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Zusammenfassung

Der Einsatz moderner Werkstoffe in Drehgestellkonstruktionen bietet enormes Poten-
tial hinsichtlich Leichtbau, Larmreduktion und Funktionsintegration. Im Rahmen eines
langjahrigen VVorhabens wurde ein innovatives Schmalspurbahndrehgestell aus Glasfa-
serverbundwerkstoff auf seine Festigkeit und sein dynamisches Verhalten rechnerisch
untersucht. Die Ergebnisse belegen die Praxistauglichkeit und stellen die kommerzielle
Anwendung in Aussicht.
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1 Einleitung

Dem Wort ,,Eisenbahn‘ entsprechend sind seriengefertigte Drehgestellrahmen aus metal-
lischen Werkstoffen hergestellt. Die Griinde dabei sind offensichtlich: Der Werkstoff ist
zuverldssig und preiswert und es ist reichlich Erfahrung in der Konstruktion, Fertigung,
Instandhaltung und im Betrieb vorhanden.

Um die angestrebten Ziele hinsichtlich Leichtbau und Energieeinsparung zu erreichen,
konnen nichtmetallische Werkstoffe eine Alternative sein. So sind beispielsweise Glas-
faserverbundwerkstoffe in der sicherheitskritischen Luftfahrt lange etabliert [1]. Im Be-
reich der Schienenfahrzeugtechnik sind bislang nur Prototypen getestet worden.
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2 Stand der Technik

Der erste dokumentierte Prototyp ist im Zusammenhang mit der ICE 1-Entwicklung von
MBB entwickelt und getestet worden [2, 3]. Im Zuge der Drehgestellauswahl fir den ICE
2 ist das HDL-300 von AEG mit einem Faserverbundwerkstoffrahmen untersucht worden
[4]. Diese und auch weitere Konstruktionen haben sich nicht durchgesetzt. Ein werkstoff-
gerechtes Design existiert mit dem efWING von Kawasaki [5].

Das Potential einer Drehgestellrahmenkonstruktion aus Glasfaserverbundwerkstoff ist
hoch. Unter anderem lassen sich damit folgende Vorteile erzielen:

e Gewichtseinsparung

o Bauteilreduktion durch Integration der Feder- und Dampferfunktion in den Rah-
men

e L&rmminderung durch Entkoppelung der Radsétze und des Wagenkastens bei Gu-
terwagen

3 Ein Prototyp fir die Schmalspur

Im Rahmen eines européischen Projekts ist ein Drehgestellprototyp mit einem glasfaser-
verstarktem Kunststoffrahmen fur die Welsh Highland Railway (Porthmadog, UK) ent-
wickelt worden. Die aus diesem fur die Schmalspurbahn angedachten Projekt gewonne-
nen Erkenntnisse sollen flr zukinftige kommerzielle Anwendungen auf die Normalspur
Ubertragen werden.

Abbildung 1: Schmalspurbahndrehgestell aus Glasfaserverbundwerkstoff
fir die Welsh Highland Railway.

Die in Abb. 1 dargestellte innovative Konstruktion orientiert sich an den Anforderungen
des Y25-Drehgestells und ist das Ergebnis eines langjéhrigen Prozesses, in dessen Ver-
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lauf eine stark skalierte VVersion erfolgreich eingesetzt worden ist [6]. Die Normalspurva-
riante ist rechnerisch, jedoch bisher nicht auf Testfahrten untersucht worden [7]. Die Re-
alisierung auf der Schmalspur ermdglicht die Verbindung von Simulationen, Prifstand-
versuchen und Testfahrten bei vertretbarem Aufwand.

3.1 Drehgestellkonzept

Das Drehgestellkonzept ist das Ergebnis einer Zusammenfihrung der Anforderungen
hinsichtlich der Anwendung, der Fertigung und der Ausnutzung der Materialeigenschaf-
ten.

In seiner normalspurigen Variante als Alternative zum Y-25 angedacht, weist es eine ver-
tikale zweistufige Anordnung auf. Abb. 2 zeigt wie sich die Last je nach Beladungszu-
stand nur auf dem obersten oder auf den beiden oberen Rahmenelementen verteilt.

S —

Abbildung 2: Rahmenanordnung in unbeladenem (oben) und beladenem Zustand (un-
ten).

