SIEMENS TU

Grazm

Christian Trickl, BSc.

Spielfreie Gelenke fur die
Strukturbauteilprufung

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur

Masterstudium Wirtschaftsingenieurwesen-Maschinenbau

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer

Ass.Pof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Moser

Arbeitsgruppe Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik

des Instituts fur Thermische Turbomaschinen

Graz, Juni 2019



Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen wortlich und inhaltlich entnhommenen Stellen als solche kenntlich gemacht
habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden
Masterarbeit identisch.

Statutory Declaration

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than
the declared sources/resources, and that | have explicitly indicated all material which
has been quoted either literally or by content from the sources used. The text document
uploaded to TUGRAZonline is identical to the present master's thesis.

Graz, am 12.06.2019

Christian Trickl, BSc.



Danksagung

Die vorliegende Masterarbeit entstand auf Wunsch der Firma Siemens Mobility GmbH
Graz Eggenberg und wurde in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik des Instituts fur Thermische
Turbomaschinen der TU Graz durchgefihrt.

Seitens der Firma Siemens Mobility GmbH mochte ich mich bei meinem Betreuer
Herrn Dipl.-Ing. Dr.-Ing. Thomas Ranz und seinem vorgesetzten Herrn Dipl.-Ing. Martin
Mongold fur die tatkraftige Unterstitzung bedanken.

Dank gilt auch meinen Arbeitskollegen Herrn Alexander Meindl, Herrn Dipl.-Ing.
Michael Goédl, Herrn Dipl.-Ing. Gerd Staudacher und Herrn Dipl.-Ing. Christoph
Freytag, welche mir tatkraftig zur Seite standen und immer ein offenes Ohr flr mich
hatten.

Seitens der Arbeitsgruppe mochte ich mich bei meinem Betreuer Herrn Ass.Pof. Dipl.-
Ing. Dr.techn. Christian Moser fur die Ermdglichung der Arbeit bedanken.

Weiterer Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Buzzi und Herrn Dipl.-Ing.
Martin Rieger, welche beim Abschluss der Arbeit wesentlich beigetragen haben.

Letztlich gebuhrt mein ganz personlicher Dank meiner Familie und meiner Freundin
Kristina, welche mir das Studium ermdglicht haben und mich in allen Lebenslagen
immer unterstutzt haben.



Kurzfassung

Fahrwerke von Zigen sind hochbeanspruchte und hochkomplexe Baugruppen.
Hersteller dieser Fahrwerke, wie die Siemens Mobility GmbH in Graz Eggenberg,
mussen aus Produkthaftungs- und Zulassungsgriunden rechnerische und
experimentelle Festigkeitsnachweil’e erbringen. Um dies zu erreichen, werden von
den realen, teils bekannten Belastungen Annahmen getroffen, um diese Baugruppen
im Vorfeld auf ihre Eignung testen zu konnen. Aufgrund der Komplexitat ist es
schwierig, die Realbedingungen am Pruffeld nachzubilden. Parasitare Effekte, welche
man zur besseren Reproduzierbarkeit minimieren mochte, treten in den vorhandenen
Koppelelementen am Prifstand auf. Diese Koppelelemente, welche zur Lastein- und
Lastausleitung dienen, sind mit Reibung und Spiel behaftet. Unter gewissen
Umstanden konnen diese Eigenschaften zu einer grof3en Veranderung der Belastung
auf das Prufobjekt fihren, sodass der absolvierte Versuch wiederholt werden muss.

In der vorliegenden Masterarbeit wird anhand eines Radsatzlagergehauses ein neues
Prifstandskonzept konzeptioniert. Im Weiteren wird fur dieses Strukturbauteil die
Implementierungsumgebung fur den Einsatz von spielfreien Gelenken auf der
Simulationsebene geschaffen. Um den praktischen Einsatz zu ermoglichen,
beschaftigt sich die Arbeit weiters mit der Neukonzeptionierung eines
Festkorpergelenks in Bezug auf den Einsatz eines Radsatzlagergehauseprufstandes.

Am Ende der Arbeit liegt ein neuartiges Prifstandskonzept vor. Des Weiteren besteht
die Mdoglichkeit der Einbindung von Festkorpergelenken in die verwendete
Simulationsumgebung. Letztlich wurde ein Festkorpergelenk fur den Einsatz in diesem
Prufstand dimensioniert.



Abstract

Bogie of trains are highly stressed and highly complex assemblies. Manufacturers of
these bogies, such as Siemens Mobility GmbH in Graz Eggenberg, must provide
mathematical and experimental strength verifications for reasons of product liability
and permission. In order to achieve these verifications, assumptions are made of the
real, partly known loads in order to be able to test the suitability of these assemblies in
advance. Due to the complexity, it is difficult to simulate the real conditions on the test
field. Parasitic effects, which should be minimized for better reproducibility, occur in
the existing coupling elements on the test bench. These coupling elements, which are
used for load input and load output, are subject to friction and clearance. Under certain
circumstances, these properties can lead to big changes in the load on the test object,
so that the completed test must be repeated.

In this master thesis, a new test bench concept is developed which is based on an axle
box. Furthermore, the implementation environment is created for the use of backlash
free joints on the simulation level of the structural component. In order to enable
practical use, the thesis deals with the redesign of a flexure hinges for the use of an
axle box test rig, too.

At the end of the work a new test bench concept has been created. Furthermore, it is
possible to integrate flexure hinges into the simulation environment. Finally, a flexure
hinge was dimensioned for use in this test bench.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Masterarbeit entstand gemeinsam mit der Firma Siemens Mobility GmbH in
Graz Eggenberg und dem Institut fur Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeugtechnik
an der TU Graz. Die Firma Siemens deckt an ihrem Standort in Graz die komplette
Bandbreite von der Entwicklung bis zur Fertigung verschiedener Fahrwerke von
Schienenfahrzeugen ab. Diese werden in StraRenbahnen, U- Bahnen,
Nahverkehrszluge, Fernverkehrsztge, Hochgeschwindigkeitszige und in Lokomotiven
eingesetzt. Hierbei ist es besonders wichtig, dass die Betriebsfestigkeit und die
Systemzuverlassigkeit der mechanischen Bauteile fur eine Lebensdauer von etwa 30
Jahren gewabhrleistet ist. Weiters ist es fur die Zulassung der Fahrzeuge notwendig
einen Betriebsfestigkeitsnachweis nach DIN EN 13749 zu erbringen. Diese
Bauteilprifungen werden zum einen intern, aber auch extern, wie zum Beispiel in der
Arbeitsgruppe fur Betriebsfestigkeit der TU Graz durchgefuhrt.

Die Dimensionierung der Strukturbauteile erfolgt mittels FEM- Simulationen und
Festigkeitsberechnungen, sowie durch experimentell durchgefuhrte
Ermuadungsversuche. Zur Durchfihrung dieser Arbeitsschritte ist es zwingend
notwendig die realen Betriebslasten und auch die auftretenden Sonderlasten zu
kennen (Lastannahmen).

Durch die Abstraktion der realen statischen und dynamischen Belastungen ist es
moglich, die Strukturbauteile auf Servo- Hydraulischen Pruffeldern zu testen. Fir den
richtigen Einsatz solcher Prifstande sind eine Reihe von Umgebungsvariablen zu
beachten wie z. B.:

e Pruffeldaufbau (Platzbedarf, vorhandene Prufzylinder...)

e Abstutzung der ein- und ausgeleiteten Krafte

o Art der Kraftubertragung auf den Prufling (Gelenklager, Festkorpergelenke)
¢ Nichtlinearitaten, Lagerspiele, Reibung
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Diese beispielhaften herangezogenen Einflisse mussen bei der Konzeptionierung
eines Pruffeldes sowie auch bei der rechentechnischen Untersuchung bertcksichtigt
werden.

Ein besonderes Augenmerk wird auf die parasitaren Einflisse der Gelenkreibung und
dem Lagerspiel gelegt. Diese gilt es durch den Einsatz anderer Koppelelemente zu
substituieren. Durch den Einsatz einer neuen Lagerung wird es moglich, den
bisherigen Prifaufbau zu verandern und die Krafteinleitung deutlich zu verbessern.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Neukonzeptionierung eines
Radsatzlagergehauseprufstandes, der Madglichkeit einer neuen
simulationstechnischen Aufbereitung in Bezug auf die Gelenke (Kraftibertragung) und
der Neuentwicklung eines Festkorpergelenks.




Kapitel 2

Motivation und Aufgabenstellung

2.1 Motivation

Bei einem Prufstandsbetrieb sind folgende Randbedingungen von Relevanz:

e Prufdauer

o Regelbarkeit

¢ Reproduzierbarkeit

e Montage und Adaptierbarkeit

In Bezug auf die Reproduzierbarkeit und somit der Qualitat der Messung treten bei
dem bisher eingesetzten Radsatzlagergehauseprufstand vor allem das Problem des
Lagerspiels und des Verschleiles auf.

Bei der Ermudungsprifung kommen bei der Kraftibertragung meist wartungsfreie
Gelenkkopfe, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, zum Einsatz.

(IO @

Abbildung 2.1: Wartungsfreier Gelenkkopf mit Beschichtung [1]

Diese beschichteten Lager haben bei der Prufung des Strukturbauteiles den Nachteil
der vorhanden parasitaren Reibung, sowie des Lagerspiels. Diese Eigenschaften
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beeinflussen maligeblich den Priufaufbau sowie die Prufqualitat. Die Qualitat der
Prifung kann durch die falsch eingeleiteten Aktions- bzw. Reaktionskraften so stark
abnehmen, dass der gesamte Prufvorgang nicht gewertet werden darf und somit die
Messung ungultig ist.

2.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll ein neues Prufstandskonzept fur ein bestehendes
Radsatzlagergehause konstruiert und in einer FEM- Simulation gerechnet werden. Im
Zuge dessen, soll fir diesen und fur zuklnftige Prifstande eine Moéglichkeit gefunden
werden, den Einsatz von Festkdrpergelenken in der FEM- Simulation realitatsgetreu
nachzubilden. Des Weiteren soll ein neues Festkdrpergelenk entwickelt werden,
welches modular aufgebaut ist.

2.3 Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine verbesserte Kraftubertragung von statischen und
dynamischen Aktions- und Reaktionskomponenten bei Ermidungsversuchen auf
einem Radsatzlagergehauseprufstand zu erarbeiten. Hierbei sollen vor allem die
Nichtlinearitaten aus den Gelenken substituiert werden. Dies soll durch den Einsatz
von modularen Festkorpergelenken, welche im Zuge dieser Arbeit entwickelt werden,
maglich sein.

Nichtziel dieser Arbeit ist es, eine Bewertung des neu konzipierten Prifstandes mit den
neuen Gelenken durchzufiihren, sondern mehr die Mdglichkeit zu schaffen diese
realitatsnah in der Simulation nachzubilden.

2.4 \orgehensweise

Eingangs dieser Arbeit wurden die vorhandenen Radsatzlagergehauseprifstande der
diversen Prufinstitute auf ihre Merkmale untersucht. Mit diesen gewonnenen
Erkenntnissen und den vorgegebenen Randbedingungen wurde der neue, zuerst mit
Gelenkkopfen ausgestattete Prufstand konzeptioniert. Dabei wurde die Anforderung
im Auge behalten, diese Gelenke mit geringem Aufwand durch Festkorpergelenke
ersetzen zu konnen. Des Weiteren wurde das CAD- Modell inklusive der
Radialgelenkkopfe im FEM- Modell aufgebaut. Daraus wurde die Einheitslastenmatrix,
welche als Basis flr die Versuchssimulation dient, abgeleitet.

Von diesem Standpunkt aus wurde eine Moglichkeit gesucht, die Festkorpergelenke
realitatsnah in einem FEM- Modell nachzubilden. Diese Modellierung wurde im Zuge
dieser Arbeit auch gefunden.
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FUr die Neugestaltung der Festkorpergelenke wurden bereits vorhandene Systeme
analysiert. Abgeleitet von diesen und den vorgegebenen Randbedingungen wurde
eine modulare Aufbauweise der Gelenke erzeugt.

Am Ende dieser Arbeit ist ein fertiges Konzept eines Radsatzlagergehauseprifstandes
mit der Maglichkeit eines Gelenkumbaus, sowie deren vollstandigen FEM-
Implementierung mittels Festkorpergelenken dargestellt. Des Weiteren wird ein
Entwicklungsvorgang eines Festkorpergelenks, welcher auf andere Randbedingungen
(Krafte, Winkel, Geometrien) angewendet werden kann, dokumentiert.




Kapitel 3

Einfuhrung
Radsatzlagergehauseprufstand

Flr das bessere Verstandnis der Vorgehensweise einer Testsetuperstellung wird zu
Beginn dieses Kapitels der allgemeine Ablauf von dem Strukturbauteil bis zum fertigen
Testsetup  erortert.  Weiters werden zwei  grundlegend  verschiedene
Pruffeldaufbauarten behandelt.

3.1 Allgemeines zum Testsetup

Bei einem Testsetup werden die real wirkenden Krafte auf das Strukturbauteil
abstrahiert. FiUr die Tatigkeit der Abstraktion auf der Kraftebene werden sogenannte
Lastannahmen getroffen, welche eine bestmdgliche Realnachbildung mittels weniger
Aktions- und Reaktionskrafte gewahrleisten soll. Diese auf die Betriebslasten
aufgebauten Lastzustande koénnen je nach Wunsch mit weiteren Sonderlasten
beaufschlagt werden. Mit Servo- Hydraulischen Prufzylindern wird die Aktionskraft
uber Koppelstangen auf das Bauteil aufgebracht. FUr die Reaktionskrafte kommen
ebenfalls Koppelstangen zum Einsatz. Aufgrund der eingeschrankten Kraftvektoren in
einem Versuchsstand ist eine Abweichung im Lastzustand zwischen dem Versuch und
den Lastannahmen nicht zu vermeiden.

Die Lastannahmen als Ganzes, darunter sind die Lastzustande und ihre Zuordnung zu
den Beanspruchungsgruppen zu verstehen, konnen fur die Prufstandssignalerstellung
nicht als Ganzes herangezogen werden, da den Annahmen die Kollektivform in den
einzelnen Beanspruchungsgruppen fehlt. An dieser Stelle ist die Form eines
Zeitsignals (Phasenbezug, Lastwechsel) abzustimmen. Diese Form eines Zeitsignals
kann entweder an ein Regelwerk angelehnt oder aus einer Betriebsmessung
abgeleitet werden. Letztlich ist eine Ableitung der Form des Zeitsignals direkt aus den
Lastannahmen als Ganzes moglich, wenn diese einen zeitlichen Charakter besitzen.
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Zu Beginn einer Testsetuperstellung wird das fertig konstruierte Bauteil herangezogen.
Bei diesem Bauteil wurden bereits durch die Lastannahmen die Aktionskrafte,
Reaktionskrafte und Reaktionsmomente ermittelt, wie in Abbildung 3.1 ersichtlich.

Actuator forces for static and dynamic tests

__Actuator forces for static tests

B
P R
h Reaction forces

Reaction torques

Abbildung 3.1: Radsatzlagergehause mit Aktions- und Reaktionskraften [7]

Ausgehend von diesen Lastannahmen Abbildung 3.1 wird ein Prufstandskonzept
erstellt, welches die gegeben Randbedingungen abbilden kann. Fur den
Versuchsstand ist es von Vorteil, wenn ein statisch bestimmtes Testsetup gewahlt
wird. Erzeugt man ein statisch Uberbestimmtes System, so ist der Kraftfluss durch die
Elastizitat des Testsetups vorgegeben. Diese Eigenschaft sollte vermieden werden,
da bei einer mdglichen Veranderung der Elastizitat des Setups, wahrend des
Versuches, auch eine Veranderung des Kraftflusses eintritt. Aufgrund dessen, dass
das jeweilige Prufstandssignal genau auf die jeweiligen Prufstandssteifigkeiten
abgestimmt ist, misste dieses mit einem sehr hohen Aufwand erneut angepasst
werden.

Fur die Simulation wird die Masse der Anbauteile nicht berlcksichtigt. Dies wirde
einen zu hohen Modellierungsaufwand, bei einer zu kleinen Abweichung erzeugen.

Die Versuchssimulation liegt der linear elastischen Mechanik zugrunde und wird durch
die Superposition des mechanischen Verhaltens des Versuchsobjektes im statischen
Versuch und im Ermiudungsversuch beschrieben. Das elastische Verhalten des
gesamten Testsetups setzt sich zusammen aus dem Versuchsobjekt, den Anbauteilen
und den Abstitzungen, welche durch ihre Auflager bestimmt sind. Die Nachgiebigkeit

7
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eines Versuchstandes wirkt sich direkt auf die Lange der Zylinderwege bei den
Kraftaktuatoren aus, welche sich wiederum direkt auf die Laufzeitangabe und somit
auf die Pruffrequenz im Ermudungsversuch auswirkt. Daher ist neben der geforderten
Bauteilstruktursteifigkeit auch die Steifigkeit der Anbauteile und der
Auflagersteifigkeiten bei den Abstutzungen und den Zylindern zu berlcksichtigen.

Bei der FEM- Berechnung werden an jedem Aktuator Einheitslasten von 1000 N
aufgebracht. Aus diesen werden anschliel3end in jeder Koppelstelle des Bauteils und
den Auflagern die Reaktionsgrofden berechnet. Koppelstellen sind die sogenannten
Krafteinleitungsknoten auf dem Strukturbauteil. Das sind jene Knoten, welche von den
realen Krafteinleitungsorten abstrahiert werden. Jeder Knoten erhalt eine genaue
absolute Koordinatenzuordnung, welche bei der Erstellung des Testsetups
berucksichtigt werden muss.

Durch die Aufbringung der Einheitslasten kann aus dem Simulationsergebnis eine
Einheitslastenmatrix zwischen den einwirkenden Kraften und den gewahlten
Koppelstellen am Bauteil erzeugt werden. Durch die bekannten Grdolden der
Einheitslastenmatrix ist es moglich, eine Bezugsmatrix Q zwischen den Einheitslasten
ae und den ReaktionsgrofRen re zu erstellen, wie in der Formel (3.1), ersichtlich.

re = Q*ag (3.1)

Diese Bezugsmatrix dient im weiteren Schritt als Basis fur die Berechnung der
ReaktionsgrofRen im statischen Versuch, sowie im Ermudungsversuch. Hierbei wird
die Bezugsmatrix mit dem Versuchssignal multipliziert und es folgt als Ergebnis die
Reaktionsgrofien. Mithilfe eines Skalierungsfaktors lassen sich die Einheitslasten auf
die Lasten a skalieren und somit, wie in der Formel (3.2) dargestellt, die
Reaktionskrafte r berechnen.

r=Q*a (3.2)

Diese durch die Bezugsmatrix erhaltenen GréRen dienen einerseits zum Abgleich der
gemessenen Krafte am Versuchsstand und andererseits als Basis fur die
Schadigungsberechnung nach FKM 6 ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fur
Maschinenbauteile" auf KraftgréRenbasis in den Koppelstellen.
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Zur Validierung des Versuchsprufstandes wird ein  Koppelstellenvergleich
durchgefuhrt. Der Vergleich zeigt den Unterschied zwischen den Kraft- und
Momentenkomponenten aller Koppelstellen zwischen den Lastannahmen und dem
Testsetup auf. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Aktuatoren im Testsetup kénnen
nicht alle Kraftkomponenten der Lastannahmen in den Koppelstellen berucksichtigt
werden. Die nicht einbezogenen Koppelstellenkomponenten verursachen eine
Abweichung in den Komponenten.

