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Kurzfassung

Um vor allem den Verschleil und in Folge die Lebensdauer von unterschiedlichen
Kranlaufriddern bestimmen zu konnen, wird ein entsprechender Rad-Schiene Priifstand
bendtigt. Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Konstruktion einer solchen
Versuchseinrichtung, mit der neben dem Verschleil auch der Laufwiderstand, der Schlupf
und die Flachenpressung untersucht werden konnen. Die vorliegende Arbeit ldsst sich dabei in

vier Hauptabschnitte unterteilen:

Der erste Teil beschreibt Zweck und Aufbau der Diplomarbeit. Zudem werden

unterschiedliche Priifstandskonzepte und zwei in der Praxis ausgefiihrte Beispiele vorgestellt.

Im zweiten Abschnitt erfolgen die Kldrung der Aufgabenstellung und die Ermittlung der
dadurch entstehenden Forderungen des auszufiihrenden AuBentrommelpriifstandes. Als

Ergebnis erhélt man die sogenannte Anforderungsliste.

Der darauf folgende Abschnitt beschéftigt sich mit dem Konzipieren. Zunédchst wird die
Funktionsstruktur des Priifstandes erstellt. Dabei handelt es sich um ein Blockschaltbild mit
den zur Erfiillung der Gesamtfunktion notwendigen Teilfunktionen, fiir die dann passende
Wirkprinzipien zu finden sind. Die ermittelten Wirkprinzipien kombiniert man zu méglichen
Wirkstrukturen, die anschlieend nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien bewertet
werden miissen. Nur die bei dieser Bewertung am besten abschneidende Variante wird weiter

verfolgt, man bezeichnet sie auch als prinzipielle Losung.

Der vierte und zugleich umfangreichste Teil der Arbeit ist das Entwerfen. Dabei wird jedoch
nicht der Weg zur Losung des Problems beschrieben, sondern nur die gefundene Baustruktur
prasentiert und auch begriindet, warum die einzelnen Komponenten so und nicht anders
auszusehen haben. Der Priifstand wird in fiinf Baugruppen unterteilt: Antriebsstrang,
Querkraftaufbringung, Normalkraftaufbringung, Rahmenkonstruktion und bendétigtes
Zubehor. Zu jeder dieser Baugruppen gibt es eine ausfiihrliche Beschreibung, alle

dazugehorenden Einzelteile werden berechnet.



Abstract

To specifically determine the attrition and as a result the lifespan of different crane wheels, a
corresponding wheel-rail testing bench is required. This thesis addresses the construction of
such a test facility allowing for the examination of attrition, rolling resistance, wheel spin and

contact pressure. This thesis is divided into four main sections:

Section one outlines the purpose and structure of the thesis. Furthermore, different concepts

for testing benches are also presented, two of which have been practically implemented.

Section two concentrates on the clarification of the task and on analyzing resulting claims

through the use of the drum testing bench. The result is the so-called list of requirements.

In section three we look at the conceptual design. First, the functional structure of the testing
bench is created. This is a block diagram showing the partial functions which are necessary
for the performance of the overall function. For these partial functions, suitable operating
principles have to be found. The determined operating principles are combined into possible
operating structures. These structures are then rated according to technical and economic

criteria. Only the best performing variant, also known as the ‘basic solution’, is pursued.

Section four is embodiment design and the most extensive part of the process. However, the
way to solve the problem is not described. The work just presents the building structure
found. Furthermore, it explains why the individual components look just so. The wheel-rail
testing bench is divided into five modules: power train, lateral force application, normal force
application, framework construction and necessary accessories. For each module a detailed

description is available including all relevant calculations.
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1 Einleitung

1.1 Zweck der Diplomarbeit

Die Anforderungen an Kranlaufrider wachsen laufend, da immer groBere Radlasten,
Beschleunigungen und Fahrgeschwindigkeiten erreicht werden sollen. Aufgrund der héheren
Belastungen tritt jedoch verstirkter Verschleifl auf. Durch Zusatzbeanspruchungen, wie zum
Beispiel Radschrédglauf oder das Gleiten des Rades auf der Schiene, ist die Lebensdauer nur
schwer vorhersehbar. Der Austausch defekter Réder verzogert den Betriebsablauf und
verursacht zudem hohe Kosten. Einerseits sollen die Ridder daher verschleif3fester werden,
andererseits ist es von groem Interesse, die ungefdhre Lebensdauer von Réidern bei
verschiedenen Betriebsbedingungen bestimmen zu konnen. Neben der zu erwartenden
Lebensdauer ist auch der Schlupf von Interesse, weil dadurch unter anderem die maximal
mogliche Beschleunigung ermittelt werden kann. Die Messung des Laufwiderstandes ist
ebenfalls niitzlich, da eine exakte Berechnung der Rollreibung nicht mdglich ist und man

folglich auf Richtwerte angewiesen ist.

Aus den angefiihrten Griinden benétigt man einen Rad-Schiene Priifstand fiir Kranlaufrader,
der alle Betriebssituationen mdglichst gut abbilden kann. Da es keine geeigneten Priifstinde
gibt, hat sich das Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik der
Technischen Universitdt Wien entschieden, einen Priifstand zu entwickeln und diese Aufgabe
als Diplomarbeit zu vergeben. Diese Diplomarbeit befasst sich demnach mit der kompletten
Konstruktion eines Rad-Schiene Priifstandes, der fiir verschiedene Belastungsfille und

Raddurchmesser folgende Untersuchungen ermdglichen soll:

1. Flachenpressung zwischen Rad und Schiene (Hertzsche Pressung)
2. Laufwiderstand

3. Schlupf

4. Verschleil und in Folge die Lebensdauer bestimmen

5
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1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Der prinzipielle Aufbau der Diplomarbeit erfolgt weitgehend nach dem Springer-Lehrbuch
»Konstruktionslehre* von Pahl/Beitz. Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess besteht
demnach aus vier Hauptphasen, wobei eine exakte Abgrenzung dieser Phasen oft nicht

gewihrleistet werden kann (G. PAHL, 2007, S. 194):

- Planen und Kléren der Aufgabenstellung
- Konzipieren
- Entwerfen

- Ausarbeiten

Es folgt nun eine kurze Erkldrung zu den einzelnen Hauptarbeitsschritten. Die erste Phase ist

das Planen und Klédren der Aufgabe. Die Aufgabe kann dabei entweder durch den Kunden

vorgegeben werden - so wie es hier der Fall ist - oder sie wird durch eine Produktplanung
festgelegt. Kldren der Aufgabe bedeutet, sich iiber alle Anforderungen und Bedingungen, die
das fertige Produkt zu erfiillen hat, moglichst genau zu informieren. Als Ergebnis erhélt man
die Anforderungsliste. Dabei handelt es sich um die informative Festlegung. (G. PAHL, 2007,
S. 195).

Unter Konzipieren versteht man das prinzipielle Festlegen einer Losung ,,durch Abstrahieren
auf die wesentlichen Probleme, Aufstellen von Funktionsstrukturen und durch Suche nach
geeigneten Wirkprinzipien und deren Kombination in einer Wirkstruktur“ (G. PAHL, 2007,
S. 195).

Nach dem Konzipieren erfolgt das Entwerfen: Dabei wird anhand der vorhin gefundenen
prinzipiellen Losung die Baustruktur erstellt, wobei sowohl technische als auch
wirtschaftliche Kriterien zu beriicksichtigen sind. ,,Das Entwerfen ist, ausgehend von den
qualitativen Vorstellungen, die quantitative gestalterische Festlegung der Losung“ (G.

PAHL, 2007, S. 196).

Der letzte Arbeitsschritt des Konstruierens ist das Ausarbeiten. Dazu zihlt unter anderem die
Auswahl der passsenden Werkstoffe und die Festlegung der notwendigen Oberflichengiite
und Toleranzen. Auch die optimale Fertigungsart fiir die einzelnen Bauteile wird hier
bestimmt. Das Ausarbeiten ist somit ,,die herstellungstechnische Festlegung der Losung“ (G.
PAHL, 2007, S. 197), wobei die letzte Phase in dieser Arbeit nicht behandelt wird. Es gibt

jedoch im Anhang eine Stiickliste mit den Hauptbestandteilen des Priifstandes.
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1.3 Die verschiedenen Bauarten von Radpriifstinden

In diesem Kapitel werden zunichst die prinzipiell moglichen Bauarten von Radpriifstinden
vorgestellt. In Abbildung 1 ist die einfachste Form eines solchen Priifstandes zu sehen: Ein

Wagen mit vier Rddern, der entlang einer Schiene hin- und her bewegt wird.

— »
£ N
o -

Abbildung 1: Priifwagen

Die in der Praxis ausgefiihrten Bauarten sind der nachsten Abbildung zu entnehmen, wobei

das zu priifende Rad immer in grau dargestellt wird.

Abbildung 2: Bauarten von Radpriifstinden



Die romischen Ziffern bezeichnen dabei folgende Bauarten:

o I: AufBlentrommelpriifstand
o IL Innentrommelpriifstand
e [II:  Linearpriifstand

e IV: Flachbandpriifstand

e V: Tellerpriifstand (sogenannter Kreisaktuator)

Recht verbreitet aufgrund des relativ einfachen Aufbaus sind Trommelpriifstinde, wobei es
AuBentrommel- (Bauart I) und Innentrommelpriifstinde (Bauart II) gibt. Innentrommel-
priifstinde sind etwas platzsparender, dafiir gestaltet sich unter anderem der Tausch des
Priifrades bei AuBentrommelpriifstinden einfacher. Bei diesen beiden Priifstandskonzepten
wird der Rad-Schiene Kontakt nicht exakt nachgebildet, da es sich hier um eine Beriihrung
zwischen zwei Radern handelt, wihrend in der Realitét das gro3e Rad eine ebene Schiene ist.
Solange das Priifrad im Vergleich zum groBen Rad klein ist, spielt das jedoch kaum eine

Rolle.

Abbildung III zeigt einen Linearpriifstand: Die Welle des zu priifenden Rades wird dabei fest
gelagert, die Schiene bewegt sich hin und her. Der Vorteil dieses Konzeptes ist die perfekte
Nachbildung des Rad-Schiene Kontaktes, da im Unterschied zu den beiden
Trommelpriifstinden das Gegenstiick eine ebene Schiene ist. Nachteilig ist jedoch das
notwendige wiederholte Beschleunigen und Abbremsen der Schiene, weshalb nur eine relativ

geringe Fahrgeschwindigkeit erreicht werden kann.

Aufgrund der hohen Radlasten und da man eine Schiene nicht als Band modellieren kann,
kommt ein Priifstand der Bauart IV fiir das System Rad-Schiene nicht in Frage, diese

Ausfithrung wird hauptséchlich fiir die Untersuchung von KFZ-Reifen verwendet.

Beim Priifstand der Bauart V handelt es sich um einen sogenannten Kreisaktuator. Das Rad ist
dabei auf einem Arm montiert, der im Mittelpunkt der kreisringformigen Bahn drehbar
gelagert wird. Im Stillstand wire die Abbildung des Rad-Schiene Kontaktes sehr gut, im
Betrieb jedoch beschreibt das Priifrad eine Kreisbahn mit einem sehr engen Radius. So enge
Kurven kommen bei Krinen nicht vor, aulerdem kann man mit diesem Priifstand keine
Geradeausfahrt simulieren. Daher ist dieses Priifstandskonzept fiir Kranlaufridder eher nicht

geeignet.



1.4 Beispiele von ausgefiihrten Radpriifstinden

Ein Prifstand fiir Kranlaufrdder aus Stahl konnte trotz ausfiihrlicher Recherche nicht
gefunden werden. Im Anschluss werden zwei ausgefiihrte Radpriifstinde beschrieben. Der
Priifstand der Voestalpine dient der Untersuchung von Eisenbahnrddern und konnte bei einer
entsprechenden Adaption auch fiir Kranlaufrider verwendet werden. Der Priifstand der TU
Stuttgart wurde fiir Rdder und Rollen von Flurférderzeugen aus Polyurethan entwickelt. Beim
Einbau von einer oder mehreren kreisringformigen Schienen wire er auch bedingt fiir

Laufrader aus Metall geeignet.

1.4.1 Priifstand der Voestalpine

Beim Priifstand der Voestalpine handelt es sich um einen Linearpriifstand (Bauart III in
Abbildung 2) fiir die Untersuchung der Rollkontakt-Ermiidung und des Verschleilles eines
Eisenbahnrades. Es konnen sowohl Normal- und Horizontalkrifte als auch Longitudinalkréfte
aufgebracht werden. Zusétzlich ist es moglich, die Schienenneigung, den Winkel zwischen
Rad und Schiene und die Kontaktbedingung zu verdndern. Die Aufbringung der

erforderlichen Krifte erfolgt hydraulisch.

Die technischen Daten lauten (R. STOCK, 2007):

e Normalkraft: 100 t

e Horizontalkraft: 10t

e Longitudinalkraft: +/-3.51

e Schienenneigung: 1:20 - 1:40 - eben

e Winkel Rad/Schiene: 0°-0.5°

e Kontaktbedingungen: trocken - nass - geschmiert

Die Abbildung auf der nichsten Seite zeigt diesen Priifstand.



Abbildung 3: Priifstand der Voestalpine fiir Eisenbahnrader (R. STOCK, 2007, S. 3)



1.4.2 Priifstand der TU Stuttgart

Am Institut fiir Fordertechnik und Logistik (IFT) der TU Stuttgart wurde ein sogenannter
Kreisaktuator gebaut, der der Bauart V in Abbildung 2 entspricht. Dies ist ein Priifstand fiir
Réider und Rollen von Flurférderzeugen aus Polyurethan. Die ebene Fahrbahn besteht aus
einem Kreisring, auf dem die beiden Réder laufen. Dabei konnen der Laufbahndurchmesser,
die Geschwindigkeit und die Priifkraft in weiten Bereichen verdndert werden. Zudem ist es

mdglich, Rdder mit unterschiedlichen Durchmessern zu verwenden.

Die technischen Daten lauten (M. SCHROPPEL, M. WEBER, C. VORWERK, 2009):

e Normalkraft (Priifkraft): 50 kN pro Rad
e Radantriebs-/Bremsmoment: 3000 Nm

e Maximale Fahrgeschwindigkeit: 10 m/s

e Lenkwinkel: 25°
e Raddurchmesser: 200 mm - 400 mm
¢ Laufbahndurchmesser: 4-6m

In der folgenden Abbildung ist dieser Priifstand zu sehen.

— 1
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Abbildung 4: Priifstand der TU Stuttgart fiir Réider von Flurférderfahrzeugen (M. SCHROPPEL, M.
WEBER, C. VORWERK, 2009, S. 80)



2 Planen und Kliren der Aufgabenstellung

2.1 Kléren der Aufgabenstellung

Laut Springer-Lehrbuch ,,Konstruktionslehre® von Pahl/Beitz ist der erste Schritt des
Produktenwicklungsprozesses das Planen und Kliren der Aufgabenstellung. Zum Planen der

Aufgabe gehoren die folgenden Punkte (G. PAHL, 2007, S. 198):

e Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation
¢ Finden und Auswéhlen von Produktideen

e Formulieren eines Produktvorschlags

Diese Vorgangsweise bezeichnet man als Produktplanung, die jedoch im vorliegenden Fall
nicht erforderlich ist, da die Aufgabe bereits durch die TU Wien vorgegeben wird. Daher
kann mit der Kldrung der Aufgabenstellung begonnen werden. Das Thema dieser
Diplomarbeit und damit die zu losende Aufgabe lautet: ,Entwicklung eines Rad-Schiene

Priifstandes fur Kranlaufrader®.

In der Konstruktionsphase des Priifstandes kam es an der TU Wien zu einem Gespriach mit
einem Vertreter der Firma Kiinz. Kiinz ist ein Unternehmen, das neben anderen Produkten
verschiedenste Kriane herstellt. Dabei hat sich die folgende - nicht wortgetreu widergegebene -

wichtige Aussage ergeben:

Ein Kranlaufrad ist eine Komponente, die sehr stark durch verschiedene Lastfdlle
beansprucht wird. Dazu zdhlen unter anderem der Radschrdaglauf oder das Gleiten des Rades
auf der Schiene, das zum Beispiel durch einen Stromausfall verursacht werden kann. Aus
diesem Grund ist der Verschleif und in weiterer Folge die Lebensdauer nur schwer

vorhersehbar.

Es besteht daher ein Bedarf an einem Rad-Schiene Priifstand fiir Kranlaufrdder, um diese
Zusammenhdnge genauer untersuchen zu konnen. Dieser Priifstand soll fiir Rdder mit
unterschiedlichen Raddurchmessern geeignet sein und als AuBentrommelpriifstand
verwirklicht werden, zudem sind alle denkbaren Betriebssituationen zu ermdglichen. Neben
der Lebensdauer soll auch die Fliachenpressung zwischen Rad und Schiene, der

Laufwiderstand, das Gleitverhalten und der Schlupf bestimmt werden kdnnen.



2.2 Anforderungsliste

Nachdem die Aufgabenstellung geklart wurde,

kann mit dem Aufstellen der

Anforderungsliste begonnen werden. In Abbildung 5 sind die dazu notwendigen

Hauptarbeitsschritte dargestellt.

Praduktplanung
Freigabe zur Entwicklung

#

Deafinition marktrelavanter
Grundforderungen

v

Definition der Attraktivitats-
forderungen des Markt-/
Kundensegments

v

Dokumentation technisch-
kundenspezifischer
Leistu ngsanforderungen

v

Erganzen/Erweitern der
Anforderungen mittals
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Wiinsche
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Abbildung 5: Hauptarbeitsschritte zum Aufstellen der Anforderungsliste (G. PAHL, 2007, S. 214)



Die ersten zwei Punkte ,,Definition marktrelevanter Grundforderungen* und ,,Definition der
Attraktivititsforderungen des Markt-/Kundensegments® sind durch die Aufgabenstellung

bereits vorgegeben, daher wird mit dem néchsten Schritt begonnen.

2.2.1 Dokumentation der technisch-kundenspezifischen Leistungsanforderungen

Diese Anforderungen werden vom Kunden - im konkreten Fall vom Institut fiir
Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik der Technischen Universitit Wien -
festgelegt. Es sollen demnach Laufrdder mit einem Durchmesser von 100 mm bis 630 mm
gepriift werden konnen, hauptsdchlich dient der zu konstruierende Priifstand jedoch dem
Testen von Ridern mit einem Durchmesser von 500 mm. Diese RadgroBBe wird dabei als
Standardrad bezeichnet. Tabelle 1 zeigt die maximal zuldssigen Radkrifte bei
unterschiedlichen Schienenbreiten in Abhingigkeit vom Raddurchmesser, die fettgedruckten

Werte entsprechen dabei den iiblicherweise verwendeten Schienen.

Tabelle 1: Kenn-Radkraft R0 (DIN, 1977, S. 2)

Bei schmalen Laufrddern Bei breiten Laufrddern
Durchmesser | fiir A45 | fir ASS | fir A65 | fiir ASS | fiir A65 | fir A75 | fir A100
0200 41 kN
7250 52 kN
0315 65 kN 79 kN
400 83 kN 101 kN (101 kN) | 119kN | 132 kN
9500 104 kN | 126 kN (126 kN) | 148 kN | 165 kN
9630 159 kN | 187 kN 187 kN | 208 kN | (282 kN)

Fiir das Standardrad mit einem Durchmesser von 500 mm ergibt sich in Kombination mit
einer Kranschiene A75 laut Tabelle eine maximale Radlast von 165 kN. Dieser Wert
entspricht in der Anforderungsliste der Normalkraft. Die maximale Querkraft soll 10 % der
Normalkraft betragen, also 16.5 kN. Unter Querkraft versteht man die Kraft, die auf den

Spurkranz des Kranrades wirkt.

Die Bauart des auszufiihrenden Priifstandes wird schon in der Aufgabenstellung vorgegeben,
es soll - wie bereits erwdhnt - ein AuBlentrommelpriifstand konstruiert werden. Diese

Forderung bedingt einen rotatorischen Radantrieb. Der Maximaldurchmesser des groBen
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Antriebsrades darf aufgrund der Fertigung bzw. des verfiigbaren Platzes nicht mehr als 2000

mm betragen und die Umfangsgeschwindigkeit muss hoher als 2.5 m/s sein.

Der Priifstand sollte moglichst kostengiinstig ausgefiihrt werden konnen, daher werden die
maximale Antriebsleitung auf 35 kW und das maximale Antriebsdrehmoment auf 10 kNm
beschrankt. Der Druck im Hydrauliksystem wird mit 160 bar festgelegt, da in diesem Fall
eventuell auch eine Handpumpe zum Erzeugen des notwendigen Druckes eingesetzt werden

kann.

2.2.2 Ergianzen und Erweitern der Anforderungen mittels Hauptleitlinie

Die bis jetzt gesammelten Anforderungen sind alles Vorgaben durch den Kunden und miissen
noch erweitert werden. Diese Erweiterung kann entweder mit der Szenariotechnik und/oder
durch das Arbeiten nach der Leitlinie mit Hauptmerkmallisten erfolgen, siehe auch Abbildung
5. Im vorliegenden Fall wird ausschlieflich nach der zweiten Methode vorgegangen, daher
wird auch nur diese Vorgangsweise beschrieben: , Ausgehend von konkreten Punkten der
vorliegenden Aufgabe werden durch Assoziationen weitere Erkenntnisse zu den betreffenden
Punkten hervorgerufen, die dann zu relevanten Anforderungen fiihren konnen“ (G. PAHL,
2007, S. 219). Eine Auflistung aller Hauptmerkmale mit dazu passenden Beispielen findet
man im Springer-Lehrbuch ,,Konstruktionslehre® von Pahl/Beitz auf Seite 220, Abbildung
5.3. Es werden jedoch meist nicht alle Merkmale benétigt, die Verwendung hangt von der
jeweiligen Aufgabenstellung ab. In diesem Fall entsprechen die Hauptmerkmale den dreizehn
Punkten in der Anforderungsliste: Geometrie, Kinematik, Krifte und Momente, Energie,
Stoff, Signal, Sicherheit, Ergonomie, Fertigung, Montage, Gebrauch, Instandhaltung und

Kosten.

Die wichtigsten der oben angefiihrten Merkmale wurden schon behandelt. Da die meisten
Anforderungen selbsterkldrend sind, wird hier nur kurz auf das sechste Merkmal (Signal)
eingegangen, das einer ndheren Betrachtung bedarf: Damit die tatsdchlich wirkenden
Belastungen bekannt sind, muss die aufgebrachte Normal- bzw. Querkraft gemessen werden.
Um den Laufwiderstand ermitteln zu konnen, braucht man unter anderem das am Antriebsrad
wirkende Drehmoment, fiir die Bestimmung des Schlupfes werden die Drehzahlen des
Antriebs- und des Kranrades benotigt. Der Verschleil kann zum Beispiel anhand der

Durchmesserdanderung des kleinen Rades festgestellt werden.
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2.2.3 Festlegen der Forderungen und Wiinsche in der Anforderungsliste

Die Tabelle auf den folgenden zwei Seiten zeigt die Endfassung der Anforderungsliste, die
nach mehrmaligen Anpassungen entstanden ist. Bei den Anforderungen wird zwischen
Forderungen und Wiinschen unterschieden. Das F in der ersten Spalte bedeutet Forderung,
diese Anforderung muss also unbedingt erfiillt sein, W heiflt Wunsch und muss demnach

nicht zwangsweise umgesetzt werden.
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3. Ausgabe 07.10.2013

Tabelle 2: Anforderungsliste

Anforderungsliste fiir Rad-Schiene-Priifstand Blatt 1 Seite 1
F/'W Anforderungen
Geometrie:
W Kompakte Abmessungen des gesamten Priifstandes
F Schienendurchmesser: <2000 mm
Priifraddurchmesser: 100 mm bis 630 mm
. Kinematik:
Bewegungsart: Radantrieb: rotatorisch
Kraftaufbringung: translatorisch
Umfangsgeschwindigkeit: >2.5m/s
Beschleunigung: <0.1 m/s?
Winkel zwischen Rad und Schiene: 0° bis 0.1°
F Genaues FEinstellen dieses Winkels erforderlich
W Kontaktbedingung: trocken/nass/geschmiert
. Krifte und Momente:
F Normalkraft: 0 kN bis 165 kN
F Querkraft: 0 kN bis 10 % von Normalkraft = 16.5 kN
F Maximales Antriebsmoment: 10 kNm
F Verformungen der gesamten Konstruktion sind gering zu halten

. Energie:
Elektrischer Antrieb: Antreiben der Schiene: Motor < 35 kW
Bremsen des Rades: Motor < 30 kW
Hydraulischer Antrieb: Aufbringen der Normal- und Querkraft,

Nenndruck 160 bar
Dauerbetrieb, daher soll der Gesamtwirkungsgrad hoch sein

Fremdkiihlung der Motoren sicherstellen (bei niedrigen Drehzahlen nétig)

Stoft:
Besténdigkeit gegen Wasser: Schiene und Rad
Temperaturbereich: 10° C bis 35° C (Raumtemperatur)

13




Anforderungsliste fiir Rad-Schiene-Priifstand Blatt 1 Seite 2

F/'W Anforderungen
6. Signal:
F Fortlaufende Speicherung/Auswertung aller folgenden zu messenden Grof3en:
F Drehmoment am Antriebsrad
F Drehzahl Antriebsrad
F Drehzahl Kranrad
F Normalkraft
F Querkraft
F Pressung zwischen Rad und Schiene
W Automatische Messung vom Weg aufgrund Abniitzung

7. Sicherheit:
Arbeitssicherheit: Schutz des Bedienpersonals ist sicherzustellen

Betriebssicherheit: zuverldssige Funktion im Dauerbetrieb

8. Ergonomie:

W Zwei-Mann-Bedienung

W einfacher und schneller Wechsel der Rader

w einfacher und schneller Wechsel der Kréfte
9. Fertigung:

W Moglichst viel sollte selbst angefertigt werden kdnnen
10. Montage:

Solides Beton-Fundament vorhanden

F Zusammenbau direkt am Einsatzort

11. Gebrauch:
Einsatzort: in einer Halle

Muss fiir Dauerbetrieb geeignet sein

12. Instandhaltung:

W Wartung maximal 2 mal pro Jahr
13. Kosten:
F <100.000 €
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3 Konzipieren

3.1 Arbeitsschritte beim Konzipieren

Nach dem Fertigstellen der Anforderungsliste kann mit dem Konzipieren begonnen werden.
Das Ergebnis des Konzipierens ist die prinzipielle Festlegung einer Losung (G. PAHL, 2007,
S. 231). In der nachfolgenden Abbildung sind die einzelnen Arbeitsschritte beim Konzipieren

dargestellt - es wird in den néchsten Kapiteln weitgehend nach dieser Graphik vorgegangen.