Jedes dieser Elemente besteht aus zwei Langstragern, die ber einen torsionsweichen
Quertrdger miteinander verbunden sind. Die vertikale Last wird direkt vom Wagenkasten
uber seitliche Gleitstiicke in die Léngstrager eingeleitet. Diese sind auBerdem auch flr
die Federungsfunktion verantwortlich. Die Quertrdger tGbertragen Langs- und Querkrafte
und sind geeignet, Gleisverwindungen auszugleichen. Die unteren Bindeglieder zwischen
Vorder- und Hinterachse ermdoglichen eine stark progressive Léngssteifigkeit um den
Achsabstand zu begrenzen.

Die seitlichen Gleitelemente sind auch zur Sicherstellung der Drehbewegung zwischen
den Langstragern des obersten Rahmenelementes und dem Wagenkasten vorgesehen. Die
Langs- und Querkrafte werden Uber einen Drehzapfen tbertragen. An der Achslagerung
ist ein metallisches Gehduse vorgesehen, welches die beiden oberen Elemente sowie die
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Bindeglieder tber eine Klemmverbindung aufnimmt. Gummielemente erméglichen da-
bei noch eine geringe Relativbewegung.

Der Glasfaserverbundwerkstoff sowie die Gummielemente weisen im Vergleich zu Stahl
eine hohere Materialddmpfung auf, sodass das Drehgestellkonzept keine zusatzlichen
Démpferelemente vorsieht.

Die Fertigung der Drehgestellrahmen erfolgt durch Resin Transfer Moulding. Die zu-
rechtgeschnittenen einzelnen Glasfaserlagen werden in die Negativform eingelegt. Die
Form wird anschliellend geschlossen und Harz unter Druck hinzugeftigt. Nach dem Aus-
harten ist keine weitere Nachbehandlung erforderlich. Dieses Verfahren ist somit resour-
censchonend und wirtschaftlich.

4 Numerische Untersuchung

Am Institut fir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme wurden in einer ersten grund-
legenden Untersuchung die Strukturintegritat unter vertikaler Betriebslast sowie das
Laufverhalten hinsichtlich Wellenlauf und kritischer Geschwindigkeit analysiert. Dazu
wurden die entsprechenden Normen DIN EN 13749 [8] beziehungsweise DIN EN 14363
[9] herangezogen.

4.1 Finite-Elemente-Modell

Neben der Geometrie der Drehgestellrahmen hat auch der Lagenaufbau des eingesetzten
Verbundwerkstoffs einen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.
Das Modell beinhaltet eine vollstandige Geometrie- und Materialbeschreibung jeder ein-
zelnen Schicht des komplexen Lagenaufbaus, mit dem Ziel einer prézisen Ermittlung aller
auftretenden Spannungskomponenten, sowohl innerhalb als auch zwischen den Lagen.
Dies ermdglichte die Berechnung der verhaltnismaRig Kkritischen intralaminaren
Schubspannungen, die eine Abldsung der Schichten verursachen kdnnten.

Der Lagenaufbau basiert auf den durch die ublichen Lastfélle auftretenden Spannungen.
So bestehen die Bindeglieder ausschlief3lich aus unidirektionalen und die Quertrager aus
gekreuzten Lagen. Die Langstrager hingegen weisen einen kombinierten Lagenaufbau
aus unidirektionalen und aus den Quertrdger kommenden gekreuzten Lagen auf. Durch
die unterschiedliche Lange der einzelnen Lagen wird eine spannungsoptimierte Verjln-
gung erzielt.

Beide obere Rahmenelemente sowie beide Bindeglieder haben gemeinsame Schnittstel-
len in den Klemmverbindungen der Achslagergeh&use. Die relative Verschiebung zwi-
schen den Langstragern ist an diesen Stellen unterbunden. Entsprechende kinematische
Bedingungen verknupfen den Achslagermittelpunkt mit Drehgestellrahmen und sorgen
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dafiir, dass Verschiebungen und Verdrehungen des Achslagers gleichermalien auf den
Rahmen Ubertragen werden. Die Freiheitsgrade der Achsmittelpunkte wurden so be-
schrankt, dass eine statische Bestimmtheit vorliegt und eine Quer- und L&ngsverformung
des Rahmens zugelassen wird. Die durch die Lastaufbringung entstehende Interaktion
zwischen beiden Langstragern wurde durch eine entsprechende Kontaktbeschreibung be-
ricksichtigt.

Um die Eignung des ausgewahlten Werkstoffes und der geometrischen Anordnung in der
vorgesehenen Anwendung sicherzustellen, wurde zunéchst der in der DIN EN 13749 be-
schriebene vertikale Lastfall mit auf beiden Gleitstiicken gleichmé&Rig verteilter Betriebs-
kraft untersucht.

