrequenz von 25 Hz kann mit einer durchgehenden Priifdauer von ca. 4,5 Jahren
ausgegangen werden. Durch den Einsatz von zwei parallel betriebenen Radsatzwel-
lenpriifstinde kann die Priifdauer halbiert werden.

e Die Stelle der Risseinleitung liegt am inneren Korbbogen des Radscheibensitzes.
Dies ist jener Ubergangsbereich zwischen Wellenschaft und Wellenabsatz des Rad-
scheibensitzes welcher, wie in Kapitel 1.1.4 ermittelt, die hochsten Vergleichsspan-
nungen aufweist.

—
- o 35 T <

Bereich vorgesehene Risseinleitung + Tt ! ~

LN - . - o)

~O o

&) =

Lagersitz AuRerer Korbbogen Radscheibensitz Innerer Korbbogen \®\ \®\ = X?/i \®\
[l

7

Abbildung 2.1: Bereich der Risseinbringung

Abb. 2.1 zeigt den fiir die Risspriifung interessanten Bereich der Radsatzwelle. Der
Korbbogen besteht aus zwei tangential ineinander laufende unterschiedliche Radien
wodurch ein optimaler Kraftfluss und somit eine Verminderung der Kerbwirkung
an dieser hoch beanspruchten Stelle erreicht wird.
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2.1 Radsatzwellenpriifstand Konzepte

Im folgenden Verlauf werden 5 unterschiedliche Konzeptvarianten fiir Rissfortschritts-
priifstinde vorgestellt, welche unter Einhaltung der von Eisenbahnfahrewerken 3 ange-
gebenen Vorgaben erstellt wurden.

2.1.1 Variante 1: Priifstand mit einseitig eingespannter
Radsatzwelle

— Antriebsmotor

Gelenkwelle

Unwucht-
Erreger

Motortriger |~

Radsatz-
welle

Korbbogen mit
~ Rissmessstelle

Spannfeld
Schwingfundament

Abbildung 2.2: Vertikaler RSW-Priifstand, einseitig eingespannt

Abb. 2.2 zeigt eine im Betriebszulassungsbereich sowie bei Rissfortschrittsuntersuchung
bei Radsatzwellen sowie Laufradern oft verwendete Priifstandskonzept. Dabei wird die zu
priifende Radsatzwelle in eine aufgedickte, einem Laufrad dhnliche Spannscheibe ldngs-
gepresst und in senkrechter Position zentral auf die Grundplatte gespannt. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf die Einspannung zu legen, aufgrund des im Priifbetrieb ent-
stehenden hohen umlaufenden Momentes und der Vibrationen, muss sie sehr grofzii-
gig ausgelegt werden. Des Weiteren ist eine strenge rotationssymmetrische Anordnung
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der Spannpratzen erforderlich; bereits geringe Unterschiede in der Symmetrie der Ein-
spannung fithren zu unterschiedlichen Steifigkeiten in radialer Richtung was zu einem
unrunden Lauf des Priifstandes und somit zu unterschiedlichen Belastungszustinden
am Umfang fiihrt. Die Grundplatte ist mit dem obligatorischen Schwingfundament fest
verbunden. Am oberen Ende der zu priifenden Radsatzwelle wird ein Unwuchterreger
aufgepresst oder mittels Spannelement befestigt. Der Unwuchterreger wird von einem
iiber eine Gelenkwelle entkoppelten Elektromotor angetrieben.

qLJT

N

{

NN\ NANNNNN

Abbildung 2.3: Schnittbild durch einen Unwuchterreger sowie Krafteinleitung durch
Unwuchterreger

Die Drehachse des Unwuchterregers liegt konzentrisch mit der der Radsatzwelle, dadurch
erzeugt die Unwucht im Betrieb eine in raidiale Richtung zeigende, rotierende Zentrifu-
galkraft. Besagte Zentrifugalkraft kann mit folgender Formel berechnet werden:

F.=m-r (2.1)

Wobei m die Masse der Unwucht, r der Abstand des Schwerpunktes des Unwuchterregers
von dessen Drehachse, sowie w die Drehzahl des Unwuchterregers ist. Da die Erreger-
frequenz des Unwuchterregers im Priifbetrieb moglichst nahe an der Eigenfrequenz der
stehenden Radsatzwelle betrieben wird, tragt die rund schwingende Triagheitsmasse der
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Radsatzwelle mit aufgeflanschtem Unwuchterreger den Grofiteil an der erzeugten Bie-
gespannung im Korbbogen bei. Aufgrund der hohen Steifigkeit des Priiflings inklusive
Einspannung kann so mit geringer Unwucht und dementsprechend kleiner eingebrach-
ter Erregerleistung ein hohes Biegemoment bei hoher Frequenz erreicht werden! Dieses
Verhalten ist typisch fiir Priifstinde, die im Bereich der Eigenfrequenz des Priiflings
betrieben werden.

Lastkolektivversuch mit Zylindern

— Antriebsmotor
Motortrager -
8

——  Gelenkwelle

Unwucht-
Erreger

| Umlenkwippe

Radsatz-

Gestdnge
welle

Krafteinleitung |

Kraftmessdose

Servohydraulischer
100kN-Zylinder

[0‘. .‘

Korbbogen mit
Rissmessstelle

Spannscheibe

Grund-
platte

Spannfeld
Schwingfundament

Abbildung 2.4: Optionale Zylinderanbindung

Die in Abb. 2.4 vorgestellte Variante stellt eine Erweiterung der vorangegangenen Kon-
zeptvariante dar. Dabei kann zusatzlich zur Momenteneinbringung mittels Unwuchter-
reger das umlaufende Biegemoment auch {iber Zylinder eingebracht werden. Diese Kon-
zeptvariante wird bendtigt, wenn die Priifspezifikation stark varierende Kollektive der
auf die Radssatzwelle eingebrachten umlaufenden Erregerkraft verlangt, welche mittels
Unwuchterreger alleine nicht angefahren werden kénnen. Als potentielles Szenario wird
dies zB. bei Rissfortschrittspriifungen mittels Einbringen von Rastlinienmarkern durch
kurzzeitig stark erhéhter Biegespannung im Zylinderbetrieb angedacht.
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Hierfiir sind drei servohydraulisch angesteuerte 100kN - Zylinder symmetrisch stehend
um die Radsatzwelle angeordnet. Uber eine Hebelkinematik in Leichtbauweise erfolgt
die Interaktion mit der Radsatzwelle. Der konstruktive Mehraufwand der gezeigten He-
belkinematik gegeniiber z.B. direkt angebundener, horizontal auf Unwuchterreger-Hohe
liegender Zylinder wird durch mehrere Vorteile ausgeglichen: Die tiefe Anordnung der
Zylinder erhoht die Figenfrequenz des Motorrahmens, weiters sind die Zylinder fest ein-
gebaut, Kolbenstange, Kraftmesdose und Hebelkinematik als einzige bewegliche Massen
garantieren einen maximal fahrbarbare Betriebsfrequenz im Hydraulikbetrieb. Die ro-
tationssymmetrische Anordnung der drei Zylinder ermdglicht das Einbringen der radial
umlaufenden Kraftkomponente ohne wechselnde Kraftrichtung in dem einzelnen Hebelki-
nematiken. Das bedeutet, die drei Zylinder - Hebelsysteme fahren gekoppelt mittels eines
iibergeordneten Regelsystems um 120° phasenverschoben eine Sinuskurve im Druckbe-
reich. Dies hat enorme Vorteile zugunsten der maximal fahrbaren Betriebsfrequenz, da
das bei Lastrichtungsdnderungen erwartbare Lagerspiel sich nicht negativ auf die Re-
gelung der Zylinder einwirkt. Durch Verdndern der Hebelverhéltnisse im Umlenkhebel
kann das System auf eine maximale Schwellfrequenz bei geforderter Druckkraft ausge-
legt werden. Die maximale Betriebsfrequenz im Zylinderbetrieb ist stark abhéngig von
der geforderten Druckkraft und den sich dabei einstellenden Verfahrwegen des Zylin-
ders, kann aber bei gedichteten Zylindern mit max. 6-10 Hz angenommen werden. Mit
hydrostatisch gelagerten Zylindern auch leicht dariiber.

SchnittgroBenverlauf

Abbildung 2.5: Schnittgréfen Konzeptvariantel
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Abb. 2.5 zeigten einen qualitativen Verlauf von Normal-, Querkraft sowie Biegemoment
entlang der einseitig eingespannten Radsatzwelle bei Anregung mittels Unwuchterreger.
Der quasistatische Betrieb mit Zylinderanregung fiihrt im Gegensatz zur gezeigten Un-
wuchtanregung zu einem rechteckigen Querkraftverlauf. Das Biegemoment nimmt bei
dynamischer Anregung nicht wie im statischen Fall linear zur Einspannung hin zu, da
die Massenkréfte der schwingenden Welle eine zusétzliche Querkraft sowie Biegemoment
einleiten. Da bei dieser Konzeptvariante die Einspannung an der Radscheibe erfolgt,
liegt der Punkt des maximalen Biegemomentes der Radsatzwelle im Korbbogen direkt
vor dem Radscheibensitz.

Abschitzung Betriebsfrequenz

Die Abschatzung der méglichen Betriebsfrequenz ist aufgrund der vielen Einflussparame-
ter schwierig, und kann erst bei detaillierter Betrachtung eines Priifstandsetups ermittelt
werden. Grundsétzlich ldsst sich jedoch festhalten dass die maximale Betriebsfrequenz
immer unterhalb der ersten Eigenfrequenz liegen muss. Ein Betrieb im {iberkritischen
Bereich muss Aufgrund des langsamen Durchfahrens der Eigenfrequenz und den damit
einhergehenden unzuléssigen Spannungszustdnden im Priifling ausgeschlossen werden.
Daher kann die erste Eigenfrequenz der Radsatzwelle inkl. mitschwingender Anbauteile
als theoretisch maximale Priiffrequenz angesehen werden. In der Praxis liegt die Eigen-
frequenz der hier vorgestellten Radsatzwellenpriifstinde im Bereich von 25 bis 45Hz, die
Priiffrequenz je nach Priifstandstyp 1-15 Hz darunter.

Vor- Nachteile

Vorteile dieser Priifstandvariante:
e Relativ giinstiger Priifstandaufbau (Betrachtung exkl. Schwingfundament)
e Hohe Priiffrequenz mdoglich

e Erzeugt ein hohes umlaufendes Biegemomente bei vergleichsweise geringer Ein-
gangsleistung

e Der Punkt maximalen Biegemomentes liegt im Korbbogen des Radscheibensitzes

e Nachgeriistet mit dem beschriebenen Servohydraulik- System koénnen Kollektive
mit hoher Belastungsbandbreite bei gleichzeitig maximaler Priiffrequenz gefahren
werden.

e Die raumfest stehende Radsatzwelle erleichtert die Uberwachung des Rissfort-
schritts mittels Dehnmessstreifen und Rissfortschrittsmessstreifen sowie optischer
und akustischer Untersuchungen im laufenden Betrieb

Nachteile dieser Priifstandvariante:
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e Schwingfundament zwingend erforderlich
e Keine Nachbildung von auftretenden Torsionsmomenten

e Ungiinstige Einspannung, schlechter Rundlauf des Unwuchterregers sowie falsch
ausgelegtes Schwingfundament fiihren zu einem unrunden Lauf des Priifstandes,
daraus folgend ein ungleichméfiges umlaufendes Biegemoment

e Hohe Belastung des Presssitzes zwischen Radsatzwelle und Radscheibe. Micro-
schlupf sowie daraus resultierend Fretting, Erwirmung sowie schlimmstenfalls Lo-
sung des Presssitzes moglich

2.1.2 Variante 2: Priifstand mit frei schwingende Radsatzwelle

Obere
Spannscheibe

Oberer
Motortriger

Untere
Spannscheibe |

i

Unterer
Motortrager

Spannfeld
Schwingfundament

Unterer
Unwucht-
Erreger

Unterer
Antriebsmotor

Abbildung 2.6: Frei schwingende Radsatzwelle
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Aufbau und Funktion

Bei dem in Abb. 2.6 vorgestellten Priifstandskonzept héngt die zu priifende Radsatzwelle
frei an einem oder mehreren Stahlseilen. In Ermangelung jeglicher Reaktionskraftaufnah-
me, muss, damit der Priifling seine Position hélt, jede eingefiihrte Aktionskraft bzw. Ak-
tionsmoment mit einer exakt gleich groken, entgegengesetzten Reaktionskraft/Moment
kompensiert werden. Dies erfolgt im gezeigten Konzeptvorschlag durch das Verwenden
zweier Unwuchterreger an den beiden Enden der Radsatzwelle. Da die Radsatzwelle in
horizontaler Richtung nicht abgestiitzt wird, kann nicht auf in Variante 1 verwendete
querkrafteinleitende Unwuchterreger zuriickgegriffen werden. Abhilfe schafft ein in Abb.
2.1.2 dargestellter Unwuchterreger, der zwei um 180° entgegengesetzte Unwuchten be-
sitzt wodurch ein reines Drehmoment am Wellenstummel eingeleitet wird. Damit ein
sauberes umlaufendes Drehmoment eingeleitet wird, miissen beide Unwuchterreger die
selbe Drehrichtung und Phasenlage wihrend des gesamten Priifablaufs besitzen. Dieser
Umstand stellt hohe Anforderungen an die Antriebseinheit sowie deren Regeltechnik dar.
Bereits geringe Abweichungen der Phasenlage fiilhren Stormomente in die Radsatzwelle
ein, wodurch es wiederum zu unerwiinschten Taumelbewegungen kommt.

0
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Abbildung 2.7: Schnittbild und Krafteinleitung durch momentenerzeugenden Unwuchterreger

Die beiden aufgepressten Spannscheiben erhohen die schwingenden Masse, wodurch zum
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einen das von den Unwuchterregern eingebrachte Drehmoment kleiner ausfallen kann,
zum anderen als kontraproduktiver Effekt jedoch die Eigenfrequenz und damit auch die
maximale Betriebsfrequenz betrichtlich sinkt.

SchnittgroBenverlauf

Abbildung 2.8: Schnittgréfsen Konzeptvariante2

Der Schnittgrofenverlauf in Abb. 2.8 zeigt, dass aufgrund dem Fehlen jeglicher Abstiit-
zungen keine direkten statischen Querkréfte entlang der Radsatzwelle vorhanden sind.
Im dynamischen Betrieb biegt sich jedoch die Radsatzwelle, wodurch Teile der Welle,
aber auch die Unwuchterreger sich nicht mehr in Ruhelage befinden, sondern eine Kreis-
bahn beschreiben, was eine Querkraft induziert. Da sich die Spannscheiben in jenen
beiden Punkt befinden, an welchen sich Biegelinie und Normalfaser in Ruhelage treffen,
beschreiben sie keine Bewegung in horizontaler Lage und erzeugen dadurch kein zuséitz-
liche Querkraft. Sie leiten aufgrund ihrer Massentrégheit sehr wohl ein Biegemoment
ein.

Die Normalkraft, hervorgerufen durch das Eigengewichtes der Radsatzwelle sowie der
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Anbauteile, kann als vernachléssighar gering angesehen werden. Der von den Unwuch-
terreger erzeugte Momentenverlauf ist {iber die gesamte Radsatzwellenlinge konstant.

Vor- Nachteile

Vorteile dieser Priifstandvariante:
e Schwingfundament nicht erforderlich

e frei schwingende Radsatzwelle, dadurch keine storende Einfliisse iiber Einspannun-
gen und Lager

Nachteile dieser Priifstandvariante:
e Keine Nachbildung von auftretenden Torsionsmomenten

e Phasenlage beider Unwuchterreger zueinander stellt hohe Anforderungen an An-
triebstechnik

e Da keine raumfeste Einspannung der Radsatzwelle vorhanden, besteht die Gefahr
des Aufschwingens und einer Beschidigung des Priifstandes
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2.1.3 Variante 3: Priifstand mit horizontal frei schwingender
Radsatzwelle

kardanische
Aufhingung

kardanische
Aufhiangung

Spannfeld

Antriebsmotor‘ ‘ Gelenkwelle ‘
Schwingfundament

Antriebsmotor

Motor‘trager Unwucht- Spannschelbe 1 Korbbogenmit g Spannschelbe Unwucht- Motortrager
E————— Erreger Rissmessstelle \ Erreger

Abbildung 2.9: horizontal frei schwingender Radsatzwellenpriifstand

Aufbau und Funktion

Die in Abb. 2.9 dargestellte Konzeptvariante eines Wellenpriifstandes stellt eine neue Er-
findung des Institutes fiir Leichtbau dar, welche mit einem Patentantrag bedacht wurde.
Wie in Variante 2 vorgestellt, wird die Radsatzwelle auch bei diesem Priifstand mit
2 Unwuchterregern ausgestattet. Die liegende Radsatzwelle wird an zwei Punkten mit
der Grundplatte verbunden. Die Position besagter Befestigungspunkte ist fiir ein sau-
beres Schwingverhalten der Radsatzwelle von zentraler Bedeutung: Sie miissen genau
in den Knotenpunkten der ersten Biegeeigenform liegen. Das sind jene beiden Punkte,
wo die Biegelinie der unterkritisch angeregten Radsatzwelle die Mittellinie der ruhen-
den Welle schneidet. Die Lagerungen miissen dadurch lediglich den durch die Biegung
der Welle verursachten Winkelversatz ausgleichen womit sich kardanische Aufhdngun-
gen oder wie in Abb. 2.11 demonstriert Elastomerlager anbieten. Bei Verwendung von
momentenerzeugenden Unwuchterregern wiirde auch, abgesehen von der Eigenmasse der
Radsatzwelle inkl. Anbauteilen, keine zusitzlichen Radialkréfte in der Lagerung entste-
hen. Siehe hierzu Abb. 2.10. Wie bereits in Variante 2 beschrieben muss auch bei diesem
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Priifstand Drehrichtung und Phasenlage beider Unwuchterreger im gesamten Priifab-
lauf komplett synchron verlaufen. Die beiden aufgepressten Spannscheiben erhéhen die
schwingenden Masse, wodurch zum einen das von den Unwuchterregern eingebrachte
Drehmoment kleiner ausfallen kann, zum anderen als kontraproduktiver Effekt jedoch
die Eigenfrequenz und damit auch die maximale Betriebsfrequenz betrichtlich sinkt.

IVIUW
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Abbildung 2.10: Prinzipskizze momentenerzeugenden Unwuchterreger

Abbildung 2.11: Schnittbild durch Lagerung und momentenerzeugenden Unwuchterreger
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SchnittgroBenverlauf
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Abbildung 2.12: Schnittgrofen Konzeptvariante 3
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Abb. 2.12 zeigt, dass diese Konzeptvariante einen #hnlichen Schnittgrofenverlauf wie
die in Kapitel 2.1.2 beschriebene Variante 2 besitzt. Der Normalkraftverlauf ist in Er-
mangelung einer horizontalen Krafteinleitung iiber die gesamte Radsatzwelle gleich null.
Der Querkraftverlauf durch Eigenmassen kann vernachlissigt werden. Im dynamischen
Betrieb biegt sich die Radsatzwelle, wodurch Teile der Welle, aber auch die Unwuch-
terreger sich nicht mehr in Ruhelage befinden, sondern eine Kreisbahn beschreiben, was
eine Querkraft induziert. Da sich die Spannscheiben in jenen beiden Punkt befinden,
an welchen sich Biegelinie und Normalfaser in Ruhelage treffen (=Lagerposition), tre-
ten keine durch die Spannscheiben induzierten Querkrafte auf. Sie leiten aufgrund ihrer
Massentréigheit sehr wohl ein Biegemoment ein.

Abschadtzung Betriebsfrequenz

Auch hier ist die Abschitzung der moglichen Betriebsfrequenz aufgrund der vielen Fin-
flussparameter schwierig, und kann erst bei detaillierter Betrachtung eines Priifstand-
setups numerisch ermittelt werden. Grundsétzlich lisst sich jedoch festhalten dass die
maximale Betriebsfrequenz immer unterhalb der ersten Eigenfrequenz liegen muss. Ein
Betrieb im iiberkritischen Bereich muss aufgrund des langsamen Durchfahrens der Eigen-
frequenz und den damit einhergehenden unzuléssigen Spannungszustinden im Priifling
ausgeschlossen werden. Da fiir diesem neuartigen Priifstandstyp keinerlei Anhaltspunkte
beziiglich Eigenfrequenz vorhanden sind, wird eine einfache Modalanalyse des vorgestell-
ten Konzeptes erstellt. Verwendet wird das FEM-Paket Marc Mentat, die relevanten
Parameter sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Durchmesser RSW 180 mm Ja ) Jy , J. ,
Linge RSW 2200 mm kgm? | kgm? | kgm

Masse RSW 423 kg Unwuchterr. | 0,356 | 1,521 | 1,521
Masse Unwuchterreger 50kg .