Festlegen dor Anforderungsliste -
Fraigabe rum Kanzipiaren r

|

Abstrakiaren zum Definitian
Erkennen der wesentlichen Problame

lefarmation

L)
Aufetolion von Funktionsstrukturen
GGasarntfunktion laitunktignoen

‘ '
Suchon van Wirkprinziplen zum Kreation
Erfillen dor Toiltunkhionan

KRombiniaren der Wirkprinzipien
2ur Wirkstruktur

DpiRren

Auswahlen
gosigneter Kombinationen

<

Yy

Konkretisieran zd prinzipiellen
Lésunpavarinanten

Baweartan nach tachmaschen und Hf‘.l.lf”‘.'”IJm"l
wirtachattlichen Kriterien

Y

Featingen der prinzipiallen Iﬂmmn
{(Kanzopt) - Entacheidung
Freigabe zum Entwerfen

¢

Abbildung 6: Arbeitsschritte beim Konzipieren (G. PAHL, 2007, S. 232)
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3.2 Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme

Laut Abbildung 6 ist der erste Arbeitsschritt beim Konzipieren das Abstrahieren zum
Erkennen der wesentlichen Probleme. Beim Konzipieren darf man sich keineswegs mit schon
bekannten Losungen zufrieden geben, da jedes Konzept irgendwann einmal technologisch
iiberholt sein wird. Man sollte daher immer schauen, ob sich nicht auch neuere, bessere
Losungsmdglichkeiten anbieten. Beim Abstrahieren wird alles Zufdllige und Individuelle
weggelassen, damit nur das Wesentliche {ibrig bleibt. Das Ergebnis dieser Verallgemeinerung

zeigt den Wesenskern der Aufgabe. (G. PAHL, 2007, S. 233)

Das Abstrahieren erfolgt meist in mehreren Schritten, wobei sich dieser Vorgang mit Hilfe
der Anforderungsliste ziemlich einfach bewerkstelligen ldsst. Auf die Aufzdhlung der
einzelnen Schritte wird hier jedoch verzichtet, die abstrahierte, 16sungsneutrale Formulierung

lautet:

Flichenpressung, Laufreibung, Schlupf und Verschleif3 des Rad-Schiene Systems

bei unterschiedlichen Belastungen messen, anzeigen und speichern.

3.3 Aufstellen der Funktionsstruktur: Gesamt- und Teilfunktionen

Sobald eine abstrahierte Losung ermittelt worden ist, kann auch die Gesamtfunktion angefiihrt

werden. Die Gesamtfunktion fiir die vorliegende Aufgabenstellung heifit:

Fldchenpressung, Reibung, Schlupf und Verschleif3 messen, anzeigen und speichern.

Nun muss die Gesamtfunktion in einzelne Teilfunktionen zerlegt werden. In der folgenden
Abbildung ist die sogenannte Funktionsstruktur des geplanten Priifstandes mit den
notwendigen Teilfunktionen zu sehen. Durchgezogene Pfeile stellen dabei den Energiefluss,
strichlierte Pfeile den Signalfluss dar. Die strichliert umrahmten Funktionen sind
Hilfsfunktionen, die nur eine untergeordnete Rolle spielen. Diese Blockdarstellung zeigt

zudem anschaulich den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofen.

Die Teilfunktion ,,Flichenpresssung ermitteln® ist nicht eingezeichnet, da diese Messung nur
im Stillstand durchgefiihrt werden kann und daher nicht in diese Abbildung passt. AuBlerdem

konnen Schréaglautkrifte ermittelt werden, indem die auftretende Querkraft gemessen wird.
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FEingangserofen (Soll- Groflen):

®  Osoll:

®  NTsoll:
b FQ.soll:
i 1{Lsoll:
hd MB.soll:

Winkel zwischen Rad und Schiene
Drehzahl des Antriebsrades
aufgebrachte Querkraft
aufgebrachte Radlast

wirkendes Drehmoment

Ausgangsgrdoflen (Ist- Groflen):

e Ma:
®  Wg:
e Fu
e RL:
e S:

e ng:
e n:

gemessenes Drehmoment

ermittelte Laufreibung

gemessene Querkraft

gemessene Radlast

berechneter Schlupf zwischen Antriebsrad und Kranrad
gemessene Drehzahl des Kranrades

gemessene Drehzahl des Antriebsrades

e Verschleify

Teilfunktionen:

e Schiene antreiben

e Querkraft aufbringen

e Radlast aufbringen

e Bremsmoment erzeugen

e Drehmoment messen

e Querkraft messen

e Radlast ( = Normalkraft) messen

e Drehzahlen messen

e Laufreibung ermitteln

e Schlupf ermitteln

e Verschleifl ermitteln
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3.4 Suchen von Wirkprinzipien - Morphologischer Kasten

Fir die einzelnen Teilfunktionen sind nun passende Wirkprinzipien zu finden. Als
Wirkprinzipien bezeichnet man Losungsvarianten, die die Teilfunktionen erfiillen. ,,In der
Regel sucht man nach Wirkprinzipien, die das physikalische Geschehen mit den dazu
notwendigen geometrischen und stofflichen Merkmalen beinhalten und kombiniert sie bei

Vorliegen mehrerer Teilfunktionen zu einer Wirkstruktur* (G. PAHL, 2007, S. 255).

Tabelle 3 zeigt einen sogenannten Morphologischen Kasten. In der ersten Spalte werden die
Teilfunktionen, daneben die dazugehdérenden Wirkprinzipien aufgelistet. Fiir das Antreiben

sind zwei Teilfunktionen denkbar: Schiene antreiben oder Kranrad antreiben.

Tabelle 3: Morphologischer Kasten

Wirkprinzipien
Nr. Teilfunktionen 1 2 3 4
A Laufrad-Winkel einstellen | Schrauben
B Rad fithren translatorisch rotatorisch
C Querkraft aufnehmen Rad mit Rippen Stiitzrolle Horizon. Schiene
D Schiene translatorisch rotatorisch
Antreiben

E Kranrad rotatorisch
F Bremsmoment erzeugen elektrisch mechanisch
G Radkraft aufbringen Spindel hydraulisch Feder Gewicht
H Querkraft aufbringen Spindel hydraulisch Feder Gewicht
I Radkraft messen DMS Kraftaufnehmer
J Querkraft messen DMS Kraftaufnehmer
K Flachenpressung ermitteln | Druckmessfolie
L Laufreibung ermitteln DM-Messflansch Drehzahl/Zeit Kraftmessdose
M Schlupf ermitteln Drehzahlen

bestimmen
N Verschleil ermitteln Handisch Wegmessung
o Hydraul. Druck aufbauen | Handpumpe Elektr. Pumpe
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3.5 Kombinieren der Wirkprinzipien zur Wirkstruktur

Laut Morphologischem Kasten gibt es fiinfzehn Teilfunktionen. Die dazu passenden
Wirkprinzipien miissen nun zu verschiedenen moglichen Wirkstrukturen kombiniert werden.
Es wiirden sich fiir die aufzustellende Wirkstruktur sehr viele Varianten ergeben, da fast alle
Teilfunktionen beliebig miteinander kombinierbar sind. Aufgrund dieser Tatsache wird eine
sogenannte Auswabhlliste erstellt, die in Tabelle 4 zu sehen ist. Damit kdnnen die mdglichen
Losungsvarianten, die in der ersten Spalte aufgelistet und mit LV abgekiirzt sind, erheblich
reduziert werden. Mit den GroB3buchstaben werden die einzelnen Teilfunktionen bezeichnet,
die dahinter stehende Ziffer gibt mogliche Wirkprinzipien an. Das heif}t, jedem Wirkprinzip
entspricht eine eigene Zeile. Fiir die unterschiedlichen Losungsvarianten sind folgende vier

Auswabhlkriterien zu beachten:

e [st die Vertrdglichkeit mit der Aufgabenstellung gegeben?
e Sind die Forderungen der Anforderungsliste erfiillt?
e Ist diese Variante grundsétzlich technisch und wirtschaftlich realisierbar?

o Ist der bei der Umsetzung entstehende Aufwand vertretbar?

Die obigen Fragen konnen in den vier Spalten, die mit A bis D bezeichnet sind, wie folgt

beantwortet werden:

e Fin,+*“ bedeutet ein Ja.

e Ein,-“ bedeutet ein Nein.

e Mit einem ,,?* werden Fragen beantwortet, bei denen noch zu wenig Informationen
vorliegen, um eine eindeutige Antwort geben zu kdnnen.

e Bei der Beantwortung mit einem ,,1“ sollte die Anforderungsliste nochmals iiberpriift
werden, ob die dort gestellte Forderung nicht geidndert werden kann.

e Bei cinem leeren Feld trifft keines der vier Kriterien zu, es handelt sich hier also um

eine neutrale Antwort.

Die néchste Spalte ,,Bemerkungen® dient allfélligen Hinweisen bzw. Begriindungen, warum
die jeweilige Losung fiir die Teilfunktion geeignet ist oder nicht. In der letzten Spalte werden
schlieBlich alle Losungsvarianten gekennzeichnet. Es wiren prinzipiell wieder die vier obigen
Kriterien moglich, allerdings kann in der Endfassung hier nur ein ,,+* oder ein ,,-* stehen. Es

werden nur jene Losungsvarianten weiterverfolgt, die mit einem ,,+*“ gekennzeichnet sind.
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Tabelle 4: Auswahlliste zum Morphologischen Kasten, nach (G. PAHL, 2007, S. 262)

TU Wien

Auswahlliste

Konstrukiirz)st?stvlz/tiszlernschaften Rad-Schiene Priifstand Blatt: 1 Seite: 1
und Technische Logistik
Losungsvarianten (LV) nach Entscheiden
Auswabhlkriterien beurteilen:
(+) ja Losungsvarianten (LV)
(-) nein kennzeichnen:
(?) Informationsmangel (+) Losung weiterverfolgen
(1) Anforderungsliste iiberpriifen (-) Losung ausscheiden
Mit Aufgabenstellung vertrdglich (?) Information beschaff'en,
Losung erneut beurteilen
Forderungen der Anforderungsliste erfiillt (1) Anforderungsliste auf
Grundsitzlich realisierbar Anderung priifen
Aufwand zuldssig
LV |A|B|C|D]JE Bemerkungen (Hinweise, Begriindungen)
B1 + | + Einzige Alternative
B2 + | - + Bei kleineren Réddern symmetrische Belastung nicht gegeben
C1 + |+ |+ Beanspruchung von Welle und Antriebsrad sehr hoch
C2 + |+ |+ Aufwindigere Konstruktion, Messung der Laufreibung verfélscht
C3 -+ |+ Entspricht der Wirklichkeit, nicht mit Aufgabe vertraglich
Dl -+ |+ Entspricht der Wirklichkeit, nicht mit Aufgabe vertraglich
D2 + |+ |+ ]+ Einfach zu realisieren, entspricht allerdings nicht der Wirklichkeit
El + |+ | + Auch denkbar: statt Schiene Kranrad antreiben, Aufwand hoher
F1 + |+ |+ |+ Energiesparend, kaum Verschleif3
F2 + | - |+ Energieverluste/Verschleif3 bei Dauerbetrieb zu hoch
Gl + |+ | - Notwendige hohe Belastung nur schwer realisierbar
G2 + |+ |+ Etwas hoher Aufwand, komfortable Bedienung
G3 + | + - Notwendige hohe Belastung nur schwer realisierbar
G4 + | - |+ |+ Notwendige hohe Belastung nur schwer realisierbar
H1 + |+ |+ | - Andere Losungen einfacher umsetzbar
H2 + |+ |+ Etwas hoher Aufwand, komfortable Bedienung
H3 + |+ |+ |+ Leicht umsetzbar
H4 + 1+ 2| - Zu komplizierte Losung
11 + | + - Zu hoher Aufwand
12 + |+ |+ |+ Einfache Montage
J1 + | + - Zu hoher Aufwand
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TU Wien Auswahlliste
Konstrukiir:)i?stvlz/tiszlernschaften fir Rad-Schiene Priifstand Blatt: 1 Seite: 2
und Technische Logistik
LV |A|B|C|D|E/| F | Bemerkungen (Hinweise, Begriindungen) LV
2 + |+ |+ ]+ Einfache Montage +
L1 + |+ |+ ]+ Einzige Alternative, am einfachsten zu realisieren +
L2 + | - |+ Methode zu ungenau -
L3 + |+ |+ - Methode zu ungenau, Aufwand zu hoch -
N1 + | - Methode zu ungenau -
N2 + | + Einzige Alternative +
0O1 + |+ |+ |+ Einfach, kann erst nach Ausfiihrung beurteilt werden, ob moglich | +
02 + | + Kann erst nach Ausfithrung beurteilt werden, ob bendtigt wird +

Wie man sieht, scheiden einige LoOsungsvarianten aus. Daher kann in Tabelle 5, die
verschiedene Kombinationswege fiir prinzipiell mogliche Wirkstrukturen zeigt, die 4. Spalte
fiir die Wirkprinzipien entfallen. Dieses Kombinationsschema ist mit dem Morphologischen

Kasten fast identisch, nur sind zusitzlich die fiinf Wirkstrukturen eingezeichnet:

e Variante 1:  blau

e Variante 2: rot

e Variante 3:  griin

e Variante 4:  violett

e Variante 5: schwarz

Die Teilfunktion ,,Querkraft aufbringen* kann dabei noch zusétzlich variiert werden, sodass
sich in Summe zehn Wirkstrukturen ergeben. Diese als B-Varianten bezeichneten Variationen
werden mit strichlierten Pfeilen dargestellt. Obwohl Variante 5 laut voriger Tabelle
auszuschlieBen ist, wird sie zur Erginzung dennoch angefiihrt, da sie bei einer leicht

veranderten Aufgabenstellung durchaus interessant wire.

Der Aufbau des hydraulischen Druckes mit Hilfe einer Handpumpe ist eine technisch sehr
einfache und daher kostengiinstig zu realisierende Losung. Es ist momentan jedoch noch nicht
vorhersehbar, ob damit alle Anforderungen erfiillt werden konnen. Sollte der Druck in der
Hydraulikleitung zu schnell abfallen, werden stattdessen eine elektrische Pumpe und ein

Regelkreis bendtigt (Losungsvariante O2).
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Tabelle 5: Kombinationsschema fiir mogliche Wirkstrukturen

Wirkprinzipien
1 2 3
Wirkstrukturen

Nr. Teilfunktionen

1123 ]14]5
A Laufrad-Winkel einstellen | | |
B Rad fihren 7 X Q' L
C Querkraft aufnehmen A4 "\Eb —>
D Schiene %é;(

Antreiben

E Kranrad ( W
F Bremsmoment erzeugen \&
G Radkraft aufbringen :b—b}ﬁ:;@:z:z -
H Querkraft aufbringen Y Y7y ;‘_‘j[:_:' ‘:‘):—::{‘ L.: _‘_‘_‘ 3 :::‘_ L
I Radkraft messen 1 T A R A
J Querkraft messen %’)’ y
K | Flichenpressung ermitteln e
L Laufreibung ermitteln Yy vy vy
M Schlupf ermitteln LY v v ¥©
N Verschleil ermitteln >
0 Hydraul. Druck aufbauen T 4

Die zehn moglichen Wirkstrukturen lauten also:

Variante 1A:

Variante 1B:

Variante 2A:

Variante 2B:

Variante 3A:

Variante 3B:

Variante 4A:

Variante 4B:

Variante 5A:

Variante 5B:

Al1-B1-C1-D2-F1-G2-H2-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

A1-B1-C1-D2-F1-G2-H3-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

A1-B1-C2-D2-F1-G2-H2-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

Al1-B1-C2-D2-F1-G2-H3-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

Al1-B1-C2-E1-F1-G2-H2-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

A1-B1-C2-E1-F1-G2-H3-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

A1-B1-C1-E1-F1-G2-H2-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

Al1-B1-Cl1-E1-F1-G2-H3-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

A1-B1-C3-D1-F1-G2-H2-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1

A1-B1-C3-D1-F1-G2-H3-12-J2-K1-L1-M1-N2-O1
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3.6 Auswahl geeigneter Kombinationen

Damit sich das anschlieBende Konkretisieren zu prinzipiellen Losungsvarianten nicht zu
komplex gestaltet, werden Varianten, die nicht so geeignet erscheinen, schon jetzt
ausgeschieden (G. PAHL, 2007, S. 295). Variante 5A und 5B fallen - wie schon vorhin
erwdhnt - durch die Aufgabenstellung weg, da ein Aullentrommelpriifstand vorgeschrieben

wird.

Die Varianten 1 und 2 bzw. 3 und 4 unterscheiden sich unter anderem in der Teilfunktion
»Schiene oder Kranrad antreiben®, eine der beiden Losungen ist nun zu streichen. Wegen den
Verlusten im Antriebstrang ist der Antriebsmotor stets groBer und damit schwerer als der
Bremsmotor. Der entsprechende Motor kann jedoch nicht fix mit dem Kranrad verbunden
werden, da dieses Rad zumindest ab und zu ausgetauscht werden muss, auBlerdem sind
gewisse Relativbewegungen des Kranrades und des Motors gegeniiber der Schiene fiir die
Funktion des Priifstandes unumgénglich. Beim Umsetzen der Variante ,,Schiene antreiben® ist
der grofere Antriebsmotor fix befestigt, der Motor fiir die Erzeugung des Bremsmomentes

wird auf der Welle des Kranrades montiert. Dabei ergeben sich folgende Vorteile:

e Das groBBe Rad muss zwecks Kalibrierung fiir die Laufreibungsmessung sowieso
angetriecben werden, ein Bremsmotor ist aber in einer ersten Ausbaustufe nicht
unbedingt erforderlich.

e Der Bremsmotor ist leichter und kleiner als der Antriebsmotor, daher ldsst er sich
einfacher ein- und ausbauen, zudem wird weniger Platz bendtigt.

e Zwischen Antriebsmotor und Antriebsrad ist fiir die Messung der Laufreibung ein
Drehmoment-Messflansch vorzusehen. Wenn der Antriebsmotor fix befestigt wird,

ergibt sich damit eine konstruktiv einfachere Losung.

Ein Antrieb des Kranrades hat nur den einen Vorteil, dass diese Losung der Wirklichkeit
entsprechen wiirde. Es spielt jedoch kaum eine Rolle, welches der beiden Réder angetrieben
wird. Die Varianten 3 und 4 werden daher aus den oben angefiihrten Griinden nicht weiter
verfolgt, somit bleiben von den urspriinglich zehn Wirkstrukturen nur mehr folgende vier

Varianten iibrig: Variante 1A bzw. 1B und Variante 2A bzw. 2B.
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3.7 Konkretisieren zu prinzipiellen Losungsvarianten

Fiir eine endgiiltige Festlegung der prinzipiellen Losung reichen die bisherigen Informationen
noch nicht, daher miissen die verbliebenen vier Varianten noch etwas detailierter betrachtet
werden. Das Grobkonzept ist durch die vorgegebene Aufgabenstellung schon weitgehend
festgelegt - es soll bekanntlich ein AuBentrommelpriifstand konstruiert werden. Zudem
unterscheiden sich die vier Varianten lediglich in den beiden Teilfunktionen ,,Querkraft
aufnehmen* und ,,Querkraft aufbringen®, dadurch ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede
in der konstruktiven Ausfiilhrung. Aufgrund dieser Tatsachen — gestaltet sich das
normalerweise ziemlich aufwindige Konkretisieren recht einfach. Abbildung 8 zeigt zunéchst

eine schematische, l16sungsneutrale Skizze des auszufithrenden Rad-Schiene Priifstandes.

AWR DM1

Abbildung 8: Skizze des auszufiihrenden Rad-Schiene Priifstandes

Die Abkiirzung SR bedeutet Stiitzrolle und ist optional.

Auf der folgenden Seite werden die restlichen in der Skizze vorkommenden Abkiirzungen

erklart.
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Allgemeine Bezeichnungen:

L1:  Lagerl (Loslager)
L2:  Lager2 (Festlager)
AR:  Antriebsrad (gelb)
PR:  Priifrad (hellgrau)

AWM: Antriebswelle, motorseitig

AWR: Antriebswelle, radseitig

BWM: Bremswelle, motorseitig

BWR: Bremswelle, radseitig

Aufbringbare Krifte und Momente, einstellbarer Winkel (schwarz):

RL:
Fo:
MA:
MB:

PRW:

Radlast
Querkraft
Antriebsdrehmoment

Bremsmoment

Einstellbarer Winkel des Priifrades

Motore (dunkelbraun):

AM: Antriebsmotor

BM: Bremsmotor

Getriebe (hellbraun):

AG: Getriebe fiir den Antriebsmotor
BG: Getriebe fur den Bremsmotor

Sensoren (rot):

DMF:

KATL:
KA2:

DM1:
DM2:

Drehmoment-Messflansch zum Messen des Antriebsdrehmomentes
Kraftaufnehmer zur Messung der aufgebrachten Querkraft
Kraftaufnehmer zur Messung der aufgebrachten Radlast
Drehzahlmesser zum Feststellen der Antriebsraddrehzahl
Drehzahlmesser zum Feststellen der Priifraddrehzahl
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Beschreibung von Abbildung §:

Der Priifstand besteht aus dem Antriebsmotor und einem dazugehdrenden Getriebe, da sich
das Antriebsrad nur relativ langsam drehen soll. Das Antriebsrad ist auf einer Antriebswelle,
die sich auf zwei Lagern abstiitzt, fix montiert. Das Lager, das sich ndher beim Motor
befindet, wird dabei als Festlager, das gegeniiberliegende als Loslager ausgefiihrt. Auf das
Antriebsrad driickt das Priifrad mit einer als Radlast bezeichneten Kraft, zusétzlich kann auch
eine Querkraft aufgebracht werden, die in Folge auf den Spurkranz des Kranrades wirkt. Auf
der Welle dieses Kranrades ist ein Getriebe mit einem Motor befestigt, der das notwendige
Bremsmoment erzeugt. Alle Kréfte, das Antriebsmoment, die Drehzahl des Antriebsmotors
und der Winkel zwischen Priifrad und Antriebsrad konnen in einem gewissen Bereich

beliebig variiert werden.

Fiir die Messung der in der Aufgabenstellung vorgegebenen Gréflen werden einige Sensoren
bendtigt. Zwischen dem Getriebe und dem Antriebsrad befindet sich ein Drehmoment-
Messflansch, er dient hauptsdchlich dem Ermitteln der Laufreibung. Damit man die
tatsdchlich aufgebrachten Krifte der GroBe nach kennt, werden zwei Kraftaufnehmer
eingebaut. Fir die Berechnung des Schlupfes werden die Drehzahlen der beiden Réider
benoétigt, deshalb ist auf den zwei Wellen eine Vorrichtung fiir die Drehzahlbestimmung

angebracht.

Wenn die Querkraft ohne Stiitzrolle aufgenommen werden soll - Variante ,,Rad mit Rippen* -

ergeben sich folgende notwendige konstruktive Mainahmen:

e Antriebsrad muss durch seitliche Rippen verstérkt werden.

e Wesentlich massivere Ausfithrung der Antriebswelle, da durch die Querkraft eine
zusitzliche Biegung auftritt.

e Zusitzliche Belastung der beiden Flanschlager, zudem wirkt auch eine Axialkraft,

daher werden groflere Lager bendtigt.

Ob nun eine Stiitzrolle eingebaut wird oder nicht, entscheidet sich im ndchsten Kapitel: In
diesem Abschnitt werden die moglichen Varianten nach technischen und wirtschaftlichen

Kriterien bewertet.
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3.8 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien -

Festlegung der prinzipiellen Losung (Konzept)

Die vier iibriggebliebenen Varianten der Wirkstrukturen verlaufen meist ident, sie
unterscheiden sich nur in den vorhin angefiihrten Teilfunktionen. Aus diesem Grund werden
nicht die gesamten Varianten bewertet, sondern nur die Unterscheide in den einzelnen
Wirkprinzipien. Es ist dabei eine Bewertung sowohl nach technischen, als auch nach
wirtschaftlichen Kriterien vorzunehmen, wobei 0 bis maximal 4 Punkte vergeben werden
konnen. Die Vergabe der Punkte stellt sich dabei teilweise als recht kompliziert dar, weil
schwer einzuschétzen ist, welche Gewichtung den einzelnen Kriterien beizumessen ist (G.

PAHL, 2007, S. 271).

Folgende Forderungen der Anforderungsliste, die noch nicht beachtet wurden, da bisher
hauptsédchlich die Erfiillung der technischen Funktion sicherzustellen war, werden nun
berticksichtigt: Ergonomie, Sicherheit, Fertigung, Instandhaltung und Kosten (G. PAHL,
2007, S. 265f).

In Tabelle 6 ist die technische Bewertung der Teilfunktion ,,Querkraft aufnehmen* zu sehen,

es werden die beiden Varianten ,,Rad mit Rippen* und ,,Stiitzrolle* verglichen.

Tabelle 6: Technische Bewertung der Teilfunktion ,,Querkraft aufnehmen‘‘ nach (G. PAHL, 2007, S. 272)

. L Variante Rad mit Rippen (C1) Stiitzrolle (C2)
Technisches Kriterium
Einfache Bedienung 3 2
Betriebssicherheit 3 3
Einfacher Aufbau 2 4
Summe 8 9
Summe/maximal mogliche Gesamtpunkte (12) 0.67 0.75

Die folgende Tabelle zeigt die Bewertung derselben Teilfunktion nach wirtschaftlichen

Kriterien.
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Tabelle 7: Wirtschaftliche Bewertung der Teilfunktion ,,Querkraft aufnehmen** nach (G. PAHL, 2007, S.
272)

_ _ — variante | p i mit Rippen (C1) | Stiitzrolle (C2)

wirtschaftliches Kriterium

Geringe Materialkosten 2 3
Geringe Fertigungskosten 2 3
Moglichst Fertigung in eigener Werkstatt 3 4
Geringe Instandhaltungskosten 3 3
Summe 10 13
Summe/maximal mogliche Gesamtpunkte (16) 0.63 0.81

Abbildung 9 zeigt den Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten fiir die
Teilfunktion ,,Querkraft aufnechmen®. W, bezeichnet dabei die technische und W, die

wirtschaftliche Wertigkeit.

1
08 C2 o
0,6 L
c1
W, 0,4
0,2
0
0 02 04 06 08 1
w, —»

Abbildung 9: Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten fiir die Teilfunktion C

In beiden Fillen schneidet das Wirkprinzip ,,Stiitzrolle* (C2) besser ab, daher ist entweder

Variante 2A oder Variante 2B umzusetzen.

Nun erfolgt die Bewertung der Teilfunktion ,,Querkraft aufbringen®, zundchst wieder nach

technischen Kriterien, siche Tabelle 8.
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Tabelle 8: Technische Bewertung der Teilfunktion ,,Querkraft aufbringen‘ nach (G. PAHL, 2007, S. 272)

Variante )
. o Hydraulisch (H2) Feder (H3)

Technisches Kriterium

Einfache Bedienung 4 2
Betriebssicherheit 4
Einfacher Aufbau 4 2
Summe 11 8
Summe/maximal mogliche Gesamtpunkte (12) 0.92 0.67

In Tabelle 9 wird die wirtschaftliche Bewertung derselben Teilfunktion vorgenommen.

Tabelle 9: Wirtschaftliche Bewertung der Teilfunktion ,,Querkraft aufbringen‘ nach (G. PAHL, 2007, S.
272)

;
wirtschaftliches Kriterium e Hydraulisch (H2) Feder (H3)
Geringe Materialkosten 2 3
Moglichst Fertigung in eigener Werkstatt 1 1
Geringe Instandhaltungskosten 3 4
Summe 6 8
Summe/maximal mogliche Gesamtpunkte (12) 0.50 0.67

In der folgenden Abbildung sieht man den Vergleich der technischen und wirtschaftlichen
Wertigkeiten fiir die Teilfunktion ,,Querkraft aufbringen®.
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H2
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Abbildung 10: Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten fiir die Teilfunktion H

Technisch iiberzeugt klar die hydraulische Losung - vor allem wegen des einfachen Aufbaus
und der guten Bedienbarkeit - wirtschaftlicher ist jedoch die Alternativausfithrung mit der
Feder. Fiir eine Gesamtbeurteilung werden daher die jeweiligen Werte in den letzten Zeilen
addiert und durch zwei geteilt: Fiir die hydraulische Variante erhdlt man 0.71, fiir die
Federlosung 0.67 als Ergebnis. Die verbliebene Variante 2A setzt sich damit endgiiltig durch,

die prinzipielle Losung ist also festgelegt und es erfolgt die Freigabe zum Entwerfen.