Bei den durchgefihrten Vergleichen zeigen Koppelstellen, welche als
Aktionskoppelstellen dienen, keine Abweichungen. Die indirekt angesteuerten
Koppelstellen, welche als Reaktionskoppelstellen dienen, sehr wohl. Diese
Abweichungen koénnen jedoch mit einer nachfolgenden Signaloptimierung teilweise
gut kompensiert werden. Fur die Abweichungen an den Koppelstellen, welche weder
durch Aktions- oder Reaktionskoppelstellen bedient werden, ist keine Kompensation
maglich. [3]

Die in Abbildung 3.2 ersichtliche Struktur, soll den bereits erklarten Ablauf vom
Strukturbauteil bis zum Prifstand grafisch darstellen. Hierbei ist anzumerken, dass die
Raffung eine Prufzeitverklirzung hervorruft. Somit ist es mdglich, die vollstandige
Ermudungsuntersuchung in verkurzter Zeit darzustellen.

— Simulation

Struktur- | Prufstands- | Testsetup —— Testsetup Simulation mit .| Einheitslas- iy Reaktions- |,
bauteil konstruktion CAD g FEM Einheitslasten tenmatrix krafte |

Krafteinleitungsknoten

Lastan- Prifstands-
Sequenz .
nahmen signal
Tes
am
Messung

Testsetupfertigung/aufbau

tsetup |,
Praffeld
Ermadungsversuch J

Abbildung 3.2: Ablaufdiagramm Ermudungsversuch
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3.2 Analyse der Prufstandsvarianten von Radsatzlagergehausen

Um statische Versuche sowie Ermudungsversuche von Radsatzlagergehdusen
durchfuhren zu konnen, sind komplexe Priufstandsaufbauten notwendig. Zum
Aufbringen der Aktionskrafte werden Servo- Hydraulikzylinder verwendet. Diese Krafte
werden Uber Koppelstangen auf das Strukturbauteil geleitet. Als Bindeglied zwischen
Zylinder und Koppelstange bzw. dem Strukturbauteil und der Koppelstange dienen
derzeit meist Radialgelenkkopfe. Servo- Hydraulische Prufstande haben den Vorteil,
dass sie universell eingesetzt werden kdnnen und gute Regeleigenschaften besitzen.

Zur  Gewabhrleistung der einwandfreien Kraftibertagung mussen die
Prifstandsaufbauten steif ausgefihrt werden.

Zur Kompensation des Lagerspiels sollte die Kontaktflache des Kugelauges nicht
verandert werden. Wie in Abbildung 3.3 ersichtlich, bleibt das Kugelauge (strichliert)
unterhalb der Nulllinie und somit mit der unteren Lagerschale standig in Kontakt.
Kommt es zu einem Nulldurchgang, verliert das Kugelauge den Kontakt und
verursacht damit Nichtlinearitaten in der Kraftibertragung. Diese Nichtlinearitaten sind
regelungstechnisch nur schwer beherrschbar.

-1 N/

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung Lagerspiel

In den nachfolgenden Punkten werden zwei grundlegend unterschiedliche
Prifstandsaufbauten von Radsatzlagergehausen unterschieden.

3.2.1 Fliegendes Konzept

Das in Abbildung 3.4, Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 ersichtliche Setup ist ein
fliegendes Konzept. Der freitragende Prifstand kommt zum Einsatz, wenn zum
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Kapitel 3 Einfihrung Radsatzlagergehauseprifstand

Beispiel der Radsatzlagergehausedeckel mitgepruft werden muss. Somit ist es nicht
maoglich, den Wellenersatz durch das Radsatzlagergehause hindurchstehen zu lassen.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung Kraftverteilung fliegendes Konzept
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Abbildung 3.5: Symbolbild fliegendes Konzept Aktions- und Reaktionskrafte [5]
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Kapitel 3 Einfihrung Radsatzlagergehauseprifstand

Abbildung 3.6: Symbolbild fliegendes Konzept Prufstand [4]

Dieses Konzept hat den Nachteil, dass durch die Schraganstellung der
Reaktionskoppelstangen hohe Querkréfte in diesen entstehen. Dies hat wiederum zur
Folge, dass die Reibkrafte in den Gelenken stark ansteigen. Durch die hohe Reibkraft
muss die Aktionskraft ansteigen, um die bendtigte Prifkraft zu erreichen. Der Vorteil
dieser Schraganstellung ist, dass das Lagerspiel nahezu aufgehoben wird. Durch die
permanent aufgebrachte Vertikalkraft ist kein Nulldurchgang und somit auch kein
Lagerspiel vorhanden.

Um sich das Prufstandsportal zu ersparen, oder etwa den Kraftschluss auf den Boden
zu abstrahieren, wird bei manchen Prufstanden das Radsatzlagergehause um
180 Grad um die Querachse verdreht getestet (siehe Abbildung 3.5). Notwendig ist
dies, wenn es keine Durchgangslocher an den Auflagerflachen der Primarkonusfeder
gibt.

Durch die schrage Anordnung kann der geforderte Mindestabstand der
Koppelstangenlange von einem Meter leichter eingehalten werden und ermoglicht so
eine kleinere Bauweise des Pruffeldes.

Ein weiterer Nachteil dieser Anordnung ist die ungleichmallige Auflagerkraftverteilung.
So erhalt das Auflager A, wie in Abbildung 3.6 ersichtlich, eine deutlich hdhere
Reaktionskraft als das Auflager B. Des Weiteren muss fur die noétige Prufkraft im
Strukturbauteil eine hdohere Zylinderkraft aufgebracht werden, um den auskragenden
Abstand konzipieren zu kénnen.
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Kapitel 3 Einfihrung Radsatzlagergehauseprifstand

Zusammengefasst fur dieses System:
Vorteil:

e Lagerdeckel kann mitgepruft werden
e reduziertes Lagerspiel
e kleinere Priffeldbauweise

Nachteil:

e hohe Gelenkreibung durch vorhandene Querkraft

o Vertikalkraft erzeugt in jeder geneigten Vertikalabstitzung eine
Kraftkomponente

e ungleichmalige Kraftverteilung in den Lagerstellen

e erhdhte Aktionskraft notwendig

3.2.2 Tragendes Konzept

Bei einem tragenden Konzept, wie in Abbildung 3.7, Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9
ersichtlich, kommt es zu keiner Auskragung. Dieses Konzept hat den Vorteil, dass die
Stangenkrafte zu ihren jeweiligen Reaktionspartnern geradlinig abgestitzt werden. So
werden zum Beispiel die Langskrafte nur von den Langskraftreaktionsstangen
abgestutzt. Es werden keine zusatzlichen Kraftkomponenten, wie es bei dem
auskragenden Beispiel ist, erzeugt.

Durch die geradlinige Kraftibertragung und dem Einsatz von Gelenkkdpfen treten fast
keine Querkrafte in den Koppelstangen auf. Der Reibungsverlust in den Gelenken
kann somit nahezu vernachlassigt werden.

Der Nachteil dieses Systems ist, dass durch die geradlinige Bewegung der Effekt des
Lagerspiels vorhanden ist.

|
1 FBeIastung

Prifling

Abbildung 3.7: Schem. Darstellung Kraftverteilung tragendes Konzept
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a07

ro4
r05 Aktivkrafte fur statische und
dynamische Versuche
Aktivkrafte fur statische
Versuche

Abbildung 3.8: Symbolbild tragendes Konzept Aktions- und Reaktionskrafte [6]

Abbildung 3.9: Symbolbild tragendes Konzept Prufstand [6]
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Kapitel 3 Einfihrung Radsatzlagergehauseprifstand

Das tragende Konzept kommt fur innenliegende Radsatzlager, wie in Abbildung 3.10
skizziert, zum Einsatz. Hier wird in der Gesamtbaugruppe die Welle durch das
Gehause hindurchgesteckt, wobei der Gehausedeckel somit entfallt.

S

Radscheibe

Innenliegendes
Radsatzlagergehause

Abbildung 3.10: Schem. Darstellung innenliegendes Radsatzlagergehause

Der Vorteil dieser Kraftibertragung ist, dass der Prufling in einem Auflager liegt (siehe
Abbildung 3.7) und somit weniger Aktionskraft aufgebracht werden muss, um die
Prifkraft im Prifling zu erhalten.

Durch den geradlinigen Aufbau und der Mindestkoppelstangenlange ergibt sich beim
tragenden Konzept ein grolder Pruffeldaufbau.

Fir die Mitprifung eines Lagerdeckels ist bei diesem Konzept ein hoher Aufwand
notwendig und wird daher nicht mitgepruft.

Zusammengefasst fur dieses System:
Vorteil:

e geringe Lagerreibung
e geringe Querkrafte in den Stangen
e kleinerer Aktionskraftaufwand

Nachteil:

e Lagerspiel
e grolder Pruffeldaufbau
e Lagerdeckel kann nicht mitgepruft werden
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Kapitel 4

Testsetup Radsatzlagergehause

FUr die Neukonzeptionierung des Testsetups wurde ein bereits vorhandener Prifstand
als Referenz herangezogen. In diesem Kapitel wird zuerst der Einsatzort des
Radsatzlagergehauses erortert. Weiters wird der vorhandene Prifstand beleuchtet
und die Verbesserungspotenziale ausgearbeitet. Anschlielend wird die
Versuchsdurchfihrung erortert. Im Abschluss dieses Kapitels wird die Konstruktion
sowie die Simulation mit Gelenkkdpfen und Festkorpergelenken des neuen Testsetups
durchgefuhrt.

4.1 Einsatzort Radsatzlagergehause

Bei den fur diese Arbeit verwendeten Prufling handelt es sich um ein innenliegendes
Radsatzlagergehause (Abbildung 4.1).

Radsatzlagergehduse

Abbildung 4.1: Einsatzort Prufling [4]
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

4.2 \Vorhandendes Testsetup

Der vorhandene Prifstand, wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, ist ein fiegendes Konzept.

Abbildung 4.2: NX- Darstellung Testsetup vorhanden [4]

Der Prufling wird in diesem Setup um 180 Grad verdreht zur Einbaurichtung getestet.
Der dadurch entstehende Effekt, der falschen Wirkung der Erdbeschleunigung, kann
in Bezug auf die Prufkraft vernachlassigt werden. Die Krafteinleitungsstellen werden,
wie bereits in Kapitel 3 erklart, von den Lastannahmen Ubernommen. Diese Stellen
sind, wie in Abbildung 4.3 ersichtlich, durch schwarze Punkte gekennzeichnet.
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

_a06_Fz

Actuator forces for static and dynamic tests
Actuator forces for static tests
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——
h Reaction forces

Reaction torques

Abbildung 4.3: Radsatzlagergehause Setup vorh. Aktions- u. Reaktionskrafte [7]

Die jeweils zugehorigen Koordinaten, welche als Koppelstellenstammdaten
bezeichnet werden, sind in der Tabelle 4.1 ersichtlich. Anzumerken ist, dass diese
Koordinaten immer in Bezug auf das Gesamtfahrwerk SOK (Schienenoberkante)
bezogen sind.

Tabelle 4.1: Koppelstellenstammdaten [7]

Angriﬁ‘spunkt Koodrinatenrichtung Name Einheit X y z
a01 X Primarkonusfeder1 mm 1236 557 352
a02 y Priméarkonusfeder1 mm 1236 557 368
a03 z Primarkonusfeder1 mm 1236 557 288
a4 X Primarkonusfeder2 mm 746 570 352
a05 y Primarkonusfeder2 mm 746 570 349
a06 z Primarabhebeanschlag1 mm 991 471 589
r00 X Radsatzwelle Fx mm 990,6 565.8 3556
roo y Radsatzwelle Fy mm 990.,6 565.8 3556
r00 z Radsatzwelle Fz mm 990,6 565.8 3556
ro0 mx Radsatzwelle Mx mm 990.,6 565.8 3556
r00 mz Radsatzwelle Mz mm 990,6 565.8 3556
ro1 z Priméarkonusfeder2 Fz mm 7456 570.4 2876

Der Nachteil dieses Konzeptes ist, wie schon in Kapitel 3.2.1 erortert, die
Lagerreibung, die Kraftkomponenten in jeder Abstlutzung, sowie die Montierbarkeit.

Aus diesen Grunden wurde beschlossen, ein neues Testsetup flur dieses und weitere
Radsatzlagergehause zu konzipieren. Im Fokus des neuen Prufstandes steht die
Montierbarkeit, geringere Lagerreibung, direkte Ermittlung der Reaktionskrafte und die
Erhdhung der gesamten Prifstandssteifigkeit. Zusammengefasst soll die Performance
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

bei zumindest gleichbleibender Prufqualitat erhoht werden, um so die Pruffrequenz
anheben zu kdnnen.

4.3 Testsetup neu

4.3.1 Randbedingungen

Fir das neue Testsetup gelten folgende Randbedingungen:

e Ubernahme der Koppelstellenstammdaten

e Verbesserung der Montierbarkeit des Prufstandes

e Senkung der Lagerreibung durch den Priufaufbau

e direkte Ermittlung der Reaktionskrafte

e verbesserter Kraftschluss (Steifigkeitserhéhung)

e Koppelstangenlange (Gelenk zu Gelenk) min. 1000 mm
e Lagerspielminimierung

e Priffrequenz ca. 4 Hz

Weiters sind folgende Messeinrichtungen flr den Prifaufbau (siehe Tabelle 4.2)
notwendig.

Tabelle 4.2: Messeinrichtungen Testsetup neu

Messeinrichtung Messort Qutput
Kraftmessdose Aktlo_nszyhnder; Kraft
Reaktionsstangen
Dehnungsmessstreifen Strukturbauteil Dehnuingen
(Spannungen)

Zylinderwegmessung;
optische, induktive
Wegmessung

Zylinder;

div. Stellen Lange
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

4.3.2 Versuchsdurchfihrung

Es treten folgende Krafte, wie in Tabelle 4.3 angefiihrt, auf. Diese Kraftebeziehungen
sind in der Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 ersichtlich. Hierbei ist zu beachten, dass
die a00_Fz eine bendtige Aktionskraft ist, welche als Reaktion von a03 Fz sowie
deren Reaktionsstangen r03_Fz und rO04_Fz entsteht. Weiters entfiel die Kraft a06_Fz
(Primarhebeanschlag).

.
7 - = =
Y
h_ Actuator forces for static and dynamic tests

x 4__Actuator forces for static tests

h _ Reaction farces
* Reaction torques

Abbildung 4.4: Radsatzlagergehause Setup neu Aktions- u. Reaktionskrafte 1 [8]

Abbildung 4.5: Radsatzlagergehause Setup neu Aktions- u. Reaktionskrafte 2 [8]
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

Wie in der Tabelle 4.3 ersichtlich, sind Extremwerte, fur den statischen Versuch sowie
den ErmUdungsversuch, angegeben.

4.3.2.1 Statische Versuch

Der statische Versuch dient zur Kalibrierung der Versuchs- und Messeinrichtungen.
Hierbei ist zu beachten, dass die auftretenden Krafte nicht den ,normalen Betrieb"
uberschreiten durfen. Werden Belastungen kombiniert, so dirfen die einzelnen
Belastungen maximal 50 % der fur die statischen Versuche angegeben Werte
betragen. Sonderlasten dirfen in diesem Versuch auf keinen Fall herangezogen
werden. Bei der Durchfihrung missen die Krafte schrittweise aufgebracht werden, um
die Dehnungen uberwachen zu kénnen. Sollte die dabei gemessene Dehnung 50 %
der Streckgrenze erreichen, so ist der Versuch abzubrechen.

Fir die bessere Reproduzierbarkeit der Lasten wird jeder Lastfall dreimal aufgebracht.
Dieses Szenario, siehe Abbildung 4.6, muss fur jeden Lastfall einzeln durchgeflhrt
werden. Nach den Vorlastzyklen wird gemessen. Dabei wird bei jedem Referenzpunkt
(M) die Belastung und Dehnung flinf Sekunden lang konstant gehalten. Treten dabei
starke Abweichungen auf, ist der Versuch abzubrechen und der Grund der
Abweichung festzustellen.

AN A
BRAWAW AR A

|

I

|

. |

F.. o
min B !
|

|

|

|

1

Nulllinie \' )\ /":mt (5]
Y Y
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Abbildung 4.6: Prozedere Statischer Versuch [8]
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

Die Krafte, Belastungen und die Messdifferenz setzen sich, wie in den Gleichungen
(4.1) bis (4.6), zusammen.

e Referenzkraft

_Fyt+Fy (4.1)
Fref - T
F1,F> = Minimum oder Maximum des jeweiligen Punktes
e Minimale, Maximale Belastung
M, - M, (4.2)
M, - Ms (4.3)
e Messdifferenz
Ms - My (4.4)
Mg - M4 (4.5)
Ms - M, (4.6)
Tabelle 4.3: Krafte fur die Testsetupdimensionierung [8]
Extremwerte
Aktuator Beschreibung Koordinaten Einheit Statisch Ermiadung
MAX MIN MAX MIN
a01_Fx Priméarkonusfeder1 X kN 10,4 -12,7 14,6 17,7
a02_Fy Primarkonusfeder1 y kN 56 -6,6 7.9 -9,2
a03_Fz Aktuator_a03_Fz z kN 29,6 58 41,4 58
a04_Fx Primarkonusfeder2 X kN 10,1 -14.0 141 -19.5
a05 Fy Primarkonusfeder2 y kN 10,0 -10,3 14,0 -14.5

4.3.2.2 Dynamische Versuch

Der dynamische Versuch, sprich der Ermudungsversuch, wird nach der DIN EN13749
durchgefuhrt. Am Prufling werden die Hauptlasten durch die Vertikalkrafte, Querkrafte
und Langskrafte aufgebracht. Das Versuchsprogramm besteht aus drei Laststufen
(Abbildung 4.7). Der gesamte Versuch wird mit jeweils 20 % Erhéhung der Amplituden
(Tabelle 4.4) und ohne Erhéhung der Mittellast durchgefiihrt. Die jeweiligen Laststufen
werden Uber die Versuchslaufzeit (= Wiederholung der Prufsequenz) definiert. [8]
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Abbildung 4.7: Ermidungsversuch gemaR DIN EN13749:2011 [9]
Tabelle 4.4: Lastspiele [9]

Laststufe | Lasterh6hung Anzahl der Lastspiele
LS1 1 6x10°
LS2 1,2 2x10°
LS3 1,4 2x10°
Summe Lastspiele 1x107

Gemal® DIN EN13749:2011 ist eine zerstorungsfreie Rissprufung nach erfolgter
Laststufe notwendig.