Masse Radscheibe 374kg Radscheibe | 52,141 | 26,518 | 26,518

Abbildung 2.13: Ausgangsparameter, Massentrégheit von Unwuchterreger und Radscheibe

Aus der Simulation kann entnommen werden, dass die erste Eigenfrequenz bei 24 Hz
liegt. Durch Reduzierung der Massen bzw. Massentrigheiten der Radsatzscheiben kann
die Eigenfrequenz und damit die maximale Priiffrequenz betrichtlich auf bis zu 42 Hz
bei kompletten Verzicht der Radscheiben gesteigert werden .
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Vor- Nachteile

Vorteile dieser Priifstandvariante:

e kein Schwingfundament erforderlich

e horizontale Lage der Radsatzwelle vereinfacht Einbau und Wechsel der Radsatz-
welle

e kostengiinstiger Aufbau

e relativ hohe Betriebsfrequenz

Nachteile dieser Priifstandvariante:
e Keine Nachbildung von auftretenden Torsionsmomenten

e Ungleicher Spannungsverlauf iiber den Umfang aufgrund des Eigengewichts der
Welle und der Anbauteile.

e gleiche Phasenlage beider Unwuchterreger zueinander stellt hohe Anforderungen
an die Antriebstechnik und Regelung

e Sind die Lagersitze nicht genau in den Knotenpunkten der ersten Eigenform posi-
tioniert, werden storende Querkréfte in die Radsatzwelle eingeleitet, bzw. entspre-
chende Lagerreaktionskrifte ausgleitet.

e Besagter Schnittpunkt kann unter Umstdnden an sehr ungiinstiger Position der
Radsatzwelle liegen, was eine saubere Positionierung der Kipplager erschwert.
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2.1.4 Variante 4: 4-Punkt-Biegepriifstand

Vertikal
bewegliches
Lager | Festlager || Gelenkwelle ||Antriebsm0t0r

Radsatzwelle

Vertikal
bewegliches

Loslager Lager

Servohydraulischer
Zylinder

Abbildung 2.14: 4-Punkt Biegepriifstand

Aufbau und Funktion

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Priifstandkonzepten, bei denen eine stehende
Radsatzwelle mittels Unwuchterreger auf unterschiedlicher Weise angeregt wird, wird
beim 4-Punkt-Biegepriifstand die Welle aktiv gedreht. Die Radsatzwelle ist iiber zwei
massive Rollenlager am Priifstandbett abgestiitzt. Ublicherweise werden als Einbaupo-
sition besagter Lager die Lagersitze der Radsatzwelle verwendet. Uber zwei zusitzliche
Lager, werden die Priifkrifte eingeleitet, wobei je nach Priifspezifikation bzw. Radsatz-
wellentyp dies am Sitz der Laufradscheiben oder der Bremsen geschieht. Mittels eines
oder mehrerer servohydraulischer Zylinder kann wahlweise eine statische oder dynami-
sche Priiflast Fr eingebracht werden. Eine weitere Besonderheit dieses Priifstandtyps
ist die Moglichkeit der Einbringung von Torsionsmomenten. Dabei muss, wie in Abb.
2.15 dargestellt, das vom Antriebsmotor eingeleitete Antriebsmoment My am Wellenen-
de durch das Gegenmoment Mg abgenommen werden. Das Gegenmoment kann zB.
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mittels hydraulischer (sog. Retarder) oder elektrische Dauerbremse (Wirbelstrombrem-
se oder Synchronmotor mit Netzriickspeisung) aufgebracht werden. Dies erkldrt die im
Verhiltnis zu den anderen Priifstandskonzepten sehr hohe Anlagenleistung von bis zu
250kW.

M+ Mg

o

FrRl  Fr

Abbildung 2.15: Krafteinleitung 4-Punkt Biegepriifstand
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SchnittgroBenverlauf

'X

Abbildung 2.16: Schnittgrofen Konzeptvariante 4
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Verglichen mit den Schnittgrofenverlaufen der Norm EN13103, im speziellen den Quer-
kraftverlauf in Abb. 1.6 sowie den Biegemomentenverlauf in Abb. 1.9 besitzt der 4-
Punkt Biegepriifstand einen sehr &hnlichen Schnittgrofenverlauf. Des Weiteren kann
dieser Priifstandtyp gemeinsam mit dem 3-Punkt Biegepriifstand als einziger der hier
vorgestellten Priifstinde ein Torsionsmoment aufbringen. Diese sehr realititsnahe Be-
anspruchung der Radsatzwelle pradestiniert den 4-Punkt Biegepriifstand fiir allgemeine
Zulassungspriifungen von Radsatzwellen sowie fiir den im Zuge dieser Diplomarbeit zu
entwickelnden Rissfortschrittspriifstand.

Vor-

Nachteile

Vorteile dieser Priifstandvariante:

Stellt von den vorgestellten Priifkonzepten am besten die in EN13103 beschriebe-
nen Belastungen der Radsatzwelle dar.

kein Schwingfundament erforderlich

kann, neben dem 3-Punkt Biegepriifstand, als einziges Konzept ein Torsionsmo-
ment einleiten

Mittels servohydraulische Zylinder ist ein Abfahren von stark variierender Lastzy-
klen ohne Einschrinkungen z.B. der Priiffrequenz moglich

Nachteile dieser Priifstandvariante:

Hohe benotigte Systemleistung
Sehr hohe Belastung der verwendeten Wélzlager

Priiffrequenzen abhéngig von Lagerwahl, bei Verwendung von Rollenlager ca. 20Hz
abwirts

Hohe Anfangsinvestition
Hohe Betriebskosten

Die drehenden Radsatzwelle behindert die Uberwachung des Rissfortschritts mit-
tels Dehnmessstreifen und Rissfortschrittsmessstreifen. Auch die Untersuchungen

auf optischer sowie akustischer Basis ist im laufenden Betrieb schwer/nicht mog-
lich.
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2.1.5 Variante 5: 3-Punkt Biegepriifstand

verschiebbar

Hydropulsantrieb ca.
B00kN, 50 Hz

7 Kraftmesseinrichtung

.

Lager mit Uberwachung
(geteilte Gehiuse)

Rahmen {offen cder
geschlossen)

Antrieb
(drehzahlgeregelt)

\ !;" It

7 =R E
-~ /N \_|

Freiraum fiir
US-Hohlwellenmessgerdt

|
':I

72

Beschleunigungs- und Winkelsensor

Temperatursensor . \ . Schleifringibertrager DMS
Winkelsensor optische Messeinrichtung fiir die Demontage bei US-Priifung?
Drehmomentgeber 7 Messung der Durchbiegung

Abbildung 2.17: 3-Punkt Biegepriifstand

Aufbau und Funktion

Wie in Abb. 2.17 sowie Abb. 2.19 veranschaulicht, dhnelt der 3-Punkt Biegepriifstand
vom Aufbau her dem in Kapitel 2.1.4 vorgestellte 4-Punkt Biegepriifstand mit dem klei-
nen Unterschied, dass die Priiflast nur {iber einem Zylinder an einem Lagersitz eingeleitet
wird. Auch bei diesem Priifstandtyp wird iiber einen stehenden Zylinder die dufere Last
Fr eingebracht, die geforderten dynamisch wechselnden Querkrifte und Biegemomente
entstehen durch das aktive Drehen der Radsatzwelle. Auch bei diesem Priifstandtyp ist
die Moglichkeit der Einbringung von Torsionsmomenten gegeben.
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Fr

Abbildung 2.18: Krafteinleitung 3-Punkt Biegepriifstand

SchnittgroBenverlauf

Der 3-Punkt Biegepriifstand stellt eine leicht abgespeckte Variante des 4-Punkt Biege-
priifstandes dar. Dementsprechend stellen die in Abb. 2.19 dargestellten Schnittgréfen-
verlaufe nur mehr anndhernd den in der Norm EN13103 angegebenen Schnittgrofenver-
laufen dar. Das maximale Biegemoment befindet sich am Korbbogen des Radscheiben-
sitzes, womit sich auch dieses Konzept als Rissfortschrittspriifstand eignen wiirde.
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Abbildung 2.19: Schnittgrofen Konzeptvariante 5
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Vor- Nachteile

Vorteile dieser Priifstandvariante:
e kein Schwingfundament erforderlich

e kann, neben dem 4-Punkt Biegepriifstand, als einziges Konzept ein Torsionsmo-
ment einleiten

e Mittels servohydraulische Zylinder ist ein Abfahren von stark variierender Lastzy-
klen ohne Einschrinkungen z.B. der Priiffrequenz moglich

Nachteile dieser Priifstandvariante:
e Hohe bendtigte Systemleistung
e Sehr hohe Belastung der verwendeten Wailzlager

e Priiffrequenzen abhidngig von Lagerwahl, bei Verwendung von Rollenlager ca. 20Hz
abwarts

e Hohe Anfangsinvestition
e Hohe Betriebskosten

e Die drehenden Radsatzwelle behindert die Uberwachung des Rissfortschritts mit-
tels Dehnmessstreifen und Rissfortschrittsmessstreifen. Auch die Untersuchungen
auf optischer sowie akustischer Basis ist im laufenden Priifbetrieb schwer bis nicht
moglich.

2.2 Gegeniiberstellung der einzelnen
Priifstandkonzepte

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Priifstandkonzepte beziiglich ihrer Tauglichkeit er-
folgt anhand einer Reihe von Kriterien mit absteigender Wichtigkeit. Wichtigstes Kriteri-
um ist dabei die Wiedergabe der im realen Betrieb bzw. laut Norm EN13103 auf die Rad-
satzwelle einwirkenden Belastungen. Verglichen werden die zu jedem Priifstandkonzept
gehorenden Schnittgrofenverldufe, insbesondere die des Biegemomentes. Anhand der aus
Norm EN13103 ermittelten Schnittgrofenverldufen ergibt, dass der Abschnitt héchsten
Biegemomentes bei allen Varianten im gewiinschten Bereich des inneren Korbbogens
liegt. Ansonsten unterscheiden sich die Biegemomentenverldufen entlang der Radsatz-
welle betrichtlich. Einzig der 4-Punkt Biegepriifstand bietet eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit dem Normschnittverlauf. Weiteres und wichtigeres Alleinstellungsmerkmal
besagter Priifstandevariante ist die Moglichkeit, Torsionsmomente in die Radsatzwelle
einzuleiten.
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Weiteres wichtiges Auswahlkriterium ist die maximal mogliche erreichbare Priiffrequenz.
Da alle Priifstinde im unterkritischen Bereich operieren, wird iiberschligig die mittels
Modalanalyse einfach ermittelbare Eigenfrequenz der Priifstandsvarianten minus 5 Hz
als Betriebsfrequenz angesehen. Aufgrund der Einspannungsverhéltnisse zeigt sich dabei
ein leichter Vorteil der Variante 3 gegeniiber Variante 1. und Variante 2. Die Varianten 4
und 5 kénnten aufgrund ihrer vielfachen, steifen Einspannung theoretische Priiffrequen-
zen im Bereich 60 Hz bis 80 Hz erreichen, die Bezugsdrehzahl der benétigten Rollenlager
driickt die Priiffrequenz jedoch je nach betrachteten Radsatzwellendurchmesser auf 15 Hz
bis 20 Hz

Als letztes Auswahlkriterium werden die Anschaffungskosten verglichen, welche durch
konkrete Angebote oder konservative Abschiatzungen ermittelt werden. Exakte Zahlen-
werte als Hinterlegung der in Tabelle 2.1 getroffenen Auswahl sind bekannt, werden aber
nicht genannt.

| Variantel | Variante2 | Variante3 | Variante4 | Variante5 |

Ubereinstimmung | o ) 0 4 T
Momentenverlauf

Priiffrequenz | + | + | ++ - } |
Kosten - K |+ _ i} |

Tabelle 2.1: Vergleich der unterschiedlichen Radsatzwellenpriifstand Konzepte

2.2.1 Entscheidung des Einsenbahnfahrwerke 3 Gremium

Das Entscheidungsgremium von Einsenbahnfahrwerke 3 hat sich entgegen des in Tabelle
2.1 empfohlenen Konzeptes 3 fiir die Variante 1 ausgesprochen. Begriindet wird die Ent-
scheidung fiir den in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Priifstand damit, dass bereits im Zuge der
Forschungsvorhaben FEinsenbahnfahrwerke 1 und FEinsenbahnfahrwerke 2 ein dhnlicher
Priifstandstyp verwendet wurde. Durch die Beibehaltung des alten Priifstandskonzeptes
wird eine bessere Vergleichbarkeit der Messwerte zwischen den einzelnen Forschungsvor-
haben erwartet.
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Kapitel 3

Planung und Auslegung des
Radsatzwellenpriifstandes

3.1 Ablauf von Planung und Auslegung des
Priifstandes

Das in Abb. 3.1 dargestellte Blockdiagramm stellt schematisch den Arbeitsablauf zur
Losung der Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit dar. Dabei wird vorerst der gesam-
te Konstruktionsvorgang dhnlich der VDI2222 [1] grob in 4 Hauptbereiche gegliedert:
Planung, Konzeption, Entwurf, Ausarbeitung. Der Abschnitt Planung obliegt dabei dem
Konsortium FEisenbahnfahrwerke ITI. Ausgehend von den gegebenen Vorgaben von FEisen-
bahnfahrwerke I1I werden die in Kapitel Radsatzwellenpriifstand Konzepte vorgestellten
Konzeptvarianten entwickelt und mit den in den Normen EN13103 und 13104 definier-
ten Lastzustidnden verglichen. Die Festlegung auf den nun zu entwickelnden Priifstand
erfolgte wiederum durch die Eisenbahnfahrwerke 111 und dient als Ausgangslage fiir den
nachfolgenden Entwurfsabschnitt. In einem ersten Schritt werden dabei fiir die festgeleg-
te Konzeptvariante samtliche relevanten Einflussparameter identifiziert und analysiert.
Da manche fiir die Auslegung des Priifstandes duferst relevanten Parameter bzw. de-
ren Zusammenhange zueinander auf analytischem Wege nicht ermittelbar sind, werden
mehrere rechnergestiitzte Simulationen des Priifstandes sowie des bendtigten Schwing-
fundamentes erstellt. Die Verifizierung der Simulationsergebnisse erfolgt auf mehrere
unterschiedliche Wege: Mittels Messungen, welche am bestehenden Schwingfundament
des Institutes fiir Leichtbau - Schwingpriifhalle durchgefiihrt werden, kann die Simulation
des Schwingfundamentes optimiert werden. Des weiteren wird aus der Hauptsimulation
eine vereinfachte Modellpriifstandssimulation abgeleitet und mit einem entsprechenden
realen Modellpriifstand verifiziert. Dieser Schritt 1auft iterativ ab, indem zuerst die Si-
mulation anhand der erhaltenen Messwerte des Modellpriifstandes optimiert und an-
schliefsend bei gednderten Eingangsparameter auf ihrer Tauglichkeit gegengepriift wird.
Die durch den Modellpriifstand gewonnenen Informationen fliefen direkt in die Haupt-
simulation des Radsatzwellenpriifstandes ein. Anndhernd parallel mit der Erstellung
der Hauptsimulation wird bereits eine Grobkonstruktion des Unwuchterregers durchge-
fithrt, Simulation und Konstruktion sind eng gekoppelt und ergeben erst durch iterative
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Durchginge brauchbare Ausgangswerte. Als letzter Schritt wird die finale Variante des
Priifstandes ausgelegt und konstruiert, sowie prézise Anforderungen beziiglich der zu
bauenden Schwingfundamente an die entsprechenden Partner weitergeleitet.

Vorgaben
Eisenbahnfahrwerke Il|

l

Ausarbeitung Konzeptvarianten
Gegenlberstellung Varianten

Planung

v

Konzeptfestlegung
Erfolgt durch EBFW I

Konzeption

v
Ermittlung
Einflussparameter

|

Hauptsimulation:
Schwingfundament <
»> . Radsatzwellenprufstand

! !

Simulation Vergleichsmessung
Modellprifstand Bestehendes SF

!

Modellprifstand
Radsatzwelle

Entwurf

Grobkonstruktion
Unwuchterreger

l

Feinkonstruktion
Prifstand

Ausarbeitung

Abbildung 3.1: Blockdiagramm Arbeitsablauf Radsatzwellenpriifstand
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3.2 Charakterisierung der relevanten
Einflussparameter auf Radsatzwellenpriifstand

Bei dem auszulegenden und in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Radsatzwellenpriifstand han-
delt es sich um ein hochdynamisch angeregtes, schwingfihiges System welches in Reso-
nanznihe betrieben wird. Dabei ist zu beachten, dass der Priifstand immer im Bereich
unterhalb der der ersten Eigenfrequenz betrieben werden darf. Ein zu starke Annéherung
der Erregerfrequenz an die Systemeigenfrequenz fiihrt aufgrund der hohen Steifigkeit so-
wie geringen (Lehrschen)Dampfung des Priifstandes unweigerlich zu einem unzulissig
hohen Spannungszustand am Priifling was eine Zerstérung des Priifaufbaus zur Folge
hétte(Resonanzkatastrophe). Der Betrieb in Resonanzniihe bietet dabei zwei entschei-
dende Vorteile:

e Die Priiffrequenz verschiebt sich Richtung maximal zuldssiger Priiffrequenz, sodass
die in Kapitel 2.1 geforderte hohe Priifspielzahl von mindestens 10® Lastspiele
innerhalb eines iiberschaubaren Zeitrahmen abgearbeitete werden kann.

e Die in der Nédhe der Resonanz auftretende Verstirkung des Ausschlags (Resonanz-
tiberh6hung) des schwingungsfihigen Systems kann dazu genutzt werden, mit ei-
ner kleinen Erregerkraft eine grofe Biegespannung im Korbbogen zu erreichen. So
braucht der Unwuchtmotor im eingeschwungenen Zustand lediglich jene Energie
dem Schwingsystem zufiihren, welche durch die Dampfung (z.B. durch Reibung)
aufgezehrt wird.

Al

Arbeitsbereich
Prufstand

schwache
Dampfun

fsu fo 1 ffy
unterkritischer Bereich Uberkritischer Bereich

Abbildung 3.2: Frequenzgang des Radsatzwellenpriifstand
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Abb. 3.2 stellt den qualitativen Frequenzgang des Radsatzwellenpriifstandes sowie des-
sen potenziellen Betriebsbereich dar. Dabei ist der stark ansteigende Amplitudengang in
der Nihe der Resonanzfrequenz klar ersichtlich. Womit sich ein dritter Vorteil fiir eine
Resonanznahe Betriebsfrequenz ergibt: Durch den steilen Amplitudengang wird mit klei-
ner Anderung der Erregerfrequenz eine grofe Anderung des Ausschlages erreicht. Das
bedeutet dass der Bereich zwischen den in Kapitel 2.1 vorgegebenen Biegespannungen
von 30 Hz bis 130 Hz mit geringer Anderung der Erregerfrequenz erreicht werden kann.
Es kénnen ohne Umbauarbeiten am Unwuchterreger kleine Biegespannungen mit hoher
Frequenz gefahren werden.

Zusammenfassend gilt somit, dass eine moglichst hohe Eigenfrequenz des Priifstandes
angestrebt werden soll, um dann im néchsten Schritt die Erregerfrequenz moglichst nahe
an die Figenfrequenz heranzufiihren.

Um den Priifstand auf eine maximale Betriebsfrequenz auszulegen, miissen alle jene
Parameter, welche Einfluss auf die Eigenfrequenz des Priifstandes haben, ermittelt wer-
den:

Wellengeometrie: Die Wellengeometrie hat, als zentrales Element des Schwingsystems,
einen bedeutenden Einfluss auf die Eigenfrequenz des Priifstandes. Die allgemeine
Formel der transversalen Grundschwingung eines Stabes lautet:

d |[E
WOZCO'Z—Z\/; (31)

Daraus lésst sich bereits schlieffen, dass mit steigendem Wellendurchmesser d die
Eigenfrequenz steigt, wihrend eine steigende Wellenlinge [ die Eigenfrequenz qua-
dratisch absenkt. E-Modul E sowie die Dichte p sind konstant. Da die Abmes-
sungen der Radsatzwelle, wie folgender Abb. 3.3 entnommen werden kann, vom
Gremium Fisenbahnfahrwerke 3 festgelegt werden, bieten sich an dieser Stelle
keine Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich hoher Eigenfrequenz mehr an.

Scheibengeometrie: Ausgehend von einem bestehenden Radsatzscheibenmodell wur-
de die Radsatzscheibe maximal verbreitert, um eine méglichst hohe Steifigkeit der
Scheibe zu erzielen, was sich wiederum positiv auf die Systemeigenfrequenz aus-
wirkt. Die Nabengeometrie der Scheibeninnenseite bleibt unangetastet. So wird
eine realitdtsnahe, durch die Léngspressung erzeugte, statische Spannung rund um
die Rissebene am inneren Korbbogen erzeugt. Die finale Radsatzscheibe wird in
Abb- 3.4 gezeigt.

Masse Unwuchterreger: Geméf der iiberschligig anwendbaren Formel

c
=4/— 3.2

wo =/ (3.2)

bedeutet bei gleichbleibender Steifigkeit ¢ des Schwingsystems eine Zunahme der
(Unwuchterreger)Masse m eine Abnahme der Eigenfrequenz. Der Unwuchterreger

soll daher so leicht wie moglich konstruiert werden.
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Tragheitsmoment Unwuchterreger: Das Trigheitsmoment des Unwuchterregers spielt
im Bezug auf die Systemeigenfrequenz eine untergeordnete Rolle. Generell sinkt
die Eigenfrequenz mit steigender Massentriagheit.

Steifigkeit der Einspannung: Die Anbindung der Radsatzscheibe an die Grundplatte
muss moglichst “steif Ausgefiihrt werden.Eine “weiche”, geddmpfte Anbindung
verringert, die Eigenfrequenz.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang, welcher im Verlauf der Priifstandsvorauslegung
analysiert werden muss, ist der Zusammenhang von umlaufender Erregerkraft und Aus-
lenkung der Radsatzwelle bzw. Biegespannung im Korbbogen. Entgegen der allgemein
bekannten, fiir statische Systeme giiltigen Balkentheorie, welche einen linearen Zusam-
menhang zwischen (statischer) Belastung und Auslenkung/Biegespannung herstellt, ist
dieser Ansatz fiir das vorliegende, hochdynamische Schwingsystem nicht mehr giiltig.
Besagter Zusammenhang ist jedoch fiir die weitere Priifstandsauslegung, vor allem fiir
die korrekte Dimensionierung des Unwuchterregers von héchster Bedeutung.

Da der einseitig eingespannte Radsatzwellenpriifstand ein Schwingfundament zwingend
voraussetzt, muss im Zuge dieser Arbeit auch dessen Einfluss auf das Betriebsverhalten
des Priifstandes beleuchtet werden.