Anmerkung zur vorliegenden Lésungsvariante: Man muss bedenken, dass es sich bei diesem
Priifstand - im Gegensatz zur Realitit - um eine Berlihrung zwischen zwei Réddern handelt.
Dieser Effekt muss bei allen Messungen beriicksichtigt werden, daher wird im
Kraftfahrzeugbau bei solchen Priifstinden eine Korrekturgleichung verwendet (B.

HEISSING, 2007, S. 375).
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4 Entwerfen

4.1 Einleitung

Da nun eine prinzipielle Losung festgelegt wurde, kann mit dem Entwerfen des Rad-Schiene-

Priifstandes begonnen werden:

Es wird anhand der vorhin gefundenen prinzipiellen Losung die eindeutige Baustruktur
erstellt, wobei sowohl technische als auch wirtschaftliche Kriterien zu beriicksichtigen sind.
Als Ergebnis erhélt man die gestalterische Festlegung der Losung, wobei sich das Entwerfen

meist ziemlich aufwindig gestaltet (G. PAHL, 2007, S. 305f):

e Viele Tatigkeiten sind zur selben Zeit durchzufiihren.
e FEinige Arbeitsschritte miissen im Zuge von Iterationen 6fter wiederholt werden.
e Anderungen oder Ergiinzungen haben auf schon fertig ausgearbeitete Bereiche einen

Einfluss.

Aus den vorhin angefiihrten Grinden konnen die in Abbildung 11 aufgelisteten
Hauptarbeitsschritte beim Entwerfen nicht alle eins zu eins umgesetzt werden, die ersten drei

Punkte sind davon jedoch ausgenommen.

4.1.1 Erkennen der gestaltungsbestimmenden Anforderungen

Die gestaltungsbestimmenden Anforderungen erhdlt man aus der Anforderungsliste, dazu

zdhlen die folgenden Bedingungen:

e Umfangsgeschwindigkeit: vr>2.5m/s

e Winkel zwischen Rad und Schiene: 0° bis 0.5°

e Maximales Antriebsmoment: M A max = 10 kNm
e Radlast: RL =165 kN

e Querkraft: FQ=16.5kN

e Nennleistung Antriebsmotor: Py <35 kW

e Nennleistung Bremsmotor: Pns <30 kW

e Nenndruck fiir Hydraulikzylinder: 160 bar
e Maximale Gesamtkosten: < 100.000€
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Obwohl es sich bei allen Angaben um Maximalwerte handelt, miissen sie auch auf Dauer

ertragen werden konnen.

i
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Abbildung 11: Hauptarbeitsschritte beim Entwerfen (G. PAHL, 2007, S. 307)
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4.1.2 Kliren der rdumlichen Bedingungen

Diese Bedingungen werden Grofteils schon in der Aufgabenstellung vorgegeben: Der
Priifstand soll als AuBentrommelpriifstand verwirklicht werden und fiir Réder mit
unterschiedlichen Raddurchmessern geeignet sein. In der Anforderungsliste werden zudem

folgende Werte festgelegt:

Maximaler Durchmesser des Antriebsrades: Dt =2000 mm

Priifraddurchmesser: 100 mm bis 630 mm

4.1.3 Strukturieren in gestaltungsbestimmende Hauptfunktionstriger

Dazu zdhlen der Antriebs- und der Bremsmotor, die beiden dazugehdrenden Getriebe, das

Antriebsrad und die Normal- und Querkraftaufbringung.

4.1.4 Weitere Hauptarbeitsschritte

Die weiteren Arbeitsschritte wurden zwar weitgehend durchgefiihrt, die vorliegende Arbeit
prisentiert aber nur die - nach oft mehrmals notwendigen Iterationen - gefundene Losung der
vorgegeben Aufgabenstellung und begriindet, weshalb einzelne Bauteile so und nicht anders
ausgefiihrt werden sollen. Ofters waren auch groBere Anderungen notwendig, zumal das
urspriingliche Konzept einen relativ einfach gestalteten Priifstand vorsah, der hauptsidchlich

der Messung des Laufwiderstandes von kleinen Priifrddern dienen sollte.

Anfangs waren ein Raddurchmesser von maximal 315 mm und eine Radlast von nur 35 kN
geplant. Diese Radlast stellte sich als zu gering heraus, daher wurde sie auf 65 kN erhoht. Zu
diesem Zeitpunkt sollte die Kraftautbringung noch durch Gewichte erfolgen. Da letztlich auch
Réder mit einem Durchmesser von 630 mm gepriift werden sollten, wurde die Radlast auf 165
kN erhéht. Das bedingte eine Anderung auf eine hydraulische Kraftaufbringung, zudem
wurde ein maximales Antriebsmoment, das zundchst 5 kNm betrug, von 10 kNm festgelegt.

Auch der Antriebsmotor musste nun eine stirke Nennleistung aufweisen.
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4.2 Baugruppen

Der Rad-Schiene-Priifstand setzt sich aus insgesamt fiinf Baugruppen zusammen:
Antriebsstrang, Querkraftaufbringung, Normalkraftautbringung, Rahmenkonstruktion und
benotigtes Zubehor. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Baugruppen genau

beschrieben und die dazugehorenden Teile berechnet.

Die vorkommenden Bezeichnungen der einzelnen Grofen stimmen mit der detailierten
Berechnung im Anhang iiberein. Die Nummern in den Klammern im Text und in den
Uberschriften beziehen sich auf die Bauteilnummern in den Zeichnungen bzw. in der
Stiickliste. Die gesuchten Auflagerkrifte werden immer mit einem roten Pfeil, die bekannten
mit einem schwarzen Pfeil dargestellt. Fiir die folgende Berechnung und in den Zeichnungen
wird der Radblock DRS 500 von der Firma DEMAG verwendet. Dabei handelt es sich um ein
Kranrad mit einem einseitigen Spurkranz, der Durchmesser betrdgt 500 mm. Es kdnnen aber
auch andere Radblocke von DEMAG bzw. von jedem beliebigen Hersteller verwendet
werden. Der Rad-Schiene-Priifstand ist fiir alle Ridder - mit Spurkranz oder mit einer
Horizontalrollenfiihrung - mit Durchmessern von 100 mm bis maximal 630 mm ausgelegt.
Man muss jedoch bedenken, dass ein groferes Laufrad - unter anderem aufgrund der
Verschiebung des Schwerpunktes des Radblocks - hohere Auflagerreaktionen und damit auch
hohere Spannungen in den Bauteilen verursacht, zudem stellt die Berechnung nur eine

Naherung dar. Daher sind immer ausreichend hohe Sicherheiten einzuplanen.

Im Normalfall werden die Ergebnisse gleich neben den entsprechenden Gleichungen
angegeben, oft hangen die berechneten Auflagerkrifte aber davon ab, ob die Querkraft Fq und
die Kraft Famax wirken oder nicht. Fa max bezeichnet dabei die vom Antriebsrad auf das
Laufrad maximal iibertragbare Kraft. Die beiden Krifte Fo und Fa max konnen dabei vollig
unabhingig voneinander auftreten, sodass unter Umstéinden bis zu vier Fille unterschieden

werden miissen. Die berechneten Ergebnisse sind dann einer Tabelle zu entnehmen.
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4.2.1 Antriebsstrang

Als erste der fiinf Baugruppen wird der Antriebsstrang des Schienenrades behandelt. In
Abbildung 12 ist der ausgefiihrte Antriebsstrang mit den dazugehdrenden Bauteilnummern

dargestellt.

Abbildung 12: Antriebsstrang mit Bauteilnummern

Der Antriebsstrang besteht unter anderem aus dem Antriebsmotor (3) mit dem Getriebe (4)
und dem Antriebsrad. Das Antriebsrad selbst setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, siehe
auch Kapitel 4.2.1.7. Zwischen der kleinen Antriebswelle (49) und der Antriebswelle (50)
befindet sich ein Drehmoment-Messflansch (8), der zum Ausgleich eines leichten Versatzes
der beiden Wellenenden mit der drehsteifen Kupplung Modulflex® ausgestattet ist. Zwei
Flanschlager nehmen die Belastungen der Antriebswelle auf, wobei das Lager (1) als

Festlager und das Lager (2) als Loslager ausgefiihrt ist.
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4.2.1.1 Antriebsmotor (3) mit Getriebe (4)

Die Auswahl des Antriebsmotors (3) und der Untersetzung des Getriebes (4) erfolgt nach
mehreren Iterationen, wobei zwei Werte vorgegeben sind: der Durchmesser Dt des
Antriebsrades und die maximale Umfangsgeschwindigkeit des Rades, die zwischen 2 und 3
m/s betragen soll. Zunédchst werden einige flir die weitere Berechnung bendtigten Kennwerte
angegeben. Die Reibungszahl prp betrigt fiir ein Pendelrollenlager 0.0018 (SKF, 2014 a). Der
Hersteller DEMAG gibt folgende Daten an:

Gleitreibwert zwischen Rad (Sphiroguss ) und Schiene: pg =0.15 (DEMAG, 2013, S. 144)
Haftreibwert zwischen Rad (Sphéroguss) und Schiene: us = 0.2 (DEMAG, 2013, S. 149)
Spezifischer Rollwiderstand des Laufrades DRS 500: wr = 34 N/(t*g)

(DEMAG, 2013, S. 145)
Wilzlagerreibmoment des Laufrades DRS 500: M. =58.5 Nm

(DEMAG, 2013, S. 145)

Das Antriebsmoment setzt sich aus verschiedenen Teilmomenten zusammen. Fiir die nun
folgende Berechnung des Antriecbsmomentes bzw. der Antriebsleistung miissen einige
Variablen verwendet werden, die erst im weiteren Verlauf ermittelt werden konnen. Alle
errechneten Werte gelten ab dem Drehmoment-Messflansch. Die Winkelgeschwindigkeit des

Antriebsrades (siehe auch Seite 43) betragt:

v 1
=2.793—
s

o7 =
T Dy
2

Die Gleichung fiir die Berechnung des Anteils der Lagerreibung am Antriebsmoment gilt nur,
wenn P~0.1*C (SKF, 2014 a). P bezeichnet dabei die é&quivalente dynamische
Lagerbelastung, C ist die dynamische Tragzahl des Lagers.

Die Auflagerkrifte Ay, und By, werden im Kapitel 4.2.1.4 ermittelt, fiir die dynamischen
Tragzahl Cgynpr sei auf das Kapitel 4.2.1.5 verwiesen. Das Verhiltnis der dquivalenten
dynamischen Lagerbelastung zur dynamischen Tragzahl des Flanschlagers betrdgt im

vorliegenden Fall:

AXZ

= 0.195
Cdyn.FL
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Die oben angefiihrte Bedingung ist in etwa erfiillt, daher kann nun das Lagerreibungsmoment

nidherungsweise berechnet werden (SKF, 2014 a):

_ drwy
Mg = ppp (A * Byg) =5 = 19433:Nm

Das Moment aufgrund der Laufreibung des Rades auf der Schiene betrigt:

Dp
My i= wg RL— = 572061 N-m

Nun konnen das Antriebsmoment und die Antriebsleistung berechnet werden, die
Spurkranzreibung, der Rad-Schriglauf und das Bremsmoment sind dabei noch nicht

beriicksichtigt:

Bei einem Radschriaglauf von 0.1° (das sind 1.7453 Promille) ergibt sich bei der Verwendung
eines Rades aus Sphiroguss folgendes Antriebsmoment bzw. folgende Antriebsleistung
(DEMAG, 2013, S. 144), wobei die Variable w dem Schriglauf entspricht, der in Promille

einzusetzen ist:

Dp (w~180

Mgy = -RL-—-tan = 2.483.kN-m
SL = HG™HT, 1000~n)

Der Schréglauf verursacht eine Querkraft, die - abhingig vom eingestellten Winkel - auch

negativ sein kann:

M
SL
Fgp == ——— = 2.483kN
Dt

2

Zum Vergleich: Bei einem Radschriglauf von 0.5° (das sind 8.7269 Promille) ergibt sich

folgendes Antriebsmoment bzw. folgende Antriebsleistung:

Dr (w-180

M = -RL-— -tan
SL = HG 10007

j = 13.521 - kN-m
2
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Pgy = Mgy ‘o = 37.761 kW

Die durch den Radschréglauf verursachte Querkraft betrdgt dann:

M
SL
Fgp = ——— = 13.521'kN
Dt

2

Man sieht, dass durch einen Radschréiglauf von nur ein paar Zehntel Grad groe Querkréfte
hervorgerufen werden. Der Anteil der Spurkranzreibung am Antriebsmoment bzw. an der

Antriebsleistung betrdgt bei maximaler Querkraft:

Dr

Bei der Verwendung eines Stahlrades ist das ndétige Antriebsmoment und somit die
Antriebsleistung hoher, da pg Werte von 0.4 bis 0.7 annehmen kann (D. MUHS, 2005, S. 20).
Zihlt man nun alle bisherigen Teilmomente zusammen, erhédlt man das folgende

Antriebsmoment:

MR sk = MR L+ Mgk + Mgy = 5.608kN-m

Ahnlich geht man bei der Ermittlung der Antriebsleistung vor:

PR 1 SK = MR LSK-OT = 15.662kW

Das Priifrad soll aber auch gebremst werden kdnnen. Das maximal mdgliche Bremsmoment

ist durch den Haftreibwert zwischen Rad und Schiene begrenzt und berechnet sich wie folgt:

D
MB = ps-RL-T = 33.kN-m

Die maximale Bremsleistung betrdgt demnach:

Bei der Verwendung eines Stahlrades erhdlt man auch hier hohere Ergebnisse, da in diesem

Fall ps Werte von 0.5 bis 0.8 annehmen kann (D. MUHS, 2005, S. 20). Es koénnen
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physikalisch bedingt nicht alle Anteile gleichzeitig auftreten. Das maximal mdgliche Moment
erhilt man, wenn die Lagerreibung der Flanschlager, die Spurkranzreibung und das maximale
Bremsmoment zur selben Zeit auftreten. Das Gesamtantriecbsmoment und die

Gesamtantriebsleistung betragen somit:

P == Mp-op = 99.124 kW

Laut dieser Berechnung miissten ein sehr leistungsstarker Antriebsmotor und ein Messflansch,
der fiir ein Drehmoment von 50 kNm ausgelegt ist, beschafft werden. Diese Kosten sind
wirtschaftlich nicht vertretbar, daher ist in der Anforderungsliste das Antriebsmoment Ma max

auf 10 kNm beschriinkt. Man kann aber folgende Uberlegungen anstellen:

e Alle Teilmomente miissen nicht gemeinsam zur selben Zeit auftreten.
e Das ermittelte Bremsmoment gilt fiir eine Blockade des Rades. Ein so hohes

Bremsmoment ist aber eher selten erforderlich.

Daher wird die Losung getroffen, dass Versuche, die eine Blockade des Rades erfordern, mit
verminderter Radlast durchgefiihrt werden. Es konnen aber zum Beispiel auch kleinere Rader
verwendet werden, die dann mit der fiir sie maximal zuldssigen Radlast belastet werden
diirfen. Die vom Antriebsrad auf das Laufrad maximal iibertragbare Kraft kann somit mit der
folgenden Formel berechnet werden, wobei die Kraft in Wirklichkeit geringfligig kleiner ist,

da das Lagerreibungsmoment von 20 Nm vernachléssigt wird:

F ] MA.max
A. =
max D

= 10-kN

2

Nach mehreren Iterationen wurden der High-Efficiency Energiesparmotor DRE 200L4 mit
einer Nennleistung von 30 kW und das dazu passende Getriebe FH127B von der Firma SEW
ausgewdhlt. Beim Getriebe handelt es sich um ein dreistufiges Flachgetriebe in
FuBausfiihrung, die Verbindung zur kleinen Antriebswelle wird durch eine Hohlwelle mit
Schrumpfscheibe bewerkstelligt. Die fiir die weitere Berechnung wichtigen technischen Daten
des Motors (SEW, 2009 a, S. 50) und des dazugehorenden Getriebes (SEW, 2009 b, S. 301)

lauten:

Nennleistung des Motors: Py =30kW
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Nennmoment des Motors: My a =194 Nm

Nenndrehzahl des Motors (Frequenz von 50Hz): ny = 1475 min™
Massentragheitsmoment des Motors: Ivot = 2360%107 kgm?
Untersetzung des Getriebes: iy =55.31

Maximales Abtriebsdrehmoment des Getriebes: M maxg= 12 kKNm
Maximale Drehzahl des Motors (mit Frequenzumrichter): Nmax = 4000 min™!

(SEW, 2009 a, S. 105)
Wirkungsgrad des 3-stufigen Getriebes: NGetriebe = 0.94
(SEW, 2009 b, S. 39)

Mit diesen Angaben wird zuerst der Betriebsfaktor bestimmt (SEW, 2009 b, S. 43):

Ma.max.G B

fB = 1.2

MA.max

Als nichstes muss der Massenbeschleunigungsfaktor berechnet werden, wobei die beiden
Getriebe nicht berticksichtigt werden, da ihre Massentrdgheitsmomente unbekannt sind. Diese
Massentragheitsmomente diirften im Vergleich zu dem des Antriebsrades sowieso
vernachldssigbar sein. Die in den Gleichungen vorkommenden GroBen, die hier nicht
angefiihrt werden, sind in der Berechnung im Anhang zu finden. Das externe auf die
Motorwelle reduzierte Massentragheitsmoment von Antriebsrad und Antriebswelle berechnet

sich wie folgt:
2 2
1 drw ) , (Dp )2
Jextern_reduziert= 5 2myy - 5 )t ™T.Scheibe "TW.Innen * ™T.Schiene| "TW.Innen * {5 | ||

2
J = 0.17m kg

extern_reduzie

Zusétzlich bendtigt man das Massentrdgheitsmoment vom Laufrad. Dieses Moment wird

ebenfalls auf die Getriebewelle reduziert:

2 2
d 1-D
1 LR T _
mLR.Rad[ ) jM J =6.213x 10 4m2-kg

JLR reduziert= 5

iv-DLR

Nun kann der Massenbeschleunigungsfaktor berechnet werden (SEW, 2009 b, S. 44):
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J extern_reduziert™ J LR reduziert

fMB_Gesamt = = 0.721

JMot

Abbildung 13 zeigt den zuldssigen Betriebsfaktor in Abhédngigkeit von der gewilinschten

Schalthaufigkeit bei verschiedenen Massenbeschleunigungsfaktoren.
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von niedrigen auf hohe Drehzahlen und umgekehrt.

Es werden drei Stograde unterschieden:
{I) gleichférmig, zulassiger Massenbeschleunigungsfaktor < 0,2
{lI}  ungleichférmig, zuldssiger Massenbeschleunigungsfaktor < 3

{1y stark ungleichférmig, zulassiger Massenbeschleunigungsfaktor < 10

Abbildung 13: Betriebsfaktor Antriebsmotor (SEW, 2009 b, S. 43)

Ein Betriebsfaktor von 1.2 und ein Massenbeschleunigungsfaktor von rund 0.75 bedeuten
folglich, dass das Getriebe bei einem 24 h-Betrieb fiir ungefiahr 5 Schaltungen/h ausgelegt ist.
Das geniigt den Anforderungen auf jeden Fall, da die Drehzahl des Antriebsrades bei einem
Dauerbetrieb nur selten verdndert werden muss. Bei einem 8 h-Betrieb wiren hingegen schon
einige 100 Schaltungen/h moglich. Die Umfangsgeschwindigkeit des Antriebsrades betrigt

bei der Nenndrehzahl des Motors - das heif3t bei einer Frequenz von 50 Hz:
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Drm ey
T
vp = ——— = 2793
lM S

m
v = 167.559.—
T min

Fiir die Winkelgeschwindigkeit erhélt man:

v 1

o = =2.793—

T Dy s
2

Diese Geschwindigkeit liegt im gewiinschten Bereich von 2 bis 3 m/s. Bei der Verwendung
eines Frequenzumrichters kann die Geschwindigkeit jedoch auf bis zu 7.5 m/s erh6ht werden
- sie wird durch die zuldssige Maximaldrehzahl des Motors begrenzt - allerdings steht dann
das Nenndrehmoment nicht mehr zur Verfiigung. Zusétzlich muss auch die maximal zulédssige
Drehzahl des Bremsmotors beriicksichtigt werden: Bei dem in diesem Priifstand eingesetzten
Motor darf die maximale Umfangsgeschwindigkeit bei einem Raddurchmesser von 500 mm
nur 5.7 m/s betragen, siche Kapitel 4.2.2.1. In Abbildung 14 ist das Verhéltnis des
verfiigharen Moments zum Nennmoment in Abhéngigkeit von der Frequenz der

Stromversorgung aufgetragen.
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[11  $1-Eetrieb mit Eigenklihlung (= ohne Opticn Fremdllfter)
[2]  S1-Eetrieb mit Fremdkihlung (= mit Option Fremdlifter}

[3] Mechanische Begrenzung bei Getriebemotoren

Abbildung 14: Verfiighares Moment/Nennmoment (SEW, 2009 a, S. 103)
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Wenn der Motor fremdgekiihlt wird, steht also das Nennmoment von 0 Umdrehungen/min bis
zur Nenndrehzahl zur Verfiigung. Das Maximalmoment darf kurzfristig das 1.6 bis 1.8-fache
des Nennmoments betragen (SEW, 2009 a, S. 18). Das notwendige Abtriebsnennmoment

muss kleiner als das Nennmoment My o des Motors sein:

M
A.
My = ———— = 192.34-N-m

IM MGetriebe
Das Nennmoment des Motors betrdgt 194 Nm und somit ist diese Bedingung erfiillt. Mit
Hilfe der Winkelgeschwindigkeit und dem Getriebewirkungsgrad kann schlieBlich die

bendtigte Antriebsleistung Pa max des Motors ermittelt werden.

) 0)T'MA.maX
PA.maX': — = 29.709 kW

NGetriebe

Die errechnete Leistung kann bei der Nenndrehzahl des Motors nicht {iberschritten werden, da
das maximale Antriebsmoment durch den Drehmoment-Messflansch auf 10 kNm beschrénkt
wird, und muss auch auf Dauer ertragen werden konnen. Sie ist geringfiigig kleiner als die
Nennleistung des Motors, die 30 kW betridgt. Somit sind alle Bedingungen erfiillt und der

ausgewdhlte Motor und das Getriebe entsprechen den gewiinschten Anforderungen.

4.2.1.2 Kleine Antriebswelle (49) mit Flansch (53)

Zwischen dem Getriebe und dem Drehmoment-Messflansch befindet sich die kleine
Antriebswelle (49). Die Verbindung zum Getriebe erfolgt iiber eine Hohlwelle mit
Schrumpfscheibe. Am anderen Ende ist ein Flansch (53) fiir die Befestigung des
Drehmoment-Messgerdtes aufgeschweifit. Die Verbindung zwischen den beiden Teilen

erfolgt durch 16 Schrauben ISO 4762 M16x35.

Der Durchmesser damw der kleinen Antriebswelle betrdgt 105 mm - er wird durch die
Getriebehohlwelle vorgegeben. Mit dem polaren Widerstandsmoment kann die maximale

Torsionsspannung durch das Antriebsmoment berechnet werden:

3
d T
AMW 5 3
. MA‘maX — 43.995 N
‘EAMW = —W = . —2
p-AMW mm
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Da die Drehrichtung nicht gedndert wird und immer das Schienenrad das Laufrad antreibt,
liegt eine schwellende Torsionsbeanspruchung vor. Der verwendete Werkstoff soll eine gute
Schweilleignung aufweisen, weil der Flansch auf der Welle angeschweil3t werden muss. Da
aufgrund der Spannverbindung eine relativ hohe Kerbwirkung zu erwarten ist, wird

sicherheitshalber ein Baustahl S355 verwendet.

4.2.1.3 Drehmoment-Messflansch (8), Nabe (52) und Spannsatz (24)

Zwischen den beiden Antriebswellen ist ein Drehmoment-Messflansch (8) angeordnet. Mit
diesem Messflansch konnen das aufgebrachte Antriebsmoment und die Drehzahl der Welle
ermittelt werden. Das maximale Antriebsmoment betrdgt, wie schon vorhin erwéhnt, 10 kNm.
Es wird ein Messflansch mit der Bezeichnung K-T10F-010R-SF1-G-2-V5-Y von der Firma
HBM ausgewiéhlt, der fiir diese Belastung geeignet ist. Dieser Drehmoment-Messflansch
besitzt ein integriertes Drehzahlmesssystem und eine schon montierte drehsteife Kupplung
Modulflex®, die einen leichten Versatz der beiden Wellenenden ausgleichen kann (HBM, o.

J. a). Fiir die genauen technischen Daten sei auf den Anhang verwiesen.

Wie schon im vorigen Kapitel beschrieben, erfolgt die Verbindung mit der kleinen
Antriebswelle iiber einen Flansch. Fiir die Drehmomentiibertragung vom Messflansch auf die
Antriebswelle gelangen eine Nabe (52) und ein Spannsatz (24) zum Einsatz. Der Spannsatz
wird dabei zwischen Antriebswelle und Nabe montiert, die Nabe wird mit 8 Schrauben ISO
4017 M18x45 direkt auf dem Drehmoment-Messflansch befestigt. Der Antriebswellen-
durchmesser dyw an der Stelle des Spannsatzes betridgt 80 mm, daher wird der Spannsatz mit
der Bezeichnung Dobikon 1012-080-120 des Herstellers BIKON eingebaut. Dieser Spannsatz
kann ein maximales Drehmoment von 14.4 kNm iibertragen (BIKON, 2014 a, S. 18). Als
Werkstoff fiir die Nabe wird ein Baustahl S235 verwendet, somit betragt die Streckgrenze:

. N
Rpo2 = 235—
mm

Flachenpressung an der Nabe laut Hersteller (BIKON, 2014 a, S. 18):

N
PNMW = 128
mm

Der Nabenformfaktor ist von der Einbausituation abhidngig, er betrdgt in diesem Fall laut
Hersteller (BIKON, 2014 a, S. 53):
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CS =1

Mit diesen Daten kann nun der Mindestnabenauf3endurchmesser berechnet werden (BIKON,

2014 a, S. 53):

Ry0.2 + PN.MwW Cs
Ry0.2 —PN.Mw Cs

= 147.35-mm

Dnmw = dvw j

Es wird ein NabenauBendurchmesser von 160 mm gewéhlt.