Der Versuch gilt nach DIN EN 13749:2011 als bestanden, wenn:

e am Ende der ersten beiden Laststufen keine Risse auftreten [9]
e am Ende der dritten Laststufe nur kleine Risse auftreten, die, falls sie im Betrieb
auftreten sollten, keine sofortige Reparatur erfordern. [9]
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4.3.3 Konstruktion

Mit den erdrterten Randbedingungen wurde ein Prifstandskonzept erarbeitet, welches
in diesem Kapitel beschrieben wird.

Wie in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 dargestellt, besteht der Aufbau aus funf
Aktionszylindern sowie sieben Reaktionsstangen. Zur gelenkigen Lagerung werden in
diesem Konzept Radialgelenkkopfe verwendet. Diese ermdglichen eine
momentenfreie  Krafteinleitung. Wichtig ist hierbei eine Kontrolle der
Abnutzungserscheinungen in den Lagern. Es kann zum Einlaufen der Gleitflachen
oder zu einer plastischen Oberflachenverformung kommen. Der Grad der Abnutzung
ist proportional zur Hohe der Prifkraft. Je hdher die Belastung, desto grof3er ist der
Verschleill zwischen den Gleitflachen.

Fir die Kraftmessung wird an jeder Koppelstange eine Kraftmessdose angebracht.
Dehnungsmessstreifen (DMS) werden auf dem Strukturbauteil appliziert und sind in
der Konstruktion nicht ersichtlich. Ein weiteres Augenmerk wird darauf gelegt, dass die
vorhandenen Gelenkkdpfe durch Festkdrpergelenke ersetzt werden kénnen. Um die
Bedienerfreundlichkeit zu erhdéhen, sind auf der linken Seite keine Abstitzungen
angebracht und somit ist der Prifstand von dieser Seite frei zuganglich.

Aktionszylinder
Koppelstange

Wellenersatz

Prifling

Gelenkkopf

Kraftmessdose

Abbildung 4.8: Grundriss Testsetup neu
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02 Fz r07_Fx

Abbildung 4.9: Aktions- und Reaktionskomponenten

Alle Aktions- und Reaktionskomponenten liegen in ihrer Mittelachse in den in Tabelle
4.3 angegebenen Punkten.

Die Langskrafte (x- Richtung), siehe Abbildung 4.9, werden durch die Aktionszylinder
a01_Fx und a04 Fx aufgebracht. Diese werden anschlieBend von den
Reaktionsstangen r05_Fx und rO7_Fx zurtckgehalten.

Die Querkrafte (y- Richtung), siehe Abbildung 4.9, werden durch die Aktionszylinder
a02_Fy und a05_Fy eingebracht. Diese wird anschlielend von der Reaktionsstange
r06_Fy zuruckgehalten.

Die Vertikalkraft (z- Richtung), siehe Abbildung 4.9, wird durch den Aktionszylinder
a03_Fz aufgebracht. Die Vertikalkraft wird von den Reaktionsstangen r01_Fz-r04 Fz
zuruckgehalten.
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Die Reaktionsstangen r03 - r07 sowie der Aktivzylinder a03_Fz sind jeweils mit
Flanschadaptern (Abbildung 4.11) auf den Wellenersatz montiert. Vorteil dieser
Adapter ist die Teilbarkeit. Vorerst wird nur die Unterseite der Adapter mit der
Montagehilfe Abbildung 4.11 montiert, welche ein seitliches Kippen unterbindet. Somit
ist es moglich, den Prufstand ohne den Prifling und den Wellenersatzstummel
aufzubauen. Zum Schluss wird der Prufling inklusive dem Wellenersatz mittels eines
Krans eingehoben.

Die verbleibenden Reaktionsstangen und Aktivzylinder kdnnen so eingeschwenkt und
montiert werden.

Die Aktivzylinder a01 — a02 und a04 - a05 werden an einen Primarkonusfederersatz
(Abbildung 4.11) angeschlossen. Dieser Ersatz bildet die Grundflache des Federtellers
ab. Auf der Unterseite dieses Ersatzes befinden sich die montierten Reaktionsstangen
r01 — r02. Zur Unterbindung einer ungewollten Zusatzversteifung der Auflageflache
der Primarkonusfeder (PKF), siehe Abbildung 4.10, wurde zwischen Oberseite und
Unterseite ein Spalt mit einer Hulse realisiert. Somit liegt die PKF Unterseite nur Gber
die Hulse an der PKF Oberseite auf.

PKF-
Oberseite

o

Hulse

PKF-

Unterseite
~
z
X y

Abbildung 4.10: Radsatzlagergehause Schnitt Primarkonusfeder
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Ein weiteres Augenmerk wurde auf die Steifigkeit des Priufstandes gelegt. So wurde
die umliegende Prifumgebung sehr robust ausgefuhrt. Dadurch wird die nétige
Kraftibertragung flur die korrekte Bauteilbeanspruchung gewahrleistet. Zur
Verbesserung der Steifigkeit, siehe Abbildung 4.11, sind die Aktionszylinder a02_Fy
und a05_Fy sowie die Reaktionsstange r06_Fy bzw. der Aktionszylinder a04_Fx und
die Reaktionsstangen r05_Fx und r07_Fx auf einer Tragerplatte montiert. Somit ist ein
geschlossener Kraftschluss madglich, welcher einen enormen Steifigkeitsgewinn
bedeutet.

Kraftschluss

Priméarkonus-
federersatz

Flanschadapter

Zentrierplatte

Montagehilfe

Abbildung 4.11: Testsetup Konstruktion neu

Um die Montagefreundlichkeit zu erhdhen, ist eine Zentrierplatte am Boden des
Pruffeldes vorgesehen (Abbildung 4.11). Diese ermdglicht es, dass durch ein
einmaliges Einmessen dieser Platte alle vertikalen  Aktions- und
Reaktionskoppelstellen zueinander positioniert sind.

Der Aufbau (Abbildung 4.9) ist einfach statisch Uberbestimmt. Dies ist aus diesem
Grund, weil die beiden Komponenten r03 Fz und r04 Fz die Verdrehung des
Wellenersatzstummels im Lagergehause unterbinden sollen.
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4.3.4 Simulation mit Gelenkkdpfen

Das Simulationsmodell des Radsatzlagergehauseprufstandes wurde mit der Software
Siemens NX 12 erstellt. Das vernetzte Radsatzlagergehdause konnte fur die
Prifstandsimulation von dem vorhandenen Testsetup Ubernommen werden. In diesem
Kapitel wird der Prufstandssaufbau mittels Gelenkkopfe realisiert. Im nachfolgendem
Kapitel 5 wird auf die Implementierung der Festkorpergelenke in der
Prifstandssimulation eingegangen.

4.3.4.1 Aufbau des FEM- Modells

Die Abbildung 4.12 stellt das gesamte Testsetup dar. Die Prufumgebung wurde mit
unterschiedlichen Elementen nachgebildet, welche in den folgenden Abschnitten kurz

erklart werden.
Aktionskrafte Prifling ) ﬁ

T — Querabstitzung

Wellenersatz

l T Flanschadapter
*l

SF ” | \ Hilsenersatz
F

/I K | e Flmerung

Verdrehung um Querachse
N I
? Langsabstitzung

R |
J

Abbildung 4.12: FEM- Modell Radsatzlagergehause

Flanschadapter \ Y

Vertikalabstitzung
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Die gesamten Abstutzungen, der Hulsenersatz, die Flanschadapter und der
Wellenersatz wurden durch CBeam- Elemente nachgebildet. Dieses Element besteht
aus zwei verbundenen Endknoten, wobei jeder Knoten sechs Freiheitsgrade besitzt.
Es kann Zug, Druck, Biegung, Torsion und Scherung Ubertragen. Weiters ist eine
Zuordnung von diversen Querschnitten und Materialien moglich.

Zur Kraftubertragung auf die gesamte Auflageflache bei den Primarkonusfedern sowie
im Lagerersatz kommen RBE3- Elemente zum Einsatz. Diese sind bereits mit dem
vernetzen Radsatzlagergehause vom vorhandenen Setup ibernommen worden. Die
Rigid Body Elemente (RBE) sind Verbindungselemente und besitzen keine
Nachgiebigkeit und keine Querschnitte.

Alle Abstutzungen sind in der Umgebung raumfest fixiert und konnen sich auf der
Pruflingsseite um beide Querachsen frei verdrehen (Abbildung 4.12).

Der Hulsenersatz dient dazu, dass die Distanzhulsen, welche bei den Gelenkkdpfen
vorhanden sind, nachgebildet werden.

Um die Prufstandssteifigkeit nachbilden zu kénnen, ist bei jeder raumfesten Fixierung
ein CBush- Element (Abbildung 4.13) eingeflgt. Ein CBush- Element ist ein
Federelement, welches zwei Knoten miteinander verbindet. Es kdnnen Steifigkeiten in
sechs Freiheitsgraden zugewiesen werden. Hierbei ist jeweils in Achsrichtung eine
Steifigkeit vorhanden.

Abbildung 4.13: Darstellung CBush

Der Reibeinfluss von Radialgelenkképfen wird im Allgemeinen nicht mitsimuliert. Die
Implementierung von Reibeinflissen ist sehr zeitaufwendig und damit mit hohen
Kosten verbunden.
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Far das Auslesen von Kraften und Momenten gibt es am Radsatzlagergehause fix
vorgegebene Auslesungsknoten. Als Beispiel wird in der Abbildung 4.14 der
Mittelpunkt des Radsatzlagers dargestellt. Der Knoten N511 hat genau zugewiesene
Koordinaten (Tabelle 4.5). Die Koordinaten beziehen sich hier auf die
Schienenoberkante.

E5842440

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung Knotenauslesung

Tabelle 4.5: Auszug Auslesungsknoten [7]

Koppelstellen- Koppelstellendefinition Koordinaten
bezeichnung # Ks 1.Bauteil 2 Bauteil kx ky kz
[mm] [mm] [mm]
r01_Fx 511 Rw1.Rg11 Radsatzwelle1 | Radsatzlagergehaeusel 991 566 356

Diese Knoten werden bendtigt, um die Krafte und Momente an diesen vordefinierten
Stellen mit der Ergebnisdatei vom Siemens NX Nastran (f06) tber ein Matlabskript in
eine Exceldatei auslesen zu kénnen. Durch das vorhandene Matlabskript wird
automatisch eine Einheitslastenmatrix erstellt.

Fir die Ermdglichung der Auslesung wird ein Distanzelement bendtigt. Dieses Element
bildet eine kleine Distanz vom realen Kraftangriffsknoten zum Auslesungsknoten.

Fir die Erstellung der Einheitslastenmatrix werden die Einheitslasten von 1000 N in
jedem Knoten, siehe Abbildung 4.4, aufgebracht. Die Berechnung wird mit dem, von
der Software Siemens NX 12 zur Verfigung gestellten, Linearen Statischen Solver 101
durchgefuhrt.

Aus der Ergebnisdatei (f06) kann nun die Einheitslastenmatrix erstellt werden. In der
Tabelle 4.6 ist ein kleiner Auszug der Matrix dargestellt. Hierbei ist anzumerken, dass
fur eine Kontrolle der Berechnung der Vektorbetrag der Pendelstitzen
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Kapitel 4 Testsetup Radsatzlagergehause

(=Koppelstangen) jeweils 1000 N ergeben muss. Ist dies nicht der Fall, so ist ein Fehler
in den Simulationseinstellungen oder im Simulationsmodell vorhanden.

Tabelle 4.6: Auszug Einheitslastenmatrix Gelenkkopf

2 £ g
g 3 5 £ n C e & C
8 .E _E E ‘7| NI tﬂl g| ml
£ i g g e < 2 < <
-4 [ e
] 5
Fx N 879162 5010534
Fy N 5879162 6010534
Fz N 5879162 6010534 747 1143 -1000,10 747 6,67
Pendetsiustze Mx Nmm 5879162 6010534
My Nmm 5879162 6010534
Mz Nmm 5879162 6010534
=3 N B79161 5010531
Fy N 5879161 6010531
Fz N 5879161 6010531 7,22 11,43 -1000,10 7.22 667
Pendelstuetze 2 Nmm 5879161 6010531
My Nmm 5879161 6010531
Mz Nmm 5879161 5010531
Fx N 579164 5010539
Fy N 5879164 6010539
Fz N 5879164 6010539 2,13 11,48 502,10 2,13 6,69
Pendelstuetze 3 | Nmm 5879164 6010539
My Nmm 5879164 6010539
Mz Nmm 5879164 6010539
Fx N 5879165 5010540
Fy N 5879165 6010540
Fz N 5879165 6010540 1,87 11,38 498,09 1,87 6,64
Pendelstuetze 4 Nmm 5879165 6010540
My Nmm 5879165 6010540
Mz Nmm 5879165 6010540
Fx N 5879160 5010537 | 50867 33,33 39143 333,33
Fy N 5879160 6010537
Fz N 5879160 6010537
Pendelstuelze 5 -y Nmm 5879160 6010537
My Nmm 5879160 6010537
Mz Nmm 5879160 6010537
Fx N 5879163 5010538
Fy N 5879163 6010538 -1000,00 -1000,00
Fz N 5879163 6010538
pendelstuetze & -y Nmm 5879163 6010538
My Nmm 5879163 6010538
Mz Nmm 5879163 6010533
=7 N 5679159 5010530 | 491,33 233,35 506.57 235,33
Fy N 5879159 6010530
Fz N 5879159 6010530
pendeistuetze 7y Nmm 5879159 6010530
My Nmm 5879159 6010530
Mz Nmm 5879159 5010530
Fx ~1000.00 0.00 0,00 ~1000,00 0.00
Pendelstutzen Fy 0.00 000,00 0,00 0,00 -1000,00
Fz 0,00 0,00 000,00 0,00 0,00
VektorBetrag F 000,00 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000

In der Simulation wird jeweils in einem Subcase ein Zylinder aktiviert. Aus diesem
werden alle Reaktionskomponenten ausgelesen. Zu einem Auslesungsknoten gehort
auch ein Auslesungselement (=Distanzelement). Die zugehoérigen Auslesungsknoten
und Auslesungselemente sind in der Tabelle 4.6 in der jeweiligen Spalte ersichtlich.

Aufgrund der Tatsache, dass die jeweiligen Koppelstangen durch den Einsatz von
Gelenkkopfen nur in ihrer Langsachse Krafte ubertragen konnen, sind alle anderen
Komponenten gleich null.

Die Einheitslastenmatrix dient nun, wie in Kapitel 3.1 erklart, als Basis flir die
weiterfUhrende Schadigungsberechnung.
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Kapitel 5

Implementierung von
Festkorpergelenken in die Simulation

Fir die Simulation eines Prifstandes ist die Implementierung von Gelenken von
groRem Interesse. Aufgrund der Tatsache, dass die Prufstandsumgebung mittels
Elemente nachgebildet wird, muss ein Element gefunden werden, welches die
Eigenschaften eines Festkdrpergelenks besitzt.

Dieses Kapitel gibt Aufschluss darlber, wie es moglich ist einen Koérper, welcher eine
6x6 - Steifigkeitsmatrix besitzt, fehlerfrei in die Prifstandssimulation zu
implementieren.

Zu Beginn werden die Randbedingungen erortert und die betrachteten Elemente,
sowie das ausgewahlte Element erklart. Am Ende dieses Kapitels wird die vollstandige
Integrierung des Elements im Prifstand aufgezeigt, die Berechnungsergebnisse
dargestellt und die Randbedingungen fur das Festkdrpergelenk festgelegt.

5.1 Randbedingungen Element

Fir die Erklarung der Randbedingungen wird ein einfaches Balkensystem
herangezogen (Abbildung 5.1). Wie bei einem Festkorpergelenk kann ein Balken eine
Langskraft, Querkraft, und ein Moment Ubertragen.

Abbildung 5.1: Schnittdarstellung Balken [10]
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Die Elementsteifigkeitsmatrix im lokalen Koordinatensystem ist in vier Bereiche
unterteilt (5.1). Es ergibt sich die Kraftgleichung mit (5.2).

(N1 U
N (v
JMal_[Kis k12] @,
Ny Kot kgpl | U2
Q2 Vo
(™, ?,) (5.1)
F=k*u (5.2)
F = Kraft
k = Steifigkeit

u = Verformung

Wie in Abbildung 5.2 ersichtlich, handelt es sich hier um ein freies Ende. Fur die
Ermittlung der Steifigkeitswerte wird dies, um den Einfluss der Langssteifigkeit zu
verhindern, bevorzugt. Die diversen Verschiebungen, Verdrehungen und
Durchbiegungen aus den einzelnen Belastungen sind ebenso angefuhrt.

Beanspruchung ! Durchbiegung | Verdrehung | Verschiebung
7 N
4 ! of | o
| v==— Lop== u=0
Y, 3E 2E]
% w I
MT
7 LM o= =0
7 y 2E]
?
N
7 EA

Abbildung 5.2: Reaktionen eingespannter Balken [10]

Da es sich bei dem Festkorpergelenk um einen stark gedrungen Korper handelt, ist
eine analytische Lésung mit den in Abbildung 5.2 angeflihrten Ansatzen nicht méglich.
Zur Ermittlung der Steifigkeitsmatrix wird die Software Siemens NX 12 herangezogen.

Durch das Aufbringen von bekannten KraftgroRen werden die Verschiebungen
ermittelt und so auf die Steifigkeit des Bauteiles rickgeschlossen (5.2).
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5.2 Elementtest

Far den Elementtest wurde ein Konzept eines Festkorpergelenkes konstruiert. Dieses
Modell dient nur als Probe fir den Versuch der Elementfindung.

Die betrachteten Elemente werden in den folgenden Absatzen kurz erortert.
e CBeam

Einen Balken als Ersatzelement ist nicht moglich. Das Festkorpergelenk hat
eine zu stark gedrungene Kontur.

e (CBush

Das CBush- Element wurde bereits in Kapitel 4.3.4.1 erklart. Der Nachteil
dieses Elements ist, dass fur die Steifigkeitseingabe nur die Werte der
Hauptdiagonale der Steifigkeitsmatrix eingetragen werden kénnen. Hier wird
beispielhaft nur die Verschiebung in x- Richtung zufolge selber Fx angefuhrt.
Wie in Abbildung 5.3 und Tabelle 5.1 ersichtlich, liefert die Simulation keinen
zufriedenstellenden Vergleich.

fkg_d120_export_nx_stp_sim1_lab04 : Test Fx_Freies_Ende Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, X

Min :-0.000, Max : 0.539, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.539

0494
0449
0.404

0.359

0314

0.269

0.224

Abbildung 5.3: Verschiebungsvergleich Festkdrpergelenk — CBush

Tabelle 5.1: Lésung Linear Statisch SOL 101 Vergleich Solid/CBush

Eingabe Linear Statisch SOL 101 Vergleich Solid/CBush
Art Einheit Wert
Fx kN 1
Ausgabe Linear Statisch SOL 101 Vergleich Solid/CBush
Verschiebung Solid mm 0,24308
Verschiebung CBush mm 0,53895

34



Kapitel 5 Implementierung von Festkdrpergelenken in die Simulation

GENEL

Das General Element, kurz GENEL, ist ein allgemeines Element in NX Nastran.
Dieses hat keine grafischen Eigenschaften im Siemens NX wie z. B.: CBeam-
Elemente, sondern basiert nur auf der Eingabedatenebene. Das Element eignet
sich besonders gut flur schwer nachmodellierbare Modelle. Die
Charaktereigenschaft erhalt das Element durch die handische Eingabe der
Steifigkeitsmatrix oder Verformungsmatrix zwischen zwei Knoten. Diese
Matrizen kénnen durch vorhergehende Simulationen ermittelt werden.