3.3 lterativer Ablauf von Simulation und
Konstruktion

e Es zeigt sich dass die Simulation sowie eine groben Konstruktion des Priifstandes
parallel ablaufen miissen: Ausgewihlte, essentielle Eingangsparameter der numeri-
schen Simulation konnen erst durch eine Vorkonstruktion ermittelt werden. Hierzu
zahlt z.B. die Masse und Massentrigheit des Unwuchterregers, sowie das gesamte
Schwingfundament (Dimensionen, Masse, Massenverteilung, Isolationssystem....)

e Da die Ergebnisse der numerischen Simulation wiederum in die Konstruktion ein-
flieken (z.B Erregerkraft definiert Grofe der Unwuchtwelle und damit Grofe,/Mas-
se des Unwuchterregers) entsteht ein iterativer Prozess, welcher zu einer kleinst-
mogliche Unwuchterreger-Masse (definiert in Konstruktion) und maximal nétige
Unwucht (definiert in Simulation) fiihren soll. Ziel ist eine moglichst hohe Betriebs-
frequenz.
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Kapitel 4
Berechnung und Simulation

4.1 FEM-Simulation im Prifstandbau

Die Finite Elemente Methode (FEM) stellt ein numerisches Verfahren zur Losung kom-
plexer Berechnungen dar. Das haufigste Einsatzgebiet ist dabei der rechnerische Nach-
weis von Neukonstruktionen. Mittels einer FEM Berechnung kann an virtuellen Pro-
totypen auf einem Computer iiberpriift werden, ob die Anforderungen hinsichtlich der
physikalischen Eigenschaften erfiillt sind.

4.1.1 Modalanalyse

Eine Modalanalyse wird zur Bestimmung der Eigenfrequenzen (Eigenwerte) und der Ei-
genformen (Eigenschwingungsformen) in der Strukturdynamik verwendet.

Die Eigenfrequenzen sind System- bzw. Bauteilkennwerte, also fiir dieses Bauteil cha-
rakteristische Frequenzen. Zu jeder dieser Eigenfrequenzen gibt es eine zugehorige Ei-
genform. Diese Figenform ist diejenige Verformung, die das Bauteil bei der Schwingung
mit dieser Frequenz zeigen wiirde, wenn eine Anregung in dieser Frequenz vorliegt. Ei-
genwerte, Eigenfrequenzen und Eigenformen sind wichtige Parameter fiir die Auslegung
einer Struktur beziiglich dynamischer Belastungen. Sie werden auferdem bendétigt, wenn
anschlieffend eine Frequenzganganalyse oder transiente dynamische Simulation durchge-
fiihrt werden soll. Die Amplituden der Eigenformen sind NICHT fiir eine technische
quantitative Auswertung des Bauteils geeignet (sie werden bei der Losung geeignet ska-
liert), nur die Form ist fiir eine qualitative Beurteilung der Dynamik des Bauteils geeig-
net. Sprich, die Modalanalyse liefert keine Informationen {iber tatsichliche Verschiebun-
gen, Dehnungen, Spannungen unter bestimmten Lasten.

Die Eigenfrequenzen ergeben sich aus der Losung der Gleichung

[M]- (@) +[K] - (u) = (0) (4.1)
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((K]-w?-[M]) - (u) = (0) (4.2)

mit
[M] Massenmatrix
i Beschleunigungsvektor
[K] Steifigkeitsmatrix
U Verschiebungsvektor

Die Modalanalyse ist die Losung dieses algebraischen Eigenwertproblems. [7]

4.1.2 Dynamisch Transiente Simulation

Die Literatur [9] beschreibt transiente FEM Berechnungen folgendermafen:

Bei Anwendung der FEM bedeutet “transient* (voriibergehend) bzw. “instationér* (schwan-
kend, nicht gleich bleibend):

e dass das Modellverhalten im Zeitbereich berechnet (simuliert) wird.

e dass dabei eine beliebige, im allgemeinen nichtperiodische Erregung als Last auf
das Modell einwirkt.

Eine Zeitverlauf-Simulation wird in der Strukturdynamik zur Bestimmung der Verfor-
mungen und Spannungen iiber der Zeit verwendet. Als Eingabe sind die Lasten als
zeitliche Funktion erforderlich, also als Funktion der Last in Abhéingigkeit von der Zeit.
Lasten konnen damit zeitabhéngig aufgebracht, gedndert oder entfernt werden. Eben-
so konnen Lagerungen zeitabhingig vorgegeben, gedndert oder entfernt werden. Das
Ergebnis der Zeitverlauf-Simulation sind Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen als
Funktion iiber der Zeit. Bei einer Berechnung mit der Zeitverlauf-Simulation kénnen
keine Informationen iiber Frequenzen der Ergebniswerte erwartet werden.

4.2 Auslegung Schwingfundament

Im Zuge dieses Arbeitspaketes soll das fiir den erfolgreichen Betrieb des Radsatzwellen-
priifstand zwingend erforderliche Schwingfundament vorausgelegt werden. Zentrales Ziel
ist daher die Ermittlung, Abschitzung und Festlegung aller relevanten Parameter des
Schwingfundamentes. Diese Parameter fliellen als zentraler Bestandteil in das Lasten-
heftes des Schwingfundamentes ein. Sie dienen in weiterer Folge als Ausgangspunkte fiir
die weiteren Berechnungen der fiir die Feinauslegung beauftragten Ingenieurbiiros.
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4.2.1 Einsatz von Schwingfundamenten in der Priifstandtechnik

Die Verwendung von Schwingfundamenten in der Priifstandstechnik ist bei dynamischen
Versuchen mit hohen Beschleunigungen und Massen zwingend notwendig. Der Aufbau,
in Abb. 4.4 dargestellt, entspricht weitestgehend eimen Masse-Feder-Dampfer-System:
Ein Massekorper, das eigentliche Schwingfundament, wird iiber mindestens drei Feder-
Dampfer-Systeme von der Umgebung schwingend entkoppelt. Form, Dimension, Masse
sowie Technik des Isolierungssystems variieren zwischen den verschiedenen Schwingfun-
damente sehr stark, da ein Schwingsystem in der Regel auf seinem Einsatzgebiet hin
spezifisch hinoptimiert wird.

Grundlegendes Ziel der Schwingungsisolation ist es, storende Schwingungen zu beherr-
schen und so die negativen Auswirkungen unter anderem auf die Umgebung in ertragli-
chen Grenzen zu halten.

Abbildung 4.1: Konzeptdarstellung der geplanten Schwingfundamente am ILB mit
Priifstandsaufbau

Der Einsatz eines Schwingfundamentes im Priifstandsbau ist sinnvoll, wenn eine oder
mehrere der folgenden Bedingungen erwiinscht werden:

e Bestimmte Priifaufbauten erfordern die Aufstellung auf ein durchgehendes Funda-
ment zur Versteifung. Durch das massive Schwingfundament kénnen grofe Priifauf-
bauten mit verzweigter Kraftein- und Ausleitung steif miteinander verbunden wer-
den.

e [solierung eines Priifstandes von der Umgebung. Dabei ist in der Regel der isolie-
rende Priifstand selbst die Ursache der unerwiinschten Schwingungen, wie zum Bei-
spiel Schock oder Schwingungstests mit hohen Beschleunigungen und/oder Massen.
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Durch das Schwingfundament werden die durch den Priifstand erzeugten Auswir-
kungen auf das Hallenfundament reduziert iibertragen und verringern somit den
negativen Einfluss auf die Umgebung.

e Verbesserungen des dynamischen Verhaltens eines Priifstandes: Durch die zusétzli-
che Masse des Schwingfundamentes werden bei annihernd gleichbleibender Eigen-
frequenz des Priifaufbaus Verbesserungen beim dynamischen Verhalten gegeniiber
eines direkt schwingungsisoliert aufgestellten Priifstandes erreicht. Diese sind:

— Verringerung der dynamischen Bewegung: Durch die erhebliche Erh6hung der
seismischen Masse des an das Schwingfundament steif gekoppelten Priifstan-
des reduziert sich die Amplitude des Schwingsystems erheblich.

— Es wirken geringerer Massenkrifte auf die Komponenten des Priifstandes,
wodurch dessen Elemente weniger beansprucht werden, was wiederum zu einer
Lebensdauerverlingerung fiihrt.

— Verbesserte Schwingungsisolation aufgrund der tiefen Eigenfrequenz des Damp-
fungssystems

Das bestehende Schwingfundament am ILB

Seit 1995 nutzt das Institut fiir Leichtbau ein Schwingfundament, welches sich mittler-
weile als unerlisslicher Bestandteil einer kompetitiven Priifumgebung erwiesen hat.
Das Schwingfundament besitzt eine Priifplatte von 12m x 7m sowie einen T-férmigen
Betonkorper mit einer maiximalen Hohe von ca. 3,5m. Seine Gesamtmasse von ca.
650t sowie weitere 50t Priifstandsaufbau stiitzen sich auf 26 Giirtelrollbilge des Typs
Continental LG4080 — 4 ab, welche in beidseitig seitlich in Langsrichtung angeordnet
sind. Durch zuschaltbare Luftvolumina kann die Eigenfrequenz des Schwingfundamen-
tes im Bereich zwischen 0,8 -3Hz variiere werden. Eine automatische Niveauregulierung
sorgt bei jedem Betriebszustand fiir eine horizontale Ausrichtung des Schwingfundamen-
tes. Das Aufspannfeld bietet dank T-Nutausfiihrung nach DIN 650-H12 mit Nennmaf
28 mm sowie einen Nutabstand von 250 mm ausreichend Mdoglichkeiten fiir eine steife,
variable Anbindung der Priifaufbauten mit dem Schwingfundament.

Aufgrund der gesammelten positiven Erfahrungen in Jahren intensiven Priifbetriebes
wird das bestehende Schwingfundament in weiten Teilen als Referenz fiir die Auslegung
und Konstruktion der neuen Schwingfundamente herangezogen.

4.2.2 Anforderungen und ldentifizierung der bendtigten
Parameter fiir Schwingfundament

Im folgenden Verlauf werden die Anforderungen an das auszulegende Schwingfundament
aufgelistet. Anschliefend werden jene Parameter bestimmt, welche im Zuge der Voraus-
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legung und Simulation konkretisiert und den Bauingenieurbiiros weitergegeben werden
miissen:

Es werden 2 identische Priifstinde und damit einhergehend auch zwei identische
Schwingfundamente bendtigt, um den geplanten Priifumfang in der vorgegebenen
Zeit abzuwickeln.

Das Schwingfundament soll einen quadratischen Grundriss besitzen, sodass es nach
Beendung des Projektes Radsatzwellenpriifstand als universales Schwingfundament
im reguldren Priifbetrieb weiterverwendet werden kann.

Ausgehend von dem zur Verfiigung stehenden Hallengrundriss wird eine Aufspann-
flache im Bereich von 5m x 5m bis 6 m x 6 m in Betracht gezogen.

Das Schwingfundament hat einen grofen Einfluss auf das Schwingverhalten des
Priifstandes; Die Vorauslegung muss einen perfekten Rundlauf des Schwingfunda-
mentes beachten und gewéhrleisten. Diese Anforderung hat héchste Prioritat.

Die Vorauslegung soll die Moglichkeit einer Koppelung beider Schwingfundamente
zu einer Einheit mit in Betracht ziehen.

Folgende Parameter miissen analytisch oder mittels rechnergestiitzter Simulation
bestimmt werden:

— Form und Dimensionen der Schwingfundamente unter Beriicksichtigung der
Pramisse des Rundlaufes.

— Benostigte Gesamtmasse sowie Massenverteilung des Schwingfundamentes, da-
mit einen reibungsloser Betrieb der Radsatzwellenpriifung gewéhrleistet ist.

— Komplette Vorauslegung des Isolationssystems. Dies beinhaltet die Anzahl,
Position, Typ sowie bestimmung der Betriebsparameter der Federelemente.

Eigenfrequenzen des Schwingfundamentes

4.2.3 Geometrieauslegung und Grobkonstruktion

Ausgehend von den in Kapitel 4.2.2 aufgestellten Anforderungen wurden mehrere Vari-
anten des Schwingfundamentes erstellt. Im folgenden Verlauf werden die drei vielverspre-
chendsten Varianten kurz vorgestellt und analysiert, eine weitergehende Beschreibung
der Grundkonstruktion erfolgt am Beispiel der finalen Variante 3.
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Abbildung 4.2: Schwingfundament Variante 1 und 2

Die in Abb. 4.2 links dargestellte Variante 1 besitzt einen massiven Grundkorper der
in einen langen, kreuzférmigen Unterbau iibergeht. Der Gedanke hinter dieser Varian-
te, bzw. Unterbaus ist der eines moglichst tiefen Gesamtschwerpunktes, bei gleichzeitig
geringem Gesamtgewicht (Gesamtmasse: ca. 120t). Bereits in frithen Simulationen hat
sich gezeigt, dass die Position des Schwerpunktes eine relativ untergeordnete Rolle spielt,
und die geringe Verschiebung des Schwerpunktes nach unten die durch diese Konstruk-
tion einhergehenden Nachteile nicht wettmachen kann: Die schlanke, flichige Bauweise
des Unterbaus senkt im Vergleich zu den restlichen, kompakt gebauten Varianten die
erste Eigenfrequenz des Schwingkorpers in zu tiefe Regionen. Dies, sowie begriindete
Bedenken hinsichtlich Dauerschwingfestigkeit des filigranen Unterbaus haben zu einem
Ausschluss dieser Variante gesorgt.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen ist die in Abb. 4.2, rechts dargestellte Variante
2 entwickelt worden. Sie besitzt den selben Grundkorper von 5500 mm x 5500 mm x
1370 mm wie Variante 1. Der Teilkreis der Luftfedern bleibt bei 4800 mm. Die Hohe des
Unterbau wird auf 1000 mm halbiert und besteht aus einem 45° zum Grundkorper ge-
drehten Quader mit an den Ecken hervorragenden Elementen, welche biindig mit dem
Grundkorper abschliefen. Sinn hinter besagten Elementen ist der im Laufe der Auslegung
mit steigender Prioritdt aufkommende Wunsch, beide Schwingfundamente mechanisch
koppeln zu kénnen.Durch diese Koppelung erhilt man ein Schwingfundament mit einer
Aufspannfliche von 11000 mm x 5500 mm und einem Gesamtgewicht von ca. 300 t. Be-
denken hinsichtlich der geringen Aufliegefliche am Unterbau im gekoppelten Zustand
und den damit einhergehenden unzulissigen Spannungszustidnden im Betonfundament
fiihrten zur weiterentwickelten Variante 3 inklusive kompletter Neugestaltung des Kop-
pelkonzeptes.

Die finale Variante des Schwingfundamentes inklusive Hauptabmessungen wird in Abb.
4.4 gezeigt. Das Design lehnt sich dabei, wie bei oben erwihnten Varianten auch, an das
bestehende Schwingfundament am Institut fiir Leichtbau - Schwingpriifhalle an. Das
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Abbildung 4.3: Schwingfundament Finale Variante
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Schwingfundament der Variante 3 besteht grundsétzlich aus einem massiven Betonkor-
pus von 5500 mm x 5500 mm x 1180 mm sowie einem gegeniiber der Variante 2 wieder
parallel zum Grundkorper angeordneten Unterbau mit einer quadratischen Grundfla-
che mit einer Kantenlinge von 3500 mm sowie einer Hohe von 1000 mm. Ausgehend
vom bestehenden Schwingfundament kann mit einer Armierung von annéhernd 10 Mas-
senprozent gerechnet werden. Laut der vom Entwicklungsbiiro angegebenen mittleren
Dichte von 2350 kg/m? ergibt das eine Masse von ca. 114t fiir den Betonguss. Zusétzlich
zur herkdmmlichen Stahlarmierung wird der Betonkorper durch spezielle Stahleinlagen
unter Druck gesetzt (Spannbeton). Auf den Betonkorpus wird mittels Spannanker und
schwindungsfreiem Beton das Aufspannfeld verankert. Besagtes Aufspannfeld hat eine
Hohe von ca. 300 mm und laut Hersteller eine mittlere Dichte von 2750 kg/m3, sodass
es mit 25t in die Gesamtmasse eingeht. Schlussendlich werden an den vier Seitenflichen
des Grundkérpers je 1500kg an Zusatzmassen veranschlagt, welche an der Koppelfld-
che in Form von Positionier- und Arretierungsvorrichtungen benétigt werden. An den
restlichen drei Seiten werden diese Zusatzmassen als sog. Schweifigriinde eine symme-
trische Massenverteilung gewéhrleisten. Ein eventuell auftretendes Ungleichgewicht der
Gesamtmasse zB. aufgrund ungleichférmiger Verteilung der Stahlarmierung kann durch
Anschweifsen von Korrekturmassen an besagten Schweifigriinden ausgeglichen werden.
Die Federelemente sind an der Unterseite des Grundkorpers entlang eines Teilkreises mit
dem Durchmesser 4800 mm angeordnet. Ausgehend von einer Gesamtmasse des Schwing-
fundamentes mit Priifaufbau von 145t aufwirts, sowie der Pramisse einer symmetrischen
Federanordnung um die Hochachse wird die Anzahl der Federelemente auf 8 Stiick fest-
gelegt.

Massentriagheitsmoment

Wie in der Anforderungsliste erwédhnt, spielt neben der symmetrischen Anordnung der
Federelemente vor allem die Massenverteilung sowie Trigheitsmoment um die horizonta-
len Drehachsen eine zentrale Rolle fiir einen exakten Rundlauf bei Bewegung/Drehung
des Schwingfundamentes um die Hochachsen. Es gilt daher die Bedingung, dass das Mas-
sentragheitsmoment des Schwingfundamentes in allen horizontalen, den Schwerpunkt
schneidenden Drehachsen, identisch sein muss. Daher besitzen {iblicherweise Schwing-
fundamente von dynamisch umlaufend-rotierend angeregten Priifstinden einen runden
Querschnitt. Samtliche Isolationssysteme und Anbauteile werden rotationssymmetrisch
angeordnet. Auch der Priifstand selbst muss moglichst mittig auf dem Spannfeld des
Schwingfundamentes positioniert werden.

Da die beiden auszulegenden Schwingfundamente nach Ablauf der Radsatzwellenprii-
fungen dem universellen Priifbetrieb zugeordnet werden sollten, eignet sich eine runde
Form denkbar schlecht, vor allem im Hinblick auf die gewiinschte Zusammenkoppelung
beider Fundamente zu einer Einheit.

In einer ersten analytischen Betrachtung wird nun untersucht, ob ein Quader iiberhaupt
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eine gleichbleibendes Massentragheitsmoment iiber alle senkrechten, den Massenschwer-
punkt beriihrenden Ebenen besitzt. Dies erfolgt durch Losen der allgemeinen Gleichun-
gen fiir Massentragheit in x-Richtung sowie mit 45° Neigung:

z z 2(x)
| A c
A ‘ c E
—Or —— e — ——
X X R x
1l \ _r _e
_a ' R=; E=;
o o — r —
Iy Yy =r=C
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O —_— o) — ——
X X
| |

Abbildung 4.4: Berechnung des Massentriagheitsmomentes eines Quaders in zwei Ebenen

Der allgemeine Ansatz zur Berechnung der Massentrigheit um die X-Achse lautet:

Jo=J,=p 5[

_c
2

: (y* + 2?)dzdydz (4.3)

_a
2

RIS oo

Der allgemeine Ansatz zur Berechnung des Massentrigheitsmomentes des um 45° um
die y-Achse geneigten Quaders lautet:

b

R rBEQ-%) r3 ,
Jpas = Jyas =4-p f / / (y* + 2°)dxdydz (4.4)
o Jo -

b
2

wobei sich z(x) aus dem Stahlsatzes ergibt:

)

-~ - (4.5)

Das Losen obiger Dreifachintegrale und Ersetzen von Dichte und Volumen durch die
Masse m ergibt fiir beide Fille die Losung:

T2+ ) (4.6)

Iy = —
12

Womit analytisch bewiesen wird, dass das Trigheitsmoment der x- und y- Achse iden-
tisch zu jenen mit 45° Neigung ist. Der exakte Rechenweg ist im Anhang beigelegt. Wei-
terlaufende Untersuchungen anhand dem Koérperanalysetool der CAD-Software Siemens
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N X8.5 bestétigen die Berechnungen. Das Tragheitsmoment des gesamten Schwingfun-
damentes im Massenschwertpunkt betrdgt auf allen horizontal verlaufenden Achsen
390900 kgm? und in der Vertikalen 660400 kgm?. Der Massenschwerpunkt des Funda-
mentes befindet sich ca. 990 mm unterhalb Oberkante Aufspannfeld.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine vollkommen quadratische Grundfla-
che des Schwingfundamentes keine Einschrinkung auf die Rundlaufeigenschaften des
Priifstandes haben wird. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine exakte, symmetrische Po-
sitionierung der Stahlarmierung im Betonkdrper, simtliche ben&tigte Anbauteile miissen
durch Ausgleichsgewichte in den restlichen drei Quadranten ausgeglichen werden.

Ist dies nicht der Fall kann durch gezieltes Anbringen von Zusatzgewichte an den Schweifs-
griinden das Tragheitsmoment um den gewiinschten Betrag verdndert werden.
Empirischen Versuchen mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Modellpriifstand, montiert
auf ein Gummi-gedampftes 300 kg Modellschwingfundament, haben neben der Besta-
tigung obiger Uberlegungen gezeigt, dass die Form der Kreisbahn der schwingenden
Radsatzwelle auch durch Verdnderung der Federsteifigkeit einzelner Isolationselemente
beeinflusst werden kann.

Auslegung des Feder-Dampfer-Systems

Die Isolationsméglichkeiten von Schwingfundamenten sind vielfdltig und reichen von
herkémmlichen Schraubfedern iiber Luft(balg)federn bis hin zu schwingungsddmpfenden
Elastomerelementen.