4.2.1.4 Berechnung der Auflagerreaktionen der Antriebswelle (50)

In Abbildung 15 sieht man die Antriebswelle (50) mit den fiir die Berechnung der
Auflagerreaktionen relevanten Kriften. Das Lager A, das sich zwischen dem Antriebsrad und

dem Drehmoment-Messflansch befindet, wird als Festlager, das Lager B als Loslager

ausgefiihrt.
Bx b L a Ax
| Rin |
Loslager B Fa.nax Festlager A
B. “ Jr+Qu s
RL

Abbildung 15: Auflagerkrifte der Antriebswelle

Da die Querkraft von einer Stiitzrolle aufgenommen wird, wirkt im Festlager A im Normalfall
keine Axialkraft. Falls jedoch diese Rolle (siche Kapitel 4.2.4.5) nicht am Antriebsrad
anliegen sollte, kann eine Kraft in Lingsrichtung auftreten. Weil a gleich lang wie b ist, sind
die Auflagerkrifte A und B ident. Zuerst werden die Belastungen der Lager in x-Richtung

berechnet:
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B, = & _ g 5N
2

o

A, == RL-B, = 82.5kN

Um die Belastungen der Lager in z-Richtung bestimmen zu konnen, braucht man noch die

folgenden Gewichtsangaben, die mit dem CAD-Programm Catia berechnet wurden:

Gesamtgewicht des Antriebsrades inklusive Nabe und Spannsatz: gr=38.041 kN
Gewicht der Antriebswelle: gw = 0.981 kN

Die Auflagerreaktionen in z-Richtung lauten somit:

B - gr+ ew *+ FA max

: =9.511kN
z 2

AZ = gT+ gw+ FA.max_ BZ =9.511kN

Die radialen Lagerbelastungen der Lager A und B betragen folglich:

2.2
B, = [B, +B, = 83.046kN
[z 2. .
A= A +A, = 83.046kN

Da alle Kréfte symmetrisch wirken, sind die Auflagerkrifte in den Lagern A und B gleich
groB3.

4.2.1.5 Auswahl der Flanschlager (1 und 2)

Fiir die Lager der Antriebswelle werden Flanschlager der Firma SKF verwendet. SKF bietet
zwei verschiedene Ausfiihrungen von Flanschlagern an: Kugel- und Rollenlager-Einheiten.

Die Lebensdauer errechnet sich zu:

P
Lo 10° ( Cayn.FL
10hA= 7 Ty

XZ

Der Lebensdauerexponent p betrdgt fiir Kugellager 3, fiir Rollenlager 10/3. Die erhiltlichen
Lager sind in Tabelle 10 angefiihrt, die Lebensdauer gilt bei Dauerbetrieb mit der
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Nenndrehzahl unter Maximalbelastung.

Tabelle 10: Flanschlager von SKF: Kugellager (SKF, 2014 b) und Pendelrollenlager (SKF, 2014 c¢)

Flanschlager- Wellen- Lagerausfiihrung | Lagerbe- Caynamiscn | Lebens-
einheit durchmesser zeichnung dauer
FYJ 100 TF 100 mm Kugellager YAR 220-2F | 124 kN | 0.24 J.
FYNT 80 F/L 80 mm Pendelrollenlager | 22216 E 236 kN | 2.31J.
FYNT 90 F/L 90 mm Pendelrollenlager | 22218 E 325kN | 6.71].
FYNT 100 F/L | 100 mm Pendelrollenlager | 22220 E 425kN | 16.51.

Das Lager FYJ 100 TF ist die grofite verfiigbare Kugellagereinheit, es hilt bei Dauerbetrieb
nur ungefahr ein viertel Jahr. Weil die Lager aber mindestens 5 Jahre halten sollen, kdnnen
lediglich Pendelrollenlagereinheiten verwendet werden. Es kommen folglich nur das Lager

FYNT 90 bzw. das Lager FYNT 100 in Betracht.

Die Verdrehung der Antriebswelle soll gering bleiben, aullerdem ist die Lebensdauer des
Lagers FYNT 90 relativ kurz: Es ist ndmlich auch zu beriicksichtigen, dass die Drehzahl des
Antriebsrades mit einem Frequenzumrichter auf das bis zu 2.7 fache der Nenndrehzahl erh6ht
werden kann. Dadurch verkiirzt sich die Lebensdauer des gréferen Lagers von 16.5 auf nur
rund 6 Jahre. Und noch etwas ist zu beachten: Falls die Stiitzrolle, die normalerweise die
Querkraft aufnimmt, nicht am Antriebsrad anliegen sollte, treten zusitzliche Lagerkrifte
durch die Biegebeanspruchung der Welle und eine Axialkraft auf, die in der Berechnung nicht
berticksichtigt werden. Aus diesen Griinden wird das Lager FYNT 100 eingebaut, das es in
Fest- und Loslagerausfithrung gibt. Bei diesem Flanschlager handelt es sich um eine

sogenannte ConCentra Lagereinheit (Stufenhiilsenbefestigung).
Die Montage des Lagers auf der Welle erfolgt laut SKF auf folgende Weise (SKF, 2014 d):

,Das ConCentra Befestigungskonzept basiert auf der Expansion und Kontraktion der beiden
Beriihrungsfldachen. Dies sind der Mantel der Stufenhiilse und die Bohrung des Lagers. Beide
Fléchen sind mit einem scdigezahnférmigen Profil versehen. Beim Anziehen der Gewindestifte
am Einbauring werden die Passfldchen axial verschoben. Dadurch wird der Lagerinnenring
erweitert und gleichzeitig zieht sich die Stufenhiilse gleichmdfig zusammen. So entsteht der
voll konzentrische Kraftschluss zwischen Lager, Stufenhiilse und Welle. Bei metrischen SKF
ConCentra Lagereinheiten dient die Wellfeder dem leichten Ausbau und wird gegen den

Stiitzring auf der gegeniiberliegenden Seite der Lagereinheit gedriickt und dabei vorgespannt.
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Uber den Umfang schafft die ConCentra Hiilse eine kraftschliissige Verbindung und
vermeidet damit Passungsrost bzw. eine Beschddigung der Welle. Die spezielle SKF
ConCentra Befestigungstechnik erhoht die Zuverldssigkeit der Lagerung bei gleichzeitig

verbesserter Lebensdauer. “

4.2.1.6 Antriebsrad (75-77)

Das Antriebsrad besteht aus einer Radscheibe (75), die in eine ringformige Kranschiene A75
(77) eingeschweillt wird, und einer Radnabe (76). Da sowohl Radscheibe als auch Radnabe
aus dem Werkstoff S235 bestehen, kann die Scheibe direkt auf der Nabe angeschweif3t
werden. Die Kranschiene weist dabei eine Stirke auf, die ein mehrmaliges Uberdrehen

zulasst.

Die Befestigung der Nabe auf der Antriebswelle (50) erfolgt mittels eines Spannsatzes (23).
Bei der Auswahl des Spannsatzes ist nicht das Drehmoment maf3gebend, sondern es sind der
relativ groBBe Durchmesser der Welle, der 130 mm betrdgt, und die Lénge des Spannsatzes
aufgrund der groflen Kerbwirkung von Bedeutung; je ldnger der Spannsatz ist, desto kleiner
wird das Biegemoment an den Stellen der Spannsatzenden. Es kommt der Spannsatz mit der
Bezeichnung Dobikon 1012-130-180 des Herstellers BIKON zum Einsatz, der ein maximales
Drehmoment von 51.5 kNm ibertragen kann (BIKON, 2014 a, S. 18). Um den
Mindestnabenauflendurchmesser berechnen zu konnen, werden noch einige Werte bendtigt.

Die Streckgrenze der Nabe lautet:

. N
Rpo2 = 235—
mm

Die Flachenpressung an der Nabe betrigt laut Hersteller (BIKON, 2014 a, S. 18):

) N
mm

Der Nabenformfaktor Cs héngt von der Einbausituation ab, er ist im vorliegenden Fall laut
Hersteller (BIKON, 2014 a, S. 53) gleich eins zu setzen. Mit diesen Daten kann nun der

erforderliche Mindestnabenaullendurchmesser berechnet werden, wobei die verwendete

Formel ebenfalls von der Firma BIKON stammt (BIKON, 2014 a, S. 53):

Ry02+PN.TW Cs
Ry02 —PN.TW Cs

= 236.583 -mm

Dnotw = dpw j
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Es wird ein RadnabenauBlendurchmesser von 250 mm gewdhlt. Zuletzt muss man das
Antriebsrad noch auf ein mogliches Beulen aufgrund der Radlast untersuchen. Die
Berechnung der Sicherheit gegeniiber Beulen erfolgt mit Catia. Dabei wird angenommen,
dass das Rad bei der Bohrung fest eingespannt ist, die Vernetzung erfolgt mit 32456
Tetraederelementen. Die Sicherheit gegen seitliches Beulen sollte zwischen flinf und zehn
liegen. Die Berechnung hat ergeben, dass eine Radscheibe mit einer Wandstarke von 20 mm
eine 6.76-fache Sicherheit gegeniiber Beulen aufweist. Die Beulsicherheit kann bei Bedarf

erhoht werden, indem die Wandstérke einfach etwas dicker gewahlt wird.

In Abbildung 16 sieht man das Rad mit dem FE-Netz und den von Mises-Spannungen in den
Knoten, wobei die gelben Pfeile der aufgebrachten Radlast entsprechen. Die griinen Linien in
der Mitte der Bohrung sollen die feste Einspannung des Rades darstellen. Der

Skalierungsfaktor betragt 600.

von Mises-Spannungen
(Knotenwerte)

MPa
12G

63
ung

Abbildung 16: Rad mit Finitem Elemente Netz und den berechneten von Mises-Spannungen
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4.2.1.7 Berechnung der Antriebswelle (50) nach DIN 743 (DIN, 2012)

Wihrend fast der gesamte Priifstand statisch beansprucht ist, wird die Antriebswelle (50)
hingegen mit der aufgebrachten Radlast dynamisch wechselnd belastet. AuBBerdem ergibt sich
durch das Antriebsmoment eine schwellende Torsionsbeanspruchung. Da ein Bruch der
Antriebswelle fatale Folgen hitte, erfolgt die Auslegung der Welle nach DIN 743, wobei eine
Mindestsicherheit gegen Dauerbruch von 1.8 gefordert wird. Die folgende Berechnung zeigt,
dass fiir die Antriebswelle der Werkstoff 42CrMo4 am besten geeignet ist.

Abbildung 17 zeigt die Antriebswelle mit den beiden Flanschlagern und den Spannsétzen.
AuBerdem sind sowohl die Bereiche A bis E, die alle liberpriift werden miissen, als auch die

fiir die weitere Berechnung relevanten Abmessungen eingezeichnet.

Festlager A (1)  Spannsatz (23) Antriebswelle (50)
Spannsatz (24) a . b ~ _. Loslager B (2)
T ‘ : |
) Vh}di.ﬁ'hﬁ*’dﬂ?ﬁ T dTTl’r' 77777777777777777777777777 [~
. ]
S e s e ]
Bereich E ~——=.__Bereich A
. y 55
Bereich D 7 . Bereich B
Bereich C

Abbildung 17: Antriebswelle mit den Flanschlagern, Spannsiitzen und kritischen Bereichen

Die Zahlenwerte fiir die in Abbildung 17 vorkommenden Bezeichnungen werden nun

aufgelistet:

Abstand Festlager A zu Trommelmitte: a=311.5mm
Abstand Loslager B zu Trommelmitte: b=311.5 mm
Nabenlénge des Spannsatzes (23): lss = 114 mm
Durchmesser an der Stelle des Spannsatzes des Antriebsrades: drw = 130 mm
Durchmesser an der Stelle des Pendelrollenlagers: daw = 100 mm
Durchmesser beim Spannsatz des Drehmoment-Messflansches: dyw = 80 mm

Da die Radlast symmetrisch angreift, ist a gleich lang wie b. Es miissen nun die fiinf Stellen

der Welle auf die Sicherheit gegen Dauerbruch und gegen bleibende Verformungen
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untersucht werden. Die Ermittlung der ertragbaren Amplituden erfolgt immer nach Fall 2 der
DIN 743, da man so im Zweifelsfall auf der sicheren Seite ist, wenngleich sich die Ergebnisse
beider Berechnungsmethoden nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Fiir die genaue
Berechnung sei auf den Anhang verwiesen, da in dieser Arbeit nur ein Auszug dargestellt

werden kann.

Stelle des Spannsatzendes (Bereich A):

Wie die detailierte Berechnung im Anhang zeigt, ist der gefahrdetste Abschnitt die Stelle des
Spannsatzendes, da hier durch den Presssitz des Spannsatzes eine hohe Kerbwirkung auftritt.
Daher wird dieser Bereich hier etwas genauer betrachtet. Mit dem Biegemoment und dem
axialen Widerstandsmoment kann die Spannungsamplitude an der Stelle des Spannsatzendes
berechnet werden. Da eine wechselnde Belastung vorliegt, ist die Mittelspannung oy, gleich

0.

. Iss
MB = sz' b —T =21.135kNm

Yy
3
d T
™
W, = =2.157 x 105-mm3
y 32
M
opy = —2 = 97.989 ——
W 2
y mm

Mithilfe des polaren Widerstandsmomentes wird die Torsionsspannung durch das

Antriebsmoment bestimmt:

3

d T
™W
W, = = 4314 x 105~mm3
p 16
M
A.
T X gy
W 2
p mm

Da das Antriebsmoment als schwellende Belastung wirkt, ergeben sich die Mittelspannung

und die Spannungsamplitude durch Torsion wie folgt:

= 11.591-l
2
mm

T
T =
tm 2
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a
-+
Il

=11.591-——
2
mm

N |2

a :

Nun werden die Vergleichsmittelspannungen fiir Biegung und Torsion berechnet:
[ N
Oy = Gbm2 +3 tmz = 20‘076-—2
mm

Sm

) \ N
va = —3 = 11.591-—2

mm

Die Kerbwirkungszahl des Spannsatzes betrdgt laut Hersteller (BIKON, 2014 b):

Bs.dBK = 1.6

Die ertragbaren Amplituden fiir Biegung bzw. Torsion ergeben sich zu:

ShWK N
SHLADK = —G = 203.052-—2
mv mm
I+ WpoKr o
ba
_ TtWK N
T{ADK = —r = 173.012-—2
mv mm
v

ta

Die Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle des Spannsatzendes, berechnet nach Fall 2 der

DIN 743, lautet daher:

1
SpB = > 5
Oba Tta
+
ShADK TtADK

Zum Vergleich wird die Sicherheit gegen Dauerbruch auch nach Fall 1 der DIN 743

= 2.052

berechnet:

1

S =
DB.1 5 >
Cba Tta
+
ShADK.1 TtADK.1

= 2.087
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Wie man sieht, unterscheiden sich die beiden Sicherheiten nur sehr geringfiigig, daher ist es
im Prinzip egal, nach welchem Fall gerechnet wird. Die Spannsdtze gibt es nur in
Durchmesser-Abstufungen von 10 mm. Bei einem Wellendurchmesser von 120 mm wiirde
die Sicherheit gegen Dauerbruch 1.64 betragen und somit die geforderte Mindestsicherheit
von 1.8 unterschreiten. AuBerdem ist auch die folgende Tatsache interessant: Die
Kerbwirkungszahl des Spannsatzes betrdgt laut Hersteller BIKON 1.6. Ermitteltet man die
Kerbwirkungszahl allerdings nach DIN 743, bekommt man einen weit hoheren Wert:

0.43
°B

Bodpk = 27| ———| =2505
1000——
2
mm

Somit erhélt man deutlich kleinere ertragbare Amplituden fiir Biegung bzw. Torsion:

SHhWK N
SHADK = —0 = 129.018-—2
mv mm
1+ VboK* o
ba
TtWK N
T{ADK = —T = 114.111~—2
mv mm
1+ <
Tta

In diesem Fall betrdgt die Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle des Spannsatzendes:

1
S =
DB 5 >
Oba Tta
+
ShADK TtADK

Dieser Wert ist nur etwas groBer als die Mindestsicherheit, die in der DIN 743 gefordert wird.

= 1.305

AuBerdem kann, wenn die Stiitzrolle (siche Kapitel 4.2.4.5) nicht am Antriebsrad anliegt, ein
Biegemoment auftreten, das bei der Berechnung nicht beriicksichtigt wird. Aus diesen
Griinden wird die Antriebswelle mit einem Durchmesser von 130 mm ausgefiihrt. Es erfolgt
nun die Berechnung der Sicherheit gegen bleibende Verformungen, da dieser Nachweis laut
DIN 743 gefiihrt werden muss. Diese Sicherheit ist in allen Bereichen sehr hoch, weshalb sie
nur fiir die Stelle des Spannsatzendes berechnet wird, in der detailierten Berechnung im

Anhang werden jedoch alle Bereiche untersucht. Die BauteilflieBgrenze fiir die Biegung bzw.
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Torsion wird auf die folgende Weise ermittelt, wobei die einzelnen Einflussfaktoren der

genaueren Ausfiihrung im Anhang entnommen werden konnen:

obFK = K1 5 KoF bV FbOs.16 = 820.504——

mm
05.16 N

K = K1 .sKop YRy = 430.653—
\/3 mm

Nun kann die Sicherheit gegen bleibende Verformungen berechnet werden:

1
SBV = > = 7.634

2
Obmax Ttmax
+
ObFK T{FK

Die Mindestsicherheit sollte 1.2 betragen, diese Bedingung ist auf jeden Fall erfiillt.

Stelle der maximalen Biegung (Bereich B):

Auch diese Stelle soll etwas genauer betrachtet werden. Mithilfe des Biegemoments und des
axialen Widerstandsmoments kann die Spannungsamplitude an der Stelle der maximalen

Biegung berechnet werden:
Mpy m = Byyb = 25.869 kN m

MBy.m
G =
ba.m W

= 119.936-l2
Yy mm

Da die gleiche Torsionsspannung wie im Bereich A wirkt und die Mittelspannung oy, wieder
Null betrégt, gelten dieselben Vergleichsmittelspannungen wie vorher. Die Kerbwirkungszahl

ist in diesem Fall eins, die ertragbaren Amplituden fiir Biegung bzw. Torsion lauten:

ChWK.m N
GbADKm = o = 290563_2
mv mm
1+ Yhok m’ o
ba.m
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TtWK.m

T{ADK.m= " = 169.081-—2
Tmv mm

T+ yikm: p
ta

Da die auftretende Biegung nur etwas groBer als an der Stelle des Spannsatzendes ist und die
grofle Kerbwirkung durch den Spannsatz wegfillt, ergibt sich eine hdhere Sicherheit gegen

Dauerbruch:

1

S =
DB.m 5 5
Oba.m Tta
+
ShADK.m TtADK.m

=2.39

Die restlichen Bereiche:

Die Sicherheit gegen Dauerbruch ist in all diesen Bereichen groBer als an den vorher
berechneten Stellen. Die Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle des Absatzes zwischen

Lager und Antriebsrad (Bereich C) lautet:

1
S =
DB.A 5 5
Oba.A Tta. A
+
OSbADK.A TtADK.A

Die Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch an der Stelle des Absatzes zwischen Lager

= 2778

und Drehmoment-Messflansch (Bereich D) ist relativ einfach, da keine Biegespannung

auftritt:

TtADK.A2

Tta.A2

An der Stelle des Spannsatzes des Drehmoment-Messflansches (Bereich E) gibt es natiirlich

auch keine Biegespannung. Die Sicherheit gegen Dauerbruch betrigt hier:

TtADK. MW

Tta.A2
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4.2.2 Querkraftaufbringung

Abbildung 18 zeigt die sogenannte Querkraftaufbringung mit den dazugehdrenden
Bauteilnummern, Blick auf das Laufrad. Mit Hilfe dieser Baugruppe kann eine seitliche Kraft

auf den Spurkranz des Laufrades ausgetibt werden.
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Abbildung 18: Querkraftaufbringung mit Bauteilnummern, Blick auf das Laufrad

Die Querkraftaufbringung ist iiber die vier Lineargleitlager (16), die in einem dazu passenden
Gehduse (15) auf einer Platte (66) montiert werden, auf den zwei Lineargleitlager-
Fiihrungsstangen der Normalkraftaufbringung (siehe néchstes Kapitel 4.2.3) in y-Richtung
frei beweglich gelagert. Der Rahmen setzt sich aus vier [-Tragern IPB 160 zusammen: zwei
Steher (45) und zwei Querverbindungen (46). Auf den I-Tragern sind die vier Platten mit den
Gehdusen fiir die Lineargleitlager und eine 15 mm starke Platte (48) aufgeschweil3t, in der der
Radblock (7) mit einem Zapfen (74, in dieser Abbildung nicht sichtbar) drehbar gelagert ist.
Direkt an diesen Radblock wird das Getriebe (6) mit dem dazugehorenden Bremsmotor (5)

befestigt. Auf der 15 mm dicken Platte sind zudem vier Blocke (65) angeschweiflt, mit den
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Schrauben (71) kann ein bestimmter Radwinkel eingestellt werden. Alle angefertigten Teile

bestehen aus dem Baustahl S235.

Die nédchste Abbildung zeigt wieder die Querkraftaufbringung, allerdings aus einem anderen

Blickwinkel.

Lager I

be
-
QET/’///
Lager III 2| \Lager 1111 a2

Abbildung 19: Querkraftaufbringung mit Bauteilnummern und Beschriftung, Ansicht von hinten

In dieser Zeichnung sind die vier Lineargleitlager beschriftet, damit man weil}, um welches
Lager es sich in den folgenden Skizzen handelt, aulerdem werden die zwei wichtigsten
Abmessungen und das verwendete Koordinatensystem dargestellt. Des Weiteren sind der
kleine Hydraulikzylinder (12), der die gewiinschte Querkraft erzeugt, und die erforderliche

Drehmomentstiitze (82) fiir den Bremsmotor zu sehen.
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4.2.2.1 Radblock (7)

In Abbildung 18 ist der Radblock (7) mit der Herstellerbezeichnung DRS-500-A110-D90-K-
H-80 von der Firma DEMAG zu sehen. Das Laufrad hat einen einseitigen Spurkranz und
besteht aus Sphiroguss, der Durchmesser betrdgt 500 mm. Auf dem verwendeten Radblock
kann zusitzlich eine Horizontalrollenfiihrung befestigt werden. Die Montage am Rahmen
erfolgt liber einen Kopfanschluss, die Verbindung zum Getriebe wird iiber eine Hohlwelle mit
Evolventenprofil bewerkstelligt. Der Radblock ist mit einem Zapfen (74, in dieser Abbildung
nicht sichtbar) auf einer Stahlplatte (48) drehbar befestigt. Auf dieser Platte sind vier Blocke
(65) angeschweil}t, in denen sich eine Bohrung mit dem Feingewinde M36x1.5 befindet. Je
nach Stellung der vier Schrauben (71) ergibt sich ein bestimmter Radwinkel, der den
gewlinschten Radschriaglauf bewirkt. Durch die kreisringférmigen Langlocher in der Platte
werden acht Schrauben gesteckt, mit denen der Radblock anschlieBend in der gewiinschten

Stellung fixiert werden kann. Die fiir die Berechnung wichtigsten Daten des Radblocks

lauten:

Laufraddurchmesser: Dir =500 mm

Laufradradius: Rir =250 mm

Gewicht des Laufrades mit Rahmen: Fir = 3923 N, Reserven vorhanden

(DEMAG, 2013, S. 51)

Es konnen aber auch andere Radblocke von DEMAG bzw. von jedem beliebigen Hersteller
verwendet werden. Der Rad-Schiene-Priifstand ist fiir alle Rdder mit Durchmessern von 100
mm bis maximal 630 mm ausgelegt. Das verwendete Laufrad besteht aus Sphéroguss,

DEMAG bietet jedoch auch Réder aus Hydropur oder Polyamid an (DEMAG, o. J., S. 6).

4.2.2.2 Bremsmotor (5) mit Getriebe (6)

Die Auswahl des Bremsmotors (5) und des Getriebes (6) ist einfacher als die Auswahl des
Antriebsmotors, da in diesem Fall schon alle wichtigen Groflen bekannt sind. Unter der
Annahme, dass kein Schlupf auftritt, berechnet sich die Drehzahl des kleinen Rades, die durch

die Umfangsgeschwindigkeit vorgegeben ist, wie folgt:
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Die Winkelgeschwindigkeit betrdgt demnach:

v 1
[0 = =11.171—
LR D[ g s

2

Schlussendlich werden der Motor mit der Bezeichnung ZNE 180 B4 - die Nennleistung
betrdgt 22 kW - und das dazu passende Getriecbe ADE 80 vom Hersteller DEMAG
ausgewdhlt. Der Motor ist speziell fiir Dauerbetrieb geeignet und hat keine eingebaute
mechanische Bremse, da sie anfangs nicht erforderlich schien. Im Zuge eines Gespriaches mit
einem Vertreter der Fima Kiinz - zu einem Zeitpunkt, als die Diplomarbeit schon weitgehend
abgeschlossen war - stellte sich jedoch heraus, dass auch Versuche, die ein zuverldssiges
Blockieren des Priifrades erfordern, sehr interessant waren. Solche Versuche lassen sich mit
einem Motor, der eine mechanische Bremse besitzt, einfacher durchfiihren. Der dafiir in Frage
kommende Motor hat die Bezeichnung ZBE 180 B4 und ist etwas schwerer als der momentan
verwendete Antrieb. Da jedoch bei der nachfolgenden Berechnung ausreichend hohe

Sicherheiten eingeplant werden, konnte man auch diesen Motor problemlos verwenden.

Beim eingebauten Getriebe handelt es sich um ein zweistufiges Flachgetriebe in
Drehmomentstiitzenausfiihrung. Die Verbindung vom Getriebe zum Laufrad erfolgt {iber eine
Vollwelle mit Evolvente. Die wichtigsten technischen Daten des Motors (DEMAG, 2012, S.
294) und des dazugehorenden Getriebes (DEMAG, 2012, S. 244) lauten:

Nennleistung des Motors: Py =22 kW
Nennmoment des Motors: Myg = 143 Nm
Gewicht des Motors: Fus =2.716 kKN

Nenndrehzahl des Motors (Frequenz von 50Hz):

Massentragheitsmoment des Motors:

Verhéltnis Ma g zu My s (Anzugsmoment/Nennmoment):

Verhiltnis Mg g zu My g (Kippmoment/Nennmoment):
Getriebegewicht:

Betriebsfaktor des Getriebes:

Untersetzung des Getriebes:

Wirkungsgrad des 2-stufigen Getriebes:

60

nng = 1470 min™

Ivot = 287%107 kgm?
Vams =29

Vkmp =27

Fog = 2.089 kN

fz.p = 3.38

ivp=13.6

NGetriebe2 = 0.96
(DEMAG, 2012, S. 14)



Maximale Drehzahl des Motors: Nmax = 3000 min’!