Das GENEL liefert also die korrekten eingegebenen Steifigkeitswerte, ohne
jegliche Veranderungen.

Ein Nachteil dieses Elements ist, dass es durch die handische Eingabe der
Steifigkeitsmatrix oder auch der Verformungsmatrix richtungsorientiert ist. Das
bedeutet, dass fur jede Richtung (x, y, z) ein eigenes GENEL erstellt werden
MusSs.

Aufgrund dessen, dass das Element in Siemens NX grafisch nicht dargestellt
wird, wird stattdessen ein PLOTEL Element eingefligt. Dieses Element stellt nur
eine Grafik dar, ohne jegliche Funktion.
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5.3

Integration in das Testsetup

Als Ausgangspunkt wird das unter Kapitel 4.3.4.1 vorgestellte Testsetup verwendet.
Der erste Schritt umfasst die Ermittlung der Verformungswerte des Festkorpergelenks
(Abbildung 5.4). Anschliellend kann die Verformungsmatrix, hier als Beispiel die z -
Richtung, aufgestellt werden (Tabelle 5.2).

A — . |

—

L

Abbildung 5.4: Konzept Festkorpergelenk

Tabelle 5.2: Verformungsmatrix Konzept Festkorpergelenk

Verschiebungen/ Verdrehungen | Einheit Fx Fy Fz Mx My Mz
ux mm | 2,429037E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00] 0,000000E+00
uy mm 0,00E+00} 3,929582E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00] -8,562338E-10
uz mm 0,00E+00| 0,00E+00] 1,345543E-06 0,00E+00] 2,451077E-11 0,00E+00
X Grad 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00] 1,830317E-07 0,00E+00 0,00E+00
Py Grad 0,00E+00| 0,00E+00] 2,451077E-11 0,00E+00] 1,828644E-07 0,00E+00
[oy4 Grad 0,00E+00] 8,562338E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00] 2,569175E-08
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Far die Implementierung in das Berechnungsfile (dat- File) muss die
Verformungsmatrix gemal der Nomenklatur von NX- Nastran eingefligt werden
(Abbildung 5.5).

$Datei r03 Fz z0O Umgebung

GENEL* 11 6010585 1 +
* 6010585 2 6010585 3 +
* €010585 4 €010585 5 +
* €010585 &

* uD €010584 1 +
* €010584 2 6010584 3 +
* €010584 4 6010584 5 +
* €010584 6

* p 2.429037E-03 0.0 0.0 +
* 0.0 0.0 0.0 3.9295382E-04 +
* 0.0 0.0 0.0 -8.562338E-10 +
* 1.345543E-0¢6 0.0 2.451077E-11 0.0 +
* 1.830317E-07 0.0 0.0 1.828644E-07 +
* 0.0 2.569175E-08

Abbildung 5.5: dat- Eingabe NX- Nastran GENEL

Die Nummern 6010584 und 6010585 sind Knotennummern. Dabei ist 6010584 der
abhangige Knoten und 6010585 der unabhangige Knoten. Hierbei ist anzumerken,
dass bei einem General Element, aufgrund der Definition, die Knotenabhangigkeiten
umgekehrt eingetragen werden mussen. Der abhangige Knoten ist somit das fest
eingespannte Ende.

Far die grafische Darstellung wird ein PLOTEL Element eingefugt (Abbildung 5.6).

PLOTEL* 587

&)

-1
[1s]
[ E%]
()]
[ E%]

6010584 6010585 +

Abbildung 5.6: dat- Eingabe NX- Nastran PLOTEL

In Abbildung 5.7 ist die realisierte Darstellung in Siemens NX ersichtlich.

Abbildung 5.7: Darstellung in Siemens NX
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Far das Auslesen der Knoten und den dazugehorigen Elementen legt man eine
Elementreihenfolge, wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, fest. Das CBush bildet die
Prifstandsstandersteifigkeit ab, das GENEL das Festkorpergelenk und das CBeam
die Koppelstangen.

GENEL GENEL
CBush Umgebung Koppelstange Bauteil Ersatzhilse Prufling

L] | I

M_. .5 AWAY fa P

I T I T —

Distanzelement Distanzelement Distanzelement Distanzelement Auslesungsrichtung
Umgebung Bauteil
£\ ...positive Auslesung © ...Auslesungsknoten

£\ -..negative Auslesung

Abbildung 5.8: Modellaufbau inkl. Auslesungsknoten

Die Auslesungsreihenfolge mittels Matlabskript ist immer vom Strukturbauteil
ausgehend. Es wird immer zuerst der Knoten und dann das zugehorige Element
ausgelesen.

Aufgrund der Tatsache, dass das GENEL nicht ausgelesen werden kann, erzeugt man
ein Distanzelement zwischen dem GENEL Umgebung und der Koppelstange sowie
zwischen dem GENEL Bauteil und der Ersatzhulse. Daher muss bei dem GENEL das
Vorzeichen umgedreht werden.

Dieser, in Abbildung 5.8 dargestellte, Modellaufbau ist in jeder Koppelstange r01 — r07
einzubringen.

Der FEM- Modellaufbau  (Abbildung 5.9) ist von den restlichen
Baugruppenkomponenten ident zum in Kapitel 4.3.4.1 beschriebenen.

Die Abstitzungen sind raumfest in der Umgebung und es werden aufgrund der
Festkorpergelenke keine Verdrehung auf der Priflingsseite zugelassen.

38



Kapitel 5 Implementierung von Festkdrpergelenken in die Simulation

Abbildung 5.9: FEM- Modell mit FKG- Implementierung
5.4 Ergebnisse Testsetup Festkorpergelenk

Wie bereits in Kapitel 4.3.4.1 erortert, wird auch hier die Kontrolle mittels
Einheitslastenmatrix durchgefuhrt. Auch in diesem System muss der Vektorbetrag der
Reaktionskrafte gleich dem Betrag der Aktionskrafte sein.

Die Tabelle 5.3 ist ein kleiner Auszug der gesamten Einheitslastenmatrix. Bei diesem
Prifstand wurden zur Kontrolle mehr Auslesungsknoten ausgewahlt. Somit wurde
kontrolliert, ob das General Element korrekte Daten liefert. Es wurden jeweils funf
Auslesungsknoten, siehe Tabelle 5.3, pro Koppelstange ausgewahlt. Als Beispiel ist
die Pendelstitze r01_Fz mit allen Auslesungsknoten angefuhrt.
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Tabelle 5.3: Auszug Einheitslastenmatrix Festkorpergelenk

] 5
£ £ E 5
@ s = E i & o i & S
g5 £ E g o o g ol o 3
: 5 : 5 2 2 3 3 g |8
- O = >
m ~
=T N 870042 | 6010587 | -0.06 oo 507 5,08 T
Fy N 5879242 | 6010581 037 046 0,02 004 |
R Fz N sg70242 | 6010581 | 7,38 1,04 | go718 7,52 674 |-
- Bautell. Mx Nmm sg70242 | 6010581 | 080 | 44215 | sa2es | -1973 | s15 |4
My Nmm 5870242 | 6010581 | 7475 16,15 8365 | o268 756 |-
Mz Nmm 5870242 | s010581 -
= N 5870244 | 6010582 | 0,06 001 507 008 O
Fy N 5870244 | 6010582 0.37 0,46 0,02 004 |1
OF Bautel 1 Fz N 5879244 | 6010582 | -7.38 11,04 | w9718 | 752 674 |1
—Bauteil_ Mx Nmm sg70244 | 6010582 | 0,69 3277 | 46998 | 1708 | 4437 |4
My Nmm 5870244 | 6010582 | 6471 | -1308 | 7242 80.23 655 |1
Mz Nmm 5870244 | 6010582 1
=T N 5879762 | 6010583 | 0.06 .01 g 008 T
Fy N 5879162 | 6010583 0,37 0,46 0,02 004 |1
g aaa s Fz N sg7o162 | 6010583 | -7.28 104 | w0718 | 752 674 |1
- Mx Nmm 5879162 | 6010583 | 0,69 38273 | 46093 | 1708 | 4436 |1
My Nmm sg79162 | 6010583 | -6471 | -1308 | -7241 80.23 655 |1
Mz Nmm 5870162 | 6010583 1
= N 5870241 | 6010570 | 0,06 o010 007 0.08 o1 1
Fy N 5879241 | 6010579 037 046 0,02 004 |-
GENEL Umgebung 1| 2 N sg79241 | 6010579 | 7,38 1,04 | go718 7,52 674 |-
- - Mx Nmm 5870241 | 6010579 | -0,11 s042 | 7205 265 Y
My Nmm sg7e241 | s010570 | 1005 217 124 | -1245 102 |1
Mz Nmm 5870241 | 6010579 B
= N 5879238 | 6010578 | 0.06 .01 g T8 O
Fy N 5879238 | 6010578 0,37 0,46 0,02 004 |1
Fz N 5879238 | 6010578 | -7,38 11,04 | w9718 | 752 674 |1
DE_Umgebung_1 Mx Nmm 5879238 | 6010578 0,04 -0,05 1
My Nmm 5879238 | 6010578 | -0,01 0,01 0,01 1
Mz Nmm 5879238 | 6010578 1
= N 870761 | 6010577 | 0.0 ] 570 5,06 T
Fy N se79161 | 6010577 | -0,01 002 0,41 0.02 023 |1
bendelstuelze 2 Fz N 5879161 | 6010577 | 7,22 117 | w9737 | 7,00 665 |1
- Mx Nmm sg7o161 | 6010577 | 867 4638 | <2314 | 1811 23886 | 1
My Nmm sg79i61 | 6010577 | 8050 932 10602 | -6510 835 |1
Mz Nmm 5879161 | 6010577 1
= N 5879764 | 6010580 | 0,02 002 o0 T ]
Fy N 5879164 | 6010580 | -0,01 006 034 0,01 008 |1
S icichdine 8 Fz N 5870164 | 6010580 | 148 4142 | 50008 1,58 600 |1
- Mx Nmm 5879164 | 6010588 | -1080 | 7254 | 3778 | 820 482 |1
My Nmm 5870164 | 6010580 | 4480 16,34 329 ass | 1933 |+
Mz Nmm 5879164 | 6010588 1
= N Z870765 | 6010505 | 0.04 o007 X} T ]
Fy N 5879165 | 6010595 | -0,01 007 034 0,01 008 |1
Cendelstuetze 4 Fz N 5879165 | 6010595 | -1,34 a078 | 4sa12 | 415 630 |1
2 Mx Nmm 5870165 | 6010505 | -843 qo84 | arror | 11 8754 |1
My Nmm 5870165 | 6010505 | 4484 16,34 405 4331 1034 |1
Mz Nmm 5879165 | 6010595 1
=T N 5879760 | 6010565 | 50640 | -233.06 505 | 2018 | =288 |7
Fy N 5879160 | 6010565 | -0,02 001 0,02 011 |1
oribudize. & Fz N 5879160 | 6010565 0,03 1
z Mx Nmm 5870160 | 6010565 1
My Nmm 5870160 | 6010565 | 2,10 27 41,05 2,03 o K
Mz Nmm 5879160 | 6010565 | 20,00 14,08 012 2453 | 13754 |1
= N Z870165 | 6010571 | -0.05 .00 004 500 |1
Fy N sg79163 | 6010571 | 002 | -t00020 | 154 004 | -ovas3 |1
Cendelstuetze 6 Fz N 5879163 | 6010571 | 0,01 0,01 048 0,01 O K
& Mx Nmm 5870163 | 6010571 | -8,70 870 | -30380 | 870 670 |1
My Nmm 5870163 | 6010571 1
Mz Nmm 5870163 | 6010571 | -3690 | 7202 0,01 2159 | 7163 |4
= N T870756 | 6010550 | 40157 | 23336 ] T0850 | 23207 |
Fy N 5879159 | 6010559 | 0,02 0,01 0,01 008 |1
4 aan s Fz N 5879159 | 6010550 0,14 0.01 1
= Mx Nmm 5879159 | 6010550 1
My Nmm 5870150 | 6010550 | -3,60 405 | 20420 | 763 305 |1
Mz Nmm 5879159 | 6010550 | -22.16 14,04 0,12 4708 | 12700 |1
T 00000 | 0.00 500 | -100000 | 0.00
Pendelstitzen | Fy .00 | -1000,00 | 000 0,00 | 100000
=3 0,00 000 | -100000 | 0.00 0,00
VektorBetrag F 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
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Der Vergleich der Tabelle 4.6 und Tabelle 5.3 zeigt, dass bei der Implementierung von
Festkorpergelenken zusatzliche Momente in den Pendelstitzen entstehen. Dies
resultiert daraus, dass bei dem Einsatz von Gelenkkdpfen durch die freie Verdrehung
der Kugelaugen keine Momentenubertragung maoglich ist.

Betrachtet man die als Beispiel angefuhrte Pendelstiutze r01_Fz so sieht man, dass
die GENEL- Elemente die Kraftibertragung richtig durchfihren. Es werden alle
Normalkrafte, Querkrafte und Momente einwandfrei Ubertragen.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass bei der Prifstandssimulation keine Torsion in den
Pendelstutzen auftritt.

Da das GENEL nicht ausgelesen werden kann, mussen die Vorzeichen umgedreht
werden.

5.5 Randbedingungen Festkorpergelenk Testsetup

Zur Dimensionierung des Festkorpergelenks sind eindeutige Randbedingungen von
Noten.

Die maximale Kraft in dem Radsatzlagergehauseprufstand tritt, wie in Tabelle 4.3
ersichtlich, wahrend des Ermidungsversuchs mit 41,4 kN auf.

Die Verdrehung wahrend des Ermudungsversuches ist relativ klein. Es wird somit ein
Auslenkungswinkel aus  Erfahrungswerten, welche zur Dimensionierung
herangezogen werden kann, definiert.

Zur Messung der Dehnung (Spannung) der Festkorpergelenke soll ein
spannungskonstantes Feld im kritischen Bereich des Festkdrpergelenkes vorhanden
sein.

Weiters wird die Lebensdauer mit 100 Millionen Lastwechseln festgelegt.
Damit ergeben sich wie folgt die Randbedingungen vom Testsetup:

e Maximalkraft: + 50 kN

e Maximale Auslenkung: + 1 Grad

e spannungskonstanter Bereich

e Lebensdauer: 100 Mio. LW
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Kapitel 6

Gelenke fur das Testsetup

Gelenke sind fur die Strukturbauteilprifung von grofRer Relevanz. In diesem Kapitel
werden die derzeit verwendeten Gelenkkodpfe und der Auswahlgrund des spielfreien
Gelenks betrachtet. Weiters werden die technischen Anforderungen erlautert und alle
Randbedingungen fur die Dimensionierung dieser festgelegt.

6.1 Wartungsfreier Radialgelenkkopf

Die Lagerung der Koppelstangen wird derzeit mit wartungsfreien Radialgelenkkopfen
(Abbildung 6.1) realisiert. Diese bendtigen wahrend ihrer Einsatzzeit keine zusatzliche
Nachschmierung. l|hre Polytetrafluorethylen (PTFE) Beschichtung dient als
Feststoffschmierung. Diese weist eine geringere Scherfestigkeit als Stahl auf. Fur die
Gewabhrleistung der Schmierung bendtigen die wartungsfreien Lager eine
Relativbewegung. Nur so kénnen sich die Gleitflachen abscheren und der dadurch
entstandene Abrieb das System schmieren. Daher eignen sich die wartungsfreien
Lager sehr gut fur oszillierende Vorgange mit hohen Relativbewegungen.

(I («(@

Abbildung 6.1: Wartungsfreier Gelenkkopf mit Beschichtung [1]
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Im Vergleich zu den wartungspflichtigen Gelenkkopfen ist bei wartungsfreien
Gelenkkopfen eine konstantere Priufumgebung moglich. Durch das noétige
Nachschmieren bei den wartungspflichtigen Gelenken, andert sich wahrend des
Versuches standig der Schmierzustand der Reibpaarung. Dies fuhrt zu unerwinschten
parasitaren Einflussen.

Der Vorteil von Radialgelenkkopfen ist die Montagefreundlichkeit, die universelle
Einsetzbarkeit, die momentenfreie Kraftliibertragung, die Robustheit gegen
Belastungsstoe und der verhaltnismafig geringe Stlckpreis.

Der Nachteil dieser Gelenke ist die vorhandene Gelenkreibung und das Lagerspiel.
Des Weiteren tritt bei hdheren Frequenzen bzw. Reibleistungen eine Erwarmung des
Lagers auf. Durch die Veranderung der Reibeigenschaften des Lagers tritt der
unerwiinschte Stick-Slip-Effekt ein. Bei dem Uberschreiten einer kritischen
Flachenpressung zwischen den beiden Gelenkpartnern kann es zu einer plastischen
Verformung kommen und der Reibwert steigt stark an.

6.2 Spielfreie Gelenke

6.2.1 Auswahl Festkorpergelenk

Aus vorhergehenden Untersuchungen der Firma Siemens Mobility GmbH wurden
wartungsfreie- und wartungspflichtige Gelenkkopfe, sowie Festkdrpergelenke in einem
Versuch gegenubergestellt (Abbildung 6.2).