Aufgrund positiver Erfahrungen mit den am bestehenden Schwingfundament verbau-
ten Giirtelrollbdlge des Typs Continental LG4080 — 4 werden eben diese auch fiir die
Erstauslegung in Betracht gezogen.
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Abbildung 4.5: Kraft-Weg Diagramm Giirtelrollbilge des Typs Continental LG4080 -4

Wie anhand des Schnittbildes in Abb. 4.5 gezeigt, besteht die Luftfeder aus einer Luft-
kammer welche mit einer flexiblen Membrane verschlossen ist. Die Nutzlast liegt iiber
einen Kolben auf der Membrane auf. Die innerhalb der Vorauslegung verwendeten C'ontinental
LG4080 - 4 sind die grofiten Balgzylinderfedern dieses Herstellers, die Tragkraft eines
Einzelelementes liegt je nach Betriebsdruck bei bis zu 329kN (33,5t). Die Federrate
(Steifigkeit) in horizontaler sowie vertikaler Richtung sind eine Funktion der Betriebsho-
he und des Betriebsdruckes und kénnen Abb. 4.6 entnommen werden. Durch zuschalten
von Zusatzvolumina iiber Zusatztanks wird die Federsteifigkeit verringert, und damit

gemak der Formel:
c

wo=v/— (4.7)

m
auch die Eigenfrequenz des Systems.

Balgzylinder haben eine sehr geringe Dampfung von 3 % bis 4 %, durch zuschalten von
Drosseln kann die Dadmpfung auf bis zu 12 % erhoht werden.

62



Schwingungsisolation - Dynamische Kennwerte
Betriebshohe H: empf. 300 mm

Druck p [bar] 3 4 5 6 7 8 Vol [l]
Tragkraft F [KN] | 125 | 165 | 205 | 246 | 287 | 329
Steifigkeit axial [N/cm]f 11700 14400 17300] 19600 21800| 24200
Eigenfreq. axial [Hz] 1.6 1.5 1,5 1.4 1,4 1,4 80
Steifigkeit lateral [N/cm]] 4500 | 4800 | 4900 | 5000 | 5050 | 5100
Eigenfreq. lateral [Hz] 1,0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6

Type LG 4080-8-D mit integrierter Luftdampfung D ~ 0,12

Pneumatische Anwendung - Statische Kennwerte

Kraft F [kN]

Druck p [bar] 3 4 5 6 7 8 Vol.[l]

Hohe H [mm] 350 | 124 | 168 | 211 | 254 | 298 | 343 100
320 | 122 | 165 | 206 | 248 | 289 | 332 88
290 | 120 | 161 | 201 | 240 | 280 | 321 76

Abbildung 4.6: statische und dynamische Kennwerte Giirtelrollbalg des Typs Continental
LG4080 -4

Die Berechnung der Federparameter erfolgt ausgehend des in Kapitel 4.2.3 ermittelten
Gesamtgewichtes des Schwingfundamentes sowie in Abhéngigkeit der Anzahl der Fede-
relemente. Damit ergeben sich unter Zuhilfenahme der Tabellen 4.5 und 4.6 folgende
fiir die weitere Berechnungen und Simulation wichtigen Federparameter (Werte wenn
notwendig linear interpoliert):

Gesamtmasse | Federbelastung | Druck p | Steifigkeit ,, | Steifigkeit,,,...;
kg N bar N/em N/em
150000 | 184000 | 4475 | 15778 | 4848

Tabelle 4.1: Federparameter der Erstauslegung

Alle oben berechneten Federparameter ergeben sich bei einer Gesamtmasse des Schwing-
fundamentes von 150t sowie der Verwendung von 8 Federelementen. Der Luftdruck in
den Federmembranen liegt mit 4,45 bar und somit weit unterhalb des maximal zuldssi-
gen Betriebsdruckes. Dieser Umstand ist durchaus gewollt, da nach Beendung der Rad-
satzwellenpriifungen die Schwingfundamente fiir weitere Priifstinde verwendet werden
sollten und dabei erfahrungsgemafs bedeutend héhere Aufbaumassen zu erwarten sind.
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4.2.4 Simulation

Folgende Resultate sollen anhand der Simulation des Schwingfundamentes ermittelt wer-
den:

e Eigenfrequenzen des Isolationssystems des Schwingfundamentes

o Uberpriifung der gewihlten Position der Luftfedern damit der Rundlauf des Rad-
satzwellenpriifstandes gewahrleistet ist.

o Uberpriifung von Form und Massenverteilung des Schwingfundamentes, wiederum
im Hinblick auf den Rundlauf des Schwingfundamentes.

e Ermittlung der Bewegungen des Schwingfundament bei Betrieb des Radsatzwel-
lenpriifstandes.

Verwendete Simulationssoftware

Als Berechnungssoftware findet das Softwarepaket Marc Mentat der Fa. MSC' Software
anwendung. Der Solver Marc hat sich bei anfanglichen Vergleichstests von transienten
(zeitabhéngigen) Simulationen als der stabilere Solver gegeniiber Nastran in Siemens
N X8.5 erwiesen. Marc ist eine Solver fiir die implizite nichtlineare Finite Elemente Ana-
lyse (FEA). Zusammen mit dem Pre- und Postprozessor Mentat eignet sich Marc fiir
fortgeschrittene nichtlineare Strukturanalysen, Kontakt, komplexe Materialmodelle und
multiphysikalische Analysen. Marc bietet Algorithmen fiir die Kontaktberechnung - sei
es fiir die Analyse von strukturmechanischen Problemen mit grofen Deformationen oder
fiir Mulitphysik-Anwendungen. Die Vielseitigkeit von Marc bei der nichtlinearen Mo-
dellierung des Werkstoffverhaltens und der Randbedingungen macht die Software zur
idealen Losung fiir komplexe Konstruktionsprobleme. Marc verfiigt aufterdem iiber eine
Reihe von Multiphysik-Féhigkeiten, mit deren Hilfe Ingenieure gekoppelte Simulationen
durchfithren konnen. [6]

Simulationsmodell
Ausgehend von der in Kapitel 4.2.3 bestimmten Geometrie des Schwingfundamentes

wird im weiteren Verlauf ein vollstindiges Simulationsmodell erstellt, anhand welchem
das Verhalten des realen Schwingfundament analysiert werden soll:
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Element Gebéudefundament‘ ‘ Schwingfundament ‘

Abbildung 4.7: Aufbau der Schwingfundament-Simualtion

Die Vernetzung des Schwingfundament-Modells untersteht gidnzlich der Prémisse, das
Modell mit einer méglichst geringen Anzahl an Elementen zu simulieren. Dafiir gibt es
mehrere Griinde:

Die Simulation des Radsatzwellenpriifstandes benotigt keine Dehnungs- bzw. Spannungs-
zustinde direkt aus dem Schwingfundament-Modell. Diese werden zum einen in der
Vorauslegung des Schwingfundamentes schlicht nicht bendtigt, zum anderen erfordern
korrekte Simulationsergebnisse am Korpus des Schwingfundamentes genaue Zustandsbe-
schreibungen des Beton-Stahlarmierung-Verbundwerkstoffes. Diese Informationen sind
zum Zeitpunkt der Vorauslegung verstindlicherweise nicht vorhanden womit sich eine
genaue Modellierung des Schwingfundamentes eriibrigt.

Zweiter Grund fiir eine grobe Vernetzung liegt an der lange Rechenzeit bei transienten
Berechnungen mit vielen Zeitschritten, welche durch eine unnétig feine Vernetzung nicht
weiter in die Lange getrieben werden soll.

Dennoch bietet dieses einfache Simulationsmodell alle relevanten Losungsergebnisse, die
im Zuge der Vorauslegung benétigt werden, mit ausreichend hoher Genauigkeit.

Das in Abb. 4.7 dargestellte Simulationsmodell bildet die in Kapitel 4.2.3 beschriebene
finale Variante ab. Der Betonkdrper besteht dabei aus lediglich 18 Hexaeder-Elementen
(hex8, TypeT), Das Aufspannfeld wird mit 17 weiteren Hexaeder Elementen nachgebil-
det. Die den Elementen zugewiesenen (Geometrie sowie Materialeigenschaften kdnnen der
folgenden Tabelle entnommen werden:
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Element- | Element- | Dichte | E-Modul Quer-

klasse typ kg/m3 | N/mm? | kontraktion
Spannbeton |  hex8 | 7 | 2350 | 45000 | 0,2
Aufspannfeld | hex8 | 7 | 2750 | 70000 | 0.3
Gebiudefundament | hex8 | 7 | 2200 | 40000 | 0,2

Tabelle 4.2: Geometrie und Materialeigenschaften

Das Gebdudefundament wird durch 8x4 Hexaederelemente nachgebildet an deren Mit-
telknoten die Isolationselemente angebunden sind. Die acht Luftfedern werden dabei
mittels je drei Feder-Dampfer Elemente nachgebildet, wobei jedes Element die Feder-
steifigkeit und Dampfungen einer Hauptachse definiert. Somit ergeben sich je Feder fiir
die Vertikale Achse eine in Kapitel 4.2.3 ermittelte Federsteifigkeit von 15778 N/cm und
einen Dampfungskoeffizienten von 15480 Ns/m. Die Federelemente der horizontalen Ach-
sen besitzen eine Federsteifigkeit von 4848 N/cm und einen Dampfungskoeffizienten von
8587 Ns/m. Die Ermittlung der Dampfungskoeffizienten wird im Kapitel 4.2.4 abgehan-
delt.

AuRere Krifte / Randbedingungen

Die Einspannung erfolgt durch Fixieren der Knoten der 8x4 Elementblocken, welche
als Gebdudefundament-Anbindung an den Federelementen gekoppelt sind. Dabei wer-
den alle 6 Freiheitsgrade der Elementknoten gesperrt womit die Position des Modells
vollstdndig rdumlich definiert ist. Die Position der fixierten Knoten ist in Abb. 4.8 fest-
gehalten.

Die Schweifigriinde und Anschlussplatten an den Seitenflichen werden mittels Massen-
punkte nachgebildet. Besagte Massenpunkte sind iiber starre RBE2-Elemente an jeweils
4 Knotenpunkte der Seitenflichen des Schwingfundament- Grundkorpers angebunden.
RBE2-Elemente besitzten einen sogenannten Referenzpunkt, welcher die Verschiebung
der anderen Knoten des Elements vorgibt. Die innerhalb des RBE2-Elements verbunde-
nen Knoten sind so gekoppelt, dass sie keine relativen Verschiebungen und Rotationen
zueinander ausfiihren.

Jedes Element des Simulationsmodells ist mit einer negativen Erdbeschleunigung (9,81 m/s?
in z-Richtung beaufschlagt. So wird bei jeder transienten Simulation der mogliche Ein-
fluss der Gravitation auf Radsatzwelle und Schwingfundament mit beriicksichtigt.
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Aufspannfeld

Beton

Abbildung 4.8: Einspannung des Schwingfundamentes

Aufspannfeld

Beton

L.

Abbildung 4.9: Punktmassen als Ersatz fiir Montageplatten
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Bestimmung der Dampfungskoeffizienten

Richtige Dampfungswerte der Luftfedern fiir die Simulation zu erhalten ist anndhernd
unmoglich, da je nach Hersteller, Erregerfrequenz, Luftfeder-Typus, sowie dessen Einstel-
lungen unterschiedliche Dampfungsgrade vorherrschen. Daher geben simtliche Hersteller
von Luftfedern nur Richtwerte fiir den Ddmpfungsgrad an, im Falle der z.B. hier ver-
wendeten Luftfedern Vom Typ Continental LG4080 —4 wird der Dampfungsgrad mit
2 -4% angegeben. Durch Drosseln kann der Ddmpfungsgrad auch auf bis zu 12 % erhoht
werden.

Um einen anndhernd korrektes Ddmpfungsverhalten in der Simulation zu erhalten wird
ausgehend von obigen Herstellerangaben in einem ersten Schritt mittels der unten ange-
fiihrten Lehrschen-Dampfungsformel die fiir die Simulation benétigten Dampfungskon-
stanten in vertikaler und horizontaler Richtung berechnet:

d  dwy d

D= = =
NEk-m 2k 2-m-wy

(4.8)

Dabei sind:
D Déampfungsgrad
wo Eigenfrequenz
d  Diampfungskonstante
k  Federsteifigkeit
m  Masse

Anschliefsend wird das Simulationsmodell des Schwingfundament mit einem Impuls in
horizontaler Richtung angeregt und die Systemantwort ausgewertet. Die dabei ermittelte
Abklingkurve hat die Form einer viskos geddmpften Schwingung und wir in Abb. 4.2.4
rechts dargestellt. Diese Kurve wird mit der ermittelten Abklingkurve des bestehenden
Schwingfundamentes am ILB verglichen und im Verlaufe mehrerer Iterationsschritte
durch variieren der Dampfungskonstante solange angepasst, bis beide Abklingkurven
eine anndhernd identischen Verlauf zeigen.
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Abbildung 4.10: Abklingkurve viskos geddmpfte Schwingung von bestehendem Schwingfunda-
ment sowie Simulation

Die folgende Tabelle enthilt die finalen Dampfungsparameter, anhand derer eine ausrei-
chende Ubereinstimmung des Abklingverhaltens von Simulation un realem Schwingfun-
dament erreicht wurde:

Orientierung | D mpy k d
kg | NJem | Ns/m

vertikal | 0,045 | 18750 | 15778 | 15480

horizontal | 0,045 | 18750 | 4848 | 8587

Tabelle 4.3: Dampfungsparameter

4.3 Auslegung des Radsatzwellenpriifstandes

4.3.1 Anforderung an das Simulationsmodell

Im folgenden Verlauf werden die Anforderungen an das Simulationsmodell des Radsatz-
wellenpriifstandes genannt, sowie jene Parameter konkretisiert, welche fiir die folgende
Konstruktion bzw. Bestellung des Priifstandes bendotigt werden:

e Eigenfrequenzen der Radsatzwelle mit Unwuchterreger

e Abschitzung der Masse des Unwuchterregers anhand parallel zur Simulation ver-
laufende Grobauslegung/Konstruktion des Unwuchterregers
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e Abschitzung der Massentrigheit des Unwuchterregers, ebenfalls aus Grobausle-
gung/Konstruktion des Unwuchterregers

e Bestimmung der benétigten Unwucht (Masse und Auslenkung) um vorgegebene
Biegespannung im Korbbogen zu erreichen - in Abhéngigkeit der Drehzahl

e Auslenkung der Radsatzwelle/Unwuchterreger

4.3.2 Simulation
Simulationsmodell

Analog zur Simulation des Schwingfundamentes wird auch der Radsatzwellenpriifstand
mit einer moglichst geringen Anzahl an Elementen modelliert. Anbauteile, welche auf das
Verhalten / die Dynamik der Radsatzwelle keinen direkten Einfluss haben, werden nicht
in die Simulation aufgenommen. Dazu zéhlt, wie Abb. 4.3.2 anschaulich verdeutlicht, der
gesamte Motortriger mit Motor und Gelenkwelle sowie Spannpratzen und zugehorige
Verschraubung.

Somit reduzieren sich die fiir die Simulation relevanten Einzelkomponenten des Priifstan-
des auf Radsatzwelle, Spannscheibe, Grundplatte und Unwuchterreger. Da die Pressver-
bindung zwischen Radsatzwelle und Spannscheibe sowie die Verschraubung selbiger an
die Grundplatte sehr grokziigig ausgelegt werden und daher eine hohe Steifigkeit aufwei-
sen, konnen die drei Komponenten zu einer Einheit vernetzt werden. Qualitdtseinbuften
der Simulationsergebnisse sind dadurch nicht zu erwarten, da von keinem Klaffen der
Bauteile untereinander ausgegangen wird. Der Verzicht auf Kontakt-Bedingungen zwi-
schen den Komponenten reduziert den Rechenaufwand erheblich.
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Abbildung 4.11: Simulationsmodell Radsatzwellenpriifstand

Das in Abb. 4.3.2 gezeigte Radsatzwellenmodell besteht aus insgesamt 1168 Hexaeder-
Elementen (ID-Class: hex8, ID-Type:7). Durch variable Gestaltung der Elementengrofse
konnen kritische Bereiche des Modells, wie zB. der Korbbogen im Bereich des Presssitzes
feiner aufgelost werden was zu einer Steigerung der Ergebnisqualitét fiihrt. Im Gegenzug
diirfen strukturell unbedeutendere Regionen des Modells, wie zB. die Grundplatte mit
einem sehr grob aufgelosten Netz versehen werden.

Radsatzwelle (EA4T), Spannscheibe (ER8 normalisiert) und Grundplatte (S355J2) wer-
den die Materialeigenschaften von Stahl zugewiesen:

E-Modul: 210000 N/mm?
Dichte: 7860 kg/m?
Querkontraktion: 0,3

Am oberen Ende der Radsatzwelle werden mittels zweier RBE2- Elementen zum einen
die durch den Unwuchterreger erzeugte Erregerkraft eingeleitet, zum anderen iiber einen
Massenpunkt die Masse und Massentrigheit des Unwuchterregers definiert.

Die Anbindung der Radsatzwellensimulation an das Schwingfundament erfolgt iiber den
Befehl C'ontact, der dabei gewihlte Kontakt-Typ Glue gewéhrleistet eine starre Verbin-
dung beider Simulationskorper.

Bekanntermafen wird das Ergebnisse einer FEM-Simulation mit wachsender Anzahl von
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Elementen besser, mit dem Nachteil eines héheren numerischen Aufwandes bei der Lo-
sung der Simulation. Natiirlich gilt auch der umgekehrte Fall, ab dem aufgrund der
geringen Auflosung des Netzes keine sinnvollen Simulationsergebnisse berechnet werden
konnen.

Daher wird die Qualitidt der verwendeten Simulation mit grob vernetzter Geometrie
durch eine Gegeniiberstellung mit einem sehr fein vernetzten Modell iiberpriift. Gegen-
iiber dem grob vernetzten Modell, welches Aufgrund seiner geringen Anzahl an Elemen-
ten der wahren Geometrie nur bedingt folgen kann, ermd&glicht die um den Faktor 1 : 108
hohere Elementenanzahl des fein vernetzten Modells eine sehr gute Nachmodellierung
der wahren Geometrie. Dies wird in Abb. 4.3.2 anschaulich dargestellt.
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Abbildung 4.12: Gegeniiberstellung von fein und grob Vernetzte Radsatzwelle
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| Einheit | feines Netz | grobes Netz | Abweichung

Anzahl Elemente | | 127008 | 1168 | 1:108,7
Biegespannung 1 ‘ N /mm? ‘ 297.,5 ‘ 275,1 ‘ 7,5 %
Biegespannung 2 | N/mm? | 2485 | 258 | 3,8%
Auslenkung ‘ mm ‘ 11,7 ‘ 12,3 ‘ 51%
1. Eigenfrequenz ‘ Hz ‘ 42,11 ‘ 41,96 ‘ 0,35 %
2. Eigenfrequenz | Hz| 26888 | 271,39 | 0,93 %

Tabelle 4.4: Gegeniiberstellung von Simulationsergebnisse von fein und grob Vernetzter
Radsatzwelle

Tabelle 4.4 stellt die Simulationsergebnisse von fein und grob vernetzten Radsatzwellen
gegeniiber. Die beiden Knotenpunkte fiir die Ermittlung der Biegespannungen liegen
auf der Zugfaser der Wellen, 23 mm oberhalb des Presssitzes (Biegespannung 1) sowie
66,3 mm oberhalb des Presssitzes (Biegespannung 2). Erwartungsgemif liegen die Ergeb-
nisse der Biegespannung nahe am Welle-Nabe Sitz zwischen den beiden Modellvarianten
am weitesten auseinander, wobei mit maximal 7,5 % sich die Differenz noch im akzep-
tablen Bereich befindet. Eine feinere Vernetzung im Bereich des inneren Korbbogens ist
fiir die Vorauslegung nicht notig.

Die Modalanalyse zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Modellvarian-
ten, trotz massiv verringerter Netz-Auflosung. Ausgehend von dieser Gegeniiberstellung
kann das grob vernetzte Modell fiir die Vorauslegung-Simulation verwendet werden.

Modellierung des Unwuchterregers

Der in Abb. 4.3.2 dargestellte Unwuchterreger stellt ein im zuge der Vorauslegung kon-
struierte Variante dar. Dabei wird das Gehéduse des Unwuchterregers mit der ruhend,
stehenden Radsatzwelle iiber einen Presssitz fest verbunden. Die fiir die Anregung der
Radsatzwelle bendtigte umlaufende Fliehkraft erzeugt die sogenannte Unwuchtwelle,
welche iiber zwei Zylinderrollenlager im Unwuchterregergehiiuse drehend gelagert ist.
Angetrieben wird die Unwuchtwelle {iber einen mittels Gelenkwelle entkoppelten Syn-
chronmotor.
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Abbildung 4.13: Schnittbild Unwuchterreger Abbildung 4.14: Funktionsschaubild

Fiir einen stabilen Rundlauf der Radsatzwelle ist ausschlaggebend, dass die Unwucht,
bzw. der daraus resultierende Fliehkraftvektor den sogenannten zuldssigen Bereich nicht
iiberschreitet. Dieser zulédssige Bereich erstreckt sich, wie in Abb. 4.3.2 dargestellt, iiber
die beiden dufseren Kreisquadranten des Unwuchterregers, wobei die Grenzen dieses Be-
reiches normal zur Auslenkung A liegen. Liegt ein stationdrer Schwingverlauf vor, so
pendelt sich die Unwucht um einen vorauseilenden positiven Winkel ¢g,,ein. Dabei wird
dieser Winkel kleiner, je geringer die Dampfung des Schwingsystems ist, bei einem idea-
lisierten reibungsfreien System ohne Dampfung wiirde der Vektor der Erregerkraft lings
zur Auslenkung verlaufen. Ein negativer Winkel bedeutet zwangsldufig eine Verzogerung
der Erregung und damit einen instationdren Zustand, der bis zum Stillstand anhélt.
Dementsprechend bedeutet ein positiver Winkel (idealisiert) bzw. ein Uberschreiten von
Ystar €ine Steigerung der Erregerfrequenz und daraus resultierend eine Erhéhung der
Auslenkung. Die Beschleunigung als auch Verzogerung der Frequenzénderung erreicht
ihr Maximum, wenn der Unwuchterreger in den jeweiligen Quadranten senkrecht zur
Auslenkung der Radsatzwelle stehen.