(DEMAG, 2012, S. 306)

Es folgt nun eine Berechnung, die die passende Auswahl des Motors bzw. des Getriebes
belegt. Alle Momente und die jeweiligen Leistungen beziechen sich auf die
Motorabtriebswelle. Das theoretisch maximal mdégliche Bremsmoment berechnet sich wie

folgt:

. Drr
MLR max = MA.max'D.—~'nGetriebeZ = 176.471 N-m
T'MB

Pl R max = MR max®LR‘IMB = 26-809 kW

Dieses Moment kann allerdings in der Praxis nie auftreten, da es immer eine Rollreibung und
eine Lagerreibung in den Pendelrollenlagern bzw. in den Lagern der Stiitzrolle geben muss.
Um das tatsdchlich maximal mogliche Bremsmoment zu erhalten, miissen alle Reibungen

vom maximalen Antriebsmoment M max abgezogen werden:

Drr
)

MR = (MA.max_ Mp.L Doi - Getriebe2 = 165-N-m
T'MB

Durch die Spurkranzreibung entsteht folgendes Moment:

, DR
MLR SK = MSK T~ MGetriebe2 = 43-676-N-m
T'™MB

Die dazugehorige Leistung betrégt:

PLR.SK = MLR SK@LRIMB = 6-635kW

Durch einen Radschriglauf von 0.1° entsteht ein Bremsmoment, das Ma max gegebenenfalls

verringern kann:

, Drr
MLRsL= MSLD—-'nGetriebeZ =43.823-N-m
T'™MB

Die Leistung, die durch diesen Schréglauf des Rades entsteht, berechnet sich wie folgt:
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PLR.SL*= MR SLOLRIMB = 6-658'kW

Das Nennbremsmoment, das der ausgewéhlte Motor erbringen kann, betrégt:

P
N.B
M R max2= ———— = 144.813-N-m

o R MB

Der verwendete Motor kann also 88 % des maximal moglichen Bremsmoments aufnehmen.
Falls das Rad etwas schrig steht, ist das auftretende Bremsmoment schon kleiner als das
Nennmoment des Motors. AuBlerdem muss man beriicksichtigen, dass der Motor kurzfristig
wesentlich stirker belastet werden darf (vgl.: das Verhéltnis Kippmoment zu Nennmoment
betrdgt 2.7). Das auftretende Bremsmoment erzeugt eine Kraft, die iiber -eine

Drehmomentstiitze (82) auf den I-Tréger (46) des Rahmens iibertragen wird.

Falls kein Schlupf auftritt, ergibt sich bei einer Stromversorgung mit einer Frequenz von 50

Hz somit folgende Motordrehzahl:

. 31
Bremsmotordrehzahl:= 0y RMB = 1.451 x 10 El

Diese Drehzahl ist etwas kleiner als die Nenndrehzahl des Motors, die 1470 Umdrehungen
pro Minute betrigt. Aufgrund der verfiigbaren Getriebeiibersetzungen ist nicht jede beliebige
Drehzahl erreichbar, bei Fremdkiihlung stellt dies aber auf keinen Fall ein Problem dar. Der
Motor und das Getriebe sind fiir einen Laufraddurchmesser von 500 mm optimal ausgelegt,
konnen aber begrenzt auch fiir andere Réder verwendet werden. Je kleiner das Laufrad ist,
desto schneller dreht es sich. Man muss daher aufpassen, dass die Maximaldrehzahl des
Motors, die 3000 U/min betrdgt, nie iiberschritten wird. Die Maximaldrehzahl des Rades

betrigt:

Dmax.B 1
3676~
IMB S

O R max =

Damit kann nun die maximal zuldssige Umfangsgeschwindigkeit fiir ein Rad mit einem

Durchmesser von 500 mm berechnet werden:

m
VT.max2 ‘= DLR'™ 0L R max = 3773 .
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Ein Rad, dessen Durchmesser 250 mm Dbetrdgt, kann folglich mit einer

Umfangsgeschwindigkeit von 2.89 m/s (das sind 173 m/min) betrieben werden.

4.2.2.3 Berechnung der Auflagerkriifte in den Lineargleitlagern (16)

Zunichst erfolgt die Berechnung der Auflagerreaktionen der Lineargleitlager (16). Da vier
Lager verwendet werden, handelt es sich hier um ein statisch unbestimmtes System. Man
kann jedoch das Gesamtsystem in Teilbereiche zerlegen. Mithilfe der Symmetrie und unter
der Annahme, dass sich die Belastung immer gleichméBig auf alle vier Lager aufteilt, sind die
Auflagerkrifte dennoch recht genau zu ermitteln. Fiir die Berechnung werden die maximale
Radlast und die maximale Querkraft verwendet, die gesuchten Auflagerkréfte sind immer in
Richtung des Koordinatensystems eingezeichnet. Zunidchst werden alle in den Skizzen

vorkommenden Variablen definiert:

Horizontaler Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern: ae = 380 mm
Vertikaler Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern: be = 780 mm
Abstand kleiner Hydraulikzylinder - Mitte Gleitstange: ce =160 mm
Abstand Laufradwelle - Mitte Gleitstange: de =583 mm
Abstand Laufradmitte - Mitte Getriebe: ee =275 mm
Abstand Mitte Getriebe - Motorschwerpunkt: fe =470 mm
Horizontaler Abstand Lager IIII - Drehmomentstiitze: dh=33.5 mm
Vertikaler Abstand Lager IIII - Drehmomentstiitze: dv =50 mm
Abstand Mitte Gleitstange - Schwerpunkt Laufradbefestigung: cs =180 mm
Gewicht Laufradbefestigung, ermittelt mit Catia: Fig=2.55kN

Abbildung 20 zeigt eine Seitenansicht der Querkraftaufbringung mit der in x-Richtung
wirkenden Radlast, der Kreis symbolisiert das Laufrad. Die Lager I und II bzw. die Lager III
und IIII werden in der Skizze zu je einem Lager zusammengefasst, um ein statisch bestimmtes
System zu erhalten. Da die Radlast genau in der Mitte der vier Lineargleitlager angreift, teilt

sich die Belastung auf alle Lager gleichmifig auf.
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Lager I, II
Fla.x.r
J
T ( RL
be
FLB.x.RL ‘
Lager III, IIII

Abbildung 20: Seitenansicht der Querkraftaufbringung, Krifte in x-Richtung

Die Auflagerkraft eines Lagers in x-Richtung durch die Radlast betrégt somit:

RL

Die durch das Bremsmoment hervorgerufene Kraft belastet hauptsidchlich das Lager IIII,
daher kann die Belastung der restlichen Lager vernachlédssigt werden. Das maximale

Getriebeabtriebsmoment betrégt:

. DLr

Die Getriebeabtriebswelle ist von der Drehmomentstiitze 440 mm entfernt, somit kann die

Kraft berechnet werden:

M

Frng == — 5313kN
BM ™ 440mm

Die Auflagerkraft des Lagers IIII in x-Richtung durch die Drehmomentstiitze lautet daher:

Fpp-(ae + dh)-(dv + be)

F = = 6.151kN
LB.x.F.BM.IIII ae-be
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In der folgenden Draufsicht sieht man die in y-Richtung angreifende Querkraft, die durch den
sogenannten kleinen Hydraulikzylinder hervorgerufen wird. Die Lager I und III bzw. die

Lager II und IIII werden in dieser Abbildung zu je einem Lager zusammengefasst.

Lager I, III

FLB.X.F.Q.I.III

dE+RLR FLB.y.F.Q

ce

ae

Fo

FLB.X.F.O.II.IIII 1

Lager II, TIII

Abbildung 21: Draufsicht der Querkraftaufbringung (Krifte in y-Richtung)

Mit dem Kréftegleichgewicht in y-Richtung erhdlt man die Kraft, die auf den Spurkranz des

Laufrades wirkt:

Die Auflagerkrifte der Lager in x-Richtung durch die Querkraft berechnen sich mit
Abbildung 21 zu:

FQ-(ce —de — RLR)

2-ae

= -14.611 kN

FIBxF.QLII=

FLBxF.QILIN™= FLBxF.Q.LI= 14611 -kN

Da die Querkraft genau in der Mitte der Lager I und III bzw. der Lager II und IIII angreift,
wird angenommen, dass sich die Kraft auf alle vier Lager gleichméBig aufteilt. Aus diesem

Grund steht im Nenner die Zahl 2. Die folgende Zeichnung zeigt wieder eine Seitenansicht,
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diesmal mit den genau zwischen den Lagern I und II bzw. den Lagern III und IIII in z-

Richtung wirkenden Kréften.

FLB.X.G.I.II

II de

il

Lager I,

FLB.Z.G' Cs

J— —

be

FLB.X.G.III.IIII "

’ FLB " FLR FA.max

Lager III, IIII

Abbildung 22: Seitenansicht der Querkraftaufbringung, Kriifte in z-Richtung

Die Auflagerkrifte der Lager in x-Richtung durch das Gewicht des Laufrades, des Rahmens

und die maximal iibertragbare Kraft werden wie folgt berechnet:

. FA.maX~(de + RLR) — FLRde — FLB'CS
FIBx.GLI*= > bo

Fipx.Gruimn= “FLBx.G.LD

Unter der Annahme, dass sich die Belastung auf alle vier Lager gleichméBig aufteilt, erhélt

man fiir die z-Richtung:

~ FAmax~ (FLr + FLB)
FIB2G™= 1

Da die einzelnen Krifte genau zwischen den Lagern I und II bzw. III und IIII wirken und die
Laufradwelle in der Mitte der Lager I und III bzw. II und IIII angeordnet ist, werden alle
Lager mit derselben Kraft belastet. Die von Fa ma.x abhdngenden Auflagerkréifte werden in der

ndchsten Tabelle angegeben, einmal mit und einmal ohne diese Kraft:
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Tabelle 11: Auflagerkriifte in x- und z-Richtung, abhéingig von F, .«

Auflagerkraft in x-Richtung | ohne Fy may | mit Famax
Fiexc.in -1.76 kN 3.58 kN

FLpxcm 1.76 kN -3.58 kN
Fie.c -1.618 kN 0.882 kN

Mit Hilfe der folgenden dreidimensionalen Abbildung der Querkraftaufbringung kénnen die
Auflagerreaktionen der Lager berechnet werden, die durch nicht symmetrisch wirkende
Belastungen verursacht werden. Um ein statisch bestimmtes System zu erhalten, muss man
ein etwas vereinfachtes Modell erstellen, daher gilt die folgende Berechnung nur
nidherungsweise: Die Lager III und IIII werden durch ein Lager ersetzt, das Kréfte nur in x-
Richtung aufnehmen kann. Bei der Berechnung der Gesamtauflagerreaktionen werden die
Lagerkrifte allerdings auf alle vier Lager aufgeteilt. Das spielt jedoch kaum eine Rolle, da die
Gewichte des Bremsmotors und des Getriebes im Vergleich zu den anderen Belastungen

relativ klein sind.

FLB. MG.I
Lager I .

FLB,X.MG.I

ae FLB.Z.MG.II

Lager II

FLB.X.MG.II

b w
Lager III de . fe

Lager IIII

FLB.x.MG.IIIundIIII ‘

e 2

Lager IITundIIII

Abbildung 23: 3D-Ansicht der Querkraftaufbringung
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Die Auflagerkrifte der Lager in x-Richtung durch das Gewicht des Getriebes und des
Bremsmotors ergeben sich mit Abbildung 23 zu:

F +F -de
( GB MB)
FLB x.MG.IITundIII= I T ——— 3.592kN

Die Kraft Fipxmc.imndaim Wird jeweils auf Lager III und IIII aufgeteilt. Die weiteren Kréfte

betragen:

~FLB.x.MG.IITundIIII

FLBxMG.II = 5 = —1.796 kN

FL BxMG.I= “FLBx MG.IIundilr™ FLB.xMG.11 = —1.796kN

In z-Richtung gilt:

ae ae
- Fgp ee+7 +FMB: ee+fe+?

FIBzMGII= ” = —-9.24.kN

FLBzMG.1= ~(FGB+ FMB* FLB.ZMG.I) = 4435kN

Nun werden die Gesamtauflagerkrifte der vier Lineargleitlager in x-Richtung berechnet,

indem man alle Teilkrifte addiert:

FIBx1= FLBxRLT FLBx.F.Q.LII FLBx.G.LIT" FLB.x.MG.
FiBx11™= FLBxRLT FLBxF.Q.ILIN T FLBx.G.LIIT FLBXxMG.I

FLB.x.MG.IITundIIII
2

Fipxa= FLBxRLt FLBx.F.Q.LII T FLBx.G.IILIIIT *

. FLB.x.MG.IlundIlI
Frpxamr = FLBx.RL* FLBx F.Q.ILII T FLBx.G.IILIIT * > ~ FLBxFBM.IIII

Da die Kraft Figxprpmm auch Null sein kann und man nur an den maximal moglichen
Kréften interessiert ist, wird sie bei der Berechnung der Gesamtauflagerkrifte nicht
beriicksichtigt. Die maximalen Belastungen der Lager in x-Richtung héngen unter anderem
auch davon ab, wie grol die Querkraft Fo und Fa max sind. Daher ist es notwendig, vier
verschiedene Fille zu betrachten. Die sich somit ergebenden Gesamtauflagerkréfte in x-

Richtung sind Tabelle 12 zu entnehmen:
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Tabelle 12: Gesamtauflagerkriifte in x-Richtung, abhiingig von F . und Fg

Gesamtauflagerkraft | ohne F, ohne Fy, mit Fy, mit Fy,

in x-Richtung mit Famax | 0hne Famax | 0hne Famae | mit Famax
Fiexi 43.043 kN | 37.694 kN | 23.083 kN | 28.423 kN
Fiexa 43.043 kN | 37.694 kN | 52.305kN | 57.645 kN
Frexm 39.466 kN | 44.806 kN | 30.195kN | 24.855 kN
Frexam 39.466 kN | 44.806 kN | 59.417 kN | 54.077 kN

Die fett gedruckten Werte in der Tabelle sind die jeweils maximal moglichen Auflagerkréfte

fiir die vier Lager bei den unterschiedlichen Belastungsfillen.

Bei der Berechnung der Gesamtauflagerkrifte in z-Richtung werden die Kraft Fyp,mc 1 auf
die Lager I und III und die Kraft F; 5, Mg auf die Lager I und IIII aufgeteilt. Ob man die
Kréfte auf alle vier Lager aufteilt oder sie nur in den Lagern I und II wirken ldsst wie in
Abbildung 23, hat kaum einen Einfluss - dies zeigt die Berechnung im Anhang. Die

Gesamtauflagerkrifte in z-Richtung erhélt man wieder, indem man alle Teilkréfte addiert:

_ FLB2MGI
FLBz1= FLBzGT — 5

_ FLB2zMG.I
FLBzu= FLBzGt — 5

_ FLB.ZMG.I
FLBzm = FLB2zGt — 5,

. FLB.ZMG.I
FLBzim = FLBzGt — 5

Da die Querkraft auf diese Kréfte keinen Einfluss hat, ergeben sich nur zwei Mdglichkeiten.

Die Gesamtauflagerkrifte in z-Richtung sind Tabelle 13 zu entnehmen:

Tabelle 13: Gesamtauflagerkrifte in z-Richtung, abhiingig von Fy .«

Gesamtauflagerkraft in z-Richtung | ohne F gy | mit Famax
Fipz1 0.599 kN 3.099 kN
Fi..u -6.238 kN | -3.738 kN
Fipzm 0.599 kN 3.099 kN
FLp21n -6.238 kKN | -3.738 kN
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Die Formeln fiir die Gesamtauflagerreaktionen fiir jedes Lager lauten:

2 2
Fip1= / FiBxI +FLBzI

2 2
Frpm = / Fipxm *FLB.z1I

2 2
Frpor = / Fipxar + FLB.z1m

2 2
Frpam = J Frpxam * FLBzm

Auch hier ist es notig, vier verschiedene Fille zu betrachten. Die Gesamtauflagerkrifte in den
Lineargleitlagern, die sowohl von der Querkraft Fq als auch von Fx m.x abhéngig sind, werden

in der folgenden Tabelle angefiihrt:

Tabelle 14: Gesamtauflagerkriifte, abhiingig von F 4 1. und Fg

Gesamtauflagerkraft | ohne Fy, ohne F), mit Fp, mit F,

in den Linearlagern | mit Fapmax | ohne Famax | ohne Fapax | mit Fa pax
Fiei 43.145 kN | 37.699 kN | 23.091 kN | 28.591 kN
Fren 43.196 kN | 38.207kN | 52.676 kN | 5§7.766 kN
Frem 39.588 kN | 44.810 kN | 30.201 kN | 25.048 kN
Frp.mm 39.643 kN | 45.238 kN | 59.744 KN | 54.206 kN

Die groBite Kraft tritt im Lager IIII auf und zwar dann, wenn die Querkraft aufgebracht wird
und Fa max gleich null ist. Die Lager miissen daher fiir eine maximale Belastung von 60 kN
ausgelegt sein. Als Lineargleitlager wird das Produkt LPAR80 von SKF verwendet. Dies ist
das groffte Lager, das SKF anbietet. Der Lagerinnendurchmesser dgir betrigt 80 mm,
Clynamisch 29 kN bei einer Geschwindigkeit von 0.1 m/s und Cgaiisch 100 kN (SKF, 0. J., S. 22).
Mit dieser Wahl bleibt noch eine Sicherheit gegeniiber Berechnungsungenauigkeiten - die
Ermittlung der Krifte ist nur eine Ndherung, auBerdem muss man beriicksichtigen, dass die
Lineargleitlager bei Abniitzung des Spurkranzes bzw. der Schiene nicht mehr symmetrisch
belastet werden. Da hier bei Belastung statische Verhéltnisse vorliegen, sind die Lager
ausreichend dimensioniert. Vom Hersteller SKF gibt es auch die dazu passenden
Lagergehduse LUCSS80. Diese Lagergehduse werden auf kleine Platten (66) geschraubt, die

wiederum auf [-Trédger (46) geschweil3t sind.
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4.2.2.4 Kleiner Hydraulikzylinder (12) mit Kraftaufnehmer (10)

Der kleine Hydraulikzylinder (12) befindet sich zwischen der Querkraft- und der
Normalkraftaufbringung. Mit Hilfe dieses Zylinders wird die Querkraft Fo erzeugt. Um die
aufgebrachte Kraft messen zu konnen, gibt es den Kraftaufnehmer (10), der fiir die Messung
von sowohl Zug- als auch Druckkréften geeignet ist. Daher konnen auch Schriglaufkrifte
ermittelt werden, indem die auftretende Zugkraft gemessen wird. In der folgenden
Detailansicht sieht man die Befestigung des Hydraulikzylinders und den integrierten

Kraftaufhehmer.

\

Abbildung 24: Detailansicht des kleinen Hydraulikzylinders mit dem Kraftaufnehmer

Die Querkraft betrdgt laut Anforderungsliste 16.5 kN, daher wird der Kraftaufnehmer U2B-20
von der Firma HBM ausgewéhlt, der Zug- und Druckkrifte bis 20 kN messen kann. Im
Aufnehmer befindet sich ein Loch mit einem ISO-Feingewinde M20x1.5 (HBM, o. J. b). Da
die Kolbenstange des ausgewdhlten Zylinders am Ende dasselbe Gewinde besitzt, wird der

Differentialzylinder mit der Bezeichnung CDL2MP5/50/28/110D1X/BI11CKUMWW vom
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Hersteller Bosch Rexroth eingebaut. Damit gestaltet sich der Zusammenbau der beiden
Komponenten besonders kompakt und einfach, wenngleich der ausgewédhlte Zylinder leicht
tiberdimensioniert ist, denn bei einem Betriebsdruck von 160 bar wird eine Kraft von 31.40
kN erreicht (BOSCH REXROTH, 2013, S. 6). Der verwendete Zylinder kann sowohl Zug- als
auch Druckkrifte aufbringen. Fiir die genauen technischen Daten sei auf den Anhang

verwiesen.

Der Hydraulikzylinder (12) wird an einem Ende mit einem Gabel-Lagerbock (14) befestigt.
Der Lagerbock selbst ist auf einer Platte (72) angeschraubt. Zwischen dieser Platte und dem
vertikalen I-Triager (44) der Normalkraftaufbringung sind drei Druckfedern (25) mit der
Bezeichnung D-450 angeordnet. Die Federn stammen vom Hersteller GuteKunst, die
Hochstkraft einer Feder betrdgt 7.686 kN und die Federrate 873.414 N/mm. Der Federweg
betragt bei maximaler Querkraft daher:

Fa
SFeder = ————— = 6.297mm

N
873.414—3
mm

Falls der Hydraulikzylinder etwas nachgibt, sorgen die Federn dafiir, dass der ausgewéhlte
Druck dennoch auf den Spurkranz wirkt. Eine Alternative wire ein Metall-Gummipuffer,
leider sind die verfiigbaren Gummielemente fiir die vorhandene Kraft zu gro3 und kommen

daher nicht in Frage.

Die Kolbenstange des Zylinders wird direkt in den Kraftaufnehmer (10) geschraubt. Auch die
Verbindung von Kraftaufnehmer und Gelenkdse (68) erfolgt durch einfaches
Zusammenschrauben. Diese Gelenkdse mit der Bezeichnung 1-U2A/2t/ZGOW, die ebenfalls
von der Firma HBM stammt und auf den verwendeten Kraftaufnehmer abgestimmt ist, wird
auf einer Achse (70) montiert. Die Befestigung der Achse erfolgt mit zwei Blechen (69), die
auf dem I-Trdger (45) der Querkraftaufbringung angeschweiit sind. Die maximale
Biegespannung der Achse betrdgt rund 265 N/mm? daher wird der Werkstoff Ck50
verwendet. Die zuldssige Spannung betrdgt in dem vorliegenden Fall 310 N/mm?. Fiir Details

zu dieser Berechnung sei wieder auf den Anhang verwiesen.
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4.2.3 Normalkraftaufbringung

In Abbildung 25 sieht man die sogenannte Normalkraftaufbringung mit den dazugehorenden
Bauteilnummern. In dieser Darstellung sind die vier Lineargleitlager und die eingebauten

Wellenbocke beschriftet, zudem sind wieder die zwei wichtigsten Abmessungen und das

verwendeten Koordinatensystem eingezeichnet.

Py /“\.I_ II{‘\, .-’"‘\.I_ II-r’"“'~.

(25) (44} (58] | 5?- 21) Wellenbock B
1
1

.@". I". Lager III

Wellenbock A

I’ﬁl 'E-:' l
e s .
. = (19
XN
Lager ITII =N LB ®
ager D )
P _ Ry
/ ! I ..\\ —— =
N R .
(73) - =
Mo’ g
X

L]
D

O

Wellenbock C

Lager II

Wellenbock D

| P

Abbildung 25: Normalkraftaufbringung mit Bauteilnummern, Beschriftung der Lager und Wellenbicke

Auf dem I-Tréger (43) ist der grofBe Gabel-Lagerbock (13) befestigt. Dieser Lagerbock dient
zur Montage des groBen Hydraulikzylinders, der die gewiinschte Radlast baufbringt. Die
Querkraftaufbringung ist auf den beiden Lineargleitlagerfiihrungsstangen (21) in y-Richtung
frei beweglich gelagert. Die Lineargleitlagerfiihrungsstangen werden mit vier Wellenbdcken
(19) auf den vertikalen I-Trdgern (44) befestigt. Darauf ist jeweils ein Rechteck-Hohlprofil
(47) montiert, auf dem die Gehduse (17) mit den integrierten Lineargleitlagern (18)
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angeschraubt sind. Dieses Hohlprofil wird mit dem I-Triger (43) fest verbunden, an gewissen
Stellen - zum Beispiel bei den Lagern - sind Platten (73) eingeschweift. Die gesamte
Baugruppe ist damit in x-Richtung frei beweglich gelagert. Auf dem vertikalen I-Triger
werden die 3 Federn (25) mit der Druckplatte (72) befestigt. Darauf wird der kleine
Hydraulikzylinder montiert, der fiir die Aufbringung der Querkraft zustindig ist. In alle I-
Tréger sind Bleche (58 bzw. 59) geschweil}t, die einen optimalen Kraftfluss an den kritischen
Stellen sicherstellen. Der Zusammenbau der gesamten Einheit erfolgt - bis auf die Montage

der Wellenbdcke - durch Schweif3en.

4.2.3.1 Berechnung der Auflagerkriifte in den Wellenbocken (19)

Zunidchst werden die Auflagerkrifte in den Wellenbocken (19) ermittelt, wobei zwecks
einfacherer Berechnung fiir alle vier Lager die maximal mdglichen Gesamtauflagerkrifte in x-
Richtung eingesetzt werden. Damit ist man auf der sicheren Seite, da in der Praxis nicht
gleichzeitig in den Lagern I und II bzw. in den Lagern III und IIII die Maximalbelastung
auftreten kann. Es ergeben sich dadurch aber nur zwischen 7 bis 8 % hoéhere Krifte in den

Wellenbocken. Die Maximalwerte der Auflagerkrifte in x-Richtung werden alle aufgerundet:

F| B x.L.max= 44kN
FIB.x.Il.max= 38kN
FLB x.IILmax= 45kN

FIB x.IllL.max'= 60kN

Die hochsten Gesamtauflagerkréfte in x-Richtung sind immer positiv, fiir die Krifte in z-
Richtung gilt dies aber nicht, vergleiche auch Tabelle 13. Daher miissen zwei Fille
unterschieden werden, wobei die Krifte in den Lagern I und III bzw. in den Lagern II und IIII

gleich groB sind. Falls Fa max nicht wirkt (Fall 1), gelten folgende Maximalkréfte:

FI B.z1.max:= 0-6kN

FLB.z.11.max’= —0-3kN

Mit der Kraft Famax (Fall 2) miissen folgende Kréfte fiir die weitere Berechnung verwendet

werden:
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FIB.zILmax.2:= 3-1kN

FLB.zI1.max.2:= ~3-8kN

Damit man mit der eigentlichen Berechnung der Auflagerreaktionen beginnen kann, muss
man noch den Abstand ne zwischen den beiden Wellenbocken A und B festlegen: ne = 800

mm.

Abbildung 26 zeigt die obere Lineargleitlagerfiihrungsstange (21) mit den beiden
Wellenbocken (19). Die Bezeichnungen Lager I und Lager II beziehen sich auf Abbildung 19.