Gelenklager Gelenklager Festkorpergelenk
wartungsfrei wartungspflichtig
a0 | Wechselnd + + +
; Schwellend + — +
< | Konstant + - +
A Hohe Last + o —
Geringe Last o + +
Grofier Schwenkwinkel - + -
(Materialabtrag)
%[ Geringer Schwenkwinkel + - nur fiir kleine
2 [ (Materialabtrag) Verformungen
é Hohe Gleitgeschwindigkeit + o —_
der Gleitflichen
Geringe o + —
Gleitgeschwindigkeit
Kosten (Anschaffung) o o -
Handling (Einban) + + -
| Lagerspiel o — 4+
-2 | Stick-Slip-Effekt + o Tt
f Wartungsaufwand ++ - ++
= | (im Priifbetrieb)
4,1':
Wiederverwendung o o +

++...Ideal; +...Gut; o...Akzeptabel; -...Schlecht; --...Ungeeignet

Abbildung 6.2: Auszug Verwendungsmatrix verschiedener Gelenktypen [11]
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Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass Festkorpergelenke einem grolden
Optimierungspotenzial unterliegen. Der Vorteil dieser Gelenke ist, dass es keine
Lagerreibung und kein Lagerspiel gibt und die Wiederverwendbarkeit gegeben ist.
Diese stehen jedoch dem Nachteil gegenuber, dass sie je nach Geometrie nur bedingt
fur hohe Lasten geeignet sind. Des Weiteren sind sie nur fur kleine Verformungen
geeignet und sehr torsionsempfindlich. Die Anschaffungskosten sind aufgrund des
hohen Materialabtrages und des Fertigungsaufwandes sehr hoch.

Stutzend auf dieser Bewertungsstudie [11] und den Erfahrungswerten der Firma
Siemens Mobility GmbH wurde beschlossen, die Entwicklung eines spielfreien
Gelenks durch ein Festkorpergelenk zu realisieren.

6.2.2 Charakterisierung Festkorpergelenk

Festkorpergelenke sind Gelenke, welche eine Gelenkbewegung aus einer definierten
elastischen Verformung erzeugen. Es gibt keine rollenden oder gleitende Teile. Durch
die geometrische Gestaltung lauft die Verformung bevorzugt in einer definierten
Bewegungsrichtung ab.

Zusammengefasst hat das Gelenke folgende Eigenschaften: [12]

e spielfrei

e reibungsfrei

e kein Klemmen moglich
e gerauschfrei

e wartungsfrei

e verschleil¥frei

e schmiermittelfrei

Fur die Werkstoffauswahl ist es wichtig, einen Werkstoff mit einer hohen
Elastizitatsgrenze zu wahlen, um ein plastisches Verformen zu verhindern.
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6.2.3 Geometrie Festkdrpergelenk

Bei der Dimensionierung von Festkdrpergelenken spielt die Geometrie eine sehr
wichtige Rolle. Grundsatzlich werden vier wesentliche Merkmale unterschieden. [13]

e Verteilung der Nachgiebigkeit

e Anzahl der erwlnschten Freiheitsgrade

e vorhandene Symmetrien
e Kerbgeometrie

Diese Merkmale werden zu ihren Kategorien in der nachfolgenden Abbildung 6.3

dargestellt.

Einteilung der
elastischen Festkorpergelenke

Verteilung der verteilt
Nachgiebigkeit
gicbigk konzentriert
Anzahl der -
Freiheitsgrade

neutrale
Achse

Symmetrie-
eigenschaften

Gelenkmittel-
achse

Differenzier-
barkeit
Hinter-

schneidung

allgemeines
Polynom

Abbildung 6.3: Systematik der elastischen Festkorpergelenke [13]
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In der Prifstandsanwendung sind vor allem die Festkorpergelenke mit einem
Freiheitsgrad, jenen der Biegung, von Interesse. Die anderen, meist unerwunschten,
Freiheitsgrade kdnnen parasitare Bewegungen zur Folge haben, welche in jedem Fall
vermieden werden mussen. Das Profil der Festkorpergelenke kann zum Beispiel durch
rechteckige Konturen, Kreise, Ellipsen und Parabeln beschrieben werden. [13]

Rechteckige Konturen (Abbildung 6.4) besitzen die einfachste Geometrie. Im
Ubergangsbereich zwischen dem Gelenk und dem steifen Strukturbereich sind
fertigungsbedingt kleine Radien vorhanden, welche zur Reduzierung der Kerbwirkung
beitragen. Diese Geometrie wird selten flur Festkorpergelenke verwendet, da ihre
Steifigkeit gegenlber unerwiinschten Verformungen sehr gering ist. [13]

Abbildung 6.4: Geometrie Rechteck
7

Abbildung 6.5: Geometrie Kreis

Abbildung 6.6: Geometrie Ellipse
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aH

Abbildung 6.7: Geometrie Parabel

Betrachtet man die kreisférmigen (Abbildung 6.5), elliptischen (Abbildung 6.6) und
parabelformigen (Abbildung 6.7) Konturen, so kommt die kreisformige Kontur in der
Praxis am haufigsten zum Einsatz. [13]

Um die mechanischen Eigenschaften verschiedener Gelenkformen vergleichbar zu
gestalten, wird eine dimensionslose Kennzahl eingefuhrt (6.1).

Pmin (6.1)[13]

Die Kennzahl y; ist ein MaR fur die Verteilung der Nachgiebigkeit. Nimmt die Kennzahl
einen hohen Wert an, so ist eine starke Konzentration der Nachgiebigkeit vorhanden.
Ist der Wert jedoch kleiner, so gibt dies an, dass die Nachgiebigkeit Uber den
Querschnitt verteilter stattfindet. [13]

Bei den Festkorpergelenken sind drei mechanische Eigenschaften von besonderer
Bedeutung. [13]

o Steifigkeiten bezuglich erwlnschter und unerwlnschter Freiheitsgrade
e auftretende Spannungen bei einem gegebenen Verformungszustand
e Prazision der Rotation um einen festen Punkt

Grundsatzlich lasst sich ein Festkorpergelenk in drei Steifigkeiten ((6.2), (6.3), (6.4))
unterteilen. Die Steifigkeit bezuglich der gewlunschten Rotation um die y- Achse, die
Steifigkeit aufgrund der unerwiinschten Verformung in die z- Richtung sowie die
Steifigkeit der unerwlnschten Rotation um die x- Achse. [13]

M (6.2)
-y
Koy = CPT
y
F :
KUZ = _Z (6 3)
Uz
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M
= M (6.4)
Py

Fir einen Geometrievergleich werden die unter Abbildung 6.8 bis Abbildung 6.10
betrachteten Randbedingungen herangezogen. Dabei wird das linke Ende fest
eingespannt und anschlielRend die Kraft bzw. das Moment aufgebracht.

Abbildung 6.8: Geometrie Moment um y- Achse

Abbildung 6.9: Geometrie Kraft in z- Achse

Abbildung 6.10: Geometrie Moment um x- Achse

Bei der Belastung dieses Strukturkdrpers treten die grofdten Spannungen immer im
kleinsten Querschnitt auf. Bei einem Moment um die y- Achse tritt zusatzlich noch der
Effekt der Verschiebung des Rotationszentrums ein. Je starker diese ist, desto mehr
weicht die Verformung von der idealen Rotation eines Drehgelenkes ab.
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Zur besseren Betrachtung der Unterschiede der dargestellten Geometrien, wurden
diverse Konturen mit den wie in Abbildung 6.8 bis Abbildung 6.10 vorhandenen
Randbedingungen belastet und die Ergebnisse zusammengefasst (Abbildung 6.11 -
Abbildung 6.15). [13]
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Abbildung 6.11: Steifigkeit K, [13]
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Abbildung 6.13: Steifigkeit K, [13]
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Abbildung 6.15: z- Verschiebung des Rotationszentrums u, [13]

Bei einer Rotation um die y- Achse (Abbildung 6.11) hat ein Rechteckgelenk eine
geringe Steifigkeit, bei guter Spannungsverteilung, gegenuber der gewulnschten
Verdrehung. Auch die Steifigkeiten gegenuber unerwiinschten Verschiebungen und
Verdrehungen sind sehr gering (Abbildung 6.12, Abbildung 6.13). Die maximale
Spannung ist im unteren Niveau (Abbildung 6.14). Das Rotationszentrum verschiebt
sich erheblich (Abbildung 6.15). Daher ist die Rechteckgeometrie nicht zweckfihrend.
[13]

Bei dem Kreisgelenk tritt eine hohe Steifigkeit bei der Rotation um die y- Achse auf
(Abbildung 6.11). Des Weiteren sind die Steifigkeiten in die unerwinschten Richtungen
sehr hoch (Abbildung 6.12, Abbildung 6.13). Die Maximalspannung ist im Vergleich bei
einer einzelnen Kreisgeometrie am hochsten (Abbildung 6.14). Das Rotationszentrum
verschiebt sich nur sehr geringfligig (Abbildung 6.15). [13]

Bei der Ellipse und bei der Parabel sind die Unterschiede im Vergleich zur
Kreisgeometrie minimal. [13]
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Die Tabelle 6.1 zeigt die Bewertung der Geometrie anhand der Testversuche.
Tabelle 6.1: Bewertung der mechanischen Eigenschaften der Geometrien [13]

Rechteckgelenk Kreisgelenk Ellipsengelenk Parabelgelenk

Steifigkeit erwiinschter

oo NAN) J l
Freiheitsgrad T
Steifigkeit unerwiinsch-

. + 4 4
te Freiheitsgrade T T
Vergleichsspannung 4 T + 4
\i’erschiel;mng des Rota- 41 il o o
tionszentrums
T thoch O neutral 4 L niedrig

Eine universelle ideale Geometrie fur ein Festkorpergelenk ist nicht moglich. Daher
muss diese Geometrie den Anforderungen des jeweiligen Falls angepasst werden. [13]

Weiters ist anzumerken, dass bei einer zu hohen Belastung der Geometrie es zum
Uberschreiten der Elastizitatsgrenze kommt. Tritt dies ein, kommt es zu einer
plastischen Verformung. Aus diesem Grund ist es bei der Entwicklung dieser Gelenke
wichtig, die nichtlineare Berechnung nicht aul3er Acht zu lassen. [14]

Bei der Entwicklung einer geeigneten Steggeometrie flir den Einsatz im
Radsatzlagergehauseprufstand wird einerseits die erwahnte Literatur mit ihren
Hinweisen und Ratschlagen, andererseits der technische Erfahrungswert der
vorhandenen Entwicklungen herangezogen.

6.2.4 Randbedingungen Festkorpergelenk Geometrie

Die geometrieseitig  festgelegten = Randbedingungen  konnen  wie  folgt
zusammengefasst werden:

e kreisformige Steggeometrie

o Teilbarkeit

e Senkung der Herstellungskosten

e geringer Zerspanungsaufwand

e Montierbarkeit

e Material mit hoher Elastizitatsgrenze
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Entwicklung Festkorpergelenk

Festkorpergelenke sind Gelenke, welche bei einer korrekten Anwendung bis auf die
vernachlassigbare Materialdampfung keine nichtlinearen Einflisse haben. Somit
eignen sich diese gut fur die Strukturbauteilprifung.

Zu Beginn dieses Kapitels werden die genannten Anforderungen und deren
zugehorigen Losungen beschrieben. AnschlieBend wird die Entwicklung einer
geeigneten Steggeometrie erlautert. Im Weiteren werden die Zusatzkomponenten
konstruiert und das Gesamtsystem simuliert. AbschlieBend wird die
Schraubenberechnung durchgefuhrt, der Betriebsfestigkeitsnachweis erbracht, ein
Einsatzgebiet mit  anderen Randbedingungen aufgezeigt und die
Fertigungszeichnungen ausgeleitet.

7.1 Anforderungen und Lésungen

Folgende Anforderungen sind an das Festkorpergelenk gestellt.

o Maximalkraft: + 50 kN
e maximale Auslenkung: + 1 Grad

e spannungskonstanter Bereich
Der spannungskonstante Bereich wird durch die richtige Auswahl der
Steggeometrie im gefahrdeten Querschnittsbereich erzeugt.

e kreisformige Steggeometrie
Wie bereits in Kapitel 6.2.3 erklart, kommt eine Kreisgeometrie zum Einsatz.
Um einen homogeneren Spannungsverlauf zu schaffen, werden mehrere
Kreise kombiniert.
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Teilbarkeit; geringer Zerspanungsaufwand

Aufgrund der Tatsache, dass die derzeit bekannten Festkorpergelenke aus
einem Solid bestehen, wird eine Teilbarkeit vorausgesetzt. Durch diese soll ein
Austausch defekter Komponenten ermoglicht werden. Die Fertigungskosten
werden durch reduzieren des Zerspannungsvolumens herabgesetzt. Weiters ist
eine unterschiedliche Materialpaarung der einzelnen Komponenten maoglich.

Senkung der Herstellungskosten

Durch die Materialpaarung und den reduzierten Zerspannungsaufwand
ergeben sich geringere Fertigungskosten. Der Einsatz von Gleichteilen und
Normteilen minimiert ebenfalls die Kosten.

Montierbarkeit

Aufgrund der Teilbarkeit des Festkorpergelenks sind fur den Zusammenbau
dieser Zentrierungen von No6ten. Dadurch wird eine korrekte Position der
Komponenten zueinander gewabhrleistet.

Zur Vermeidung einer Vorverformung des Festkdrpergelenks wahrend der
Montage im Pruffeld, ist eine geeignete Hilfskonstruktion zu entwickeln. Des
Weiteren sind Anschlusszentrierungen und Anschlussbohrungen vorzusehen.

Material mit hoher Elastizitatsgrenze

Da es aufgrund einer schmalen Geometrie, hohen Kraften und den auftretenden
Winkeln zu einer hohen lokalen Spannung kommt, muss ein Material mit einer
hohen Elastizitatsgrenze verwendet werden. Somit soll eine plastische
Deformation ausgeschlossen werden.
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7.2 Steggeometrie

Fir die Steggeometrieermittiung wird einerseits die Literatur in Kapitel 6.2.3
herangezogen und andererseits die Erfahrungswerte aus bisherigen Konstruktionen
verwendet.

Wahrend der Entwicklung wurde eine Vielzahl von Geometrien ausgearbeitet. In dieser
Arbeit sind jedoch nur die drei vielversprechendsten Geometrien (lab02, lab03, lab04)
dokumentiert und die Gesamtergebnisse am Ende zusammengefasst. Die
Geometrieermittlung wird anhand der Druckkraft und der Bewertung der minimalen
Hauptspannung (= maximale Druckspannung) durchgefuhrt, da hier die groReren
Spannungsspitzen auftraten.

7.2.1 Geometrie Steg lab02

Die spiegelsymmetrische Geometrie (Abbildung 7.1) Lab02 setzt sich aus einem
geraden Stick (15mm) und drei ineinander tangentialen Ubergehenden Radien
zusammen. Am Kopf des Gelenks ist ein Steg mit 24 mm x 25 mm. Dieser
ausgebildete Kopf ist fur die Verschraubung notwendig.
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Abbildung 7.1: Geometrie Steg lab02
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7.2.2 Simulation Steg lab02

FUr die Vorauslegung der Geometrie wird mit dem Linearen Statischen Solver 101
gerechnet. Die Nichtlineare Berechnung mit groRen Verformungen wird erst bei der
nachfolgenden Gesamtbaugruppensimulation durchgefuhrt.

Der Steg (Abbildung 7.2) ist auf der Unterseite fest fixiert und mit einer
Zwangsverdrehung von 1 Grad und einer Druckkraft von 50 kN beaufschlagt. Es wird
nur der Druckkraftfall betrachtet, da dieser der kritischere in Bezug auf die plastische
Verformung ist.

Diese Randbedingungen sind fur alle Geometrieoptimierungen lab02 — lab04 ident.

Abbildung 7.2: Randbedingungen Steg lab02
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Fir die Berechnung sind die Stege lab02 — lab04 in der kritischen Zone mittels CHexa8
Elementen mit einer Elementkantenlange von 1.15 mm vernetzt (Abbildung 7.3). Der
Ubergangsbereich wurde ebenfalls mit CHexa8 Elementen mit einer
Elementkantenlange von 3.17 mm vernetzt. Im Kopfbereich, wo keine hohen
Spannungen zu erwarten sind, kommen CTetra10 Elemente zum Einsatz. CHexa8 ist
ein achtknotiges Hexaeder- Volumenelement. CTetra10 ist ein zehnknotiges
Tetraeder- Volumenelement.

Zur besseren Ergebnisauswertung sind im gefahrdeten Querschnitt mindestens vier
Elemente vorhanden.

ot

CTetra10

CHexa8

T

' —e—

Abbildung 7.3: Netz Steg lab02
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Die Berechnung (Abbildung 7.4) zeigt, dass die kritische Spannung im schmalsten
Querschnitt vorhanden ist. Die minimale Hauptspannung betragt in diesem Bereich
- 255.59 MPa. Die Steggeometrie hat einen sehr homogenen Spannungsverlauf vom
Zentrum aus beginnend. Dies sind sehr gute Eigenschaften fir die Montage eines
Dehnungsmessstreifen.

Die Darstellung in Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 ist um das Zehnfache hochskaliert.

In der Tabelle 7.1 sind die Simulationsparameter sowie die Ergebnisse ersichtlich.

steg_lab02_sim : Verdrehung&Kraft Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Min Principal
Min : -255.60, Max : 10.24, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
10.24
-11.91
-34.06
-56.22
-78.37
s -100.52

-122.68

-144.83

-166.98

-189.14

-211.29

[MPa]

Abbildung 7.4: Ergebnis Frontansicht Steg lab02

57



Kapitel 7 Entwicklung Festkorpergelenk

steg_lab02_sim : Verdrehung&Kraft Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Min Principal
Min : -255.60, Max : 10.24, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 10.24
-11.91

o

-34.06

-144.83

-166.98

-189.14

-211.29

-233.44
[

—5'55.60
v

[MPa]

Abbildung 7.5: Ergebnis Seitenansicht Steg lab02

Tabelle 7.1: Ergebnis Steg lab02

Minimum

Element 60376, Mode B1575
-255.588 MPa

Eingabe Linear Statisch SOL 101 Steg lab02

Art Einheit Wert
Kraft kN -50
Verdrehung Grad 1

Ausgabe Linear Statisch SOL 101 Steg lab02

Minimale Hauptspannung

MPa

-255,59
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7.2.3 Geometrie Steg lab03

In diesem Optimierungsschritt (Abbildung 7.6) wurde die gerade Steglange von 15 mm
auf 10 mm abgeandert. Die restliche Geometrie bleibt erhalten.
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Abbildung 7.6: Geometrie Steg lab03
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7.2.4 Simulation Steg lab03

Bei dieser Losung (Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8) ist klar ersichtlich, dass durch die
Anderung der geraden Steglénge die minimale Hauptspannung im Spannungszentrum
ansteigt.

Die Darstellung in Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 ist um das Zehnfache hochskaliert.