Die Wirkungsweise eines wie in Abb. 4.3.2 dargestellten Unwuchterreger auf die Rad-
satzwelle kann auf drei wesentliche Parameter reduziert werden, welche am Simulations-
modell beriicksichtigt werden miissen:
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Erregerkraft: Sie entsteht durch Rotation einer auferhalb der Drehachse liegenden Mas-
se, wobei ihre durch die Trigheit des Korpers verursachte Kraft radial von der
Rotationsachse nach aufien gerichtet ist.

Besagte Zentrifugalkraft kann mit folgender Formel berechnet werden:

Fz=U-w? (4.9)

Wobei w die Drehfrequenz des Unwuchterregers ist, die Unwucht U setzt sich aus
Unwuchtmasse my und ry, dem Abstand zwischen Rotationsachse und Massen-
schwerpunkt, zusammen:

Usz"f’U (410)

Die Wirkebene der Erregerkraft liegt genau auf dem Massenschwerpunkt der Un-
wucht. Dieser Punkt bzw. der Abstand Wellenstummel-Massenschwerpunkt kann
dem CAD-Modell des Unwuchterregers entnommen werden, womit der Eingriffs-
punkt der Erregerkraft genau definiert ist. Die Anbindung des Angriffsknotens an
die Radsatzwelle erfolgt in der Simulation, wie in Abb. 4.3.2 demonstriert, mittels
eines RBE2-Elementes.

Eigenmasse: Als Eigenmasse wird die gesamte Masse des Unwuchterregers inklusive
Unwuchtwelle und weiterer Anbauteile wie z.B. angeflanschte Gelenkwelle angese-

hen. Da geméft der Formel
c
=\/— 4.11
o m (4.11)

bei gleichbleibender Steifigkeit ¢ der Welle sich eine Erhéhung der Masse m des
Schwingsystems reduzierend auf die Eigenfrequenz auswirkt, darf die Masse des
Unwuchterregers in der Simulation nicht vernachléssigt werden.

Massentragheit: Mit steigender Massentriagheit des Unwuchterregers sinkt die Eigen-

frequenz des Schwingsystems. Masse sowie Massentragheit werden dem Massen-
Analysetool von Siemens N X8.5 entnommen. Die Wirkebene von Masse und Mas-
sentréigheit liegt genau im Massenschwerpunkt des Unwuchterregers. Die Position
dieses Punktes bzw. der Abstand Wellenstummel-Massenschwerpunkt kann dem
CAD-Modell des Unwuchterregers entnommen werden.
Sowohl die Eigenmasse, als auch die Massentrigheit in den Hauptachsen werden
in der Simulation mittels eines sogenannten Massenpunktes (Initial conditions,
point —mass) nachgestellt. Die Anbindung des Massenpunktes an die Radsatzwel-
le erfolgt in der Simulation, wie in Abb. 4.3.2 demonstriert, mittels eines RBE2-
Elementes.
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Die eben beschriebene, durch die rotierende Unwucht erzeugte umlaufende Fliehkraft
kann in Marc Mentat durch eine sogenannte Punktlast nachgebildet werden. Die Simu-
lationssoftware bietet dabei die Option, besagte Punktlast durch Kraftvektoren in den
drei Hauptachsen des Koordinatensystems zu definieren. Jedem Kraftvektor kann zu-
sitzlich eine Tabelle zugeordnet werden. Besagte Tabellen (table) sind zweidimensionale
Graphen, deren x-Achse je nach durchzufiihrende Simulation die Variable Zeit (dyna-
misch), Frequenz (frequency responce analysis), Inkrement (statisch) usw. darstellt. Der
Wert der y-Achse beschreibt eine zu definierende Variable als Funktion der x-Achse
und wird mit dem Kraftvektor multipliziert. Besagte Tabellen kénnen im Preprozes-
sors erstellt werden, oder auch Extern generiert und als einfache Zahlenreihe eingelesen
werden.

A

R,

Fzcose t

Abbildung 4.15: Nachbildung der Zentrifugalkraft durch zwei Kraftvektoren

Die definierte umlaufende Zentrifugalkraft wird somit durch zwei senkrecht zueinander
stehende Kraftvektoren nachgebildet, jedem Kraftvektor wird eine table mit einer defi-
nierten Drehfrequenz zugeordnet. Wie Abb. 4.15 dabei veranschaulicht, miissen fiir eine
korrekte Wiedergabe der rotierenden Zentrifugalkraft die beiden sinusférmigen Anre-
gungsverldufe 90° zueinander phasenverschoben vorliegen. Da besagte Sinusverldufe nur
iiber die Zeit-Variable definiert werden konnen, miissen die folgende Simulation als so-
genannte dynamisch transiente Simulationen ausgelegt werden.

Wird die maximale Amplitude der sinusformigen Anregungsverliaufe auf den Wert 1 ge-
setzt, so kann bei beiden Kraftvektoren die gewiinschte Zentrifugalkraft direkt eingege-
ben werden. Um das Verhalten eines Unwuchterregers mit konstanter Unwucht U (Glei-
chung 4.10) bei verschiedenen Drehzahlen w vergleichen zu kénnen, muss die Frequenz
der Anregungsverldufe sowie die eingegebene Zentrifugalkraft zwingend im Einklang mit
der Gleichung 4.9 sein.

Generell empfiehlt sich bei FEM-Berechnungen, dass die einzuleitenden Krafte nicht
innerhalb eines Sprunges zwischen zwei Inkremente auf vollen Sollwert zu erhoéhen.
Dies kann zu unzuléssigen und damit fehlerhaften Spriingen oder Schwebungen in der
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Simulations-Lésung fiihren.

Aus diesem Grunde wird eine Art “Sanftanlauf* in die Anregungsverldufe mit eingebaut,
sodass die Erregerkraft von 0 ausgehend innerhalb einer (moglichst kurzen) definierten
Simulationszeitraum ihren vollen Sollwert erreicht. Da Form und Dauer dieses Anstie-
ges frei definiert werden konnen, wurden mit verschiedenen Anregungsformen (linear,
qaudratisch) und verschiedenen Anlaufzeiten experimentiert, mit dem Ziel Rechendauer
und Simulationsfehler zu reduzieren. Bei Vergleichen mit den Messergebnissen des Mo-
dellpriifstandes hat sich dabei herausgestellt, dass ein der Drehzahl entsprechend qua-
dratischer Anstieg der Amplitude der Anregungsverldufe die besten Resultate erbrachte.
Interessanterweise entspricht dieser in Abb. 4.16 dargestellte Anstieg der Erregerkraft
exakt jenem eines real anlaufenden Unwuchterregers.
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Abbildung 4.16: Sinus-Verlauf der Anregung

Abb. 4.16 zeigt einen typischen Anregungsverlauf, welcher sowohl bei Simulation des
Radsatzwellenpriifstand als auch, wie im spateren Verlauf beschrieben, bei der Simulati-
on des Modellpriifstandes Verwendung findet. Die Gesamtdauer des Anregungsvorganges
betrigt 28s wobei davon 26s auf den simulierten Anlaufvorgang des Unwuchterregers
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entfallen. Die anschliefsenden 2s Haltedauer bei 38 Hz Anregung dienen der "Beruhi-
gung” der Simulation, innerhalb des sich dabei einstellenden quasi-stationdren Zustand
werden die Simulationslésungen extrahiert.

Loadcases und Job bei dynamischer, transienter Berechnung

Marc Mentat definiert jeden Berechnungsdurchlauf als sogenannten Job welcher wie-
derum aus mehreren Lastfillen, auch Loadcase bezeichnet, bestehen kann. Innerhalb
eines Loadcase werden die aktuell aktiven Krifte ausgewahlt, sowie bei Anwendung ei-
ner transienten Simulation die Zeitdauer des Lastfalles (Total Loadcase Time) inklusive
Gesamtanzahl an Inkremente (Steps).

Durch Wihlen des Schalters “Multi Criteria“ (Stepping Procedure - Adaptive - Multi—
Criteria) bestimmt die Simulationssoftware die Schrittweite der Inkremente automatisch
iiber die Simulationsdauer. Dies geschieht in Abhéangigkeit der Anzahl der Iterationen
welche zur Erfiillung der Gleichgewichtsbedingung beno6tigt werden. Die Berechnungszeit
eines Simulationsdurchlaufes verkiirzt sich dadurch gegeniiber einer festen Schrittweite
der Inkremente enorm, da vor allem bei tiefen Frequenzen des in Abb. 4.16 gezeigten
Anregungsverlaufes die Schrittweite grofer ausfallen kann, als bei hohen Frequenzen.
Ein Abgleich der Simulationsergebnisse eines Berechnungsdurchganges mit konstanter
Schrittweite ist empfohlen, bei Abweichung kann z.B. durch Limitierung der maximalen
Schrittweite (Parameters - Mazxzimum Fraction of Loadcase Time).

Ein Berechnungsdurchlauf (Job) besteht aus zwei Lastfillen:

Im ersten Lastfall wird das Simulationsmodell mit der Gravitationskraft beaufschlagt.
Innerhalb dieses 100 s dauernden Loadcase pendeln sich die Luftfedern des Schwingfun-
damentes auf die in Kapitel 4.2.3 empfohlenen 300 mm Betriebshohe ein.

Im direkt daran angeschlossenen Lastfall wird sodann die Erregerkraft des Unwuchter-
regers wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben aktiviert.
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Kapitel 5
Modellprufstand

5.1 Sinn/Zweck eines Modellpriifstandes

Allgemein kann der Einsatz von Versuchs- bzw. Modellpriifstinde anhand folgender Be-
weggriinden unterteilt werden:

Beschreibender Versuch: Dient der Beschreibung von Bauteil- und Strukturverhalten
in Abhéngigkeit von Zeit, Belastung usw.

Bestatigender Versuch: Dient der Bestédtigung oder Falsifizierung von Hypothesen,
gesucht wird die Abweichung von Vorhersage und Messergebnis.

Versuch als “Probe"/Kontrolle: Dient als Alternative Methode zur Uberpriifung von
Software und Berechnungen

Zentrale Aufgabe des Modellpriifstandes ist die Verifikation der Simulationsergebnisse.
Falls sich dabei grofere Abweichungen ergeben, kann der Modellpriifstand zur Optimie-
rung der Simulation und damit zu einer Anniherung der Simulationsergebnisse an das
reale Verhalten des Priifstandes fiihren.
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5.2

Ablauf der Auslegung und Konstruktion sowie

Anpassung der Simulation

Hauptsimulation:
Radsatzwellenprifstand

!

Simulation +
Konstruktion
Modellprifstand
mit Modellwelle 1

{

Modellpriifstand
mit Modellwelle 1

.

Simulation

Vereinfachung/Abstrahierung

Vergleich Messwerte

mit Simulation
Verbesserung/Anpassung
Simulation

Parameterdanderung:
-neue Wellengeometrie
-neue Eigenfrequenz

Modellprifstand

mit Modellwelle 2
1 Uberpriifung/Verifikation
von Simulation und Messwerte

Modellprifstand

mit Modellwelle 2
1 Ubertragen relevanter Parameter/
Erfahrungen auf Hauptsimulation

Hauptsimulation:
Radsatzwellenprifstand

Abbildung 5.1: Ablaufdiagramm Modellpriifstand

Der geplante Arbeitsablauf der Optimierung und Verifikation der Radsatzwellenpriifstand-
Simulation wird in Abb. 5.1 grafisch dargestellt. Von der in Kapitel 4.3 beschrieben
Hauptsimulation ausgehend wird das numerische Modell in seinen Dimensionen sowie
Funktionen soweit verdndert, dass es auf den ersten Modellpriifstand (mit Modellwelle 1)
angewendet werden kann. Anhand der im folgenden Kapitel 5.3 genannten Vergleichskri-
terien und Testvarianten werden reales und numerisch berechnetes Modell gegeniiberge-
stellt. Besteht dabei eine signifikante Abweichung des Rechenmodells vom Realmodell,
muss im Rahmen des von der Simulationssoftware bereitgestellten Optimierungsspiel-
raum die Simulation angepasst werden. Liefert die Simulation im gesamten Testbereich
iiberzeugende Resultate, wird der Priifstand auf eine neue, im Bezug auf Geometrie
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sowie Schwingverhalten zur Modellwelle 1 stark unterschiedliche Modellwelle 2 umge-
baut. Liefert das angepasste Simulationsmodell auch bei dieser Konfiguration eine gute
Ubereinstimmung mit dem Modellpriifstand, so kann davon ausgegangen werden, dass
auch die Hauptsimulation, bereichert mit den Erfahrungen aus dem Modellpriifbetrieb,
vertrauenswiirdige Ergebnisse liefern wird.

5.3 Anforderungen an Modellpriifstand und
Modellsimulation

Die Anforderungen an den Priifstand lassen sich durch folgende Punkte festhalten:

e Der Autbau des Modellpriifstandes sollte so einfach wie moglich sein, um Priif-
standaufwand, Storanfélligkeit und Inbetriebnahmezeit moglichst gering zu halten.
Dennoch miissen die Grundfunktionen des Hauptpriifstandes realistisch nachgebil-
det werden.

e Der Modellpriifstand muss modular aufgebaut sein, sodass durch Variation mehre-
rer verschiedener Parameter am Modellpriifstand die Simulation auf einem breiten
Feld verifiziert werden kann. Die vorgesehenen Parametervariationen sind:

Verwendung verschiedener Modellwellen: Wie bereits in der Hauptsimulation
angedeutet, haben die beiden Dimensionen Linge und Durchmesser der Rad-
satzwelle den groften Einfluss auf die Eigenfrequenz und damit auf die maxi-
male Betriebsfrequenz des Priifstandes. Daher ist des sinnvoll, die Simulation
an mehren, an Dimension sowie Eigenfrequenz stark abweichenden Modell-
wellen gegenzutesten. Sollte zwischen den Messergebnissen der verschiedenen
Modellwellen und deren entsprechenden Simulationen nur geringe Abweichun-
gen vorhanden sein, so kann davon ausgegangen werden, dass auch die ur-
spriingliche Hauptsimulation des Radsatzwellenpriifstand vertrauenswiirdige
Vorhersagen des zu bauenden Radsatzwellenpriifstandes liefert.

Variable Unwucht: Der Modellpriifstand soll mit verschiedenen Unwuchtmassen
ausgestattet werden konnen. Dabei ist, neben dem Simulationsabgleich, vor
allem das Verhalten des Priifstandes bei sehr kleiner Erregerkraft von In-
teresse. Da dabei die “Dominanz® der Erregerkraft gegeniiber dem Eigen-
schwingverhalten der Modellwelle in den Hintergrund riickt, wiirden sich in
diesem Betriebszustand etwaige Storungen wie unsaubere Massenverteilung
am Unwuchterreger, unsymmetrische Einspannung der Modellwelle oder un-
terschiedliche Steifigkeiten des Priifstandes in Umfangsrichtung im Messer-
gebnis kenntlich machen.

Variable Unwuchterregermasse: Durch Zusatzmassen soll die Gesamtmasse des
Unwuchterregers veranderbar sein. So kann zum Beispiel bei Verwendung
unterschiedlicher Unwuchtmassen durch statische Zusatzgewichte immer das
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selbe Gesamtmassenniveau des Unwuchterregers gehalten werden. Diese Ent-
kopplung von Unwuchtmasse und Unwuchterregermasse erleichtert die Zuord-
nung von Ursache und Wirkung, da jeder Parameter verdndert werden kann,
ohne Einflussnahme auf die Anderen.

e Der Modellpriifstand dient der Optimierung und Validierung der Simulationser-
gebnisse, seine Abmessungen und oder Massen miissen nicht in einem exakten
Verhéltnis zum Ausgangspriifstand stehen. Dennoch sollten einige Parameter von
denen des Ausgangspriifstandes nicht allzu-weit abweichen:

— Die Eigenfrequenz der eingespannten Modellwelle inklusive aufgespannten
Unwuchterreger sollte anndhernd der des Ausgangspriifstandes sein, womit
die gewiinschte Eigenfrequenz auf 35— 40 Hz eingeschriankt wird. Dadurch
wird einerseits die Simulation im relevanten Frequenzbereich iiberpriift, an-
dererseits konnen am Modellpriifstand direkt Erfahrungen gesammelt werden,
wie sich ein hochdynamisches System in Eigenfrequenz-Nahe verhilt.

— Das Masseverhiltnis zwischen Unwuchterreger, Unwucht und Radsatzwelle
sollte beim Modellpriifstand ein dhnliches Verhiltnis besitzen wie am Aus-
gangspriifstand.

Beide eben erwiahnten Vorgaben sind erst bei Ermittlung der Parameter fiir den
Modellpriifstand 2 zu tragen gekommen.

e Der Antrieb des Modellpriifstandes muss eine stufenlose Drehzahlwahl des Un-
wuchterregers im Bereich von 10-50Hz ermoglichen. Ein prézises Halten einer
genau vorgegebenen Drehzahl £0,05Hz auch nahe der Modellpriifstands- Eigen-
frequenz ist ebenfalls Voraussetzung fiir die Erstellung brauchbarer Vergleichsmes-
sungen.

e Als Abgleichswerte zur Validierung der Simulation werden folgende Parameter mit
absteigender Wichtigkeit genannt und miissen am Modellpriifstand ermittelbar
sein:

— Die Eigenfrequenz der Modellwelle kann sowohl in der Simulation als auch
am Modellpriifstand sehr einfach ermittelt werden und kann als erster Richt-
wert fiir die Ubereinstimmung von Simulation und realen Modell angesehen
werden. Mittels Modalanalyse wird die erste bzw. mehrere Eigenfrequenzen
des simulierten Modelles berechnet. Durch Aufzeichnen der Abklingkurve der
mittels eines Impulses angeregten Modellwelle sowie eine darauffolgende Fast
Fourier Transformation (FFT) liefern zumindest die ersten Eigenfrequenz am
realen Modellpriifstand.

— Am Modellpriifstand wird in einer genau definierten Hohe die Auslenkung
der Modellwelle in der horizontalen Ebene ermittelt. Durch Darstellung des
Schwingkreises in Form eines Lissajous- Diagramms kénnen optisch bereits
erste Aussagen iiber die Qualitdt des Schwingverhaltens getroffen werden.
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In einem zweiten Schritt soll die Abweichung der Radsatzwellen-Bewegung
von einer idealen Kreisbahn ermittelt werden. Final wird der gemittelte Be-
wegungsradius bei einer definierten Frequenz mit jenem aus der Simulation
verglichen.

— Im Bereich der unteren Einspannung soll die umlaufende Biegespannung er-
mittelt und analog zur Auslenkung ausgewertete werden. Neben der Erreger-
frequenz ist dabei die genaue Messposition der Biegespannung ausschlagge-
bend fiir eine giiltige Gegeniiberstellung von Mess- und Simulationswerten.

— Wie unschwer aus den vorhergehenden Punkten erkennbar, wird eine exakte
Messung der Drehzahl des Unwuchterregers benétigt. Drehzahl, Auslenkung
in beiden Achsen sowie Biegespannung miissen zeit-synchron erfasst werden.