AGLF.)(

FLB.X.II .max

BGLF 2

Abbildung 26: Lineargleitlagerfithrungsstange (21) mit den beiden Wellenbocken (19)
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Die Auflagerkrifte in den Wellenbocke A und B in x-Richtung ergeben sich mit voriger

Abbildung zu:

ac + ne ne — ac
FLBxImax| ™ | * FLBx.Lmax| — 5

B = = 54.325kN
GLF.x ne

AGLF.x = FLBxIL.max* FLB.x.L.max~ BGLF.x = 47-675kN

In z-Richtung miissen die beiden mdglichen Fille unterschieden werden. Fiir Fall 1 werden

die Krifte auf folgende Weise berechnet:

ae + ne ne — ac
FLB.zIL.max — 7 FLB.zILmax Y

B = = —4.489kN
GLF.z ne

AGLF.z = FLB zIL.max" FLB.zI.max~ BGLF.z = —1.211kN

Die Ergebnisse fiir den Fall 2 lauten:

ae + ne ne — ae
FLB.Z‘H.maX.Z 2 + FLB.Z.Lmax.Z 2

B = = —1.989kN
GLF.z.2 e

AGLF.z2 = FLB.zIl.max 2" FLB.zLmax.2~ BGLF.z2 = 1.289kN

Da die Auflagerkraft im Wellenbock A im Fall 2 - auch betragsmafig - groBer als in Fall 1 ist,
erfolgt die weitere Berechnung mit Agrr.2. Analog zur vorigen Berechnung werden nun die
Auflagerreaktionen der Wellenbocke C und D in x-Richtung ermittelt. Dazu miissen vorerst
einige Anderungen in Abbildung 26 vorgenommen werden: Wellenbock A wird durch
Wellenbock C und Wellenbock B durch Wellenbock D ersetzt, statt Figmax und Frp.iimax

werden jetzt die Krifte Fip 111.max Und Fip i max Verwendet.

ac + ne ne — ac
FLBxILmax| — | FLBxILmax| —5

D = = 56.063 kN
GLF.x ne

CGLFx = FLBx.IML.max™ FLB x.1lL.max™ PGLF.x = 48:937kN
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Fiir die Berechnung der Biegespannung der Lineargleitlagerfiihrungsstange bendtigt man
noch die Gesamtauflagerkrifte. Weil Fip,imax gleich Frpzmimax und Frp,iumax gleich
Frpzmmmax 1St, ergeben sich die maximal moglichen Auflagerreaktionen mit folgenden

Formeln:

2 p)
AGLF = J AGLF.x *AGLF.z2 = 47-092kN

) 2
BGLF = J BGLrx +BGLFz = 3451kN

2 2
CGLF = J CGLFx * AGLFz2 = 48.954kN

2 2
DGLF = J DGLrx * BGLFz = 36-242kN

4.2.3.1 Biegespannung in der Lineargleitlagerfiihrungsstange (21)

Wie die vorige Berechnung zeigt, tritt die maximale Kraft im Wellenbock D auf. Der
Durchmesser der Welle ist durch das verwendete Linearlager LPAR80 vorgegeben und
betrdgt 80 mm. Fiir die Berechnung der Biegespannung braucht man noch das axiale
Widerstandsmoment der Lineargleitlagerfithrungsstange:

d 3 T
GLF - 3
W = —— = 50.265-cm
y.GLF 30

Somit kann die maximale Biegebeanspruchung berechnet werden:

ne — ace
DGLF’( 5 ) N
————— = 234968 —

Wy.GLF mm

OGLFE.III =

Die Stangen konnen nicht von der Firma SKF bezogen werden, da die angebotenen Wellen
eine zu geringe Festigkeit aufweisen. Aus diesem Grund muss das einzubauende Bauteil
selbst hergestellt werden. Als Werkstoff wird der Vergiitungsstahl 42CrMo4 verwendet,
dessen Streckgrenze bei einem Bezugsdurchmesser von 16 mm 900 N/mm? betrdgt. Der
technologische GroBeneinflussfaktor fiir die Streckgrenze von Vergiitungsstdhlen wird nach

DIN 743 berechnet:
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d

' GLF
B.16

Da eine statische Belastung (hochstens 20.000 Lastwechsel) vorliegt, kann die maximal

zulédssige Biegespannung auf folgende Weise ermittelt werden:

RegrcrMod N
OGLF.zul'= K1.GLF— o = 428822—
’ mm

Die errechnete Spannung von rund 235 N/mm? liegt deutlich unter dem gerade bestimmten
Maximalwert. Es muss jedoch eine ausreichend hohe Sicherheit eingeplant werden, da die
Lineargleitlager beim Verschleill des Spurkranzes bzw. der Schiene nicht mehr symmetrisch
belastet werden, auBBerdem verursacht ein Laufrad mit einem Durchmesser von 630 mm

groflere Spannungen als die eben berechneten.

4.2.3.2 Berechnung der I-Trdger (43 und 44)

Als nichstes wird die maximale Biegespannung im I[-Triger (43), auf dem der grofle
Hydraulikzylinder befestigt ist, ermittelt. Dabei handelt es sich um einen I-Trager IPB200.
Das axiale Widerstandsmoment Wy 299 betrdgt 570 cm?®. Somit kann die Biegespannung

berechnet werden, die durch die Radlast verursacht wird:

RL -ne

4 N
OylzB = o = 57895 ——

w y.1.200 mm

Der I-Tréger besteht aus dem Werkstoff S235. Die Streckgrenze dieses Baustahls betrigt:
Resz35 = 235l

2
mm

Da auch hier eine statische Beanspruchung vorliegt, muss die Streckgrenze durch 1.6 dividiert

werden, um die maximal zuldssige Biegespannung zu erhalten:

Re
S235 N
= ——— = 146.875——
652352111 1.6 2

mm
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Bei der Verwendung eines IPB160 wiirde die Spannung 110 N/mm? betragen. Diese
Beanspruchung wire laut voriger Berechnung immer noch zuldssig, aber schon allein die
GroBe des eingebauten Gabel-Lagerbocks wiirde einen I-Trdger mit einer Breite von 180 mm
verlangen. Da aber die auftretende Biegung klein zu halten ist, um eine unndtige Belastung
der Lineargleitlager (18) bzw. der Lineargleitlagerfithrungsstange (22) durch die resultierende
Verdrehung des Rechteck-Hohlprofils (47) zu verhindern, wird ein I-Tridger IPB200

ausgewdhlt.

In Abbildung 27 sieht man einen der zwei vertikalen I-Trager (44) mit den in den beiden

Wellenbdcken angreifenden Kréften.

i—— el
oe AcLF.x
—e - ‘
AGLF.Z
e be
CGLF.z ' CGLF.x
]

Abbildung 27: vertikaler I-Tréger (44)

Anhand dieser Skizze kann die maximale Biegespannung in den vertikalen I- Tridgern der
Normalkraftaufbringung berechnet werden. Um die maximale Belastung zu erhalten, muss
aufgrund des negativen Vorzeichens in der Formel die Kraft Agrr, verwendet werden. Bei
den vertikalen I-Trdgern handelt es sich um IPB160, die aus dem Baustahl S235 bestehen.

Das axiale Widerstandsmoment eines solchen Triagers betrigt:

Wy.I.16O = 31 lcm3
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Fir die weitere Berechnung bendtigt man noch den Abstand oe von der
Lineargleitlagerfiihrungsstange bis zur Mitte des vertikalen I-Trdgers, der 160 mm betrigt.

Somit konnen nun die maximalen Biegespannungen ermittelt werden:

be

AGLFx, ~AGLF.z° N
Oy.A.GLF.max"= W = 60.409—2
y.1.160 i
be
BGLFx~ ~BGLF.Z0°
Oy B.GLF.max"~ = 70.434 —
g Wy.1.160 mm?
be
CGLFx™, * AGLF.z°¢ N
Oy.C.GLF.max "= W = 60.745—2
y.L.160 i

be
DGLF.X'? + BgLE.z0e

N
Oy D.GLF.max "~ W = 67.994 5
y.1.160 mm

Die auftretenden Spannungen sind relativ klein. Die Tréger brauchen aber diese Dimension
fiir die Unterbringung des kleinen Hydraulikzylinders, auerdem sind so noch geniigend
Reserven bei Ungenauigkeiten in der Berechnung vorhanden. Falls ein Rad mit einem
Durchmesser von 630 mm eingebaut wird, wiirden sich hohere Spannungen ergeben, da dann
der Schwerpunkt des Radblocks weiter vorne liegt. Zudem werden gewisse Auflagerkrifte bei

zunehmendem Verschlei3 grofer.

4.2.3.3 Berechnung der Auflagerkridfte in den Lineargleitlagern (18)

In diesem Kapitel erfolgt die Berechnung der Auflagerreaktionen der Lineargleitlager (18).
Da vier Lager verwendet werden, handelt es sich hier wieder um ein statisch unbestimmtes
System. Man geht bei der Berechnung &dhnlich vor wie bei der Bestimmung der
Auflagerreaktionen der Lineargleitlager der Querkraftaufbringung: Zuerst zerlegt man das
Gesamtsystem in Teilbereiche. Mithilfe der Symmetrie und der Annahme, dass sich die
Belastung immer gleichméBig auf alle vier Lager aufteilt, kann man die Auflagerkrifte ganz
gut abschétzen. Fiir die Berechnung wird die maximale Querkraft verwendet. Zunichst
werden alle in den Skizzen vorkommenden Variablen definiert, die fiir die weitere

Berechnung benotigt werden:
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Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern in x- Richtung: ge = 1000 mm
Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern in y- Richtung: he = 1280 mm
ungefdhrer Abstand Schwerpunkt Rahmen der

Querkraftaufbringung - Lineargleitlager II und IIII: ie = 600 mm
ungefdhrer Abstand Schwerpunkt Normalkraftaufbringung -

Lineargleitlager II und IIII: je =670 mm
Abstand Lineargleitlager II und IIII - Mitte Laufradwelle: le = 187 mm

Gewicht der Normalkraftaufbringung, mit Hilfe von Catia berechnet: Fig=3 kN

Abbildung 28 zeigt eine Seitenansicht der Normalkraftautbringung mit den genau zwischen
den Lagern I und III bzw. den Lagern II und IIII in z-Richtung wirkenden Kriften. Die Lager
I und III bzw. die Lager II und IIII werden in der Skizze zu je einem Lager zusammengefasst,

um ein statisch bestimmtes System zu erhalten.

Lager I, III

le

FA.max
ie

Lager II, IIII

je

ge

F[F.?.G.I.TIT FlF‘:'.G.II‘TTTT

|

Abbildung 28: Seitenansicht der Normalkraftaufbringung, Krifte in z-Richtung

Weil alle Belastungen symmetrisch wirken, konnen die berechneten Krifte auf die Lager I

und III bzw. 1T und IIII aufgeteilt werden - daher steht in den Formeln im Nenner die Zahl 2:

—|:FLRIC + FLE_]C + FLBle + FAmax(RLR - le):|
2-ge

FlEzG1II=

Mit dem Kréftegleichgewicht in z-Richtung erhélt man:
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FA max~ (2FLE.2G.Lir FLE* FLp+ FLR)

FLE 2.GILImr= 5

Die Auflagerreaktionen der Lager durch beziiglich der Mittellinie symmetrische Belastungen

werden stark von Fam. beeinflusst, daher ist notwendig, zwei verschiedene Fille zu

betrachten. Die Auflagerkrifte in z-Richtung konnen Tabelle 15 entnommen werden:

Tabelle 15: Auflagerkrifte in z-Richtung, abhiingig von Fy .«

Auflagerkraft in z-Richtung | ohne Famax | mit Famax
FrezGim -2.137 kN -2.452 kN

In der nédchsten Draufsicht sieht man die in y-Richtung angreifende Querkraft. Die Lager I
und III bzw. die Lager II und IIII werden in dieser Abbildung zu je einem Lager

zusammengefasst - diese Berechnung stellt allerdings nur eine Niherung dar.

FLE.\_.I'.F.D.I.III

ge

FLE.\_.I'.F.O,II.IIII

Lager I, III

Lager II,

LIILIL

Abbildung 29: Draufsicht der Normalkraftaufbringung (Kréfte in y-Richtung)

Es wird wieder angenommen, dass sich die Kréfte auf die Lager I und III bzw. II und IIII

gleichmiBig aufteilen, daher wird die berechnete Kraft durch 2 geteilt. Die Auflagerkréfte der

Lager in y-Richtung durch die Querkraft ergeben sich mit Abbildung 29 zu:

FLEyF.QILII= Fo{fir ) = 0.52kN
y.F.Q.L 2ec
) FQ'(RLR —le+ ge)
FLEy F.QILII= = —8.77kN

2ge
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Die Auflagerkréfte der Lager durch die Gewichte des Motors und des Getriebes kann man auf
zwel Arten berechnen: Entweder wie im Skript ,,Grundlagen der Konstruktionslehre®, oder
ndherungsweise mit der nachfolgenden, dreidimensionalen Abbildung. Die Ergebnisse beider
Varianten unterscheiden sich nur geringfiigig, wie die Berechnung im Anhang beweist. Da die
Methode zwei wesentlich einfacher ist, werden hier die Auflagerkrifte auf diese Weise
berechnet. Dass man die Kraft im Lager I vernachldssigen kann, zeigt auch wieder die
Berechnung im Anhang. Anhand des Kréftegleichgewichts sieht man, dass es hier in x- und in

y-Richtung keine Auflagerreaktionen gibt.

Lager I Fle.z.u6.11.n

Lager II

FLE.Z.h‘IG.IIII.n

Lager III A | Foe \Lager‘ 1111

FMB

Abbildung 30: 3D-Ansicht der Querkraftaufbringung

Die gesuchten Auflagerkréfte ergeben sich anhand der Skizze:

le
FLEZMGIILn™= —(FGB+ FMB) ~g—e = -0.899kN

he he
_|:FLE.Z.MG.IH.n'he + FGB'(? + ee) + FMB'(? +ee + feﬂ
FLEzMG.IILn ™= "~

= —3.534kN

FLEZzMG.IIn™= “FLEzMG.ILn~ FLEzMG 1110~ FGB — FMB = —0-373kN

&3



Nun berechnet man die Gesamtauflagerkrifte der vier Lineargleitlager in z-Richtung, indem
man alle Teilkrifte addiert. Fiir die Auflagerkréfte der Lager durch die Gewichte des Motors
und des Getriebes werden allerdings die Krifte aus der Berechnung im Anhang verwendet,

die sich jedoch nur geringfiigig unterscheiden.
FiEz1= FLEzGLII* FLEZMG.)
FrEzn= FLEzGIumt FLEZMG.I
Frezm = FLEzG.LIIt FLEZzMG.IT

FrLEzmn= FLEzGaLunt FLEzMG.Ir

Da die maximalen Gesamtauflagerkrifte in z-Richtung davon abhéngen, wie groB3 Fa max ist,
muss man wieder zwei Félle unterscheiden. Die berechneten Werte sind in Tabelle 16

angegeben:

Tabelle 16: Gesamtauflagerkriifte in z-Richtung, abhiingig von Fy .«

Gesamtauflagerkraft in z-Richtung | ohne Fu max | mit Famax
Frez1 -2.137kN -2.452 kN
FLezu -3.265 kN 2.050 kN
FLezm -2.966 kKN | -3.281 kN
FLE z1m -6.203 kN -0.888 kN

Die Auflagerreaktionen fiir jedes Lager berechnen sich mit den folgenden Formeln:

2 2
FrEr= \/ FipyFroQuLr *FLEZI

2 2
FLEm= / FrleyFrQIuun *FLEZI

FLEm = /FLEyFQIIH + FLEZIII

2 2
FLE.Im \/ FipyFQIumm * FLEzIm

Die Gesamtauflagerkrifte in den Lineargleitlagern, die sowohl von der Querkraft Fq als auch

von Fa max abhéngig sind, kdnnen der nachsten Tabelle entnommen werden:
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Tabelle 17: Gesamtauflagerkriifte, abhiingig von F 4 1. und Fg

Gesamtauflagerkraft | ohne F, ohne Fy, mit Fy, mit Fy,

in den Lagern mit Fpmax | 0hne Fapay | ohne Fymax | mit Fapax
Frer 2452kN | 2.137kN 2.199 kN 2,506 kN
Fren 2.05 kN 3.265 kN 9.358 kN 9,006 kN
Frem 3.281kN | 2.966 kN 3.011TkN 3,321 kN
Fre.mm 0.888 kN | 6.203 kN 10.742 kN | 8,815 kN

Wie aus voriger Tabelle ersichtlich ist, wird das Lager IIII am hochsten belastet und zwar
dann, wenn die Querkraft aufgebracht wird und Fa m.x nicht wirkt, daher bestimmt es die
Lagerauswahl. Die von der Firma SKF angebotenen Lineargleitlager sind in Tabelle 18 zu

sehen, wobei es sich hier nur um einen Auszug handelt:

Tabelle 18: Lineargleitlager von SKF (SKF, o. J., S. 22)

Bezeichnung | Wellendurchmesser | Caynamisch (0.1m/5) | Caynamisch (4m/5) | Cyatisch
LPAR40 40 mm 8 kN 0.200 kN 28 kN
LPARS0 50 mm 12 kN 0.300 kN 41.5 kN
LPARG60 60 mm 16.6 kN 0.415 kN 60 kN

Das Lineargleitlager LPAR40 wiirde den Anforderungen geniigen. Man muss jedoch
bedenken, dass ein Rad mit einem Durchmesser von 630 mm grofere Auflagerkrifte in y-
Richtung verursacht und somit auch die Gesamtauflagerkraft im Lager IIII erhoht wird. Ein
weiteres Problem stellt die Biegebelastung der Lineargleitlagerfiihrungsstange (22) dar - siche
auch Kapitel 4.2.4.2. Da bei diesem Lager die auftretende Biegespannung zu grofl wire, wird
das Lineargleitlager LPAR60 eingebaut. SKF bietet auch die dazu passenden Lagergehduse
LUCS60 (17) an.

4.2.3.4 Auslegung der Lineargleitlagerbefestigung (47)

Fiir die beiden Lineargleitlagerbefestigungen (47) wird ein Rechteck-Hohlprofil 200x100x6
verwendet. Auf diesem Profil, das aus dem Baustahl S275 gefertigt ist, werden je zwei
Lagergehduse LUCS60 (17) angeschraubt. Die Lineargleitlagerbefestigungen selbst sind auf

den beiden Enden des I-Trigers (43) angeschweiflt. An gewissen Stellen - zum Beispiel bei
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den Lagern und bei den vertikalen I-Tragern (44) - sind Platten (73) eingeschweif3t, die einen
optimalen Kraftfluss sicherstellen. Dieses Bauteil wird sowohl auf Biegung als auch auf

Torsion belastet. Zunichst miissen noch zwei Abstinde definiert werden:

Abstand Mitte Lineargleitlager I1 / IIII - Kontaktflache I-Tréger (43) / (44): me = 690mm
Abstand Lineargleitlagerfiihrungsstange - Mitte Lineargleitlagerbefestigung: ke =110 mm

Die axialen Widerstandsmomente dieses Tragers betragen:

2 2
__ 100mm-(200mm) " — 88mm-(138mm) 3
Wx.200.100.6 = . = 148.288-cm

2 2
_ 200mm-(100mm) " — 188mm-(88mm) 3
Wy.200.100.6 = < = 90.688-cm

Das polare Widerstandsmoment lautet:

W200.100.6 = 2-194mm-94mm-6mm = 218.832 em’

Da das Linearlager IIII am stirksten beansprucht wird und auch die Biegeldnge me hier am
grofiten ist, erfolgt die Berechnung der Biegespannungen mit den maximalen Auflagerkréften,
die in diesem Lager wirken. Frg,mmax betrdgt rund -6.3 kN, siehe auch Tabelle 16. Damit

konnen die Spannungen in x- bzw. y-Richtung berechnet werden:

|FLE.Z.IIII.max| ‘me N
SLineargleitlagertriger.x™ W = 29315 —
x.200.100.6 mm
|FLE.y.F.Q.ILIm]| ™e N
OLineargleitlagertriger.y ™~ W = 66.725 —
y.200.100.6 mm

Die Gesamtspannung lautet daher:

2

2 N
OLineargleitlagertriger— / SLineargleitlagertriger.x ¥ OLineargleitlagertriger.y ~ 72.88 - >

mm

Die vorhandene Torsionsspannung betragt:

FLE 7. IMLmay k€ N
= 3.167-—

W5.200.100.6 mm

TLineargleitlagertriger—
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Damit kann die Vergleichsspannung berechnet werden:

2

2 N
OV Lineargleitlagertriiger'= \/ OLineargleitlagertriger T 37 Lineargleitlagertriger = /3-086 5

mm

Die auftretende Vergleichsspannung ist fiir die vorliegenden statischen Verhéltnisse relativ
klein, die auf diesem Bauteil befestigten Lagergehduse bendtigen aber einen 200 mm hohen
Trager. Zusitzlich ist die Tatsache zu beriicksichtigen, dass auch hier die Verformungen
moglichst klein gehalten werden sollen, auBerdem stellen eventuelle Berechnungs-
ungenauigkeiten - die Berechnung von Figyrqumr ist nur eine grobe Ndherung - und ein

groBerer Laufraddurchmesser kein Problem dar.

4.2.3.5 Grofier Hydraulikzylinder (11) mit Kraftaufnehmer (9)

Der grof3e Hydraulikzylinder (11) ist zwischen der Normalkraftaufbringung und dem Rahmen
angeordnet und erzeugt die bendtigte Radlast. Damit die aufgebrachte Belastung auch
gemessen werden kann, wird zusétzlich ein Kraftaufnehmer (9) eingebaut. In der folgenden

Abbildung sieht man den Hydraulikzylinder mit dem integrierten Kraftaufnehmer.

Abbildung 31: Grofier Hydraulikzylinder mit Kraftaufnehmer

Die maximale Radlast soll laut Anforderungsliste 165 kN betragen, daher wird der
Kraftaufnehmer U2B-200 von der Firma HBM ausgewihlt, der fiir Zug- und Druckkréfte bis
200 kN geeignet ist (HBM, o. J. b). Der eingebaute Differentialzylinder mit der Bezeichnung
CDL2MP5/125/70/620D1X/BI1CKUMWW stammt wieder vom Hersteller Bosch Rexroth.
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Dieser Zylinder kann bei einem Betriebsdruck von 160 bar eine maximale Kraft von 196.25
kN erzeugen und sowohl Zug- als auch Druckkrifte aufbringen (BOSCH REXROTH, 2013,

S. 6). Fiir die genauen technischen Daten sei wieder auf den Anhang verwiesen.

Der Kraftaufnehmer (9) besitzt auf beiden Seiten ein ISO-Feingewinde M48x2. Somit konnen
die Kolbenstange des Hydraulikzylinders (11) und die Gelenkdse (67) mit der Bezeichnung 1-
U2A20t/ZGOW, die ebenfalls von der Firma HBM stammt, direkt am Aufnehmer
angeschraubt werden. Sowohl auf dem I-Trager der Normalkraftaufbringung (43) als auch auf
dem I-Tréger der Rahmenkonstruktion (29) ist ein Gabel-Lagerbock (13) montiert, mit denen
der Hydraulikzylinder befestigt wird. Da sich die gesamte Rahmenkonstruktion aufgrund der
relativ groBen Normalkraft verformt, kann auf federnde Zwischenelemente - wie sie beim

kleinen Zylinder nétig sind - verzichtet werden.
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4.2.4 Rahmenkonstruktion

Abbildung 32 zeigt die Rahmenkonstruktion des Rad-Schiene-Priifstandes mit den
dazugehorenden Bauteilnummern. In dieser Zeichnung sind aullerdem die vier Wellenbdcke
beschriftet, damit man wei}, um welchen Wellenbock es sich in den folgenden Skizzen
handelt. Zudem werden die beiden oberen I-Triger und deren Enden mit Buchstaben

bezeichnet.

o . " Ende D
(36) (54) (64) (26) (32) (57) (37) (33) (3a)__ _
Ende B
Wellenbock D
= Wellenbock A
nicht antriebss. Trager l*:’_{‘
. L . .“II-‘ Wellenbock B
antriebsseitiger Triger (= >

M
Ende A
Wellenbock C .~

"

Abbildung 32: Rahmenkonstruktion mit Bauteilnummern, Beschriftung der Lager und Wellenbocke

Der Rahmen des Priifstandes besteht hauptsichlich aus I-Trigern. In alle I-Trager sind Bleche
(57, 58, 60 und 61) geschweilit, die fiir einen optimalen Kraftfluss an den kritischen Stellen
sorgen. Der solide Grundrahmen besteht aus den zwei unteren I-Tragern IPB160 (28) mit
dazwischen geschweiliten Querverbindungen (29). Darauf werden die beiden vertikalen
Steher (30) fiir die Befestigung des groBBen Hydraulikzylinders (11) und die zwei Steher (33),
auf denen die Antriebswelle gelagert ist, montiert. Zwischen den beiden vertikalen I-Trigern
befindet sich der Querverbinder (29), auf dem der grofle Gabel-Lagerbock (13, in dieser

Ansicht nicht sichtbar) angeschraubt wird. Dieser Lagerbock dient zur Montage des grof3en
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Hydraulikzylinders, der die gewiinschte Radlast bewirkt.

Die Stiitzrolle (26) ist mit zwei U-Profilen (64) auf dem Steher (32) befestigt. Sie dient zur
Aufnahme der aufgebrachten Querkraft. Auf der gegeniiberliegenden Seite gibt es eine zweite
Stiitzrolle, die im normalen Betrieb jedoch nicht zum Einsatz gelangt und nur fiir den Notfall
gedacht ist: Wenn der Winkel zwischen Laufrad und Schiene negativ sein sollte, wirkt die
Querkraft namlich in die entgegensetzte Richtung. Um schwere Schiden am Antriebsrad und

an der Antricbswelle zu vermeiden, ist diese zweite Stiitzrolle erforderlich.

Die beiden Lineargleitlagerfiihrungsstangen (22), die fiir die freie Beweglichkeit der
Normalkraftaufbringung in x-Richtung sorgen, sind mit je zwei Wellenbocken (20) auf den
vertikalen I-Trdager (31) befestigt. Darauf werden zwei Abstandshalter (54 bzw. 55)
geschraubt, die am unteren und am oberen Trager (35) angeschweilit sind. Die beiden oberen
[-Tréger sind durch zwei kurze IPB100 Profile (37) miteinander verbunden. Zwischen den
Wellenbocken (36) und den I-Stehern befinden sich diinne Plittchen, die eventuelle

Fertigungstoleranzen ausgleichen konnen.

Die Montage des Getriebes mit dem Antriebsmotor erfordert einen kleinen seitlichen Anbau.
Dieser besteht aus einem unteren Rahmen, der sich aus zwei kurzen I-Tragern (38) und einer
Querverbindung (39) zusammensetzt, worauf zwei [-Steher IPB100 montiert werden. Auf
diese beiden durch eine Strebe (41) verbundenen Steher sind zwei Flachprofile (56 und 78)
geschweilt, auf denen der Getriebekasten mit dem Antriebsmotor angeschraubt werden kann.
Um dieser Konstruktion einen hohere Stabilitdt zu verleihen, wird auf dem durch den weit
hinausragenden Motor hoher belasteten Steher ein I-Trager IPB100 (42) angeschweilit, der
eine robuste Verbindung mit dem Hauptrahmen herstellt. Der Drehmoment-Messflansch wird
auf einem Winkelprofil (63) befestigt, welches mit Hilfe zweier Winkeleisen (62) auf einem
der beiden grofen I-Steher (33) montiert ist. Diese zwei [-Steher werden iiber dem

Antriebsrad mit einem Tréger (34) verbunden.

Der Zusammenbau der Rahmenkonstruktion erfolgt Grof3teils durch Schweiflen. Das Getriebe
samt Antriebsmotor, die Wellenbdcke, die beiden Flanschlager und der Gabel-Lagerbock, der
zur Befestigung des groBen Hydraulikzylinders dient, werden hingegen am Rahmen

angeschraubt.
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4.2.4.1 Berechnung der Auflagerkridfte in den Wellenbicken (20)

In Abbildung 33 sind die auf der Seite des Antriebsmotors befindliche Lineargleitlager-
fiihrungsstange (22) mit den beiden Wellenbdcken (20) und die einwirkenden Auflagerkréfte

der Lineargleitlager zu sehen.

Axr.. Lager IIII Bir. 2
Axir.y re \ Bkir.y

|

Lager III

I:LE.3,|P.F.‘:.'!.I.III FLE.y.F.Q.II.IIII

FLE.Z.III.max I:I.E.z.IIII.rrlax

Abbildung 33: Lineargleitlagerfithrungsstange (22) mit den beiden Wellenbocken (20)

Fiir die Berechnung der Auflagerkréfte werden noch ein paar Variablen bendtigt. Der Abstand
re zwischen den beiden Wellenbocken betrdgt immer 1585 mm. Der Abstand pe vom
Wellenbock A zum Lineargleitlager III ist jedoch kein fixer Wert, da er vom Durchmesser des
verwendeten Laufrades abhidngt. Qe bekommt man, indem man die Differenz re - pe - ge

bildet.