In der Tabelle 7.2 sind die Simulationsparameter sowie die Ergebnisse ersichtlich.

steg_lab03_sim : Verdrehung&Kraft Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Min Principal
Min @ -271.90, Max : 13.25, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
13.25
-10.51
-34.27
-58.04
-81.80

-105.56

-129.33

-153.09
-176.85
-200.62

-224.38

i -248.14
-2}1.90 _

[MPal

-271.905 MPa

Abbildung 7.7: Ergebnis Frontansicht Steg lab03
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Vergleicht man den Ort der auftretenden maximalen Druckspannung, so ist ersichtlich,
dass sich bei einer Verkirzung der Lange dieser Ort positiv in z- Richtung verschiebt.

steg_lab03_sim : Verdrehung&Krafl Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Min Principal
Min : -271.80, Max : 13.25, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

13.25
! -10.51
-34.27
-58.04
-81.80
-105.56
= -128.33
-153.09

-176.85

Minimum

-271.805 MPa

Abbildung 7.8: Ergebnis Seitenansicht Steg lab03

Tabelle 7.2: Ergebnis Steg lab03

Eingabe Linear Statisch SOL 101 Steg lab03
Art Einheit Wert
Kraft kN -50
Verdrehung Grad 1
Ausgabe Linear Statisch SOL 101 Steg lab03
Minimale Hauptspannung MPa -271,91
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7.2.5 Geometrie Steg lab04

Bei dieser Geometrieanderung (Abbildung 7.9) wurde die freie Steglange auf 5 mm
reduziert.
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Abbildung 7.9: Geometrie Steg lab04
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7.2.6 Simulation Steg lab04

Es ist ein erneuter Anstieg der minimalen Hauptspannung zu vermerken.

Die Darstellung in Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 ist um das Zehnfache
hochskaliert.

In der Tabelle 7.3 sind die Simulationsparameter sowie die Ergebnisse ersichtlich.

steg_lab04_sim : Verdrehung&Krafl Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Min Principal
Min : -292.58, Max : 13.55, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

13.56

-11.96

-37.47

I -62.98
-

Minirmum
Element 62205, Node 83779
-292.58 MPa

Abbildung 7.10: Ergebnis Frontansicht Steg lab04
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steg_lab04 sim : Verdrehung&Krafl Resull
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Min Principal
Min : -292 .58, Max : 13.55, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

-88.49

-114.00

-190.54

-216.05

-241.58

—2§?.U? Minirmum
l 4 Element 62205, Node 83779

-292.58 MPa
-2pP2.58

[MPa]

Abbildung 7.11: Ergebnis Seitenansicht Steg lab04

Tabelle 7.3: Ergebnis Steg lab04

Eingabe Linear Statisch SOL 101 Steg lab04

Art Einheit Wert
Kraft kN -50
Verdrehung Grad 1

Ausgabe Linear Statisch SOL 101 Steg lab04
Minimale Hauptspannung ] MPa | -292,58
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7.2.7 Ergebniszusammenfassung Steggeometrie

Die freie Lange h des Steges (Abbildung 7.12) wirkt sich stark auf das Verhalten der
Biegespannung (7.1) und (7.2) aus. Dies ist in lab02 — lab04 klar ersichtlich. Je
geringer die Lange h wird, desto hdher steigen die Biegespannungen an. Erhéht man
die freie Lange zu stark, steigt die Gefahr des Knickens und somit die Gefahr der
plastischen Verformung an.

Da die Dicke b (7.2) einen quadratischen Einfluss auf das Widerstandsmoment hat,
wurde diese im Vorfeld festgelegt.

)

Abbildung 7.12: Erklarung Biegespannung

o = Mpx (7.1)
b Wx

h*b? (7.2)
Wy = —

Op = Biegespannung
My = Biegemoment

W, = Widerstandsmoment
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Die Lange 140 mm (Abbildung 7.13) wurde vor den Versuchen festgelegt. Verkleinert
man die Lange und somit auch die Querschnittsflache, so wirkt sich das auf die
Druckspannung aus. Aus Gleichung (7.3) kann abgeleitet werden, dass die Spannung
bei Verkleinerung der Querschnittsflache ansteigt.

F .
oy (7.3)

04 = Druckspannung
F, = Druckkraft

A = Querschnittsflache

140

Abbildung 7.13: Querschnittsflache Steg

Die drei tangentialen Radien wurden durch das Betrachten des Spannungsverlaufes
ermittelt. Durch einen homogenen Ubergang werden die Kerbwirkungen und somit die
Spannungen reduziert. Hier gibt es keine genormte Vorgehensweise. Durch unzahlige
Optimierungsschritte sind diese wie in z. B. Abbildung 7.1 flr alle Geometrien
festgelegt worden.
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In Tabelle 7.4 sowie in Abbildung 7.14 sind die zuvor vorgestellten Ergebnisse
zusammengefasst. Es ist ein deutlicher Anstieg der Minimalen Hauptspannungen
zwischen lab02 — lab 04 ersichtlich.

Tabelle 7.4: Ergebniszusammenfassung Steg

Art Einheit | Stegldnge | Einheit Kraft Einheit | Verdrehung Einheit Minimale Hauptspannung
Linear Statisch SOL 101 Druck lab02 mm 15 kN -50 Grad 1 MPa -255,59
Linear Statisch SOL 101 Druck lab03 mm 10 kN -50 Grad 1 MPa -271,91
Linear Statisch SOL 101 Druck lab04 mm 5 kN -50 Grad 1 MPa -292,58

Ergebniszusammenfassung Steg

-350
-292,58

& -300 271,91
= -255,59
£ -250
[=)]
=
2 -200
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(14
&
= -150
=
o

-100
§ lab03
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=

0
15 10
F.=-50 kN ¢,= 1 Grad | Gerade Stegldnge in mm

Abbildung 7.14: Ergebniszusammenfassung Steg

FuUr die weitere Betrachtung und Dimensionierung des Gelenkes wurde, aufgrund der
geringen Auslastung im kritischen Querschnitt, lab02 herangezogen.
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7.3 Baugruppe Festkorpergelenk

7.3.1 Konstruktion Festkorpergelenk

Die gesamte Baugruppe (Abbildung 7.15, Abbildung 7.16, Abbildung 7.17 und
Abbildung 7.18) eines Festkorpergelenks besteht aus insgesamt vier verschiedenen
Bauteilen, funf verschiedenen Normteilen und einer Montagehilfe.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten kurz erortert.

Sechskantschraube

Unterlegscheibe M10x150

IMontagehilfe ——

Mutter
M10

Abbildung 7.15: Baugruppe Festkorpergelenk inkl. Montagehilfe

Abbildung 7.16: 3D- Ansicht Festkorpergelenk
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Flanschsteg =

Steg =—>

Zwischensteg =—>

Steg

Flanschsteqg =

Abbildung 7.17: Baugruppe Festkorpergelenk

Innensechskantschraube
M16x30

Zylinderkerbstift
5x20

Abbildung 7.18: Baugruppe Festkorpergelenk Schnittdarstellung
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7.3.1.1 Flanschsteg

Die Nut im Flanschsteg (Abbildung 7.19) ist um zwei Zehntel gréRer als der Steg
selbst. Somit ist eine einfachere Montage moglich und der Steg hat keinen
Seitenkontakt, welcher zu einer Doppelpassung mit der Schraubverbindung flhren
kénnte. Zum Verhindern von Spannungsspitzen ist der Ubergang mit einer Rundung
versehen. In der Mitte des Steges ist fur den Zylinderkerbstift eine Bohrung vorhanden.
Diese Bohrung hat keine Passung, da sonst eine Doppelpassung entstehen kénnte.
Der Zylinderkerbstift dient rein zur Positionierung wahrend der Montage. An der
Oberseite befindet sich die Zentrierung fur die Anflanschung an das Nachbarbauteil
sowie die Durchgangslocher fur die Innensechskantschrauben. In der Abbildung 7.20
ist das Anschlussgewinde ersichtlich.

Anschluss- Durchgangsloch
zentrierung Innensechskant

Rundung

Stegnut Bohrung
Zylinderkerbstift

Abbildung 7.19: Flanschsteg Schnittdarstellung

Anschlussgewinde M16

Abbildung 7.20: Flanschsteg Ansicht oben
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7.3.1.2 Steg

Die Steggeometrie (Abbildung 7.21) wurde in Kapitel 7.2 bereits erortert. Fir die
Montage in der Baugruppe sind je Seite vier Sacklochgewinde sowie eine
Passungsbohrung fur den Zylinderkerbstift vorhanden.

Zur Verlangerung der freien Gewindelange der Innensechskantschraube sowie zur
besseren Pressverteilung ist das Gewinde um 3 mm aufgebohrt.

Gewinde Passungsbohrung Bohrung
Innensechskant Zylinderkerbstift Gewinde

Abbildung 7.21: Steg Schnittdarstellung
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7.3.1.3 Zwischensteg

Der Zwischensteg (Abbildung 7.22 und Abbildung 7.23) hat zwei Stegnuten mit
Rundungen. Diese Nuten haben dieselbe Auspragung wie der Flanschsteg. Weiters
befinden sich jeweils vier Durchgangslocher fur die jeweilige Stegmontage auf der
Unter- sowie der Oberseite. In der Mitte ist das Durchgangsloch fir den
Zylinderkerbstift vorhanden. Zur Zentrierung der Montagehilfe ist eine umlaufende Nut
vorgesehen.

Durchgangsloch
Innensechskant

Rundung l

Zentrierung T Durchgangsloch
Montagehilfe Stegnut Zylinderkerbstift

Abbildung 7.22: Zwischensteg Schnittdarstellung 1

Durchgangsloch
Innensechskant

Abbildung 7.23: Zwischensteg Schnittdarstellung 2




Kapitel 7 Entwicklung Festkorpergelenk

7.3.1.4 Montagehilfe

Um beim Aufbau eines Prifstandes eine Vorverformung des Gelenks zu verhindern,
wird eine Montagehilfe (Abbildung 7.24) eingesetzt. Diese greift zylindrisch an den
Aulenflachen an und wird mit M10 Sechskantschrauben verspannt. Durch diese
Verspannung wird das Festkorpergelenk wahrend des Aufbaus in seiner Langsachse
fixiert. Die Zentrierung in der Mitte gewahrleistet eine korrekte Position.

Durchgangsloch
Sechskantschraube

Zentrierung

Abbildung 7.24: Montagehilfe Aufriss
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Damit die Montagehilfe mittels zwei Halbschalen realisiert werden kann, wird die
Schale bei 45 Grad durchtrennt (Abbildung 7.25).

Im Prifstandsbetrieb sind diese zu entfernen.

Abbildung 7.25: Montagehilfe Grundriss

7.3.2 Simulation Festkorpergelenk

Fir die Simulation der Gesamtbaugruppe (Steg lab02) werden im ersten Schritt die
korrekten Randbedingungen festgelegt. Weiters wird die erste Berechnung mit dem
Linearen Statischen Solver 101 durchgefuhrt. Dies ist notwendig, um einen
Referenzwert fir die Nichtlineare Berechnung zu schaffen. Im weiteren Schritt wird
eine Nichtlineare Berechnung mit dem Nichtlinearen Statischen Solver 601
durchgefuhrt.  Hierbei wird die Kontaktbedingung und die ndtige
Schraubenvorspannungskraft miteinbezogen.

FUr den Vergleich der unterschiedlichen Stege (lab02 - Ilab04) in der
Gesamtbaugruppe wird am Ende dieses Kapitels mit dem einfacheren Nichtlinearen
Statischen Solver 106 ein Vergleich der unterschiedlichen Steggeometrien in der
Gesamtbaugruppe aufgestelit.
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7.3.2.1 Randbedingungen Festkorpergelenk Testsetup Linear

Die Randbedingungen, welche fur die Steggeometrieermittiung in Kapitel 7.2
angenommen wurden, bilden den Zustand im Testsetup nicht korrekt ab. Hier wurde
von einem freien Ende ausgegangen. Fir die Simulation der Gesamtbaugruppe ist es
jedoch wichtig, eine bessere Annaherung an die korrekte Einspannungsbedingung zu
schaffen.

Der Einspannungszustand (Abbildung 7.26) zeigt einen abstrahierten Zustand der
realen Einbaubedingung im Testsetup. Hierbei wird das Gelenk an der Unterseite
fixiert und an der Oberseite Uber ein Hilfselement (Koppelstange) in einer
verdrehbaren Parallelfuhrung gefuhrt. Diese Fuhrung wird anschlieRend
zwangsverdreht und so wird auch das Gelenk mitgedreht. Somit kann sich das Gelenk
nur in seiner Langsachse (siehe Doppelpfeil) translatorisch verschieben und in seiner
y - z Ebene frei verdrehen.

FUr die Simulation wird im Linearen sowie im Nichtlinearen Setup die Betrachtung von
Zug und Druckkraft und die Verdrehung von + 1 Grad herangezogen. Die Verdrehung
von - 1 Grad liefert aufgrund der Symmetrie dieselben Ergebnisse.

i
I

FZ
™~ Parallelfiihrung

/ Koppelstange

y

Abbildung 7.26: Schema Einspannungszustand

75



Kapitel 7 Entwicklung Festkorpergelenk

Diese Randbedingungen sind in der Simulation mit Hilfe von Rbar- ,CBush- und RBE2-
Elementen abstrahiert. Die Umsetzung ist in Abbildung 7.27 dargestellt. Anzumerken
ist, dass aus Darstellungsgrinden die rote und die blaue Linie versetzt gezeichnet
sind, diese sind im Setup koinzident.

Die jeweiligen Knotenbedingungen (1 - 7) sind in der Tabelle 7.5 ersichtlich.

3]
I 44— Parallelflihrung
3

<+— Koppelstange

Abbildung 7.27: Schema Einspannungszustand Simulation

Tabelle 7.5: Knotenbedingungen Simulation

Knoten Randbedingung

1,3,4,5,6,7 DOF 1 = fixed
5 DOF 1,2,3 = fixed
DOF 4 =1 Grad
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Im Stegbereich ist das Modell mittels CHexa8- Elemente vernetzt. An den Stellen mit
niedriger zu erwartender Auslastung mit CTetra10- Elementen (Abbildung 7.28). Die
Elementkantenlange der CHexa8- Elemente betragt im schmalen Stegbereich

1.15 mm und im Ubergangsbereich 3.17 mm.

Aufgrund der Auslastungssymmetrie ist der obere Steg mit CTetra10- Elementen
vernetzt.

"N CTetra10

"N CHexa8

o m— . |

Abbildung 7.28: Netz Festkorpergelenk Linear lab02
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7.3.2.2 Randbedingungen Festkdrpergelenk Testsetup Nichtlinear

Bei der nichtlinearen Berechnung ist der Einspannungszustand und die
Knotenbedingungen sowie die Verdrehung und die Kraftbedingung ident mit der
linearen Berechnung.

Das Netz (Abbildung 7.29 und Abbildung 7.30) ist in den Orten hoher Spannungen und
bei den Kontaktflachen mittels CHexa8- Elemente aufgebaut. Der Rest der Baugruppe
wurde mit CTetra10- Elementen vernetzt.

Die Schraubenvorspannung besteht jeweils aus einem RBE2- und einem Bar-
Element. Dem Bar- Element, welches die Schrauben nachbildet, muss ein
Durchmesser sowie ein Material zugewiesen werden.

Kontaktbereich

CTetra10

Kontaktbereich

CHexa8

Abbildung 7.29: Netz Festkorpergelenk Nichtlinear lab02

L ] 7 B r L

¥ X " 7 ] g i

l Schraubenvorspannung CHexa8

Abbildung 7.30: Netz Steg Nichtlinear lab02

78



Kapitel 7 Entwicklung Festkorpergelenk

7.3.2.3 Linear Statische Simulation Festkorpergelenk Druck

Die Linear Statische Simulation (Abbildung 7.31) wird mit dem Solver 101 durchgefihrt
und dient nur als Referenzwert fir die Nichtlineare Simulation. Der Lineare Solver kann
nur kleine Verformungen betrachten. Weiters kdnnen keine Kontaktbedingungen oder
Vorspannkrafte der Schrauben bericksichtigt werden.

Die Darstellung in Abbildung 7.31 ist um das Zehnfache hochskaliert.
In der Tabelle 7.6 sind die Simulationsparameter sowie die Ergebnisse ersichtlich.

baugruppe_knicken_einfach_lab02_sim : Sol_101_Kraft_Stangen_lab02_1deg_50kn_druck_linear Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemeni-Nodal, Unaveraged, Min Principal

Min : -264.41, Max : 38.15, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 38.15
12.94
-12.28

-37.49

-62.70

-87.91

-113.13
-138.34
-163.55
-188.77
-213.98
B 39 19
. {
-;-[54.41

e

Minimum
Element 159378, Node 273861
-264 405 MPa

[MPa]

Abbildung 7.31: Simulation Linear Statisch SOL 101 Druck lab02
Tabelle 7.6: Losung Linear Statisch SOL 101 Druck lab02

Eingabe Linear Statisch SOL 101 Druck lab02
Art Einheit Wert
Kraft kN -50
Verdrehung Grad 1
Ausgabe Linear Statisch SOL 101 Druck lab02
Minimale Hauptspannung MPa -264,41
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7.3.2.4 Linear Statische Simulation Festkorpergelenk Zug

Bei der Zugberechnung (Abbildung 7.32) treten vergleichbare Spannungen im
gefahrdeten Querschnitt auf.

Die Darstellung in Abbildung 7.32 ist um das Zehnfache hochskaliert.

In der Tabelle 7.7 sind die Simulationsparameter sowie die Ergebnisse ersichtlich.

haugruppe_Knicken_einfach_lab02_sim : So!_101_Kraft_Stangen_|ab02_1deg_50kn_zug_linear Result

Subcase - Stalic Loads 1, Static Slep 1

Stress - Elemeni-Nodal, Unaveraged, Max Principal

Min : -37.25, Max : 264.46, Unils = NMPa

Deformation : Displacemenl - Nodal Magnitude

I 264,46
239.32

214.18

189.04

163.89

138.75

113.61

Element 159743, Node 274950
25 264,464 MPa

2.
; Maximum

Abbildung 7.32: Simulation Linear Statisch SOL 101 Zug lab02
Tabelle 7.7: Lésung Linear Statisch SOL 101 Zug lab02

Eingabe Linear Statisch SOL 101 Zug lab02

Art Einheit Wert
Kraft kN 50
Verdrehung Grad 1

Ausgabe Linear Statisch SOL 101 Zug lab02
Maximale Hauptspannung| MPa | 264,46
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7.3.2.5 Nichtlineare Statische Simulation Festkdrpergelenk Druck

Diese Simulation wird dem Solver 601, 106 Fortgeschritten Nichtlinear Statisch
durchgefuhrt. Der Solver rechnet mit groflen Verformungen und gestattet die
Kontaktbedingung sowie die Schraubenvorspannkraft zu implementieren.

Fur die Auswertung der Ergebnisse wird der Steg und die Kontaktflache
herangezogen.

In der Tabelle 7.8 sind die Simulationsparameter, sowie die Ergebnisse des Stegs
ersichtlich.

Der Spannungsverlauf (Abbildung 7.33) im Steg wird mittels eines Messpfades
ausgelesen. Um den Einfluss der Elementsteifigkeiten im Ubergang zwischen
CTetra10 und CHexa8 zu entgehen, beginnt die Auslesung etwas weiter in der Mitte.
Der Spannungsplot (Abbildung 7.34) zeigt einen kontinuierlichen Anstieg bis zum
Wendepunkt bei -296 MPa. Ab diesem Wendepunkt sinkt die Druckspannung wieder
ab.