4.2 Mehrkoérpersystem

Ein klassisches Mehrkdrpermodell beinhaltet die Masseeigenschaften samtlicher Kdrper
und zwischen ihnen liegenden Bindungen und Kraftelemente. Bedingt durch die Fede-
rungsfunktion des Rahmens ist es notwendig, dass diese Bauteilflexibilitat im Mehrkor-
permodell erhalten bleibt. Technisch ist die durch eine Reduktion des Finite-Elemente-
Modells nach Craig-Bampton mdglich. Dabei wird die zunachst sehr hohe Anzahl an
Freiheitsgraden auf die wesentlichen reduziert, wobei die dynamischen Eigenschaften
durch modale Eigenformen weitgehend erhalten bleiben.

Dem Mehrkorpermodell wurden auRerdem dynamische Merkmale in den Klemmverbin-
dungen sowie die Dampfungseigenschaften des Rahmens und der Gummielemente hin-
zugefligt. Auch die translatorische Reibung in den Gleitstlicken wurde durch geeignete
Kraftelemente berlcksichtigt [10].

Mit dem Ziel einer grundsétzlichen Bewertung wurden das Verhalten in einer Gleisver-
windung und die kritische Geschwindigkeit ermittelt.

5 Ergebnisse

Die zuvor beschriebenen Modelle wurden mit den kommerziellen Softwareprodukten
Abagus beziehungsweise Simpack simuliert und sind nachstehend visuell aufbereitet dar-
gestellt.

5.1 Strukturintegritat

Die Auswertung der Finite-Elemente-Berechnung nach der Theorie der maximalen Span-
nung lasst die Identifizierung von zwei hochbeanspruchten Stellen zu.
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Die erste Stelle befindet sich jeweils am Ende der unteren L&ngstragerverjungung und ist
in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt. Die vertikale Last des Wagenkastens verursacht eine
Uber die Tragerlange konstante Querkraft, die sich durch die Verjiingung in hoheren
Spannungen widerspiegelt.

Die ausschlief3lich in Abb. 4 hervorgehobenen Stellen betreffen die Ausschnitte im obe-
ren Quertrager. Ursdchlich fiir die hohen Schubspannungen sind die Unterbrechung des
oberen Langstragers und die im Quertrager entstehende Verwolbung.

In beiden Féllen liegen die Spannungswerte jedoch unterhalb der in der Fachliteratur auf-
geflihrten Festigkeitsgrenzwerte [11, 12].

Abbildung 3: Zug- und Druckspannungen in Faserrichtung unter vertikaler Betriebs-
last.
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Abbildung 4: Intralaminare Schubspannung unter vertikaler Betriebslast.

5.2 Lauftechnik

Ein wesentliches Merkmal des Drehgestellkonzepts ist die in den Rahmen integrierte Fe-
derung. Um nun die Entgleisungssicherheit zu bewerten, ist in Abb. 5 die Verlagerung
der Radaufstandskrafte dargestellt. Bei einer Gleisverwindung mit einem Gradienten von
3,1 %o betrégt die Lastdnderung 12 %. Die Quertrager sind somit weich genug ausgefihrt.

Abbildung 5: Aufstandskréafte in einer Gleisverwindung
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Bei der Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit wurde der relevante Geschwindig-
keitsbereich sowohl aufsteigend als auch absteigend durchlaufen. Dabei ist das in der
Fachliteratur beschriebene [13, 14], und in Abb. 6 dargestellte, hochgradig nichtlineare
Verhalten aufgetreten: Wahrend beim kontinuierlichen Erhohen der Geschwindigkeit das
Fahrzeug bis 17,5 m/s stabil bleibt, behalt es beim Verringern der Geschwindigkeit einen
nahezu ungeddmpften Wellenlauf oberhalb von 11 m/s bei. Die Radsatzbewegung wird
dabei nur durch den Spurkranz beschrankt.

Der stabile Bereich deckt jedoch die Betriebsgeschwindigkeit bei der Welsh Highland
Railway ab.
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Abbildung 6: Amplitude der Radsatzauslenkung in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass das Drehgestell im Hinblick auf den Ein-
satz bei der walisischen Schmalspurbahn geeignet ist, auftretende Betriebskréfte zu ertra-
gen. Ebenso konnte ein stabiles Fahrverhalten flr den vorgesehenen Geschwindigkeits-
bereich erreicht werden.

Bislang durchgefiihrte Analysen verdeutlichen das Potential der vorgestellten Konstruk-
tion. Anstehende Prufstandsversuche und Testfahrten an von Novacom Verstarkte Kunst-
stoffe GmbH gefertigten Prototypen sollen die Berechnungen validieren.
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