5.3.1 Konstruktion

Motorrahmen | Inkrementalgeber
Flex-Welle Antriebsmotor
Unwucht Distanzsensoren
| Unrwuchterreger '7 Modellwelle

Spannelement _ _
' Dehnmessstreifen

Grundplatte

Abbildung 5.2: Aufbau des Modellpriifstand
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Eine massive Grundplatte mit den Abmessungen von b=300 mm, 1=370 mm, h=60 mm
stellt die Basis des Priifstandes dar. Aus Kosten- und Zeitgriinden wurde auf eine bereits
vorhanden Platte zuriickgegriffen, dies erklért ihre unsymmetrischen Abmessungen. Da
wie bereits erwihnt, die Masse sowie die im Betrieb entstehenden Massenkréifte des Priif-
standes in Relation zum Schwingfundament sehr gering sind, spielt auch die Geometrie
der Grundplatte eine untergeordnete Rolle. Die Verbindung zwischen Grundplatte und
Modellwelle wird iiber einen Spannsatz Typ BK70-20 bei Verwendung der Modellwelle
1, bzw. Typ BK70 - 40 bei Modellwelle 2 erreicht. Als Modellwelle 1 wird dabei eine
452mm lange und 20 mm dicke Stahlwelle aus Ck45 verwendet, wobei die freie Linge
403 mm betrigt. Modellwelle 2 ist 760 mm lang, hat einen Durchmesser von 40 mm sowie
eine freie Léange von 711 mm. Als freie Lange wird der Abstand zwischen innerer Ringfla-
che des Spannsatzes und untere Planfliche des Adapterblockes bezeichnet. Dies ist jener
Bereich, in dem die Modellwelle im Betrieb eine natiirliche und unbehinderte Biegung
vornimmt, weshalb dieser Abstand mit jenem der Simulation méglichst genau iiberein-
stimmen muss. Der auf die Modellwelle montierte Unwuchterreger wird im folgenden
Kapitel genauer beschrieben. Angetrieben wird der Unwuchterreger iiber einen biirsten-
losen Gleichstrommotor, welcher iiber eine flexible Welle mit 1,5 mm Durchmesser und
einer freien Linge von 55mm verbunden ist. Besagte Flexwelle kommt aus dem Mo-
dellbaubereich, wird aber in groferen Dimensionen gerne in Industrie und Mobilbereich
iiberall dort verwendet, wo ein beschrinktes Drehmoment iiber eine bewegliche Strecke
geleitet werden muss. Im Falle diese Priifstandes gleicht die Flexwelle die kreisférmi-
ge Bewegung des Unwuchterregers relativ zum raumfest stehenden Antriebsmotor aus.
Der auftretende axiale Versatz zwischen Motor und Unwuchterreger wird in der Wellen-
kupplung der Unwuchtwelle ausgeglichen. Die zur Messung der horizontalen Auslenkung
des Unwuchterregers benotigten Distanzsensoren werden vom Priifstand entkoppelt an
einem massiven Steher befestigt.
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Unwuchterreger

Oberer | Kugellager | Kleine Unwuchtwelle Grole
Lagerschild = - Unwucht | Unwucht

1 ‘ Unterer
Kugellager '/ Lagerschild

Ersatzmasse ‘ . Wellenadapter ‘

Abbildung 5.3: unterschiedliche Unwuchterregersettings

Die Konstruktion des Modell-Unwuchterregers unterliegt der Priamisse eines moglichst
einfachen und funktionalen Aufbaus. Dadurch werden Kosten, aber vor allem die Produk-
tionszeit durch Eigenbau in der Werkstatt des Institutes minimiert. Der Unwuchterreger
baut auf einen Wellenadapter auf, welcher iiber einer passgenauen Zentrierstufe auf die
Welle angeschraubt wird. Uber eine weitere Zentrierstufe wird das untere Kugellager so-
wie das untere Lagerschild mittig positioniert. Ein auf das untere Lagerschild aufgesetzte
Rohrstiick bildet den eigentlichen Unwuchtkérper und wird von dem aufliegenden obe-
ren Lagerschild abgeschlossen. Passsitze an beiden Enden des Rohres gewédhrleisten eine
ausreichend genaue Fluchtung der Lagersitze zueinander. Die beiden Miniaturkugellager
von FAG, Typ 608-2RS R werden in die jeweiligen Lagerschilde mittels 2-Komponenten
Epoxydharz geklebt. Die Lagerung der Unwuchwelle mit aufgeschraubter Unwuchtmasse
wird als schwimmende Lagerung bezeichnet, das axiale Lagerspiel wird durch Abdrehen
des Rohrstiickes einmalig eingestellt. Die gesamte Unwuchteinheit wird iiber 4 M4x50
Schrauben zusammen gespannt und bildet einen kompakten robusten Unwuchterreger.
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Abb. 5.3 zeigt den Aufbau sowie die unterschiedlichen Modifikationen, welche am Modell-
Unwuchterreger durchgefiihrt werden konnen, um das Verhalten des Priifstandes zu ver-
andern: Mittels einer schweren sowie leichten Unwuchtmasse konnen unterschiedliche,
massenabhéingige Zentrifugalkrifte generiert werden. Zur Kompensation des Massen-
einflusses der unterschiedlichen Unwuchten auf die Gesamtmasse kann eine statische
Ersatzmasse in Form eines Aluminiumringes am leichten Unwuchterreger installiert wer-
den, wodurch seine Masse der des schweren Unwuchterreger entspricht. Durch Entfernen
besagter Ersatzmasse kann bei jeweils verwendeter leichter Unwucht der FEinfluss unter-
schiedlicher Unwuchterregermassen untersucht und mit der Simulation verglichen wer-
den. Die Massen sowie weitere relevante Parameter der beschriebenen Varianten koénnen
der Tabelle 5.1 entnommen werden.

Variante Variante Variante

schwere Unwucht | leichte Unwucht | leichte Unwucht

schwerer UE leichter UE schwerer UE

muw in g | 140 | 82 | 82
row in mm | 11,3 | 5,65 | 5,65
U in kgm | 16,26 - 1074 | 4,63-107* | 4,63-10
mywe in g | 1314 | 1256 | 1314
Joertikal 0 kgm? | 1,05-1073 | 1,021-102 | 1,05-10-3
Jhorizontal 0 kgm? | 7,68-107 | 7.44-107 | 7,68-10-

Tabelle 5.1: Vergleich der unterschiedlichen Unwuchterreger Settings

Dabei ist:
myw : Masse der Unwucht
rUw - Radius der Unwucht
U: Unwucht
MUWE : Gesamtmasse des Unwuchterregers
Jvertikal * Massentragheitsmoment um die beiden vertikalen Hauptachsen

Jhorizontal © Massentragheitsmoment um die horizontale Achse

5.3.2 Simulation Modellpriifstand

Das Simulationsmodell der Modellwelle basiert vollstindig auf das in Kapitel 7?7 be-
schriebenen Simulationsmodell des Radsatzwellenpriifstandes. Um eine Vergleichbarkeit
mit dem realen Modellpriifstand zu erreichen, muss es Diesem angepasst/reduziert wer-
den. Dabei darf jedoch seine Aussagekraft auf die Ausgangssimulation nicht verloren
gehen.
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Anpassung Simulationsmodell

Aufgrund der hohen Massendifferenz zwischen schwingender Modellwelle (7,47 kg) und
bestehendem Schwingfundament (ca. 750000 kg), auf welchem der Modellpriifstand be-
festigt wird, kann davon ausgegangen werden, dass keinerlei Bewegungen des Schwing-
fundamentes im Betrieb zu Verzeichnen sind. Daher kann in der Simulation auf das
Schwingfundament verzichtet werden.

Als néchster Schritt wird das vernetzte Modell des Radsatzwellenpriifstandes auf die
Geometrie der Modellwelle geschrumpft. Spannscheibe und Grundplatte der Ausgangs-
simulation weichen einer Nachbildung des beim Modellpriifstand verwendeten Spannsat-
zes.

| Modellwelle 1 | Modellwelle 2
Durchmesser in mm ‘ 20 ‘ 40
Gesamtlinge in mm ‘ 452 ‘ 760
freie Lange in mm ‘ 403 ‘ 711
Masse in g ‘ 1110 ‘ 7470

Tabelle 5.2: Eigenschaften von Modellwelle 1 und Modellwelle 2

Abb. 5.3.2 zeigt das Simulationsmodell der Modellwelle. Entsprechend den neuen geo-
metrischen Randbedingungen des Modell-Unwuchterregers werden die beiden mittels
RBE2-Elementen an die Modellwelle gekoppelten Angriffspunkte von Erregerkraft (752,8 mm
tiber Grundplatte) und Masse/Massentriagheit (737,8 mm iiber Grundplatte) angepasst.
Masse und Massentrigheit werden entsprechen der jeweilig verwendeten Unwuchterreger-
Konfiguration aus Tabelle 5.1 entnommen. Ein dritter, ebenfalls iiber ein RBE2-Element

an die Modellwelle gekoppelter Knoten (726,9mm iiber Grundplatte) dient als Ver-
gleichspunkt der Modellwellen- Auslenkung. Entlang der dufseren Mantelflache des nach-
gebildeten Spannelementes werden die Freiheitsgrade der Knoten in allen Richtungen
gesperrt, womit das Simulationsmodell Raumfest definiert ist.
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Abbildung 5.4: Simulationsmodell Modellpriifstand

Optimierungen von Simulationsparameter

Der Vergleich von Simulation und realem Modell bietet die Moglichkeit, kleine Anpassun-
gen des Simulationsmodells durchzufiihren, um eine bessere Anndherung von Simulation
und Realitat zu erreichen.

So werden zB. unterschiedlichen Anregungsverlaufe verglichen, welche unterschiedlichen
Anregungsformen (linear, qaudratisch) und verschiedenen Anlaufzeiten besitzen. Ziel
dieser in Abb. 5.3.2 angegebenen Verldufe ist die Rechendauer und Simulationsfehler zu
reduzieren. Vergleiche mit den Messergebnissen des Modellpriifstandes haben ergeben,
dass ein der Drehzahl entsprechend quadratischer Anstieg der Amplitude der Anregungs-
verldufe die besten Resultate erbringt. Interessanterweise entspricht dieser Anstieg der
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Erregerkraft exakt jenem eines real anlaufenden Unwuchterregers.

sweep sin 38Hz 26s+2s ramp sin 30Hz 16s+4s

S e

Anregungsverlauf
h n L n 1
Anregungsverlauf

Anregungsverlauf
Anregungsverlauf

.2‘5 2‘5
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 5.5: Vergleich unterschiedlicher Anregungsverlaufe

Weitere Optimierungen betreffen innerhalb der Simulationsumgebung Marc Mentat
Einstellungen des Solvers: Im Reiter Jobs/Properties/Analysis Options wird der Schal-
ter Large Strain auf Smal Strain gesetzt, im Feld Dynamic Transient Operator / Implicit
wird das standartméfig aktivierte Single-Step Houbolt Verfahren durch Generalized Al-
pha mit Spectral Radius 0,99 ersetzt.
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5.4 Mechanischer Aufbau

Abbildung 5.6: Mechanischer Aufbau des Modellpriifstandes
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Abb. 5.6 zeigt den betriebsfertig aufgebauten Priifstand in der zweiten Version. Durch die
einfache Konstruktion konnte der gesamte Aufbau direkt in der Werkstétte des Institutes
gefertigt werden. Auffallend ist die Batterie an Spanneisen, welche die Grundplatte an
das bestehende Schwingfundament klemmen. Diese komplett iiberdimensioniert erschei-
nende Befestigung ist notig, da Aufgrund der asymmetrischen Grundplatte des Priif-
standes bei iiblicher 3-Punkt Niederspannung der Priifstand einen ovalen Auslenkung-
sowie Spannungsverlauf aufweist. Eine genauere Beschreibung dieses Phinomens ist un-
ter Kap. 5.7 zu finden. Die Distanzsensoren sind an einem eigenen, massiven Steher
angebunden, womit eine storende Interaktion des Priifstandes auf die Sensoren vermie-
den werden soll.

5.5 Elektrischer Aufbau, Messtechnik

Der elektrische Aufbau umfasst die fiir den erfolgreichen Betrieb des Modellpriifstandes
erforderliche Mess- und Regeltechnik sowie Antriebseinheit und lésst sich in 2 voneinan-
der unabhangige Baugruppen unterteilen:

e Antriebseinheit, bestehend aus Antriebsmotor mit Motorregelung und Motorsteller
e Messtechnik und Datenerfassung:

— Drehzahlmessung an der Motorwelle

— Dehnungsmessung an definierter Stelle der Modellwelle

— Distanzmessung der Modellwelle in horizontaler Ebene
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5.5.1 Antriebseinheit

Abbildung 5.7: Antriebseinheit, bestehend aus Motorsteller, Motor mit Inkremetmessscheibe

Als Antriebseinheit wird ein aus dem Modellbaubereich kommender biirstenloser Gleich-
strommotor Typ Pulso x2814/22 (Brushless DC Motor - BLDC) verwendet. Aufgrund
seiner dreistrangigen Drehstromwicklung am innenliegenden Stator kann ein drehen-
des Magnetfeld erzeugt werden, welches den permanenterregten aufenliegenden Rotor
mitzieht. Das Verhalten entspricht daher weitgehend dem eines Synchronmotor und
benotigt einen entsprechenden Dreiphasen-Motorsteller. Der verwendete Motorsteller
ist ein hochgeziichteter Modellbau-Motorsteller, welcher aufgrund der hohen PWM-
Ansteuerfrequenz seiner N-FET Transistoren einen sehr guten Langsamlauf sowie stu-
fenlose Drehzahlanderungen ermdglicht. Der Steller kann iiber eine Serial-USB Schnitt-
stelle von einem IBM-kompatiblen Computer aus angesteuert werden womit eine ange-
nehme Drehzahlvorgabe und Uberwachung moglich wird. Die integrierte Regelung des
ESC32 ermoglicht ein genaues Anfahren der Zieldrehzahl sowie stabiles Halten auch
bei sich veranderndem Lastmoment am Motor. Der Stromversorgung des Motorstellers
ist ein Not-Aus-Taster vorgeschaltet sodass bei ungewolltem Einstellen eines instabilen
Betriebszustandes z.B. Erreichen der Priifstands-Eigenfrequenz schnell der Priifstand
abgeschaltet und eine Zerstorung von Bauteilen verhindert werden kann.
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Motor

Hersteller Pulso
Typ X2814/22
RPM/V 760 KV
Maximalleistung 350 W
Maximalstrom 22A/60s
Spannung 7,4-185V
Motorsteller
Hersteller AutoQuad
Typ ESC32
Spannung 5-16,8V
Maximalstrom 30A
Signaleingéinge PWM IN / UART / I2C / CAN Bus

5.5.2 Messtechnik und Sensorik

—

ai0 NI-9215: 4 Channel, o
& ail +10V, 16-Bit S
& X - ai2 Simultaneouse Analog s
Operational Amplifier ai3 Input Module
1
ai0 ™M
ail NI-9237: 4Channel, 24- o
N Bit Half/Full-Bridge o
aiz Analog Input Devi
Displacement x-Axis 1 a3 nalog Input Device S
Displacement y-Axis |
portd  N|.942: 8 Channel, <
portl 24V Sinking/Sourcing, o]
port2 Ch-to Ch Isolated o
port3  pigital Input Modul >

NI cDAQ 9188 Chassis

F N
m
[
>
)
3
>
s
v
DMS1 (-x- Axis) NI-9945: Quarter Bridge | | Control-PC
Completion Accessory Test Automation System
DMS2 (-y- Axis) NI-9945: Quarter Bridge Desktop PC
Completion Accessory Windows 7 x64

|
| NI LabVIEW 2012
| DMS3 (+x- Axis) NI-9945: Quarter Bridge data acquisition

Completion Accessory

DMS4 (+y- Axis) NI-9945: Quarter Bridge

Completion Accessory

Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau der Messtechnik
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Abb. 5.8 zeigt schematisch den verwendeten Messaufbau.

Die fiir die Lagemessung des Unwuchterregers zustindigen Laser-Distanzsensoren funk-
tionieren nach dem Prinzip der Lasertriangulation. Dabei wird der Laserstrahl des Sen-
sors normal auf die zu messende Ebene gerichtet. Ein zum Laserstrahl geneigter CCD-
Sensor registriert den Lichtpunkt, welcher sich bei einer Bewegung der Ebene linear auch
auf der Sensorebene verschiebt. Durch die senkrechte Anordnung zweier Distanzsensoren
zueinander kann die Auslenkung der Modellwelle in der x- und y-Achse in einer genau
definierten Entfernung zur Einspannung erfasst werden. Die Sensoren werden zwecks
vollstdndiger Entkopplung vor Schwingungen des Unwuchterregers wie in Abb. 5.6 ge-
zeigt auf einem massiven Steher angebracht.

/31 .5

Abbildung 5.9: Horizontale und Vertikale Position der Distanzsensoren

Fiir eine exakte Gegeniiberstellung von Mess- und Simulationswerte der Modellwellen-
Auslenkung muss fiir beide Fille die selbe Messposition der Auslenkung garantiert wer-
den. Mittels Laserdistanzvermessung sowie fiir den Priifstand angefertigte Lehren wird
die vertikaler und horizontale Position sowie der Winkelversatz zwischen den beiden Di-
stanzsensoren bestmdoglich auf die in Abb. 5.9 angegebenen Bemafungen eingestellt.

Im Bereich der Modellwellen-Einspannung sind 4 Dehnmessstreifen (DMS) rotations-
symmetrisch im Winkel von genau 90° appliziert. Die Mitte des Messgitters befindet
sich dabei exakt 10 mm oberhalb der Einspannung des Spannsatzes, damit die gemesse-
nen Daten mit jenen der Simulation an der selben Position verglichen werden kénnen.
Die DMS vom Typ HBM 6/350LY 11 werden jeweils mittels einem NI 9945 Modul zur
Vollbriicke vervollstindigt und dem entsprechenden Briickenmodul Typ NI 9237- R.J50
zugespielt. Vorteil dieser Verschaltung ist das Auslesen jedes einzelnen DMS wobei die
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gewiinschte umlaufende Biegespannung softwareseitig errechnen werden muss. Nachteil
dieser Methode gegeniiber einer fiir die Biegemomentmessung {iblichen, in “hardware”
verdrahteten Halbbriicke ist die halbe Briickenempfindlichkeit.

Abbildung 5.10: DMS zur Messung der Biegespannung

Auf der Riickseite des Motors, am Motortrager aufgeschraubt, befindet sich ein In-
krementalgeber Typ Honeywell HOA2005. Eine direkt auf die Motorwelle angebrach-
te Lochscheibe unterbricht dabei das auf eine Photozelle eintreffende Licht von einer
Infrarot-Diode und gibt dies als Signal aus. Besagte Signal wird von einem Operations-
verstirker, Marke Eigenbau, verstarkt und dem Datenerfassungssystem zugespielt.

Wegmesssystem
Hersteller Keyence
Typ Keyence 1L-030
Messhereich 20 -45 mm
Wiederholgenauigkeit | 1 um
Messverstarker Keyence 1L-1000

Inkrementalgeber

Hersteller Honeywell

Typ HOA2005

Messbereich 20 -45mm

Messverstarker Operationsverstarker Eigenbau
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Dehnmessstreifen

Hersteller

Typ
Nennwiderstand
k-Faktor

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
HBM 6/350LY11

3500 + 0,35%

207 1%

5.5.3 Datenerfassungssystem

Das Datenerfassungssystem besteht aus einem Mess-Chassis vom Typ National Instruments
cDAQ Chassis 9188 sowie den Einsteckkarten N719215, N19237 — RJ50 und N19945

welche in den folgenden Tabellen genauer beschrieben werden.

Relevante Parameter des verwendeten Mess-Chassis

Hersteller

Type
Seriennummer
Moduleinschiibe

National Instruments

NI ¢cDAQ Chassis 9188

015791F3

Max. 8 Slots, verwendet:

Slot 02: NI 9215 4-kanaliger Analogeingang
Slot 03: NI 9237 4-kanaliger Briickenverstirker
Slot 04: NI 9422 8-kanaliger Digitaleingang

Analogeingangsmodul

Hersteller
Type

Seriennummer
Slot im Chassis
Moduleinschiibe

National Instruments

NI 9215(BNC) Analogeingangsmodul
10V, 16 Bit

0149562F

02

Max. 4, 3 verwendet bei f4 = 2kHz
ai0: Auslenkung X-Richtung

ail: Auslenkung Y-Richtung

ai2: Drehzahlsensor

aid:
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Briickenverstarkermodul

Hersteller
Type

Seriennummer
Slot im Chassis
Moduleinschiibe

National Instruments

NI 9237-RJ50 Briickenmodul
+25mV/V, 24 Bit, Programmierbare
Halb- und Vollbriickenvervollstindigung
014A666E

03

Max. 4, 2 verwendet bei f4 — 2kHz
ai0: Halbbriicke DMS 1

ail: Halbbriicke DMS II

ai2: Halbbriicke DMS III

ai3: Halbbriicke DMS IV

Digitaleingangsmodul

Hersteller
Type

Seriennummer
Slot im Chassis
Moduleinschiibe

National Instruments

NI 9422 Digitaleingangsmodul
0-60V, max. 4kHz

016F93CA

04

Max. 8, 1 verwendet bei f4 = 2kHz
port0: Drehzahlsensor

Viertelbriicken Vervollstandigung

Hersteller
Type

Seriennummer
Slot im Chassis
Moduleinschiibe

National Instruments

NI 9945 Viertelbriicken Vervollstandigung
fiir 350 Q2 DMS

nicht Vorhanden

extern

4x1 Modul
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Abbildung 5.11: Regelsoftware fiir ESC32 sowie LabView Interface: Datenaufzeichnung und
Priifstandsiiberwachung
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Abb. 5.11 zeigt das Interface der Regelsoftware fiir den Antriebsmotor sowie die fiir die-
sen Modellpriifstand erstellte Priifstandiiberwachungs- und Datenaufzeichnungsapplika-
tion mittel NI LabView. Die Applikation liefert grafisch aufgearbeitet alle relevanten
Priifstandsparmeter: Zeitlichter Verlauf aller DMS- Kanéle sowie kumulierte Biegespan-
nung, Zeitlichter Verlauf der Auslenkung in X- und Y-Achse sowie die daraus resultie-
rende Lissajous-Figur, Drehzahl des Unwuchterregers und Echtzeit-FFT des Schwing-
systems. Diese aufwindige Priifstandsiiberwachung garantiert einen sicheren Betrieb des
Priifstandes vor allem in Eigenfrequenz-N&he.

5.7 Auswertung von Simulations- und Messergebnisse

Die fiir die Auswertung bendtigten Datensétze der Modellsimulation werden mittels
sogenannter History Plots direkt aus den Ergebnisfiles von Marc Mentat generiert. Die
am Modellpriifstand generierten Datensitze werden von der verwendeten Messsoftware
NI Labview abgespeichert. Die Auswertung der Datensétze erfolgt hauptsiachlich mit
der Berechnungssoftware Matlab in der Version R2012a.
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5.7.1 Auswertung der Simulation Modellwelle 1
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Abbildung 5.12: Auslenkung wéhrend des Anfahrvorganges auf 25 Hz, Simulation Modellwelle
1

Abb. 5.12 stellt exemplarisch den gesamten Verlauf eines einzelnen Simulationsdurch-
laufes anhand der Unwuchterreger-Auslenkung in X-Richtung dar. Ausgehend von der
Ruhelage wird innerhalb von 20s die Modellwelle auf 25 Hz angeregt. Direkt angeschlos-
sen findet ein zweisekiindiges Halten auf Zielfrequenz statt, innerhalb der es zu einer
Stabilisierung des Schwingkdrpers kommt. Gut ersichtlich ist die exponentiell ansteigen-
de Auslenkung bei Annidherung an die bereits ermittelte Eigenfrequenz des Simulations-
modells.