Y, N AT, A CATATTAN . ," 7
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A, "ég‘g“"""‘ﬁ %-I%vp::#‘r‘ ! :;n-“%##'#f X o

% "'t'éé%%*_‘v ‘11 PR X ‘V¢‘r%
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N ﬂe . /Y
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Abbildung 7.33: Simulation Nichtlinear Statisch SOL 601 Steg Druck lab02
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Menlinear Stress along Query Curve
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Abbildung 7.34: Sim. Nichtl. Stat. SOL 601 Spannungsverlauf Steg Druck lab02

Die Abbildung 7.35 und Abbildung 7.36 zeigen die jeweiligen Kontaktflachen. Die
maximalen Druckspannung in diesem Bereich belauft sich auf 300 MPa.
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Abbildung 7.35: Sim. Nichtl. Stat. SOL 601 Steg Kontakt Druck lab02
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e ST
SRR

Omn=-270,6 MPa

Abbildung 7.36: Sim. Nichtl. Stat. SOL 601 Zwischensteg Kontakt Druck lab02

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass im gesamten Kontaktbereich keine
kritischen Spannungen auftreten.

Die Spannungen an den Kontaktorten mussen nicht ident sein, die Kraftebilanz schon.
Deshalb ergibt sich, wie in Abbildung 7.35 und Abbildung 7.36 ersichtlich, eine
Abweichung.

Tabelle 7.8: Lésung Steg Nichtlinear Statisch SOL 601 Druck lab02

Eingabe Steg Nichtlinear Statisch SOL 601 Druck lab02
Art Einheit Wert
Kraft kN -50
Verdrehung Grad 1
Ausgabe Steg Nichtlinear Statisch SOL 601 Druck lab02
Minimale Hauptspannung MPa -296,69
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7.3.2.6 Nichtlineare Statische Simulation Festkdrpergelenk Zug

Bei der Zugsimulation (Abbildung 7.37 und Abbildung 7.38) tritt die maximale
Spannung im unteren Bereich auf. Der Spannungsplot Abbildung 7.38 zeigt einen
kontinuierlichen Anstieg der Spannung bis 264 MPa mit einer anschlielenden S-
férmigen Abflachung an.

Das Solversetup sowie der Netzaufbau sind ident mit der Drucksimulation.

Fur die Auswertung der Ergebnisse wird der Steg und die Kontaktflache
herangezogen.

In der Tabelle 7.9 sind die Simulationsparameter sowie die Ergebnisse des Stegs
ersichtlich.

Omax—264,86 MPa

Messpfad
(Omm)

il

.

Abbildung 7.37: Simulation Nichtlinear Statisch SOL 601 Steg Zug lab02
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa Query Curve
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Abbildung 7.38: Sim. Nichtl. Stat. SOL 601 Spannungsverlauf Steg Zug lab02

Es tritt im Bereich der Kontaktflache (Abbildung 7.39) eine Spannung von etwa
-200 MPa auf.

Opmin=-200,2 MPa

.

Abbildung 7.39: Sim. Nichtl. Stat. SOL 601 Steg Kontakt Zug lab02
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Beim Zwischensteg (Abbildung 7.40) sind alle Werte im Bereich der zuldssigen
Spannungen.

Die Spannungen an den Kontaktorten missen nicht ident sein, die Kraftebilanz schon.
Deshalb ergibt sich, wie in Abbildung 7.39 und Abbildung 7.40 ersichtlich, eine
Abweichung.

0,::=-300,7 MPa

Abbildung 7.40: Sim. Nichtl. Stat. SOL 601 Zwischensteg Kontakt Zug lab02
Tabelle 7.9: Lésung Steg Nichtlinear Statisch SOL 601 Zug lab02

Eingabe Steg Nichtlinear Statisch SOL 601 Zug lab02
Art Einheit Wert
Kraft kN 50
Verdrehung Grad 1
Ausgabe Steg Nichtlinear Statisch SOL 601 Zug lab02
Maximale Hauptspannung | MPa | 264,84
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7.3.2.7 Ergebniszusammenfassung Simulation

Wie in den vorhergehenden Kapiteln ersichtlich, treten in der Simulation im Bereich

der Kontaktflachen keine kritischen Spannungen auf.

Ergebniszusammenfassung nur die Steggeometrie von Relevanz.

Deshalb ist fir die

In der Tabelle 7.10 sowie Abbildung 7.41 und Abbildung 7.42 sind die Ergebnisse von
dem Linearen Setup sowie vom Nichtlinearen Setup zusammengefasst.

Tabelle 7.10: Ergebniszusammenfassung Gesamtbaugruppe Steg

Art

Einheit Kraft

Einheit

Verdrehung] Einheit

Minimale Hauptspannung

Maximale Hauptspannung

Linear Statisch SOL 101 Druck lab02

Grad

1 MPa

-264,41

Linear Statisch SOL 101 Zug lab02 kN 50 Grad 1 MPa 264,46
Nichtlinear Statisch SOL 601 Druck lab02 kN -50 Grad 1 MPa -296,69
Nichtlinear Statisch SOL 601 Zug lab02 kN 50 Grad 1 MPa 264,84
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Abbildung 7.42: Ergebniszusammenfassung Festkorpergelenk Zug

Die Linearen Ergebnisse sind nahezu ident. Diese rechnen jedoch nur mit kleinen

Verformungen.

Es ist klar ersichtlich, dass fur den Druckfall eine erhdohte Spannung auftritt. Dies
bestatigt auch die Annahme flr die Steggeometrieentwicklung in Kapitel 7.2.
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Mithilfe der vorgegebenen Krafte und Verdrehungen lassen sich aus der Simulation
die Verschiebungen sowie die Momente ermitteln. Mit diesen lasst sich dann, wie in
Kapitel 5 erortert, die Steifigkeit errechnen. Wie in Tabelle 7.11 ersichtlich, wird fur die
Steifigkeitsberechnung der Einzellastfall herangezogen. Diese Steifigkeiten gelten nur
fur den angegebenen Kraftbereich.

Tabelle 7.11: Ergebniszusammenfassung Steifigkeiten lab02

Art Einheit Kraft Einheit Moment Einheit | Verschiebung Einheit | Verdrehung Einheit Steifigkeit
Nichtlinear Statisch SOL 106 Druck lab02 kN -50 kNmm mm 0,0797 Grad kN/mm 627
Nichtlinear Statisch SOL 106 Zug lab02 kN 50 kNmm mm 0,0977 Grad kN/mm 512
Nichtlinear Statisch SOL 106 Verdrehung x lab02 kN KNmm 32 mm Grad 1 kNmm/Grad 32
Nichtlinear Statisch SOL 106 Verdrehung y lab02 kN kNmm 32 mm Grad 1 kNmm/Grad 32
Nichtlinear Statisch SOL 106 Verdrehung z lab02 kN KNmm 89,3 mm Grad 0,5 kNmm/Grad 178,6

Mit diesen Ergebnissen kann nun die richtige Materialauswahl getroffen werden.
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7.4 Messungen der realen Spannungen am Steg

Fur die Kontrolle der auftretenden Spannungen im Festkdrpergelenk und der
Substituierung der Kraftmessdose sollen im kritischen Bereich des Steges
Dehnungsmessstreifen (DMS) (Abbildung 7.43) appliziert werden. Im relevanten
Bereich ist ein homogener Spannungszustand vorhanden, welcher gute
Messergebnisse aus einer DMS Messung erwarten lasst.

Durch die Verformung der Oberflache wird der DMS, welcher mit der Oberflache
verklebt ist, gedehnt oder gestaucht. Aufgrund der Verformung ergibt sich im DMS eine
Widerstandsanderung des auf der Tragerfolie befindlichen Messgitters. Durch die
Verschaltung des DMS mit einer Brickenschaltung lasst sich eine Verstarkung des
Einzelwiderstandes (DMS) messen.

Mit der Gleichung (7.4) errechnet sich aus der gemessenen Widerstandsdifferenz und
einem Empfindlichkeitsfaktor (k- Faktor) die Dehnung.

6= AL _ AR (7.4)[15]
L R%
€ = Dehnung

AL = Langenanderung
L = Anfangslange DMS
AR = Widerstandsanderung
R = Anfangswiderstand DMS
k = k-Faktor DMS

Abbildung 7.43: Schema DMS- Applizierung
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7.5 Schraubenberechnung Festkorpergelenk

In diesem Kapitel wird die Schraubenverbindung zwischen Flanschsteg und dem Steg
sowie zwischen Zwischensteg und dem Steg berechnet.

Far die Berechnung wird die Software Hexagon SR1 V22.2.1 verwendet. Die Software
wurde speziell fur die Firma Siemens angepasst.

Die Sicherheitsrichtlinien fur die Dimensionierung mussen von der Firma Siemens
ubernommen werden.

7.5.1 Randbedingungen Bohrung

Fir die Berechnung der Verschraubung muss eine genaue Geometrie (Abbildung
7.44) des geklemmten Bauteils sowie der Gewindesacklochbohrung vorliegen.

1
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Abbildung 7.44: Bohrungsquerschnitt inkl. Innensechskantschraube

Zur Verlangerung der freien Gewindelange und der daraus folgenden hoheren
Sicherheit gegen den Vorspannungskraftverlust des Schraubens, ist das
Sacklochgewinde am Beginn aufgebohrt. Des Weiteren ergibt sich durch diese
Malnahme eine verbesserte Flachenpressung im Nutbereich.
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Die Klemmplattenabmalde, der Setzkraftverlust sowie die auftretenden Krafte sind der
Tabelle 7.12 zu entnehmen.

Alle Parameter (Reibung etc.) sind laut der Anleitung der Firma Siemens eingesetzt
worden. Diese Parameter sind dem Berechnungsblatt im Anhang [A1] zu entnehmen.
Aufgrund der Tatsache, dass in der Software Hexagon kein aufgebohrtes Gewinde
dargestellt werden kann, wurde fur die Berechnung die Klemmplattendicke um die
Aufbohrungslange angehoben.

Tabelle 7.12: Kennwerte Schraubenberechnung

Art Einheit Wert
KlemmplattenauBendurchmesser mm 28
Klemmplatteninnendurchmesser mm 17
Klemmplattendicke mm 16
Summe Setzkraftverlust mm 0,0105
Langskraft kN 15
Querkraft kN 1

7.5.2 Ergebnis Schraubenberechnung

Die Ergebnisse der Schraubenberechnung sind der Tabelle 7.13 ersichtlich.

Tabelle 7.13: Ergebnis Schraubenberechnung

Art Einheit] Berechnung | Siemens (Vorgabe)

Sicherheit gegen Lésen - 1,2 1,2
Sicherheit Streckgrenze - 1,66 1,14
Sicherheit gegen Dauerbruch - 3,34 25
Sicherheit Flachenpressung Klemmplatte - 3,58 1,1
Sicherheit gegen Rutschen der Querkraft - 1,71 1,3
Abstreifsicherheit - 1,63 1,6
Notige Vorspannkraft N 56478 -

Es sind alle Sicherheiten laut den Siemenskriterien erflllt.
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7.6 Betriebsfestigkeitsnachweis Festkorpergelenk

Zur Sicherstellung eines einwandfreien Einsatzes des Festkorpergelenks, ist die
Betriebsfestigkeit im gefahrdeten Querschnitt (=Stegquerschnitt) nachzuweisen.

Far die Berechnung wird die Software RIFEST herangezogen. Diese berechnet die
Betriebsfestigkeit nach der FKM 6 — Richtlinie (Rechnerischer Festigkeitsnachweis fur
Maschinenbauteile).

Das Ergebnis dieser Berechnung ist ein welcher die

Bauteilbeanspruchung widerspiegelt.

Auslastungsgrad,

Aufgrund der Simulationsergebnisse in
Betriebsfestigkeitsberechnung durchgefuhrt.

Kapitel 7.6 wird die

FUr den Steg wird der Vergutungsstahl 34CrNiMo6 herangezogen. Dieser weilt eine
hohe Elastizitatsgrenze von 1200 MPa auf.

Die Eingabedaten sind der Tabelle 7.14 und Tabelle 7.15 zu entnehmen.

Tabelle 7.14: Kennwerte Betriebsfestigkeitsberechnung

Art Einheit Wert Bezeichnung
Nachweillverfahren - - Betriebsfestigkeit
Effektiver Durchmesser mm 140 Bezug Halbzeug
Oberflachenrauheit Rz um 12,5 -
Oberflachenrauheit Ra um 1,6 -
Oberflachenbehandlung - - keine Behandlung
Anisotropiefaktor - 1 -
Minerverfahren - - konseguent
Hochbeanspruchte Flache mm 420 Querschnittsflache
Teilsicherheitsfaktoren - - regelmalige Inspektion
Spannungsamplitude MPa 296,69 -
Lastwechsel - 10° -
Belastungskollektiv - - Einstufenkollektiv
Sicherheitsfaktoren - - FKM- Richtlinie

Tabelle 7.15: Werkstoffkennwerte [16]
34CrNiMo6
Wert Einheit
Zugfestigkeit 1200 MPa
Streckgrenze 1000 MPa
Biegewechselfestigkeit 570 MPa
Zug Druck Wechselfestigkeit 540 MPa

Fir die Berechnung ergibt sich ein zyklischer Auslastungsgrad von 69,1%. [A2]
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7.7 Einsatzgebiet Festkorpergelenk

Dieses Kapitel zeigt die Abweichungsmoglichkeiten der Randbedingungen des
dimensionierten Festkorpergelenks in Bezug auf den zyklischen Auslastungsgrad.
Hierbei kommt von jeder Version (lab02 - lab04) ein Modell wie im Kapitel 7.3.2.1
beschrieben zum Einsatz. Der Unterschied ist jedoch, dass diese Berechnung mit dem
Statisch Nichtlinearen Solver 106 durchgefuhrt wird. Dieser kann grof3e Verformungen
berucksichtigen, jedoch keine Schraubenvorspannungskraft und keinen Kontakt.

Die Versionsnummern beziehen sich jeweils auf den eingesetzten Steg, siehe Kapitel
7.2.

Aufgrund des Betriebsfestigkeitsnachweis in Kapitel 7.6 und deren Randbedingungen
wurde fur diese ein Auslastungsgrad von eins bei einer Spannung von 429 MPa
ermittelt. Wie in Tabelle 7.16, Tabelle 7.17 und Tabelle 7.18 ersichtlich, sind die neuen
Randbedingungen auf diese Spannung optimiert.

Fir die Version lab02 tritt ein Spannungsunterschied im Vergleich zu den in Kapitel
7.3.2 ermittelten Spannungen auf. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass hier ein
einfacheres Modell herangezogen wurde und die Schraubenvorspannkraft, sowie der
Kontakt vernachlassigt worden ist.

Wird eine hoherbelastete Version >50kN von lab02 herangezogen, so ist die
Schraubendimensionierung erneut durchzufiuhren.

Allgemein ist anzumerken, dass bereits bei einer geringen Erhdhung der
Verdrehungen und bei einer Minimierung der geraden Steglange die Spannungen
stark ansteigen. Bei einer Verlangerung der geraden Steglange tritt ein zunehmendes
Stabilitatsproblem auf.

Der direkte Vergleich der Veranderungen der Randbedingungen ist in Abbildung 7.45
Abbildung 7.46 und Abbildung 7.47 ersichtlich.

Tabelle 7.16: Optimierung Randbedingungen Festkdrpergelenk lab02

Version Einheit | Stegldnge] Einheit ] Verdrehung| Einheit Kraft Einheit | Minimale Hauptspannung | Einheit | Auslastungsgrad
lab02 mm 15 Grad 1 kN -50 MPa -269 - 0,627
lab02 mm 15 Grad 2 kN -50 MPa -414 - 0,965
lab02 mm 15 Grad 1 kN -100 MPa -412 - 0,96

Tabelle 7.17: Optimierung Randbedingungen Festkorpergelenk lab03

Version Einheit | Stegldnge| Einheit | Verdrehung] Einheit Kraft Einheit | Minimale Hauptspannung | Einheit | Auslastungsgrad
lab03 mm 10 Grad 1 kN -50 MPa -286 - 0,666
lab03 mm 10 Grad 1,8 kN -50 MPa -411 - 0,958
lab03 mm 10 Grad 1 kN -94 MPa -414 - 0,965
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Tabelle 7.18: Optimierung Randbedingungen Festkdrpergelenk lab04

Version Einheit | Steglédnge| Einheit | Verdrehung] Einheit Kraft Einheit | Minimale Hauptspannung | Einheit | Auslastungsgrad
lab04 mm 5 Grad 1 kN -50 MPa -308 - 0,718
lab04 mm 5 Grad 1,6 kN -50 MPa -410 - 0,955
lab04 mm 5 Grad 1 kN -85 MPa -406 - 0,946

Ergebniszusammenfassung Kraft, Verdrehung konstant
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Abbildung 7.45: Ergebniszusammenfassung Kraft, Verdrehung konstant
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Abbildung 7.47: Ergebniszusammenfassung Verdrehung konstant
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Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Kenntnis einen neuen Prifstandsaufbau fur ein Strukturbauteil zu
entwickeln wurde diese Arbeit begonnen. Die getatigten Prufstandsuntersuchungen
ergaben, dass fur das vorhandene Strukturbauteil ein tragendes Konzept am besten
geeignet ist.

Mit dieser Erkenntnis ist ein neues Prufstandskonzept geschaffen worden, welches
eine einfachere Montage, Regelbarkeit und weniger parasitare Einflisse besitzt.
Weiters ist die Maoglichkeit geschaffen worden, die Implementierung der
Steifigkeitseigenschaften von Festkorpergelenken in die Simulationsumgebung des
Testsetups zu abstrahieren.

Die vorhandenen Prufstande weilden jedoch alle das Problem des Lagerspiels in den
Aktions- und Reaktionskraftstangen auf.

Zur Beseitigung dieses Problems wurde nach vorhergehenden Recherchen festgelegt,
dass ein Festkorpergelenk zur Substituierung des Problems eingesetzt werden soll.
Dieses Festkorpergelenk wurde in der vorliegenden Arbeit fur die fixierten
Randbedingungen konstruiert, simuliert und dokumentiert. Hierbei ist besonders die
Steggeometriefindung und die Wirtschaftlichkeit von groRer Bedeutung. Aufgrund des
schmalen Querschnitts ergibt sich ein hochbelastetes Spannungszentrum, welches
auch die Gefahr der plastischen Verformung hervorruft. Durch die richtige Geometrie
wird das Spannungszentrum Uber die Flache verteilt und somit kommt es zu einem
lokalen Spannungsabbau. Mit dem modularen Aufbau des Festkorpergelenks ergibt
sich der Vorteil, dass bei der Fertigung ein wesentlich geringerer
Zerspannungsaufwand von Noten ist. Des Weiteren konnen einzelne defekte
Elemente ausgetauscht und unterschiedliche Materialpaarungen eingesetzt werden.
Im Allgemeinen gilt es die Torsion in solchen Gelenken weitestgehend zu vermeiden.