Tabelle 19 kann man die Abstinde pe und qe in Abhéngigkeit des vorhandenen
Laufraddurchmessers entnehmen. Die Werte in der Tabelle gelten natiirlich nur dann, wenn
sowohl das Laufrad als auch das Antriebsrad neuwertig sind. Die dritte Spalte gilt fiir das
kleinste und die letzte Spalte fiir das groBte Rad, das im Priifstand eingebaut werden kann. In
der bisherigen Berechnung und in den Zeichnungen wurde der Radblock DRS 500 von der
Firma DEMAG verwendet. Dieses Rad wird in der Tabelle als Standardrad bezeichnet. Die
Spalte ,,Minimum* gilt fiir das kleinste Laufrad, dabei diirfen die Radien der Schiene und des

Laufrades infolge Verschleifles in Summe um 50mm kleiner werden.
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Tabelle 19: Abstéinde pe und qe in Abhéngigkeit des Laufraddurchmessers

Abstinde | Minimum (100 mm, mit Verschleifs) | 100 mm | 500 mm (Standardrad) | 630 mm

pe 463 mm 413 mm | 213 mm 148 mm

qe 122 mm 172 mm | 372 mm 437 mm

Bezogen auf das Standardrad kann sich der Abstand pe also um maximal 250 mm vergrof3ern
bzw. um maximal 65 mm verkleinern, abhingig vom gewihlten Priifraddurchmesser bzw.
von der Abniitzung von Rad und Schiene. Wenn das grofte Laufrad verwendet wird, entsteht
die maximale Biegespannung in der Lineargleitlagerfiihrungsstange, da dann sowohl die Kraft
Freyromum als auch der Abstand qe groer werden. Die weitere Berechnung beriicksichtigt
aber wie bisher nur das Standardrad, es werden aber dementsprechend hohere Sicherheiten

eingeplant. Die Auflagerkrifte in y-Richtung kénnen nun mit den folgenden Formeln

berechnet werden:

FLEyF.Q.ILIIT(Pe + 89) + F g y F Q.LIITPE

re

Briry = = —6.642kN

AKLF.y = “BkLFy* FLEyFQILII* FLEy F.Q.LII = ~1.608kN

Anmerkung: Wenn man Agiry und Bkiry addiert und das Ergebnis mal zwei rechnet, erhilt
man 16.5 kN. Dieser Wert entspricht genau der aufgebrachten Querkraft Fo und damit scheint

die bisherige Berechnung plausibel.

Die Auflagerreaktionen in z-Richtung hingen davon ab, wie gro8 Fig .,y und Frg,nn sind.
Daher miissen zwei verschiedene Fille betrachtet werden. Fiir den Fall, dass Fa max wirkt,

werden die Auflagereaktionen auf folgende Weise ermittelt:

_ FLEzmmr(pe + g9 + Frg 5 qirpe
BKIF = - = ~1.I21 kN

ARLF.z = FLEz1* FLEZ11 ~ BKLE.z = —3-048 kN

Wenn die Kraft Fa max nicht auftritt, gilt fiir die Auflagereaktionen in z-Richtung:

_ FLEzmmo(Pe + 89 + FLg 7 i1.0P°
BKLF 50 = - = —5.146 kN

AKLF.zo = FLEz Lot FLE.z1ILo = BKLF.zo = ~4023kN
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Da die Kréfte in y-Richtung im Wellenbock A und C bzw. B und D gleich grof3 sind,
brauchen sie nicht bestimmt werden. Ahnlich zur vorigen Berechnung geschieht die
Ermittlung der Auflagerreaktionen der Wellenbdcke C und D in z-Richtung. Dazu miissen
einige Anderungen in Abbildung 33 vorgenommen werden: Wellenbock A wird durch
Wellenbock C und Wellenbock B durch Wellenbock D ersetzt, statt Fi g 111.max Und FLg 2 1111 .max
werden jetzt Frp,imax Und Frezmmex verwendet. Wie vorhin miissen wieder zwei Fille
unterschieden werden. Wenn Fa nm.x wirkt, berechnen sich die Auflagerkrifte auf folgende

Weise:

F (pe + ge)+ F pe
LE.zIT LE.zI
DKLFZ = o = 1.239kN

CkLFz = FLEzI* FLE21~ PKLF.z = ~1.641kN

Im anderen Fall erhilt man:

_ FLEzno(Pe+ 89+ FLE,10P0
DKLF.Z.O = e = —2786kN

CKLF.zo = FLEzILo* FLEZILo~ PKLF.zo = ~2.616kN

Somit konnen die maximalen Gesamtauflagerkrifte in den Wellenbocken berechnet werden.

Zunachst werden die Krifte ohne Fa max ermittelt:

2 2
AKLF.0 = / AKLFy *AKLFzo = 4333kN

2 2
BRLF.o = \/ BRLFy +BKLF.zo = 8402kN

2 2
CKLF.0 = \/ AKLFy * CKLF.zo = 3071kN

2 2
DkLF.o = / BriFy * DKLF.zo =7-202kN

Mit der Kraft Fa max erhélt man folgende Auflagereaktionen:

2 2

) )
BgLF = / BkrLry +BkLF, = 6735KN
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2 2

2 2

Wie nun ersichtlich ist, treten die maximalen Gesamtauflagerkréifte dann auf, wenn die Kraft

F A max nicht wirkt.

4.2.4.2 Biegespannung in der Lineargleitlagerfiihrungsstange (22)

Der Durchmesser der Welle wird durch das verwendete Linearlager LPAR60 bestimmt und
betrdgt daher 60 mm. Fiir die Berechnung der Biegespannung in der Lineargleitlager-
fithrungsstange (22) benétigt man noch das axiale Widerstandsmoment:
3
dgLp ™

3
W = —— =21.206-cm
y.KLF 30

Nun koénnen die einzelnen Biegespannungen ermittelt werden. Wie die vorige Berechnung
zeigt, ist der Wellenbock B am hochsten belastet. Da der Abstand gqe groBer als die Lénge pe
ist, tritt die maximale Biegespannung an der Stelle auf, wo die Krifte Fig,imax und

FLE.y.F_Q,H_HH angreifen.

A De
KLF.0oP N
OKLFI~™ /0 35—
) W >
y.KLF mm
B .ge
KLF.0'4 N
OKLF.Il = S0 147388 ——
) W 5
y.KLF mm
C De
KLF.0P N
OKLF.III = Voo 30.846.—2
y.KLF mm
D .ge
KLF.04 N
OKLF.INI = . = 126345——
y.KLF mm

Die Wellen stammen, wie die Lineargleitlager, ebenfalls von der Firma SKF. Die verwendete
Prézisionsstahlwelle mit der Herstellerbezeichnung LIM60 besteht aus dem Vergiitungsstahl

Ck60. Bei einem Werkstoff-Bezugsdurchmesser von 16 mm betrédgt die Streckgrenze:

94



N
Reck60 = 580 _2
mm

Der technologische GroBeneinflussfaktor fiir die Streckgrenze von Vergiitungsstédhlen wird

nach DIN 743 ermittelt:

d
KLF
B.16

Da eine statische Belastung vorliegt, kann die maximal zuldssige Biegespannung auf folgende

Weise berechnet werden:

Re
Ck60 N
OKLF.zul = K KLF— o = 21731 —

’ mm

Die ermittelte Maximalspannung von rund 150 N/mm? liegt weit unter dem soeben
bestimmten zuldssigen Wert. Es gilt jedoch einiges zu beriicksichtigen: Zum einen kann die
Berechnung der Querkraft nur als Ndherung angesehen werden, zum anderen ergeben sich bei
der Verwendung eines Laufrades mit einem Durchmesser von 630 mm gréBere Spannungen
als die eben berechneten, da dann sowohl die Kraft Figyrqmum als auch der Abstand qe
groBer werden. AuBerdem muss auch die Durchbiegung des I-Triger (43) der
Normalkraftaufbringung, auf dem der grofle Hydraulikzylinder befestigt ist, bedacht werden.
Durch die Biegung entsteht ndmlich eine Verdrehung des Rechteck-Hohlprofils (47) mit den
darauf angeschraubten Lineargleitlagern (18). Dies fiihrt in weiterer Folge zu einer hoheren
Belastung der Lager und somit auch zu groeren Biegespannungen in der

Lineargleitlagerfiihrungsstange (22).

4.2.4.3 Dimensionierung des I- Stehers der Lineargleitlagerfiihrung (31)

Auf dem [-Triger (31) werden die Wellenbdcke (20) angeschraubt. Zwischen dem I-Steher
und den Wellenbocken befinden sich unterschiedlich diinne Platten (36), mit deren Hilfe man
eventuelle Fertigungstoleranzen ausgleichen kann. Zunichst werden die Auflagerkrifte in den
beiden oberen I-Trdgern (35) berechnet. In Abbildung 34 ist der I[-Steher mit den im
Wellenbock A angreifenden Kriften zu sehen. Wie eine Uberpriifung gezeigt hat, werden die

maximalen Auflagerkrifte immer dann erreicht, wenn in z-Richtung F 4 . nicht wirkt.
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Abbildung 34: I-Steher A der Lineargleitlagerfiihrung (31)

Bevor allerdings mit der Berechnung der gesuchten Kraft Agenerkir begonnen werden kann,

miissen noch einige Variablen definiert werden:

Abstand Mitte oberer Tréger (35) - Mitte unterer Trager (28): se = 1620 mm
Abstand Mitte unterer Triger - Mitte Lineargleitlagerfithrungsstange:  te = 980 mm
Abstand Mitte I-Steher (31) - Mitte Lineargleitlagerfithrungsstange: ue = 132 mm

Da nun alle in der Skizze vorkommenden Grofen bekannt sind, kann die Auflagerkraft

Agieher kLF €rmittelt werden:

AKLF.y't®+ AKLF.z.0U¢

ASteher KLF = " = —1.301kN

Fiir die Berechnung der restlichen Auflagerreaktionen geht man analog vor, indem alle in der
Zeichnung vorkommenden Krifte einfach durch die im jeweiligen Wellenbock wirkenden

Belastungen ersetzt werden:

B te+ B -ue
KLF.y KLF.z.0
BSteher.KLF = = —-4.437kN

S¢€
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AKLF.y'te+ CKLF zoUe

Csteher.KLF = " = —1.186kN

_ Bripyte+ DKLFz01e
Dteher KLF = = —4.245kN

S¢€

Die maximale Biegespannung ergibt sich im Steher B, da hier die hochste Auflagerkraft
auftritt. Bei diesem Steher handelt es sich um einen I-Trager 1140, der eine Breite von 66 mm
besitzt. Um die Spannung berechnen zu konnen, wird noch das axiale Widerstandsmoment

benotigt:

3
Wy.1140.66 = 81.9cm

Die maximale Biegespannung betrdgt somit:

Bgteher. KLE| (8¢ — te) N

GB.KLF.max = = 34.673 ——
Wy 1.140.66 mm>

Die sich ergebenden Spannung ist relativ gering. Fiir die auf diesem Steher montierten 62 mm
breiten Wellenbocke werden aber diese I-Trdger benétigt, zudem soll die gesamte
Rahmenkonstruktion eine relativ hohe Stabilitiat aufweisen. Aus diesem Grund werden auch

alle weiteren Bauteile relative gering beansprucht.

4.2.4.4 Dimensionierung des I- Stehers fiir die Montage der Stiitzrolle (32)

Der Steher (32) dient ausschlieflich der Befestigung der Stiitzrolle (26). Die Berechnung
dieses I-Trdgers erfolgt wieder mit Hilfe der vorigen Abbildung, statt Agir, wirkt jetzt

allerdings die aufgebrachte Querkraft Fq. In z-Richtung tritt keine Kraft auf.

FQ'tC

FQ.Steher = = 9.981kN

Das axiale Widerstandsmoment des verwendeten [-Tragers IPB100 betrégt:

WyI 100 = 89.901113

Somit kann die unter Belastung auftretende Biegespannung berechnet werden:
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F -(se —te)
.Steh N
[Fo.stcher = 71058 —

Wy.I.lOO mm

©Q.Steher =

4.2.4.5 Dimensionierung und Befestigung der Stiitzrolle (26)

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Auslegung der Stiitzrolle und deren Montage auf
dem vorhin berechneten I-Steher. Ohne diese Rolle wiren das Antriebsrad und die
Antriebswelle aufgrund der Querkraft Fo sehr stark auf Biegung beansprucht, auBerdem
wiirde im Flanschlager A eine zusitzliche Axialkraft wirken. Deshalb ist darauf zu achten,
dass die Stiitzrolle bei einer vorhandenen Querkraft immer am Antriebsrad anliegt. Rolle und
Antriebsrad niitzen sich wihrend des Betriebes laufend ab, wodurch sich der Abstand
zwischen den beiden Riddern verringert. Aufgrund dieses Umstandes muss die Stiitzrolle hin

und wieder neu positioniert werden.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass im Priifstand zwei idente
Stiitzrollen eingebaut werden miissen, da die Querkraft unter Umstinden auch in die

entgegengesetzte Richtung wirken kann.

Abbildung 35 zeigt das Rad mit dem integrierten Kugellager und die fiir die Befestigung

notwendigen Teile.

Abbildung 35: Montage der Stiitzrolle
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Die Stiitzrolle (26) ist auf einem Kugellager (27) montiert, in das eine Achse (51) gesteckt
wird. Diese Achse ist auf zwei U-Profilen (64) befestigt. Vier auf dem I-Steher (32)
festgeschweillte Flachstihle (81) sorgen dafiir, dass das Rad samt den beiden U-Profilen nur
in y-Richtung frei beweglich ist. Mit zwei Schrauben (80) kann die ganze Einheit auf dem

vertikalen I-Trager festgeklemmt werden.

Fiir die richtige Dimensionierung des U-Profils muss zunichst die notwendige Schraubenkraft
berechnet werden. Da die beiden Reibflichen auch leicht 6lig sein konnen, wird die
Haftreibungszahl py mit nur 0.1 angenommen. Die Kraft, die beide Schrauben zusammen

erbringen miissen, berechnet sich mit einer Sicherheit Sy von zwei wie folgt:

Fyy:= = 165kN
U m.z

Da zwei Schrauben verwendet werden, betragt die Kraft pro Schraube die Hilfte der Kraft Fy:

Fy
FSchraube = 7 = 82.5kN

Es werden schlieBlich Schrauben mit einem Gewinde M20 und einer Linge von 150 mm

ausgewahlt, deren Festigkeitsklasse betrigt 8.8. Der Spannungsquerschnitt lautet:

2
Agchraube = 245mm

Somit berechnet sich die in einer Schraube wirkende Spannung wie folgt:

F
Schraube N
OSchraube = — = 336.735—2

AS chraube mm

Mit dem axialen Widerstandsmoment Wy 100 = 41.2 cm® und dem maximalen Abstand 1y =

40 mm kann schlieflich die maximale Biegespannung im U-Profil ermittelt werden:

F 9!
Schraube™U N
oy = _oChraudbe ¥ 00,097 ——
2

Wy.u.100 mm

Der AuBBendurchmessers Dsr der Stiitzrolle wird aufgrund der Einbausituation auf 210 mm

festgelegt. Die Lauffldche ist einem hohen Verschleill ausgesetzt, daher wird der Werkstoff
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Cf53 verwendet. Um die Lebensdauer des Kugellagers zu bestimmen, berechnet man

zunachst die Drehzahl:

D

T.SR 1
0GR = 0T max™ = = 3.992—
DSR S

Nun muss das erforderliche Kugellager (27) ermittelt werden. Das Lager soll fiir die
maximale Querkraft und flir Dauerbetrieb ausgelegt sein. Es wird das zweireihige
Rillenkugellager 4312 ATN9 von SKF verwendet. Die dynamische Tragzahl Cgynsri dieses
Lagers betrdgt 112 kN (SKF, 2014 e). Somit kann die Lebensdauer berechnet werden:

3
6 (cC
10° [ Cdyn.SRL
LiohSR = —(LJ = 2.484 Jahre
N FQ

Das Lager wird unter den vorher genannten Bedingungen rund 2.5 Jahre halten. Das gentigt
vollauf, zumal die Querkraft nicht immer wirken wird, auBBerdem stellt der Tausch des Lagers
auch kein grofles Problem dar. Zum Schluss wird noch die Stiitzrollenachse (51) berechnet.
Da die Achse starr im Rahmen gelagert ist, tritt nur schwellende Belastung auf. Die Lénge asg
betrdgt 106 mm, der Durchmesser dsg 60 mm. Der Durchmesser ist durch das verwendete
Lager, die Lénge durch die Konstruktion vorgegeben. Mit Hilfe des axialen
Widerstandsmoment Wy sg und dem maximalen Biegemoment Mgy sr 1dsst sich die Spannung

Oba SR DEStimmen:

d 3 T
SR 4 3
W = ——— =2.121x 10 -mm
y.SR 30

a

~ Mgy sr
%ba.SR =

= 20.619-l2
y.SR mm

Die auftretende Spannung ist gering, daher wird als Werkstoff ein gewdhnlicher Baustahl

S235 verwendet.
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4.2.4.6 Dimensionierung des oberen, nicht antriebsseitigen Trdigers (35)

Es gibt zwei sogenannte obere Triger: der eine befindet sich links und der andere rechts vom
Antriebsrad. In Abbildung 32 wird das Bauteil, das sich ndher beim Antriebsmotor befindet,
als antriebsseitiger Triager bezeichnet. Dieses Kapitel befasst sich aber mit dem

gegeniiberliegenden, also nicht antriebsseitigen Trager (35).
Im I-Triager wirkt folgende Normalkraft, die durch die Radlast hervorgerufen wird:

RL-te

2se

RLTrsger.oben.x = = 49.907 kN

Um die Biegespannungen berechnen zu konnen, werden zuerst die Reaktionen an den beiden
Enden C bzw. D ermittelt. Es treten nur Krifte in y-Richtung auf, da angenommen wird, dass
alle z-Krifte der untere Trager aufnimmt. Die Kréfte in x-Richtung, die durch die Reibung in
den Lineargleitlagern hervorgerufen werden, sind vernachldssigbar. Bei der Bestimmung der
Auflagerreaktionen werden die Querverbindungen zwischen den beiden oberen I-Trdgern
nicht beriicksichtigt, die Spannungen sind also wahrscheinlich kleiner als die hier berechneten
und die gesamte Berechnung stellt daher nur eine grobe Néherung dar. Die nichste Abbildung
ist eine Draufsicht des oberen, nicht antriebsseitigen Trigers mit den beiden in y-Richtung

angreifenden Kriften.

CTréger.oben.y DTr‘éger.oben.y
XE
ve re we
CSteher.KLF FO.Steher DSteher‘.KLF

Abbildung 36: Draufsicht vom oberen, nicht antriebsseitigen Triger (35)

Fiir die weitere Berechnung miissen vorerst noch ein paar Variablen definiert werden:
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Flache des oberen I-Tragers: Aj100 =26 cm?
Abstand Mitte [-Steher Hydraulikzylinder (30) - Mitte [-Steher C (31):  ve = 1396 mm
Abstand Mitte [-Steher D (31) - Mitte [-Steher Antriebsradbef. (33): we =691 mm

Abstand Mitte [-Steher Hydraulikzylinder (30) - Mitte I-Steher (32): xe = 2729 mm

Ohne die Querkraft F treten keine nennenswerten Auflagerreaktionen in den Enden C und D

auf, daher wird immer mit dieser Kraft gerechnet:

Dgteher.KLF (Ve + 1€) + Cgteher KLF Ve + FQ.SteherX®

ve + re + we

= 3.521-kN

DTriger.oben.y.m™=

CTréger.oben.y.m:: Dsteher.KLF+ CSteher. KLF ~ DTréiger.oben.y.m+ FQ.Steher = 1.029kN

Somit kann man die Biegespannungen an den Stellen der angreifenden Kréfte ermitteln:

T .oben. .oben. N
| rager.ooen yl + rager.oben.x — 46.26-

Wy 1100 AL.100 mm’

OD.Triger.oben

OC.Triger.oben =

C . ve R .

Triiger.oben. LTriger.oben. N

| rdger.o enyl . rager.obenx _ ., .o -
Wx 1100 AL100 mm

G xe - C (xe - ve)|  RLpy
Triiger.oben. Steher. KLF oben. N
|Criiger.oben.y cher | FELL S —

OQ.Triger.oben =
QTrig Wy 1100 A1.100 mm

Die auftretenden Spannungen sind relativ klein, es gilt jedoch folgendes zu beriicksichtigen:
Einerseits soll die Rahmenkonstruktion stabil ausgefiihrt sein - das heifit, Verformungen
sollen klein gehalten werden - andererseits stellt die gesamte Berechnung eine grobe
Néherung dar. Zudem werden auch nicht alle Belastungsfille beriicksichtigt: Falls zum

Beispiel ein groferes Laufrad verwendet wird, ergeben sich hohere Auflagerkrifte.

4.2.4.7 Dimensionierung des oberen, antriebsseitigen Trdgers (35)

Die Dimensionierung des oberen, antriebsseitigen Trigers (35) erfolgt analog zum vorherigen
Kapitel. Die zweite Stiitzrolle, die sich zwischen den beiden I-Stehern A und B befindet, wird
bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt, da sie nur fiir Notfdlle vorgesehen ist und die

auftretende Belastung im Vergleich zur Querkraft Fq klein ist.
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ATr‘éger‘.oben.y BTr‘éger‘.oben.y

ve re we

AS‘ceher.KLF BSteher.KLF

Abbildung 37: Draufsicht vom oberen, antriebsseitigen Triiger (35)

Anhand von Abbildung 37 konnen nun die beiden Auflagerkréfte berechnet werden:

Bgteher KLF (V€ + 1€) + Agteher KLF Ve

ve + 1re + we

BTriger.oben.y™= = —-4.097 kN

ATriger.oben.y = BSteher KLF * ASteher. KLF ~ BTriger.oben.y = ~1-041 kN

Damit lauten die maximalen Biegespannungen im oberen [-Tréger:

) |BTréiger.0ben.y| Wwe  RLypgeer oben.x N
OB.Triger.oben = W + X = 50.683 —
y.1.100 1.100 mm
) |ATréiger.0ben.y| ve RLTréiger.oben.x N
O A.Triger.oben = W + A = 44.681 —
y.1.100 1.100 mm

Auch diese Werte sind recht klein, es gelten aber dieselben Kriterien wie im vorigen Kapitel,

auBBerdem wurde bei der Berechnung die zweite Stiitzrolle nicht beriicksichtigt.

4.2.4.8 Befestigung des grofien Hydraulikzylinders (11) am Rahmen

Zuerst erfolgt die Berechnung der beiden Steher (30), welche die Radlast aufnehmen. Diese

Steher bestehen aus I-Tragern IPB160, die axialen Widerstandsmomente betragen:

Wy 1160 = 311em’

3
Wy L160= 11lem

In x-Richtung wirkt nur die Radlast, daher wird die Spannung wie folgt berechnet:
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Rl (se —te)
LTriger.oben.x = 102.703 lz

Wy.I.160 mm

O A.Steher.Radlast.x =

Die Kraft Atriger.oben.y 1St grofier als Crriger.oben.y, daher wird die Spannung in y-Richtung nur in

dem Steher berechnet, in dem diese Kraft auftritt. Fiir die y-Richtung erhélt man:

ATriger.oben.y (5¢ ~ t€)

N
O A Steher.Radlast.y = = -9.463 —

Wx.I.160 mm

Damit kann die Gesamtbiegespannung im Steher A bestimmt werden:

2 2 N
O A.Steher.Radlast = / (GA.Steher.Radlast.x) + (GA.Steher.Radlast.)) = 103.138 >
mm

Die maximal zulédssige Spannung fiir einen Baustahl betrigt, vgl. auch Kapitel 4.2.3.2:

Re
S235 N
69235.7ul = T = 146.875 —

mm

Bei der Verwendung eines I-Triger IPB140 wiirden sich Spannungen bis zu 149 N/mm?
ergeben, es sind aber nur 147 N/mm? zuldssig. Aus diesem Grund wurde ein IPB160

ausgewdhlt.

Nun muss noch die maximale Biegespannung im [-Triger der Hydraulikzylinderbefestigung
(29) bestimmt werden. Der Abstand ye zwischen den beiden oberen I- Tragern betrdgt

510mm, damit kann man die Biegespannung berechnen:

RL-ye
4 N
Oy.I.Verbinder'= W 67.645 —
y.L1160 mm

Es muss aus Befestigungsgriinden fiir die Hydraulikzylinderbefestigung derselbe I-Trager wie
fiir die beiden Steher verwendet werden, aulerdem wiirde sich die Montage vom Gabel-
Lagerbock fiir den grolen Hydraulikzylinder nicht ausgehen. Daher fillt die Spannung etwas

klein aus.
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4.2.4.9 Dimensionierung des Stehers, der die Radlast aufnimmt (33)

Auf diesem Steher (33) werden die beiden Flanschlager angeschraubt, die der Lagerung der
Antriebswelle mit dem darauf montierten Antriebsrad dienen. Die Steher miissen relativ hoch
ausgefiihrt sein, damit sie iiber dem Rad mittels eines I[-Trégers IPB160 (34) miteinander
verbunden werden konnen. Bevor man mit der Berechnung der Spannungen beginnen kann,
bendtigt man noch alle Widerstandsmomente dieses [-Trégers. Es befindet sich im Steher fiir
die Befestigung des Antriebsrades ein Loch, das dem Durchstecken der 130 mm dicken
Antriebswelle dient. Dieses Loch hat einen Durchmesser von 140 mm und muss bei der
Berechnung des Widerstandmoments bzw. des Flachentrdgheitsmoments beriicksichtigt

werden. Abbildung 38 zeigt den Querschnitt dieses [-Trégers.

H.S=360

[}

b.S=13

RN

B.S=143

h.1.5=140

Abbildung 38: Querschnitt des I-Stehers der Antriebsradbefestigung (33), mit Loch

Wie der vorigen Skizze zu entnehmen ist, handelt es sich um einen I-Triager 1360. Erst ein
Tréager dieser GroBle ermoglicht eine problemlose Unterbringung der Flanschlager. Die beiden

Flachentrdgheitsmomente fiir einen I-Triager 1360 ohne Loch lauten:

4 4
Iy 1360.143 = 1:961x 10 -cm

4
Iy 1.360.143 = 818-cm

Somit kdnnen die Flachentragheitsmomente fiir den eingebauten I-Triger ermittelt werden:

3
, bghy g 4 4
Iy 1360.143.L = y.1.360.143 T T 1.931x 10 em
3
, bg™hy g 4
1x1360.143.L = x.1.360.143 = — [, = 813437em
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Mit den Fldchentrigheitsmomenten werden nun die beiden axialen Widerstandsmomente

bestimmt:
I
1360.143.L
Wy 1360.143.L = yH—S ~ 1.073% 10 em’
2
I
x.1.360.143.L 3
W 1.360.143.L = By 114.047 cm
2

Zum Vergleich seien noch die Widerstandsmomente fiir einen intakten [-Trdger angegeben.