Jeder dieser einzelnen Berechnungsvorgénge wird fiir jede gewiinschte Zielfrequenz wie-
derholt, was Aufgrund der Rechendauer eines Simulationsdurchlaufes von 8 bis 30 Stun-
den sowie Ergebnis-Files von 30 GByte aufwirts einen betrichtlichen Aufwand darstellt.
Entschédigt wird dieser Aufwand, wie im Kapitel 5.7.3 sowie 5.7.5 genau analysiert, mit
einer fiir hochdynamische Vorgénge duflerst zufriedenstellende Genauigkeit. Die vor al-
lem im letzten Drittel der Darstellung auffallenden Spikes der Auslenkung sind der Grofe
der Ergebnis-Datei sowie der begrenzten Rechenleistung geschuldet: Um eine Darstellung
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der Auslenkung iiber den gesamten Zeitbereich der Simulation in einer noch akzeptier-
barer Zeit zu erhalten, wird nur jedes fiinfte Zeitinkrement ausgelesen. Dies reicht bei
geringer Frequenz und Amplitude fiir eine saubere Darstellung; bei hoherer Frequenz
und Amplitude wird das Sinus-Signal jedoch nicht mehr aussagekriftig dargestellt. Ab-
hilfe verschafft wie in Abb. 5.13 dargestellt das Auslesen aller Inkremente innerhalb eines
begrenzten Bereiches der Simulation.

Auslenkung, 25Hz

Auslenkung X—-Achse [mm]
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Abbildung 5.13: Eingeschwungener Zustand der Auslenkung bei 25 Hz, Simulation Modellwelle
1

Abb. 5.13 stellt einen hochauflésenden Detailausschnitt des in Abb. 5.12 dargestellten
Verlaufes dar. Es zeigt die auf 25 Hz eingeschwungene Unwuchterreger-Auslenkung in X-
und Y-Achse an. Da genau dieser Bereich der Simulation den stationdren Schwingungs-
zustand des Modells darstellt, kénnen die hier ausgelesenen Parameter, wie in diesem
Beispiele die Auslenkung des Unwuchterregers, mit denen des Modellpriifstandes genau
verglichen werden.

Bei genauer Betrachtung der mittleren Auslenkung kann eine leicht angedeutete iiberla-
gerte Schwebung in diesem quasistationdern Zustand beobachtet werden. Mit steigender
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Nihe zur Eigenfrequenz steigt diese Amplitude bzw. Uberschwingung beim Ubergang
vom beschleunigten in den konstanten Bereich. Dieses iiberschwingen nimmt ddmpfungs-
abhéngig ab, und pendelt sich auf eine mittlere Auslenkung ein. Daher reichen bei Si-
mulationsdurchldufe in Eigenfrequenznidhe besagte zwei Sekunden Haltedauer nicht aus,
um einen stabilen Schwingungszustand der Auslenkung zu erreichen. Eine genauere Be-
schreibung dieser Problematik ist in Kapitel 7?7 zu finden.
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Abbildung 5.14: Lissajous-Figur der Auslenkung bei 25 Hz, Simulation Modellwelle 1

Der in Abb. 5.13 aufgezeichnete Verlauf der Unwuchterreger-Auslenkung in horizontaler
Ebene stellt zwei harmonische, 90° zueinander phasenverschobene Schwingungen dar.
Durch Uberlagerung beider Kurven entsteht die in Abb. 5.14 dargestellte Kurvengrafik,
welche auch als Lissajous-Figur bekannt ist.

Anhand dieses Diagramms kann schnell und komfortabel eine Aussage beziiglich dem
Schwingverhalten der Simulation getroffen werden. Die hier dargestellte Ortskurve be-
steht aus besagtem zwei Sekunden Ausschnitt, womit die Kurvengrafik 50 vollstindige
Umdrehungen iiberlagert darstellt. Dadurch lassen sich gegeniiber den vorigen Diagram-
men weitere Aussagen/Analysen beziiglich dem Schwingverhalten anstellen: Die in Abb.
5.13 beschrieben Schwebungen erscheinen in der Lissajouse-Figur als dicker, jedoch kom-
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plett rotationssymmetrischer Kreis; die Schwebung fiihrt also nicht zu einer einseitigen,
unsymmetrischen Auslenkung, sondern zu einer Hebung und Senkung der Auslenkung.
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Abbildung 5.15: Eingeschwungener Zustand der umlaufenden Biegespannung bei 25 Hz, Simu-
lation Modellwelle 1

Neben der Auslenkung wird die Biegespannung als Vergleichsgrofe zwischen Simulation
und Modellpriifstand verwendet. Daher miissen die Position der Referenzknoten in der
Simulation sowie die Position der Dehnmessstreifen-Messgitter am Modellpriifstand ex-
akt iibereinstimmen. Der in Abb. 5.15 gezeigte Biegespannungsverlauf entstammt dem
selben Zeitbereich wie der bereits vorgestellte Auslenkungsverlauf, auch die bereits be-
schriebene Schwebung ist im Biegespannungsverlauf zu finden.
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Abbildung 5.16: Lissajous-Figur der umlaufenden Biegespannung bei 25Hz, Simulation Mo-
dellwelle 1

Die in Abb. 5.16 dargestellte Lissajouse-Kurve der umlaufenden Biegespannung liefert
keinerlei Uberraschungen.

5.7.2 Auswertung der Messergebnisse Modellwelle 1

Im folgenden Abschnitt erfolgt beispielhaft die Auswertung und Analyse des Modellpriif-
standes im Betrieb bei einer konstanten Unwuchterregerfrequenz von 25 Hz. Ausgehend
von den erhaltenen Messwerten der verwendeten und in Kapitel 5.5 beschriebenen Sen-
soren wird in einem ersten Schritt das Verhalten des gesamten Priifstandes analysiert.
Durch geeignete Datenaufbereitung wird der Rundlauf des Priifstandes analysiert, even-
tuell auftretende Form und Intensitit eines unerwiinschten Rundlaufes ermittelt, womit
Riickschliisse auf die Ursache dieser Storungen moglich werden. Als zweiter Schritt wer-
den die am Modellpriifstand gewonnenen Messwerte so aufbereitet, dass ein direkter
Vergleich mit den aus der Simulation ermittelten Daten méglich ist.
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Abbildung 5.17: FFT 25 Hz, Priifstand Modellwelle 1

Die Fouriertransformation (Fast Fourier Transform, FFT) ist ein fundamentales Verfah-
ren in der Signalverarbeitung. Sie {iberfiihrt das Signal von der Zeitbereichsdarstellung
(Zeitpunkt, Abtastwert) in die Frequenzbereichsdarstellung (Frequenzanteil, Amplitude,
Phase). Dadurch werden alle Frequenzanteile, welche im aufgezeichneten Signal vorhan-
den sind, sichtbar gemacht wobei amplitudenstarke Frequenzen herausragen. Mit diesem
miéchtigen Werkzeug lassen sich zum Beispiel bei Impulsanregung die Eigenfrequenzen
eines Bauteiles ermitteln, so geschehen in Abb. 5.17.

Abb. 5.17 zeigt eine FF'T- Analyse der Auslenkung wiahrend des Betriebes bei 25 Hz. Da-
mit konnen etwaige, im laufenden Betrieb auf die Modellwelle einwirkende Storgrdfsen
von anderen schwingenden Bauteilen mit ihrer eigenen charakteristischen Eigenfrequenz
ermittelt werden. Es zeigt sich jedoch aufler dem obligatorischen, stark ausgeprigten
Peak bei Erregerfrequenz keinerlei ungewohnliche Auffilligkeiten. Fin negativer Finfluss
des Motors bzw. des Motortragers iiber die Flexwelle kann damit ausgeschlossen wer-
den.
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Abbildung 5.18: Lissajous-Figur der Auslenkung bei 25 Hz, Priifstand Modellwelle 1

Die Liassious-Figur der Auslenkung des realen Modellpriifstandes stellt ein probates Mit-
tel zur schnellen Ermittlung der Qualitdt der Auslenkung dar. Daher wird diese Kurve
auch innerhalb der Datenerfassungssoftware in Echtzeit berechnet und dargestellt.

Abb. 5.18 zeigt die Lissajouse- Figur eines ca. zwanzig-sekiindigen Messmitschnittes,
wobei die Kurvengraphik in blauer Farbe die Auslenkung von ca. 500 vollstindigen
Umdrehungen iiberlagert darstellt (ca. 20s bei 25Hz). Die rote Figur stellt den Refe-
renzkreis dar, dessen Betrag sich aus dem Mittelwert der Auslenkung innerhalb besagter
Messdauer errechnen lasst. Diese Kurve ist somit die idealisierte Soll-Kreiskurve, welcher
die schwingende Modellwelle folgen sollte. Die blaue Kurve stellt dementsprechend die
Ist-Kurve dar, d.h. den wahren Verlauf der schwingenden Modellwelle. Ausgehend von
diesen Informationen liefert Abb. 5.18 erste wichtige Aussagen iiber das Verhalten des
Modellpriifstandes:

e Trotz der Uberlagerung von ca. 500 Umdrehungen ist die blaue Ortskurve klar und
schmal konturiert. Damit kann die Anwesenheit einer Schwebungen, wie in Abb.
5.14 bei der Simulation vorgefunden, ausgeschlossen werden. Auch kann eine sich
iiber die Zeit verdndernde Ortskurve ausgeschlossen werden; der Priifstand behilt
seine Schwingform bei.
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e Es besteht eine leichte Form-Differenz zwischen Ortskurve der schwingenden Mo-
dellwelle und Referenzkreis: Leichte Ausbeulungen der Ist-Kurve sind in der Nord-
Ostlichen sowie Westlichen Region des Schwingkreises auffindbar. Da diese Unfor-
migkeit iiber die gesamte Messdauer ortsfest verbleibt, ist ihr Ursprung mit grofser
Wahrscheinlichkeit der suboptimalen Welleneinspannung geschuldet: Der verwen-
dete Spannsatz bietet aufgrund seiner konstruktiven Beschaffenheit (geschlitzter
Innenring) keine gleichbleibende Steifigkeit in Umfangrichtung.
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Abbildung 5.19: Abweichung der Auslenkung bei 25 Hz, Priifstand Modellwelle 1

Die Lissajous-Darstellung aus der vorigen Abbildung ermdoglicht also eine qualitative
Aussage des Schwingverhalten, eine genaue quantitative Aussage iiber die Abweichung
der Auslenkung ist damit jedoch nicht méglich. Dieser Umstand wird mit der in Abb
5.19 dargestellten Auswertung moglich. In einem ersten Schritt wird dabei die Abwei-
chung zwischen der Ist-Ortskurve und dem Referenzradius iiber den gesamten Messbe-
reich berechnet. Vom Betrag dieser Abweichung wird fiir jeden Quadrant immer der
Maximalwert gesucht und als Einzelpunkt iiber den Zeitverlauf dargestellt (griine Punk-
te). Ebenso wird der Mittelwert dieser Maximalabweichungen errechnet und angezeigt.
Durch dieses Verfahren zur Ermittlung der Abweichung ist zwar keine 6rtliche Lokalisie-
rung der Abweichung am Schwingkreis méglich (dafiir gibt es die Lissajous- Kreisfigur),
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es kann jedoch die Qualitdt des Rundlaufes iiber den gesamten Frequenzbereich des
Priifstandes damit beurteilt werden.
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Abbildung 5.20: Lissajous-Figur der umlaufenden Biegespannung bei 25 Hz, Priifstand Modell-
welle 1

Ebenso wie die Auslenkung, wird auch die umlaufende Biegespannung beziiglich ih-
rer Rundlaufqualitdt untersucht. Dabei werden die Messwerte der jeweils gegeniiber-
liegenden Dehnungsmessstreifen zu je einem Biegespannungsvektor in X-Richtung und
Y-Richtung gemittelt, womit analog zur Auslenkungsauswertung eine Lissajou-Figur er-
zeugt werden kann. Beziiglich der Analyse von Abb. 5.20 gelten die selben Bedingungen
und Aussagen wie bei der Auslenkungs-Ortskurve wobei die Form-Differenz zwischen
Ortskurve der schwingenden Modellwelle und Referenzkreis noch kleiner als jene bei der
Auslenkung ausfallt. Wie im spateren Verlauf in Kapitel ??7 genau beschrieben, verhilt
sich die Abweichung der Biegespannung in Form und Betrag linear zu jener der Auslen-
kung. Dieses Verhalten wird jedoch erst in Eigenfrequenz-Ndhe deutlich sichtbar.
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Abbildung 5.21: Abweichung der umlaufenden Biegespannung bei 25 Hz, Priifstand Modellwelle
1

Abb. 5.21 bestétigt die Vermutung, dass sowohl mittlere Maximalabweichung mit 0,63 %
als auch die Streuung der Maxima-Punkte geringer ausfallen, als bei der Auslenkung.
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5.7.3 Vergleich von Simulation und Messwerte von Modellwelle
1

Der variabel konfigurierbare Unwuchterreger bietet nicht nur die Moglichkeit, die Si-
mulation auf einem breiten Einsatz/Parametergebiet zu iiberpriifen, sondern kann auch
dafiir eingesetzt werden die verschiedenen Einstellungen gegeneinander zu vergleichen.
So ergeben sich drei Kombinationen, welche im Folgenden vorgestellt und verglichen
werden:

Die Variante schwere Unwucht, schwerer Unwuchterreger beinhaltet die 140g schwe-
re Unwuchtmasse (Unwucht = 16,26 - 10-* kgm) sowie einer Unwuchterregermasse von
1314 g.

Die Variante leichte Unwucht, leichter Unwuchterreger beinhaltet die 82 g schwere Un-
wuchtmasse (Unwucht = 4,63 -10~* kgm) sowie einer Unwuchterregermasse von 1256 g.
Die Variante leichte Unwucht, schwerer Unwuchterreger beinhaltet die 82g schwere
Unwuchtmasse (Unwucht = 16,26 - 10~ kgm) sowie einer Unwuchterregermasse von
1314 g.

5 .
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Abbildung 5.22: Vergleich Auslenkung bei unterschiedliche Unwuchterreger- Einstellungen,
Priifstand Modellwelle 1

Durch gezieltes Anfahren mehrerer Erregerfrequenzen im relevanten Bereich zwischen
20 Hz und 29,5 Hz wird fiir jede der vorher beschriebenen Unwuchterreger-Einstellungen
der Verlauf von Auslenkung und Biegespannung iiber den Frequenzverlauf gebildet. Die
dadurch entstandenen Diagramme 5.22 und 5.23 sind sehr hilfreich fiir ein grundlegendes
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Verstandnis von unwuchtgetriebenen hochdynamischen Umlaufbiegepriifstinden. Erste
Erkenntnis ist, dass die Kurven von Auslenkung und Biegespannung einen annidhernd
identischen Kurvenverlauf beschreiben, es scheint ein linearer Zusammenhang zwischen
Auslenkung und Biegespannung zu bestehen. Damit bietet sich ein Vergleich mit dem
statischen Fall eines einseitig eingespannten Biegebalken an:

Aus den Formeln fiir die Durchbiegung eines Kragarm sowie der Biegespannung

P M, F-l-e

I=3F7 W, T

ergibt sich fiir den statischen Fall bei:

3-E-f-e

B (5.1)

Op

Vergleicht man nun die damit aus der Auslenkung errechnete Biegespannung mit der
real gemessenen Biegespannung ergibt sich fiir den Fall 25 Hz folgendes Bild:

Freq. | Auslenkung | BS (gem.) | BS (ber.) | Korrekturf. | Abweichung
Hz mm N [mm? N/mm? %

25 | 2,36 7612 | 2817 | 2,7 | -L15

Tabelle 5.3: Beispielhafte Berechnungsergebnisse Korrekturfaktor

Es zeigt sich, dass die nach Formel 5.1 berechnete Biegespannung iiber alle Messwerte
um den gemittelten Faktor 2,733 +2 % abweicht. Dies lidsst den Schluss zu, dass besag-
ter Korrekturfaktor weder von Erregerfrequenz, Erregerkraft noch Unwuchterregermasse
abhéngig, womit als einziger Einflussfaktor die Geometrie der Modellwelle iibrig bleibt.
Eine Gegenpriifung mit Messwerten der Modellwelle 2 ergibt einen Korrekturwert von
1,97 +2%, ebenfalls konstant iiber verschiedene Erregerfrequenzen, Erregerkrifte und
Unwuchterregermassen. Eine genauere Analyse des Zusammenhanges von Korrektur-
wert und Wellengeometrie wird innerhalb dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht unter-
nommen.

Des weiteren zeigt sich ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen wirkender Un-
wucht und Auslenkung: Bei Vergleich der beiden schwere Unwucht-Kurven bewirkt die
gegeniiber der leichten Unwucht um den Faktor 3,51 hohere schwere Unwucht bei glei-
cher Frequenz eine um den Faktor 3,9 héheren Amplitudenausschlag.

Als allgemeine Aussage ldsst sich damit festhalten, dass eine gewiinschte Biegespannung
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mit steigender Unwucht (und damit einhergehend steigender Zentrifugalkraft) bei tiefe-
rer Erregerfrequenz erreicht wird. Zugleich flacht die Kurve durch die weitere Distanz
zur System-Eigenfrequenz weiter ab. Man erkauft sich mit steigernder Unwucht eine sta-
bileres Regelverhalten (flachere Kurve) auf Kosten einer geringeren Betriebsfrequenz.
160 -
-#-schwere Unwucht, schwerer Unwuchterreger
140
=+—leichte Unwucht, schwerer Unwuchterreger

—o—|eichte Unwucht, leichter Unwuchterreger

[uny

N

o
L

100 -

Biegespannung [N/mm?<]
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o
|

N
o
1

15 17 19 21 23 25 27 29 31
Erregerfrequenz [Hz]

Abbildung 5.23: Vergleich Biegespannung bei unterschiedliche Unwuchterreger- Einstellungen,
Priifstand Modellwelle 1

Letzter Vergleich stellt die direkte Massen- Variation am Unwuchterreger dar: Bei Be-
trachtung der Kurven leichte Unwucht, schwerer Unwuchterreger sowie leichte Unwucht,
leichter Unwuchterreger fillt eine Verschiebung der Kurve der schwereren Unwucht hin
Richtung tieferer Frequenz auf. Dieser Versatz zu geringerer Frequenz entspricht exakt
jenem Wert, um welchen die hohere Unwuchterregermasse die System-Eigenfrequenz ge-
senkt hat.

Um eine maximale Betriebsfrequenz des Priifstandes zu erreichen, soll die Unwuchterre-
germasse moglichst klein gehalten werden. Die Unwucht als Produkt aus Unwuchtmasse
und Exzentrizitdt der Unwucht muss so abgestimmt werden, dass die anvisierte Bie-
gespannung im Korbbogen bei moglichst hoher Betriebsfrequenz, aber unterhalb der
Eigenfrequenz erreicht wird.

Abb. 5.24 stellt den eigentlichen Sinn und Zweck des Modellpriifstandes dar; der Abgleich
der Simulation mit einem realen Modell. Dabei erfolgt der Vergleich der Auslenkung der
Modellwelle an exakt der selben Position am Modellpriifstand wie an entsprechender
Stelle der FEM-Simulation. Das selbe wird mit der ermittelten umlaufenden Biegespan-
nung an der Welleneinspannung durchgefiihrt. Sowohl fiir die Simulation, als auch fiir den
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Abbildung 5.24: Vergleich der Abweichung: Simulation mit Priifstand Modellwelle 1

Modellpriifstand gilt, dass der Messabschnitt im stabilisierten Zustand erfolgen muss,
im Aufzeichnungsverlauf diirfen keine grofsen Schwankungen der Messgrofe erkennbar
sein.

Die vier in Abb. 5.24 gezeigten Verlaufe stellen die Abweichung von Auslenkung und
Bigespannung fiir die bereits beschriebenen Fille schwere Unwucht, schwerer Unwuch-
terreger sowie leichte Unwucht, schwerer Unwuchterreger iiber einen sinvollen Drehzahl-
bereich dar. Fiir ersteren Fall liegen die Vergleichspunkte bei 22 Hz, 25 Hz, 27 Hz, die
Leichte Unwucht wird bei 27 Hz, 28,5 Hz, 29,5 Hz verglichen.

Die geringe Anzahl an Vergleichspunkten ist der langen Rechendauer von 8 bis 30 Stun-
den sowie der relativ langwierigen Auswertung des Simulationsergebnisses geschuldet.
Dennoch lésst sich mit den sechs durchgefiithrten Vergleichsmessungen eine brauchbare
Aussage beziiglich Qualitdt der Simulationsergebnisse treffen.

Beide Messreihen zeigen mit steigender Nédhe zur Systemeigenfrequenz eine steigende
Abweichung der Simulation vom realen Verhalten, wobei in beiden Féllen der letzte
Messpunkt am Modellpriifstand der néchst- mogliche stabile Messpunkt unterhalb der
ersten Eigenfrequenz darstellt. Der sich dabei einstellende Betrag von Auslenkung und
Biegespannung kann den Diagrammen 5.23 und 5.22 entnommen werden.

Eine Abweichung von maximal 11 % muss bei einem derart hochdynamischen System be-
reits als sehr gut bewertet werden. Zu wiirdigen ist hierbei auch, dass die Vergleichswerte
der Simulation erst nach 20 s simulierten Anlauf des (simulierten) Unwuchterregers erfol-
gen. Bereits kleinste Ungereimtheiten innerhalb des mathematischen Modells der FEM-
Software wiirden im Verlauf dieser Simulationsdauer und nach mehreren zehntausend
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Iterationsschritten zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren.

5.7.4 Auswertung der Simulation und Messergebnisse von
Modellwelle 2

Auch wenn der im vorigen Kapitel durchgefiihrte Vergleich bereits eine akzeptable Uber-
einstimmung von Simulation und realen Modellpriifstand zeigt, wird die weiter optimier-
te Simulation mit einer neuen Modellwelle 2 gegengetestet. Die Anderungen am Simu-
lationsmodell sowie am Modellpriifstand werden im Kapitel 5.3.2 genau abgehandelt.

Die nun untersuchte Modellwelle 2 besitzt gegeniiber der Modellwelle 1 génzlich andere
Abmessungen, wodurch sich die Eigenfrequenz des Priifstandes von ehemals 30,6 Hz auf
40,7 Hz erhohte. Diese Erhohung der Systemeigenfrequenz wurde bewusst gewédhlt, da
die Figenfrequenz der zu priifenden Radsatzwelle ebenfalls im Bereich von 40 Hz erwartet
wird.