Der dokumentierte Entwicklungsvorgang soll als Basis fur die Skalierung der Gelenke
fur andere Randbedingungen dienen.
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Im letzten Teil dieser Arbeit wird ein mogliches Feld aufgespannt, mit welchen
Abweichungen der Randbedingungen das dokumentierte Festkorpergelenk eingesetzt
werden kann.

Als zukunftiges Entwicklungs- und Optimierungspotenzial zeigt sich besonders die
Vereinfachung der Montage der Festkodrpergelenke in das Testsetup ab. Hierbei ist ein
wichtiger Punkt, dass eine sperrbare und schwenkbare Anbindung angedacht werden
soll, um die Montage zu vereinfachen. Weiters ergibt sich ein Potential der
Geometrieoptimierung von der Nut im Flanschsteg sowie im Zwischensteg. Hierbei
konnen im Einsatz Probleme auftreten, welche durch grof3ere Rundungen substituiert
werden konnen oder eine Materialanderung vorgenommen werden muss. Weiters ist
je nach Einsatzgebiet die Materialpaarung der Baugruppenkomponenten anzupassen.
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Betriebsfestigkeitsnachweil} Rifest

WIAM® fatigue RIFEST

Festigkeitsnachweis

: IMA

DRESDEN

nach der FEM-Richtlinie "R echnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile”, 6. Ausgabe, 2012 mit drtlichen

elastischen Spannungen
Eingabewerte

Allgemeine Eingaben

Wirken der Spannung
Uberlastungsfall

Bezeichnung Festkoerpergelenk Betriebsf
Bauteilart Grundmaterial
Berechnungsverfahren Zeitfestigkeitsnachweis
Spannnngskennwerte

Spannungszustand Hauptspannungszustand

wie eingegeben/ proportional
F2 konstantes Spannung sverhiltnis

Berechnung des Spannungsg efillles gegeben
Werkstoff

Bezeichnung 1.6582
Gruppe Vergiitungsstahl
Anisotropiefaktor K 1.00
Normwert der Zugfestigkeit Rux 1200 MPa
Normwert der Fliehgrenze Roy 1000 MPa
Bruchdehnung A 9.0 %
Wohlerlinienexponent ko k- 5.00 8.00
Wohlerlini enknickpunkt Nope Np:  1.00e+06 1.00¢+06
effeltiver Durchmesser, Fall 1 dur 140.0 mm
Umgebungseinfliisse

Betriebstemperatur i 20 °C
Betricbsdauer t 100000 h
Konstruktion

Oberflichenbehandlung keine
Randschichtfaktor Ev 1.00
Faktor Kne 1.00
Oberflichenrauheit Rz 12.5 pm
Schutzschichtfaktor K: 1.00
Sicherheitsfaktoren

beziiglich der Zugfestigkeit i 1.60
beziiglich der Streckgrenze b 1.20
beziiglich der Zeitstandsfestigkeit Jat 1.20
beziiglich der Zeitdehngrenze Bt 1.00
beziiglich der Ermiidungsfestigkeit ¥ 1.20
Lastsi cherheitsfaktor ¥ 1.00
Kommentar

Rifest-Version: 2.1.9

Solver Versiore 117,703 2019 12:15:28

Beitel von 5
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WIAM® fatigue RIFEST

DRESDEN

Spannungskollektiv
Spanmungskollektiv o1
konstantes Spannungsverhiltnis
Stufe Gui fOu he
1 1.000 1.0
Spanmmgskolleltiv o:
konstantes Spannungsverhiilinis
Stufe Gui fGul he
1 1.000 1.0
Spannungskollektiv o:
konstantes Spannungsverhiltnis
Stufe Gui /Gul hs
1 1.000 1.0
300
— ol
07
250 —
200
w
o
= 1m0
il
=
=3
E= ]
O
=
<<
50
0
1 10
Summe
Bolver Verson 1.17,7032019 12:13:28 Beite 2 von 5
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WIAM® fatigue RIFEST : IMA

DRESDEN

Statischer Festigkeitsnachweis Lastfall 1

o1 o o
Spanmumngskenmwerte
Spannungswerte [MPa] c 296.7 0.0 0.0
Zug / Druckfaktor fs 1.000 1.000 1.000
Duktilitiitsfaktor q 0.000
Mchrachsigkeitsgrad h 0.333
Vergleichsspannung [MPa) ov 296.7
Werk stoff- Festigheitsk emmwerte
Normwert der Zugfestigkeit [MPa] Rux 1200
Normwert der FlieBgrenze [MPa] Rpw 1000
Teehnol ogischer GriBenfaktor Kin 0.739
Ky 0.687
Anisotropiefaktor Ka 1.000
Bauteilwerte [MPa] Ru 887
Br 687
Konstruktionskennwerte
Plastische Formzahl, nach Fingabe K 1.000
Ertragbare Gesamtdehnung Bat 0.090
Plastische Stiitzzahl, nach Werkstoff o 5.246
Plastische Stiitzzahl, angewendet Ty 1.000
Bauteilfestigkeit
Statische Bauteilfestigkeit [MPa] (o33 687
Sicherheitsfaktoren
Temperaturfaktoren Kin 1.000
K 1.000
Kna 1.000
Kmp 1.000
Einzel-Sicherheitsfaktoren ju"Re/Ba 1.238
b 1.200
Ry /Ra 0.929
" 1.000
i 1.000
A 0.000
Lastsi cherheitsfaktor i 1.000
Gesamtsicherheitsfaktor Jees 1.238
Nachweis
Auslastungsgrad ask 0.535
Der statische Auslastungsgrad betriigt 53.5 %.
Solvet Verson 1177032019 12:13:28 Geite 3 wvon 5
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WIAM® fatigue RIFEST

DRESDEN

Statischer Festigkeitsnachweis Lastlall 2

o [ o3
Spannungskenmwerte
Spannungswerte [MPa] o -296.7 0.0 0.0
Zug / Druckfaktor s 1.000 1.000 1.000
Duktilititsfaktor q 0.000
Mehrachsigkeitsgrad h -0.333
Vergleichsspannung [MPa] ov 296.7
Werkstoff- Festigheitskennmwerte
Normwert der Zugfestigkeit [MPa] Baux 1200
Normwert der FlieBgrenze [MPa] Bpw 1000
Technol ogischer GriBenfaktor Kan 0.739
K 0687
Anisotropiefaktor Ka 1.000
Bauteilwerte [MPa] Ru 887
B 687
Konsiruktionskennwerte
Plastische Formzahl, nach Fingabe Ke 1.000
Ertragbare Gesamtdehnung 2 0.090
Plastische Stittzzahl, nach Werkstoff T 5246
Plastische Stiitzzahl, angewendet iy 1.000
Bauteilfestigheit
Statische Bauteilfestigkeit [MPa] (o33 687
Sicherheitsfalitoren
Temperaturfaktoren K 1.000
K 1.000
Kna 1.000
Enp 1.000
Finzel -Sicherheitsfaktoren " Re/Ru 1238
B 1200
juRp/Ra 0929
B 1.000
i 1.000
A 0.000
Lastsicherheitsfaktor 13 1.000
Gesamtsicherheitsfaktor e 1238
Nachweis
Auslastungsgrad ask 0.535
Der statische Auslastungsgrad betriigt 53.5 %.
Solver Version 1.17 ;7.032019 12:13:28 Seited von 5
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WIAM® fatigue RIFEST

Ermiidungsfestigkeitsnachweis

DRESDEN

o1 oz o
Spannungskennwerte
GréBte Spannung samplitude [MPa] Oul 296.7 0.0 0.0
Mittel spannung [MPa] Ou 0.0 0.0 0.0
Bezogenes Spannungsgefille G 197.790 0.000
Werk stoff- Festigheitskennwerte
‘Wechselfestigkeit [MPa] ow 399 399 399
Konstruktionskennwerte
Stiitzzahl nach Stieler Nt 1.469 1.000
Statistische Stiitzzahl It 1.006
Verformungsmechani sche Stiitzzahl T 1.045
Bruchmechanische Stittzzahl 1 2.281 1.000
Stiitzzahl s 2397 1.051
Schiitzwert der Kerbwirkungszahl K 11.715 1.000
Rauheitsfaktor Kz 0.844 0.844
Schutzschichtfaktor K: 1.000
Konstruktionsfaktor Ko 0.424 1.127 1.000
Bauteilfestigheit
Bauteilwechselfestigk eit [MPa] ovm 942 354 399
Mittel spanmung [ MPa] On 0.0 0.0 0.0
Mittel spanmungsempfindlichkeit M, 0.211 0.211 0211
Mittel spanmungsfaktor K 1.000 1.000 1.000
Bauteildauerfestigkeit [MPa] (£ 942 354 399
Minimale Minersumme Dian 0.300 0.300 0.300
Effektive Minersumme D 1.000 1.000 1.000
Geforderte Zyklenzahl N 1.000 1.000 1.000
Betricbsfestigkeitsfaktor Kex 15.849 1.000 1.000
Maximale Bauteil -Betricb sfestigkeit [MPa) GBEmx 513 513 515
Bauteil-Betriebsfestigkeit [MPa] OBE 313 354 399
Sicherheitsfakioren
Temperaturfaktor K 1.000
Material -Sicherheitsfaktor I 1.200
Gussfaktor s 1.000
Gesamtsicherheitsfaktor » 1.200
Nachweis
Zyklischer Auslastungsgrad aex 0.691 0.000 0.000
Normalspannungshypothese aH 0.691
Gestaltinderungsenergichypothese acH 0.691
Duktilititsfaktor q 0.000
Vergleichsauslastung AEKy 0.691
Der zyklische Auslastungsgrad betriigt 69.1 %.

Bolver Versiore 117 ;7.052019 12:13:38 Beite s von 5
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Fertigungszeichnung Festkorpergelenk Gesamtbaugruppe
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Fertigungszeichnung Festkorpergelenk Flanschsteg
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Fertigungszeichnung Festkorpergelenk Steg
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Fertigungszeichnung Festkorpergelenk Zwischensteg
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Fertigungszeichnung Festkorpergelenk Montagehilfe
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[A8]

Auszug Werkstoffkennwerte [16]

314

Anhang 1: Werkstoffkennwerte

Fortsetzung Tabelle A1-4 Mechanische Eigenschaften fiir Vergiitungsstihle im vergiiteten Zustand

nach DIN EN 10083-2 und -3

Werkstoffsorte Mechanische Eigenschaften
Kurzname Werkstoff | By,> R, AP | aaw® | aow® | aw” | mw®
numimer
nen V alt 2 N/mm® N/mm?* % | N'mm? | N/mm? | N/mm? | Nfmm?
min. min.

Legierte Vergiitungsstihle
38Cr2 38Cr2 17003 | g5 | s00.. 950 | 14 360 | 390 | 230 | 210
38CrS2 38 CrS 2 1.7023
a6Cr2 46Cr2 170061 650 | 9001100 | 12 205 | 435 | 260 | 235
46CTS2 46 CrS 2 1.7028
34Crd 34Cr4 17033 1 200 | eo0 . 1100 | 12 405 | 435 | 260 | 235
34CrS4 34 (18 4 1.7037
37Crd 37Crd 17034 | 950 | eso.. 1150 | 11 430 | 460 | 270 | 245
37CrS4 37 CrS 4 1.7038
41Cr 41Crs 17035 | g00 | 10001200 | 11 450 | 480 | 285 | 260
41CrS84 41 CrS 4 1,7036
25CiMo4 25 CxMo & LRI | g00 | goo 1100 | 12 405 | 435 | 260 | 235
25CiMoS4 25 CrMoS 4 1.7213
ACrMo4 34 CrMo 4 17220 | 900 | 1000 .. 1200 | 11 450 | 480 | 285 | 260
34CrMoS4 34 CrMaS 4 1.7226
“2CMod 42 CrMo 4 17225 L 900 |1100 1300 | 10 | 495 | s25 | 315 | 285
42CTMoS4 42 CrMo§ 4 1,7227
50CrMod 50 Crivio 4 17228 | 00 |1100..1300 | o | 495 | s25 | 315 | 285
34CrNiMo6 34 CrNiMo 6 16582 | 1000 [1200..1400 | 6 s40 | 570 | 340 | 310
30CrNiMo8 30 CrNiMo 8 1.6580 | 1050 | 1250..1450 | 9 565 | 395 | 355 | 325
36CINIMol6 | - 16773 | 740 | 880..1180 | 12 s65 | 595 | 335 | 325
39NiCrMo3 785 | 9801180 | 11
30NiCrMol6-6 16747 | 880 |10%0..1230 | 10
51Crv4 SOCIV4 18156 | 00 |1100..1300 | o | 495 | s25 | 315 | 285
20MnB5 15530 | 700 | 900..1050 | 14
30MnB3 15531 | 800 | 930..1150 | 13

Y nach DIN 10027-1
2 nach DIN 17006

# Kennwerte fiir mafgebliche Querschnitte < 16 mm bzw., fitr Flacherzengnisse mit Dicken < & mm, Kennwerte fiir Querschnitte = 16

mm bzw, Dicken > 8 mm siche DIN EN 10083-2 bzw. -3.

¥ Kurzer Proportionalstab (£, 5,65-4Sy). Kennwerte fitr Nenndicken von 3 mm ... 40 mm. Kennwerte fitr Nenndicken > 40 mm siche

DIN EN 10083-2 bzw. -3.
% Kennwerte nach FKM-Richtlinie [2]. Falls keine Werte angegeben, erfolgt die Berechnung gemil Tabelle 13.2.
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[A9]

Werkstoffdatenblatt [17]

Firmodur 6582

34CrNiMo6
1.6582

VERGUTUNGSSTAHL

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG (IN MASSEN-% NACH DIN EN 10083-3)

WERKSTOFFDATENBLATT

G Si Mn P s cr Ni Mo
min. 03 . 0,5 & s 13 13 0,15
max. 0,38 04 0,8 0,025 0,035 17 17 03

Kundenspezifische Einschrankungen der Normanalyse sind nach Rucksprache mit der Deutsche Edelstahlwerke GmbH méglich

VERWENDUNGSHINWEISE

PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Firmodur 6582 wird fiir durchhértende Bauteile des Dichte Joifo T} TS
Automobilbaus und des allgemeinen Maschinenbaus sl In Py a0
mit hohen Anforderungen an Festigkeit und Zihigksit, BT e B
wie z. B. Befestigungselemente, verwendet. 520 BUHC (oA e A
Warmeleitfahigkeit 426
bei 20°C in W/(m K)
Spezifische Warmekapazitat 470
NORMEN UND BEZEICHNUNGEN bei 20°C in Jikg K)
DIN EN 10083-3 1.6582 Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient
34CrNiMo6 im weichgegluhten Zustand in 10-9K"
DIN EN 10263-4 1.6582 » 20°C - 100°C 11,1
34CrNiMob6 » 20°C - 200°C 121
BISS 816M40 » 20°C - 300°C 12,9
817M40 » 20°C - 400°C 1lgs
AFNOR 34CrNiMo8
35NCD6
UNI 35NiCrMoBKB
e SNCMVAAT TECHNISCHER LIEFERZUSTAND
S8 2541 vergutet (+QT) 700 - 1400 MPa
GosT 38Ch2N2MA weichgegluht (+A) max. 248 HB
DIN EN ISO 883-1 3BCrNiMo8
AlSI / SAE/ASTM 4337 /4340

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

Providing special steel solutions

10/10/2016 2016-0047 Seite 01
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Firmodur 6582

WERKSTOFFDATENBLATT
34CrNiMo6
1.6582

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI RAUMTEMPERATUR
IM VERGUTETEN ZUSTAND (+QT) NACH DIN EN 10083-3

dinine Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Brucheinschntrung  Kerbschlagarbeit
in MPa in MPa (L,=5d)in% in % 1ISO-VinJ

d=<16 = 1000 1200 - 1400 =9 =40 =

16 <d =40 =900 1100 - 1300 =10 =45 =45

40 <d = 100 =800 1000 - 1200 =11 =50 =45

100 <d <160 =700 900 - 1100 =12 =55 =45

160 <d = 250 = 600 800 - 950 =13 =55 =45

Die Probenentnahrm e flr cie Untersuchungen erfolgt nach DIN EN 10083-1. Abweichende Anforderungen konnen auf Anfrage berlcksichtigt werden

SCHWEISSEN WARMEBEHANDLUNG
Firmodur 65682 ist nur schwer schweiBbar und sollte lemperatiringC gL bkINiLNg
daher in SchweiBkonstruktionen nicht eingesetzt iemmeldiEm i EED=E i
werden. Weichgluhen (+A) 650 - 700 Ofen,
langsame Abkuhlung
Verglten (+QT)
WARMUMFORMUNG » Harten 830 - 860 Ol, Polymer, Wasser

» Anlassen 540 - 680 Luft

Firmodur 6582 wird bei 1100°C - 850°C warmum-
geformt und soll anschlieBend im Ofen langsam
abgekuhlt werden.

10/10/2016 2016-0047 Seite 02

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE
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Firmodur 6582

WERKSTOFFDATENBLATT
34CrNiMo6
1.6582
ZEIT-TEMPERATUR-UMWANDLUNGSDIAGRAMM
E Si Mn P S Cr Ni Mo
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DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE
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Firmodur 6582

HARTBARKEITSSTREUBAND
T T —
0 10 15 25 30 40

Abstand von der Stirnfliche in mm

— Untergrenze +H und +HL —— Obergrenze +H und +HH
--------- Untergrenze +HH === Obergrenze +HL

Hértetemperatur 850°C

‘Wir behalten uns ausdricklich vor, die Inhalie unserer Datenblatier ohne
gesonderte Ankiandigung jederzeit zu verandern, zu loschen und/oder in
sonstiger Weise zu bearbeiten_ Irrtumer und Druckfehler vorbehalten

Deutsche Edelstahlwerke GmbH
Auestr. 4

58452 Witten

Fon: +49 (0) 230229 - 0

Fax: +49 (0) 2302 29 - 4000

info@dew-stahl.com
www.dew-stahl.com

Streckgrenze und Zugfestigkeit in MPa
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WERKSTOFFDATENBLATT
34CrNiMo6
1.6582

VERGUTUNGSSCHAUBILD

/

ains hajoind 60
Brug® e e—"]

30

1¢]
B chdehnu J=—
/"—/

450 500 550 600 650 700
Anlasstemperatur in °C

Hartetemperatur 850°C
Vergutungsquerschnitt @ 60 mm
Proben konventionell in Hochleistungsél gehartet

LIEFERMOGLICHKEITEN

Unser gesamtes Lieferprogramm (Rohblécke,
Strangguss etc.) finden Sie in der Broschire
,Hightech-L&sungen fiir die Welt von morgen®
auf unserer Homepage www.dew-stahl.com.

Bruchdehnung und Brucheinschnlrung in %

SCHMOLZ + BICKENBACH GROUP

10/10/2016 2016-0047 Seite 04
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