Vergleich der Eigenfrequenz von Simulation und Modellwelle 2

.| Marc Mentat Scan Post File | = | E

CURRENTLY AWAILABLE POST INCREMENTS

INHC TIHE

Abbildung 5.25: Figenfrequenz Simulation Modellwelle 2
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Marc Mentat besitzt zur Ermittlung der Eigenfrequenz von Bauteilstrukturen das Be-
rechnungstool Loadcase : Dynamic Modal welches die Figenfrequenzen beliebiger Ord-
nung berechnet. Dabei ist fiir dieses Projekt lediglich die erste Eigenfrequenz von Be-
deutung, sie stellt die dynamische Grenze des Priifstandes dar. Ein Erreichen bzw. Uber-
schreiten besagter ersten Eigenfrequenz wiirde unweigerlich zu einer bleibenden Besché-
digung der Modellwelle fithren. Die Eigenfrequenz des realen Modellpriifstandes wird
ermittelt, indem das Ausschwingen des Priifstandes nach einer Impulsanregung aufge-
zeichnet und mittels FFT-Frequenzanalyse in Matlab weiterverarbeitet wird.
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T T T T
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107 | | | | | |
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Abbildung 5.26: FFT-Analyse Modellpruefstand 2

Wie bereits erwartet, zeigt die Modalanalyse der Modellwelle mit aufgeschraubten Un-
wuchterreger eine hohe Ubereinstimmung der ersten Eigenfrequenz mit der am realen
Priifstand ermittelten Eigenfrequenz. Wahrend die FFT-Analyse je nach verwendeter
Messachse eine Eigenfrequenz von 40,6 Hz (x-Achse) bzw. 40,5 Hz (y-Achse) ermittelt,
gibt die Simulation eine Wert von 40,8 Hz an, womit die Abweichung der Simulation bei
unter einem Prozent liegt.

Am FFT-Ausgabediagramm wiirden sich auch weitere, stérende Einfliisse wie ein auf-
schwingender Motorrahmen kenntlich machen. Dies ist am Modellpriifstand nicht der
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Fall, da der Motorrahmen von vornherein auf eine hohere Eigenfrequenz als die maximal
betriebene Erregerfrequenz ausgelegt wurde (ca. 65 Hz).

Direkter Vergleich Simulation und Modellwelle 2

Ortskurve der Auslenkung, 37Hz Kreishahn Auslenkung Unwuchterreger, 37H:

Auslenkung Y [mm]
Auslenkung Y [mm]

3L ) ‘ — Radius Ortskurve }»

Radius Ortskurve: 3.0209mm — Referenzradius: 3.0391mm

I I I
-3 -2 2 3 -3 -2 2 3

-1 0 1 -1 0 1
Auslenkung X [mm] Auslenkung X [mm]

Abbildung 5.27: Gegeniiberstellung der Lissajous-Figur: Auslenkung von Simulation und Mo-
dellpriifstand 2 bei 37 Hz

Die folgenden Abbildungen stellen die aus der Simulation erhaltenen Rechenlésungen den
real gemessenen Messwerten gegeniiber. Analog zu den im Kapitel 5.7.3 bereits analy-
sierte Lissajous-Kurven der Modellwelle 1, kann dasselbe auch von den hier dargestellten
Auslenkungs-Kurven gesagt werden. Die Schwebung im stationdren Bereich der Simula-
tion ist immer noch vorhanden, da die Haltezeit von 2s aus Rechenzeit-Griinden nicht
erhoht wurde. Die Kreisbahn der realen Modellwelle beschreibt wieder bei Annéherung
an die Eigenfrequenz (40,7 Hz) eine leichte Ellipsenform, deren Ausprigung bei Anné-
herung an die Eigenfrequenz zunimmt. Wie bereits bei der Modellwelle 1 wird die nicht
ideale Einspannung der Welle mittels Spannelement als Ursache fiir das leicht unrunde
Schwingverhalten vermutet. Der Biegespannungsverlauf zeigt eine geringere elliptische
Verformung der Kreisbahn.
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Abbildung 5.28: Gegeniiberstellung der Lissajous-Figur: Biegespannung von Simulation und

Modellpriifstand 2 bei 37 Hz

5.7.5 Vergleich von Simulation und Messwerte von Modellwelle
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Abbildung 5.29: Vergleich der Abweichung: Simulation mit Priifstand Modellwelle 2
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Sowohl fiir die Simulation, als auch die Untersuchung am Modellpriifstand gilt, dass der
Messabschnitt im eingeschwungenen Zustand erfolgen muss, im Aufzeichnungsverlauf
diirfen keine grofen Schwankungen der Messgrofe kenntlich sein.

Die vier in Abb. 5.29 gezeigten Verlaufe stellen die Abweichung von Auslenkung und
Bigespannung fiir die Féalle schwere Unwucht, schwerer Unwuchterreger sowie leichte
Unwucht, schwerer Unwuchterreger iiber einen sinnvollen Drehzahlbereich dar. Fiir bei-
de Fille liegen die Vergleichspunkte bei 30 Hz, 34 Hz, 37 Hz und 38 Hz. Beide Messreihen
beginnen mit einer Abweichung der Auslenkung von —4 % bei 28 Hz und zeigen mit stei-
gender Ndhe zur Systemeigenfrequenz eine steigende Abweichung der Simulation vom
realen Verhalten. Bei 38 Hz liegt die Abweichung der Auslenkung der Variante schwere
Unwucht, schwerer Unwuchterreger bei 4% wohingegen die der Variante leichte Un-
wucht, schwerer Unwuchterreger bei =2 % endet. Es fillt auf, dass iiber den gesamten
getesteten Frequenzbereich die leichte Unwucht eine Differenz der Abweichung von ledig-
lich 3,6 % gegeniiber 8 % bei der schweren Unwucht besitzt. Der Grund hierfiir kénnten
die im folgenden Kapitel ?? beschriebenen, héheren Uberschwinger in der Simulation
der schweren Unwucht sein. Durch angepasste Dampfungswerte und/oder eine linge-
re Haltedauer der Simulation konnte daher die Genauigkeit der Simulation nahe der
Systemeigenfrequenz weiter verbessern.

Zusammenfassend ldsst sich Folgendes festhalten: Gegeniiber dem Vergleichsdurchlauf
mit der Modellwelle 1 konnte die Simulation soweit verbessert werden, dass bei hoherer
Eigenfrequenz und doppelten betrachteten Frequenzverlauf die Abweichung der Simula-
tion auf 8 % bzw. sogar 3,6 % gedriickt werden konnte. Diese Werte sind fiir ein derart
hochdynamischen System sehr gut.
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Kapitel 6

Finale Auslegung des
Radsatzwellenpriifstandes

Nachdem der Vergleich von Simulationsergebnissen und Messwerte des Modellpriifstan-
des eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen, werden die in Kapitel 5.3.2 teilweise be-
schriebenen Modifikationen an der Modellpriifstands-Simulation auf das in Kapitel 4.3
beschriebene Simulationsmodell des Radsatzwellenpriifstandes zuriickiibertragen.
Durch den vorangegangenen Abgleich der Modellpriifstands-Simulation diirfen die fol-
genden Simulationslosungen des Radsatzwellenpriifstandes als relativ sicher und prazise
angesehen werden.

6.1 Simulationsergebnisse

6.1.1 Eigenfrequenz Schwingfundament

Mittels Modalanalyse werden die Eigenfrequenzen des Schwingfundamentes bestimmt.
Dabei diirfen lediglich die durch das Isolationssystems hervorgerufenen Eigenfrequenzen
betrachtet und als relevant befunden werden. Eigenformen und Frequenzen des Beton-
korpus diirfen aufgrund der groben Vernetzung sowie ungenauer Werkstoffparameter nur
als Ndherungen angesehen werden.

Abbildung 6.1: Erste und zweite Eigenfrequenz sowie dritte Eigenfrequenz
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Abbildung 6.2: Vierte Eigenfrequenz sowie fiinfte und sechste Eigenfrequenz

Eigenmode ‘ Eigenfrequenz in Hz ‘ Eigenform

1. und 2. ‘ 0,81 ‘ Auslenkung in horizontaler Ebene
3. ‘ 0,94 ‘ Drehung um Vertikalachse

4. ‘ 1,46 ‘ Auslenkung in vertikaler Richtung
5. und 6. ‘ 1,56 ‘ Rollen um horizontale Achsen

Tabelle 6.1: Eigenfrequenzen des Schwingfundamentes

Allgemein gilt, dass die Wirkung der Schwingungsisolierung hauptséchlich vom Verhélt-
nis der Erregerfrequenz des Priifstandes zur Eigenfrequenz des Isolators abhéngt (=Ab-
stimmungsverhéltnis). Daher ist es allgemein betrachtet giinstig, wenn die Eigenfrequenz
des Isolators bzw. Schwingfundamentes moglichst gering ausfallt und somit die Differenz
der Frequenzen moglichst grofs ist. Generell gilt ein Abstimmungsverhéltnis von drei als
technische Untergrenze. Bei einer konservativ angenommenen Erregerfrequenz des Rad-
satzwellenpriifstandes von 35 Hz wiirde sich damit ein hohes Abstimmungsverhéltnis

von
_ .ferr _ 35Hz

~ fo 1,56Hz

ergeben. Damit kann der Isolationswirkungsgrad wie folgt berechnet werden:

h

= 22,43 (6.1)

ferr )2 2
J= ;—2 = 99,8% (6.2)
=) -1

6.1.2 Eigenfrequenz Radsatzwellenpriifstand
Da ein iiberkritischer Betrieb des Priifstandes bereits in Kapitel 3.2 ausgeschlossen wur-

de, bildet die erste Eigenfrequenz der Radsatzwelle inklusive aufgesetztem Unwuchter-
reger die theoretisch maximale Betriebsfrequenz. Praktische liegt die Betriebsfrequenz
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bei &hnlichen Resonanzpriifstdnden 5 Hz bis 10 Hz unterhalb der Eigenfrequenz.

Inc: 0:8
Time: 0.000e+000
Freq: 4.206e+001

I—{ 2.872e+009
|| 2.585e+009

L 2.298e+009

2.011e+009

Abbildung 6.3: Erste Eigenfrequenz des Radsatzwellenpriifstandes

Abb. 6.3 zeigt einen Screenshot des Postprozessors von Marc Mentat, gut ersichtlich
ist die Eigenform der ersten Eigenfrequenz an der Radsatzwelle. Auch die erste Eigen-
frequenz von 42,06 Hz ist angegeben.

6.1.3 Ergebnisse der transienten Simulation

Die dynamisch- transiente Simulation, welche in Kapitel 4.3 ausfiihrliche beschrieben so-
wie im Verlauf des Simulationsabgleiches mit den Modellwellen 5.7 bereits angewendet
wurde, berechnet die Systemantwort des Radsatzwellenpriifstandes auf ein Eingangssi-
gnal. Als Eingangssignal wird in den folgenden Beispielen immer die in Kapitel 4.3.2
beschriebene umlaufende Zentrifugalkraft des Unwuchterregers aufgebracht.
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Abbildung 6.4: Auslenkung wéhrend des Anfahrvorganges auf 38 Hz

Einen typischen Anfahrvorgang zeigt Abb. 6.4: Innerhalb von 38s beschleunigt die Un-
wucht von O0Hz auf 38 Hz um dann innerhalb 6s einen quasistationdren Zustand zu
erreichen. Innerhalb dieses Zeitfensters werden die Losungen der Simulation, wie bei-
spielsweise hier dargestellt die Auslenkung des Massenschwerpunktes des Unwuchterre-
gers, ermittelt.

Dieser Vorgang wiederholt sich fiir verschiedene Erregerfrequenzen innerhalb des als re-
levant empfundenen Frequenzfensters von 26 Hz bis 38 Hz.

Die folgenden Abbildungen 6.6, 6.5 und 6.5 zeigen dementsprechend das quasistationére
Ergebnis der Erregerfrequenz bei 26 Hz, 28 Hz, 30 Hz, 32 Hz, 34 Hz, 35 Hz, 36 Hz, 37 Hz
und 38 Hz.
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Abbildung 6.5: Verlauf der umlaufenden Biegespannung im Korbbogen
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Abbildung 6.6: Verlauf der radialen Auslenkung Massenschwerpunkt Unwuchterreger
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Abb. 6.5 und 6.6 stellen den Biegemomentenverlauf im Korbbogen der Radsatzwelle und
die radiale Auslenkung von Massenschwerpunktes des Unwuchterregers in Abhéngigkeit
der Erregerfrequenz dar. Wie auch in der folgenden Tabelle 6.2 ersichtlich, ist der Un-
wuchterreger so ausgelegt, dass bei einer realistischen maximalen Betriebsfrequenz von
38 Hz die erwiinschte maximale Biegespannung von 130 N/mm? im Korbbogen erreicht
werden. Die in Kapitel 3.2 vorgegebene minimale Biegespannung von 30 N/mm? wird
bei ca. 30,5 Hz erreicht.

Erregerfrequenz Erregerkraft AuslenkungUE Auslenkungg, | BSkp
Hz mm N/mm?
26 | 3043 | 0,6 | 0,0027 | 164
28 | 3529 | 0,77 | 0,0031 | 21,3
30 | 4051 | 1,01 | 0,0036 | 279
32 | 4609 | 1,35 | 0,0043 | 374
34 | 5204 | 1,86 | 0,0054 | 52,2
35 | 5514 | 2,23 | 0,0063 | 62,7
36 | 5834 | 2,74 | 0,0072 e
37 | 6162 | 3,47 | 0,0090 98,1
38 | 6500 | 4,60 | 0,0111 | 1306

Tabelle 6.2: Simulationsergebnisse
Dabei ist:

Erregerkraft:  die durch den Unwuchterreger erzeugte Zentrifugalkraft
Auslenkungyg: radiale Auslenkung im Massenschwerpunkt des Unwuchterregers
Auslenkunggp: radiale Auslenkung des Schwingfundamentes

BSkp: umlaufende Biegespannung im Korbbogen
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Abbildung 6.7: Verlauf der radialen Auslenkung des Schwingfundamentes

Abb. 6.7 zeigt die radiale Auslenkung des Schwingfundamentes in Abhéngigkeit der
Betriebsfrequenz des Unwuchterregers. Die im Verhéltnis zur schwingenden Radsatzwel-
le sehr hohen seismischen Masse des Schwingfundamentes spiegelt sich auch in dessen
Auslenkung wieder: Das Schwingfundament schwingt bei 38 Hz Anregung mit einer Am-
plitude von 0,011 mm.

Aufgrund der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen geringen Federsteifigkeit des Isolationssyste-
mes in horizontaler Richtung beschreibt das Schwingfundament eine kreisende Bewegung
in der horizontalen Ebene, ein Kippen um die Langs/Querachsen wird nicht beobachtet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationsergebnisse beinhalten einen Unwuchter-
reger mit folgenden mechanischen Eigenschaften:

Masse Unwuchterreger: 58 kg
Unwucht: 0,114 kgm
Tragheitsmoment Hochachse: 0,3136 kgm?
Trigheitsmoment Quer/Lings: 0,57 kgm?
Distanz Wellenende-Krafteinleitungspunkt: 91 mm
Distanz Wellenende-Massenschwerpunkt: 47 mm

Tabelle 6.3: Eigenschaften Unwuchterreger
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Abbildung 6.8: Verstirkung, ausgehend von 26 Hz

Abb. 6.8 vergleicht, normiert auf die tiefste simulierte Erregerfrequenz, den Zusammen-
hang von Erregerkraft zu Radsatzwellenauslenkung und Biegespannung.

Ausgehend von 26 Hz zeigt die in roter Farbe gehaltene Kurvenve den iiber die Erre-
gerfrequenz quadratisch ansteigenden Verlauf der Zentrifugalkraft des Unwuchterregers
an (Verstaerkung FZ). Ebenfalls auf 26 Hz normiert wird der Anstieg der Auslenkung
sowie des Biegemomentes dargestellt. Wie im Zuge des Simulationsabgleiches mit dem
Modellpriifstand bereits beobachtet, zeigt auch die Ausgangssimulation des Radsatzwel-
lenpriifstandes, dass sich Auslenkung des Unwuchterregers (Verstaerkung Auslenkung)
sowie Biegespannung (Verstaerkung BS) im Korbbogen anndhernd kongruent iiber den
gesamten betrachteten Drehzahlbereich verhalten. Die maximale Abweichung beider nor-
mierter Verlaufe betrigt bei 38 Hz 3,5 %.

Dieses Diagramm veranschaulicht deutlich den zentralen Grund, warum im Rahmen
dieser Diplomarbeit der Aufwand einer dynamisch- transienten Simulation durchgefiihrt
wurde:

Es besteht bei hochdynamisch angeregten Systemen kein analytisch ermittelbarer Zu-
sammenhang zwischen Erregerkraft und Auslenkung bzw. Biegespannung. Verglichen
mit dem statischen Fall, wo sowohl Auslenkung als auch Biegespannung sich geméf den
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direkt proportional zur Anregekraft verhalten, sprich im obigen Diagramm auf Linie der
Verstaerkung FZ liegen, weicht in diesem Fall die Verstirkung von Auslenkung und
Biegespannung mit steigender Nihe zur Eigenfrequenz immer stirker von der Erreger-
funktion ab. Dieser fiir die Vorauslegung des Priifstandes essenzielle Zusammenhang von
Erregerkraft und Biegespannung kann, soweit dem Autor zur Zeit bekannt, nur nume-
risch hergeleitet werden.

1600 -

—Biegelinie dynamisch
1400 -

—Biegelinie statisch
1200 -
1000 -

800 -

600 -

Wellenhéhe [mm]

400 -

200 A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,
Biegelinie normiert

Abbildung 6.9: normierte Biegelinien bei statischer und dynamischer Anregung

Abb. 6.9 zeigt den aus numerischen Simulationen erhaltenen normierten Biegelinienver-
lauf der Radsatzwelle bei statischer sowie radial umlaufender dynamischer Anregung.
Uberraschenderweise besteht nur eine geringe Formabweichung, welche im mittleren Be-
reich der Welle ca. 5% betrigt. Dies bestatigt die in Kapitel 5.7.3 gemachte Erkenntnis
des auch im hochdynamisch angeregten Fall linearen Zusammenhanges von Auslenkung
und Biegespannung.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden in einem ersten Schritt mehrere Priifstandkonzepte
zur Ermittlung von Rissfortschritten an Radsatzwellen ausgearbeitet. Die fiinf vielver-
sprechendsten Konzepte wurden in dieser Arbeit dokumentiert.

Besonders hervorzuheben ist hierbei die in Kapitel 2.1.3 beschriebene Konzeptvariante
mit horizontal liegender, frei schwingender Radsatzwelle. Dieser neuartige Wellenpriif-
stand wurde zum Patent angemeldet und wird bereits, im Auftrag eines grofen deutschen
Schienenfahrzeugherstellers, von einem hiesigen Ingenieurbiiro fertig entwickelt.

Die erarbeiteten Konzepte wurden dem Entscheidungsgremium von Eisenbahnfahrwerke
3 vorgelegt, welches sich fiir die Variante 2.1.1 entschieden hat.

Nachster Schritt dieser Diplomarbeit beinhaltete die Vorauslegung des favorisierten Priif-
standes. Da der auszulegende Priifstand im Betrieb starke Vibrationen im Frequenz-
bereich von 30 Hz bis maximal 40 Hz erzeugt, wurde die Auslegung eines geeigneten
Schwingfundamentes Teil der Priifstands-Vorauslegung.

Das finale, in Kapitel 4.2 vorgestellte Schwingfundament stellt das Ergebnis eines lan-
gen Ausarbeitungsprozesses verschiedener Konzeptvarianten dar. Als Als Ergebnis dieser
Vorauslegung wurden alle relevanten Eckdaten des Schwingfundamentes bestimmt. Dies
beinhaltet die Geometrie, Masse und Massenverteilung des Schwingfundamentes, sowie
Typ, Anzahl, Position, Federsteifigkeit und Dampfung des Isolationssystemes. Beson-
deres Augenmerk wurde auf die Bedingung des exakten Rundlaufes des Radsatzwellen-
priifstandes bei Bewegung/Drehung des Schwingfundamentes um die Hochachsen gelegt,
da dies eine Grundvoraussetzung fiir einen erfolgreichen Priifbetriebs des aufgesetzten
Radsatzwellenpriifstand darstellt.

Das finale Schwingfundament wird bereits, zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit, in zwei-
facher Ausfithrung inklusive Hallenzubau neben der bestehenden Schwingpriifhalle am
Institut fiir Leichtbau aufgebaut.

Unter Zuhilfenahme numerisch gestiitzter Berechnungssoftware wurde ein Simulations-
tool erstellt welches den hochdynamisch laufenden Radsatzwellenpriifstand unter Ein-
bezug aller relevanten Parameter exakt beschreiben. Die Ergebnisse dieser Simulation
bildeten die Grundlage fiir die weiterfiihrende Konstruktion des Priifstandes und wa-
ren essenzieller Bestandteil des Lastenheftes bei Bestellungen von Priifstandskomponen-
ten.
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Schlussendlich erfolgte die Verifizierung des Simulationsmodells, indem die Simulations-
ergebnissen mit Messergebnissen an einem realen Modellpriifstand verglichen wurden.
Hierzu wurde ein geeigneter Modellpriifstand entworfen und in Eigenregie angefertigt.
Wie in Kapitel 5.7 gezeigt, stimmen die Simulationsergebnisse auch bei Variation der
Parameter Wellengeometrie, Unwucht, Unwuchterregermasse und Drehzahl sehr gut mit
den Messergebnissen {iberein. Somit wurde das Simulationsmodell iiber eine breites Pa-
rameterfeld getestet womit auch die Simulationslosungen des Radsatzwellenpriifstandes
als sicher und prézise angesehen werden diirfen.
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