Der Wert Wy ist gerundet, daher ist er sogar kleiner als Wy 1360.143.L-

Wy 1.360.143 = 1.09% 10°-em’

3
Wy 1.360.143 = 114-cm

Wie man sieht, werden die Widerstandsmomente durch das Loch nur minimal beeinflusst.
Neben dem groBlen Loch gibt es aulerdem vier Bohrungen fiir die Befestigungsschrauben der
Lager, die ebenfalls beriicksichtigt werden miissten. Da sich aber auch diese Momente nicht
gravierend von einem [-Tridger ohne Locher unterscheiden und folglich die maximale
Biegespannung an der Stelle des groBen Loches auftritt, kann hier auf die Angabe dieser
Werte verzichtet werden. Nun muss man noch das polare Widerstandsmoment an der Stelle
des Wellendurchgangs bestimmen, wobei in der Berechnung wieder die grofle Bohrung
berticksichtigt wird. Den Faktor ng =1.31 bekommt man aus dem Skriptum ,,Grundlagen der

Konstruktionslehre* (B. GROSEL, 2006, S. 11 - Anhang).

s 3.3 4
Ip1360.143.0°= '[2'Bs-ts +bg ™ (hg _hl.S)J = 106.498-cm

1,1360.143.L
s

3
Wp1360.143.L = = 55.324-cm

Fiir die Ermittlung der Spannungen werden noch ein paar Auflagerreaktionen gebraucht. Die
folgende Abbildung zeigt den I-Steher der Antriebsradbefestigung am Ende B mit den

angreifenden Kréften und den gesuchten Auflagereaktionen.
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BStehor.FiadlasT X
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Ax
\ te
MB.Steher“

v
-

Abbildung 39: I-Steher der Antriebsradbefestigung (33) mit Kriften

Da die Antriebswelle symmetrisch belastet wird, ist A, gleich B, und A entspricht By. Fiir die
Berechnung des zweiten I-Stehers kann daher dieselbe Skizze verwendet werden, nur die
Kraft Brrger.obeny muss durch die Kraft Drrigerobeny €rsetzt werden. Der Abstand ze berechnet

sich wie folgt:

_ (a+b —ye)

ze = 56.5mm
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Anhand von Abbildung 39 werden nun alle unbekannten Auflagerreaktionen ermittelt. Fiir die
Auflagerkrifte in x-Richtung erhilt man:

AZ-ze

BSteher.Radlast.y:: BTréger.oben.y_ ? = —4.428 kN

AZ~ze

Dsteher.Radlast.y = PTrager.oben.y ~ T 3.19kN

Die Auflagerkraft in x-Richtung ist fiir beide Steher gleich grof3 und betrégt:

te
Bgteher Radlast.x = Ax'; = 49.907kN

Bsteher Radlast x Mmuss natiirlich dieser schon frither ermittelten Kraft entsprechen:

RLTréiger.oben.x = 49.907kN

Das unbekannte Moment berechnet sich auf folgende Weise:

Mg Stcher= Aygze = 4.661kN-m

Da jetzt alle gesuchten Auflagerreaktionen bestimmt sind, konnen die auftretenden
Spannungen an der Stelle der Antriebswelle berechnet werden. Die Biegespannungen

aufgrund der Querkraft lauten:

|B Steher.Radlast.)L (se —te)

N
OB.Steher.Radlast.x— W = 24.851 —
x.1.360.143.L mm
_ Dgteher.Radlast.y(¢ ~ t©) N
OD.Steher.Radlast.x"= W = 17.906 —
x.1.360.143 i

Die Biegespannung infolge der Radlast betrégt:

Bgteher. Radlast.x(5¢ ~ t€)

N
OB.Steher.Radlast.y"= W = 29.77—2
y.1360.143.L i

Somit konnen die Gesamtbiegespannungen ermittelt werden:

2 2 N
OB.Steher.Radlast'= \/ (GB.Steher.Radlast.)) + (GB.Steher.Radlast.)) = 387719 —
mm
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N

2 2
SD.Steher.Radlast*= \/ (GD.Steher.Radlastg) + (GB.Steher.Radlast.)) =34.74 5
mm

Da die Flanschlager nicht in der Mitte des I- Trigers angeordnet sind, kommt es zu einer

Verdrehung des [-Trégers um die z-Achse. Die Torsionsspannung betréagt:

MB .Steher

T AB.Steher.Radlast*= W— = 84254—2
p.1360.143.L mm

Die Vergleichsspannungen in den beiden I-Stehern berechnen sich mit den folgenden

Formeln:

. 2 2 N
OV B.Steher.Radlast'= y OB.Steher.Radlast T 3T AB.Steher.Radlast = 190-997 5
mm

_ 2 5 2 _ 150.01 ——
OV .D.Steher.Radlast™= y OD.Steher.Radlast * 3T AB.Steher.Radlast = 130- >
mm

Die maximal zuldssige Spannung fiir einen Baustahl S235 betrdgt 145 N/mm?. Aufgrund der
Hoéhe der auftretenden Spannungen wird ein I-Tréger aus dem Baustahl S355 verwendet. Die
Streckgrenze dieses Baustahls lautet:

N
Res355 = 355 _2
mm

Da hier eine statische Beanspruchung vorliegt, muss die Streckgrenze durch 1.6 dividiert

werden. Die maximal zulédssige Biegespannung betrigt daher:

Re
S355 N
= — =221875——
683552111 1.6 2

mm

Bei der Verwendung dieses I-Trdgers sind auch noch geniigend Reserven fiir eventuelle
Berechnungsungenauigkeiten vorhanden. Damit ist gesamte Berechnung des Rad-Schiene-

Priifstandes abgeschlossen.
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4.2.5 Zubehor

Dieses Kapitel behandelt kurz alle bis jetzt noch nicht beschriebenen Bestandteile des Rad-

Schiene-Priifstandes, die aber fiir das korrekte Funktionieren wichtig sind. Dazu zdhlen die

folgenden Bauteile:

Drehzahlmessung des Kranrades: Um den Schlupf bestimmen zu kénnen, bendtigt
man neben der Drehzahl des Antriebsrades, die im Drehmoment-Messflansch ermittelt
wird, auch die Drehzahl des Kranrades.

Messung des zuriickgelegten Weges der Normal- bzw. Querkraftaufbringung, um den
Verschlei3 ermitteln zu kdnnen: Die Messung kann dabei automatisiert oder manuell
erfolgen, da sich ein merkbarer Verschleill erst nach mehreren Tagen oder Wochen
ergibt.

Druckmessfolie flir die Messung der Pressung zwischen Rad und Schiene.
Hydraulikanlage: Im Priifstand werden zwei Hydraulikzylinder eingebaut, die mit
einem Nenndruck von 160 bar betriecben werden. Daher braucht man einen
Vorratsbehilter fiir das Hydraulikol, einen Olfilter, diverse Ventile zum Ansteuern der
beiden Zylinder und eine Pumpe.

Wenn die aufgebrachte Kraft im Hydraulikzylinder tiber ldngere Zeit einigermallen
konstant bleibt, geniligt zum Erzeugen des notwendigen Druckes eine Handpumpe,
andernfalls bendtigt man zusétzlich einen Regelkreis und eine elektrische Pumpe.
Motorenansteuerung: Im Priifstand sind zwei Drehstrommotoren eingebaut, einer zum
Antreiben des groflen Rades und einer zum Bremsen des Priifrades. Es sollen
unterschiedliche Antriebs- bzw. Bremsmomente und Umfangsgeschwindigkeiten
eingestellt werden konnen, daher bendtigt man zwei Frequenzumrichter.

Weil der Priifstand flir Langzeitversuche - zum Beispiel fiir die Ermittlung des
Verschleifles - dauernd in Betrieb sein wird, muss das Bremsen des kleinen Rades
generatorisch erfolgen. Ansonsten wire einerseits der Stromverbrauch zu groB,
andererseits wiirde sich in Folge die Halle zu stark erwérmen.

Messuhr zum Feststellen des Winkels zwischen Rad und Schiene.

Diverse Sicherheitseinrichtungen: Es muss gewéhrleistet werden, dass keine Personen
zu Schaden kommen konnen; der gesamte Priifstand ist mit einem Gitter zu umziunen
und die Bedienung darf nur durch entsprechend eingeschulte Fachkréfte erfolgen.
Auswertungssoftware: Alle Messwerte miissen laufend angezeigt und gespeichert

werden konnen.
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4.3 Ausgefiihrter Detailentwurf

In diesem Kapitel werden zwei Bilder des ausgefiihrten Detailentwurfs gezeigt. In der ersten
Abbildung ist der Rad-Schiene-Priifstand mit allen Baugruppen, die im Kapitel 4.2 behandelt

werden, zu sehen:

Abbildung 40: Ausgefiihrter Detailentwurf, Ansicht 1, mit Bauteilgruppennummern

Die vorkommenden Nummern bezeichnen dabei folgende Baugruppen:
1: Antriebsstrang
2: Querkraftaufbringung
3: Normalkraftaufbringung

4. Rahmenkonstruktion
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Die folgende Abbildung zeigt ebenfalls den Rad-Schiene-Priifstand, allerdings von der

anderen Seite aus gesehen. Gut sichtbar ist hier die Stiitzrolle zur Aufnahme der

aufgebrachten Querkraft.

Abbildung 41: Ausgefiihrter Detailentwurf, Ansicht 2

An dieser Stelle sei auch auf die beiden Zusammenstellungszeichnungen im Anhang
hingewiesen: Auf dem einen A3-Blatt sind Grundriss, Aufriss, Seiten- und 3D-Ansicht des
Rad-Schiene-Priifstandes abgebildet, auf dem anderen findet man eine horizontale
Schnittansicht durch die beiden Lineargleitlager. In diesen Zeichnungen sind zudem alle in
der Berechnung bzw. Stiickliste vorkommenden Bauteile mit den entsprechenden Nummern

versehen.

Im Anschluss werden noch die wichtigsten technischen Daten des ausgefiihrten Rad-Schiene-

Priifstandes aufgelistet.
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Technische Daten:

Radlast:

Querkraft:

Winkel zw. Rad und Schiene:
Umfangsgeschwindigkeit:

Raddurchmesser:

Kranschiene:

Drehmoment des Messflansches:

Nennantriebsleistung:
Bremsmotor- Nennleistung:
Schienendurchmesser:

Integrierte Sensoren:

0 kN bis 165 kN

0 kN bis 16.5 kN

0° bis 0.5° (= 0.873 %)

2.8 m/s (= 168 m/min) bei Nenndrehmoment

5.7 m/s (= 342 m/min) bei reduziertem Moment

100 mm bis 630 mm; Standardrad 500 mm

A75; bei Bedarf auch andere Schienen moglich

10 kNm

30 kW

22 kW

2000 mm

- Kraftaufnehmer fiir Radlast

- Kraftaufnehmer fiir Querkraft

- Drehmoment- Messwelle fiir Antriebsdrehmoment
- Drehzahlmessung des Antriebrades

- Drehzahlmessung des Kranrades

- Druckmessfolie fiir Messung der Pressung zwischen

Rad und Schiene
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4.4 Priifstand der Firma Kiinz

Man muss bedenken, dass diese Versuchseinrichtung urspriinglich nur als Priifstand zur
Messung der Laufreibung konzipiert war. Im Laufe der Arbeit haben sich jedoch die
Anforderungen an den Priifstand geéndert, so sollte damit nun auch der Verschleil bzw. die
Lebensdauer von Kranridern ermittelt werden kénnen. Dies erforderte groere Anderungen in

vielen Bereichen.

Bei einem Gespréach mit einem Vertreter der Firma Kiinz, das jedoch erst zu einem Zeitpunkt
stattfand, als die Konstruktion des Priifstandes schon weitgehend abgeschlossen war, ergaben

sich folgende interessante Punkte:

e Das Standardrad der Firma Kiinz hat einen Durchmesser von 630 mm. In diesem Fall
miisste die Radkraft 300 kN betragen. So eine hohe Kraft wiirde aber zu einem recht
teuren Priifstand flihren, daher sollte standardméBig ein Rad mit einem Durchmesser
von 400 mm verwendet werden.

e Die Umfangsgeschwindigkeit ist zu erhdhen, da eine Priifung der Kranrdder ansonsten
zu lange dauert: Bei einem normalen Betrieb haben Laufrader mit Horizontalfithrung
eine Lebensdauer von 15.000 bis 20.000 h, Laufrdder mit Spurkranz eine Lebensdauer
von 9.000 bis 12.000 h.

e FEin gezieltes Blockieren des Laufrades ist zu ermoglichen.

Diese Argumente fiihrten unter anderem zu einem teilweise stark verdnderten
Priifstandskonzept. Vorher handelte es sich um einen reinen Institutspriifstand, nun miissen
auch viele Vorstellungen der Firma Kiinz beriicksichtigt werden, wodurch sich ein neues

Konzept ergibt.

Das neue Konzept sieht wieder einen AuBentrommelpriifstand mit hydraulischer
Kraftaufbringung vor, es kommt jedoch zu zwei wesentlichen Abweichungen: Das
Kranlaufrad wird pendelnd montiert - dies wiirde dem Wirkprinzip B2 im morphologischen
Kasten (Tabelle 3) entsprechen - und der Radschriglauf wird durch eine Verschiebung der

Pendelstiitzte bewirkt. Abbildung 42 zeigt eine Skizze des neuen Priifstandes.
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Abbildung 42: Skizze des neuen Priifstandes (LERCHENMULLER, 2013, S. 2)

Erklarung der in der Skizze vorkommenden Ziffern:

Schienenrad

zu priifendes Laufrad 200 mm - 400 mm

Antrieb fiir Schienenrad (Getriebe, Motor, Bremse, Stellungsgeber)
Antrieb fiir Priifrad (Getriebe, Motor, Bremse, Stellungsgeber)
Hydraulikzylinder (Aggregat, Drucksensor)

Drehmomentstiitze mit Messaufnehmern

Verstelleinrichtung fiir Radschrégstellung

0 9 O DN AW N =

Messaufnehmer

Technische Daten:

Radlast: 100 kN
Querkraft: 25 kN
Nennantriebsleistung Schienenrad: 26 kW
Nennantriebsleistung Priifrad: 10 kW
Raddurchmesser: 400 mm
Schienendurchmesser: 2000 mm
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Viele Vorgidnge beim System Rad-Schiene, wie zum Beispiel der Radschriglauf oder das
Gleiten des Rades auf der Schiene sind zu komplex, um sie bei einer Berechnung der
Lebensdauer beriicksichtigen zu konnen. Hersteller oder aber auch Kunden wiirden jedoch
gerne wissen, welche Lebensdauer Kranrdder bei gewissen Betriebszustinden erreichen
konnen. Da es bislang keine geeigneten Versuchseinrichtungen gibt, hat das Institut fiir
Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik der Technischen Universitit Wien
beschlossen, einen Rad-Schiene Priifstand zu entwickeln, der den Verschleil und folglich
auch die Lebensdauer von verschiedenen Kranlaufridern bestimmen kann. Dieser Aufgabe

widmet sich die vorliegende Diplomarbeit.

Es gibt verschiedene Bauarten von Rad-Schiene Priifstdnden, die fiir die geforderte Aufgabe
in Betracht kommen wiirden: Neben Innen- und AuBentrommelpriifstinden gibt es auch
Linearpriifstande, dieses Konzept hat zum Beispiel das Unternehmen Voestalpine umgesetzt.
Da jedoch schon in der Aufgabenstellung vorgegeben wird, dass die Versuchseinrichtung als
AuBentrommelpriifstand umzusetzen ist, braucht man sich mit den anderen Mdglichkeiten

nicht nidher zu beschéftigen.

Auf Basis der VDI-Richtlinie 2221 wurde ein Rad-Schiene Priifstand entwickelt. Der
Priifstand erfiillt alle Anforderungen, die in der Aufgabenstellung vorgegeben sind, zudem
wire auch folgende Ausbaumdglichkeit denkbar: Die Schiene konnte mit Wasser bespriiht
werden, da Antriebsrad und Kranrad laut Anforderungsliste dagegen bestindig sein miissen.
Dies dient dem Untersuchen des Gleitverhaltens bzw. des Schlupfes und der Messung der
Laufreibung auf nassen Schienen, eventuell sind auch Anderungen im VerschleiBverhalten

feststellbar.

In der vorliegenden Arbeit konnte nicht geklart werden, ob fiir das Erzeugen des
hydraulischen Druckes eine Handpumpe geniigt. Falls die aufgebrachte Kraft iiber einen
gewissen Zeitraum nicht einigermallen konstant bleiben sollte, miisste man statt der

Handpumpe einen Regelkreis und eine elektrische Pumpe verwenden.

Im Zuge einer Kooperation mit der Firma Kiinz wurde der hier entwickelte Priifstand variiert
und soll im Herbst 2014 am Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
der Technischen Universitit Wien in Betrieb genommen werden. Es ist geplant, in den

kommenden Jahren damit umfangreiche Versuche durchzufiihren.
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7 Anhang

Der Anhang beinhaltet:

e Stiickliste mit den Hauptbestandteilen des Priifstandes

e Detailierte Berechnung

e Datenblitter:
Hydraulikzylinder, Drehmoment-Messwelle mit Kupplung, Kraftaufnehmer,
Radblock DRS-500, Feder

e Zwei Zusammenstellungszeichnungen:
- ein A3-Blatt mit Grundriss, Aufriss, Seiten- und 3D-Ansicht

- ein A3-Blatt mit einer horizontalen Schnittansicht durch die Lineargleitlager

122



6 Querverbinder_160, IPB160 29 | DIN 1025-2 S235JR
2 Unterer Triger, IPB160 28 | DIN 1025-2 S235JR
2 Rillenkugellager, zweireihig, Cayn =112 kKN |27 | 4312 ATN9 SKF
2 Stiitzrolle, @210 mm 26 Cf53
3 Druckfeder, F=7.686 kN, R=873.414 N/mm | 25 |D-450 EN 10270-1-SH | GuteKunst Feder
1 Spannsatz 24 | Dobikon 1012-080-120 Bikon
1 Spannsatz 23 | Dobikon 1012-130-180 Bikon
2 Vollwelle aus Prizisionsstahl, @60 mm 22 | LIM60 Ck60 SKF
2 Vollwelle aus Prézisionsstahl, @80 mm 21 42CrMo4
4 Wellenbock, @60 mm 20 |LSCS60 Aluminium SKF
4 Wellenbock, @380 mm 19 | LSCS80 Aluminium SKF
4 Lineargleitlager, Cy, =60 kN, @60 mm 18 | LPAR60 SKF
4 Gehéuse fiir Lineargleitlager 17 | LUCS60 SKF
4 Lineargleitlager, Cy, =100 kN, @80 mm 16 | LPARSO SKF
4 Gehiuse fiir Lineargleitlager 15 [LUCS80 SKF
1 Gabel-Lagerbock klein 14 [CLCD 25 Bosch-Rexroth
2 Gabel-Lagerbock grof3 13 | CLCD 63 Bosch-Rexroth
1 Hydraulikzylinder, 160 bar, 31.40 kN 12 CDL2MP5/50/28/110D Bosch-Rexroth
1X/B11CKUMWW
1 Hydraulikzylinder, 160 bar, 196.25 kN 11 CDL2MP5/125/70/620 Bosch-Rexroth
D1X/B11CKUMWW
1 Kraftaufnehmer, 20 kN 10 [ U2B_20kN HBM
1 Kraftaufnehmer, 200 kN 9 |U2B _200kN HBM
! Drehmoment-Messflansch mit Kupplung g K-T10F-010R-SF1-G-2- HEM
Modulflex, M,,,x=10 kKNm V5-Y
1 Radblock @500 mm, Sphéiroguss 7 ﬁii_SOO_AI 10-DI0-K- DEMAG
1 Getriebe, 2-stufig, i=13.6, n1=0.96 6 | ADE 80 DEMAG
1 Bremsmotor, 22kW, 100% Einschaltdauer |5 |ZNE 180 B4 DEMAG
1 Getriebe, 3-stufug, i=1:55.31, n=0.94 4 | FH127B_AM?200 SEW
1 Antriebsmotor, 30 kW, My=194 Nm 3 | DRE 200L4 SEW
1 Flanschlager, C4yn =425 kN, d=100 mm 2 FYNT 100 L SKF
1 Flanschlager, C4yn =425 kN, d=100 mm 1 FYNT 100 F SKF
St Benennung o Norm/BNr. Werkstoff Bemerkung
Datum Name Matr. Nr.
Gezeichnet | 22.042014 | J. Stommer | 0525292 Technische Universitit Wien
Gepriift
Normeeprift Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
MabBstab Nr. 1
— Rad-Schiene-Priifstand —
Toleranzen
Ersatz durch:




| Unterlage Motor kurz 56 S235JR
4 Abstandshalter unten 55 S235JR
4 Abstandshalter oben 54 S235JR
| Befestigung fiir Drehmoment-Messflansch | 53 S235JR
Nabe fiir Spannsatz Drehmoment-
1 52 S235JR
Messflansch
2 Stiitzrollenachse, @60 51 S235JR
1 Antriebswelle grof3, @130 mm 50 42CrMo4
1 Antriebswelle klein, @105 mm 49 S355JR
1 Krafteinheit Platte (d=15 mm) 48 S235JR
Normalkraftaufbringung Lineargleitlager-
2 . y 47 S275JR
befestigung, Hohlprofil 200x100x6
Querverbindung, IPB160 46 | DIN 1025-2 S235JR
Vertikaler [-Triger, IPB160 45 | DIN 1025-2 S235JR
Normalkraftaufbringung_vertikaler I-
2 - 44 | DIN 1025-2 S235JR
Tréager, IPB160
Normalkraftaufbringung_Hydraulikzylinder
1 ) 43 |DIN 1025-2 S235JR
-befestigung, IPB200
1 Oberer Triager Motor, [IPB100 42 | DIN 1025-2 S235JR
1 Querverbindung_Motor, IPB100 41 | DIN 1025-2 S235JR
2 Steher Motor, IPB100 40 [DIN 1025-2 S235JR
1 Bodenauflage Motor quer, IPB160 39 | DIN 1025-2 S235JR
2 Bodenauflage Motor, IPB160 38 | DIN 1025-2 S235JR
2 Querverbindung_obere Trager, [PB100 37 | DIN 1025-2 S235JR
4 Unterlegsplatte fiir 1140 36 | DIN 1025-1 S235JR
2 Oberer Tréger, [IPB100 35 | DIN 1025-2 S235JR
Querverbindung_Antriebsradbefestigung,
1 34 | DIN 1025-2 S235JR
IPB160
Steher Antriebsradbefestigung, 1360 33 | DIN 1025-1 S355JR
Steher Stiitzrollenbefestigung, IPB100 32 | DIN 1025-2 S235JR
Steher Linearfiihrungsbefestigung, 1140 31 | DIN 1025-1 S235JR
Steher Hyraulikzylinderbefestigung grof,
2 30 | DIN 1025-2 S235JR
IPB160
Stk Benennung Tei- Norm/BNr. Werkstoff Bemerkung
Datum Name Matr. Nr.
Gezeichnet 22.04.2014 J. Strommer 0525292 Technische Universitit Wien
Gepriift
— Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
Normgepriift
Mal3stab Nr.
i 2
— Rad-Schiene-Priifstand .
reimaf- Ersatz fur:
Toleranzen
Ersatz durch:
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| Drehmomentstiitze fiir Bremsmotor 82 S235
Fiithrung fiir U-Profil-
8 ) 81 S235JR
Stiitzrollenbefestigung
Schraube fiir Befestigung der Stiitzrolle,
4 80 |ISO 4017
M20x150
Schraube fiir Befestigung der Flanschlager,
8 79 |ISO 4017
M20x80
| Unterlage Motor lang 78 S235JR
1 Kranschiene A75 77 S355JR
1 Radnabe 76 S235JR
| Radscheibe 75 S235JR
1 Drehzapfen 74 S235JR
10 | Blech fiir Rechteckhohlprofil 73 S235JR
1 Druckplatte fiir Federn 72 S235JR
4 Schraube fiir Einstellen des Winkels 71
| Achse fiir kleinen Hydraulikzylinder 70 Ck50
2 Befestigung kleiner Hydraulikzylinder 69 S235JR
1 Gelenkdse fiir Nennkraft 20 kN 68 | 1-U2A/2t/ZGOW HBM
| Gelenkdse fiir Nennkraft 200 kN 67 | 1-U2A/20t/ZGOW HBM
4 Unterlegsplatte fiir IPB 160 66 S235JR
4 Klotz fiir Einstellung des Winkels 65 S235JR
U-Profil zur Befestigung der Stiitzrolle,
4 64 | DIN 1026-1 S235JR
U100
Befestigungswinkel quer fiir Drehmoment-
1 63 S235JR
Messflansch
Befestigungswinkel fiir Drehmoment-
2 62 S235JR
Messflansch
8 Blech fiir [140 61 S235JR
18 | Blech fiir 1360 60 S235JR
6 Blech fiir IPB200 59 S235JR
18 | Blech fiir IPB160 58 S235JR
16 | Blech fiir IPB100 57 S235JR
ahl Benennung o Norm/BNr. Werkstoff Bemerkung
Datum Name Matr. Nr.
Gezeichnet | 22.04.2014 | J. Swommer | 0525292 Technische Universitit Wien
Gepriift
— Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
Normgepriift
MaBstab Nr.
- 3
4 Rad-Schiene-Priifstand ,
Freimal3- Ersatz fiir:
Toleranzen
- Ersatz durch:

II




Rad-Schiene-Prifstand

Angaben und grundlegende Berechnungen

Querschnittsflichen, Widerstands- und Flachentragheitsmomente von verschiedenen I-Tragern

I- Trager IPB 100:
I- Trager IPB 120:
I- Trager IPB 140:
I- Trager IPB 160:
I- Trager IPB 180:
I- Trager IPB 200:

I- Trager IPB 220:

I- Trager | 140:

I- Trager | 360:

2
AIlOO = 26.0cm
. 2

. 2

. 2

. 2

. 2

2
A1220 :=9lcm

3 3
WyIlOO = 8990111 WXIIOO = 3350111

3 3

WyIIZO = 144cm WXIIZO = 5290111

W —2l6em’ W — 78.5cm”

y.L.140 = 216cm x.L.140 = 78-5cm

I — 2490cm’ W —3llem® W —~ 11lem’
y.L.160 = 2490cm Wy 160 = 31lem x.I.160 = 11lcm
3 3

WyIlSO = 4260111 WXIISO = lleHl

I — 5700cm’ W — 570cm> W — 200cm’
y.1.200 = 5700cm" Wy 1 50 = 570cm x.1.200 = 200cm

2 3 3
A1.140.66 = 18.2cm Wy 1.140.66 = 81.9cm Wx 1.140.66 = 10.7cm

2
A1.360.143 = 97em

Rechteckhohlprofil 200x100x6 (S275):

Elastizitatsmodul Stahl:

Streckgrenze des Baustahls S235:

Bei statischer Beanspruchung maximal zuldssige Spannung: 09235 7ul =

Streckgrenze des Baustahls S235:

Bei statischer Beanspruchung maximal zuldssige Spannung: 09355 zul =

3 3
Wy 1360.143 = 1090em™ Wy y360 143 = 114em

4 4
ly 1360.143 = 19610cm 11360143 = 818cm

2 2
100mm-(200mm) - 88mm-(188mm) 3
Wx.200.100.6 = s = 148.288-cm

) 200mm-(100mm)2 — 188mm-(88mm)2 3
Wy.200.100.6 = . = 90.688-cm

W,,200.100.6 = 2+ 194mm-94mm-6mm = 218.832-cm”

N
EStahl := 210000 _2
mm

N
R68235 =235 _2
mm

Re
5235 = 146.875-—N
1.6 2

N
Res355 = 355_2
mm

Re
8335 = 221.875-—N
1.6 2




Aufgebrachte Krafte und Momente, Reibungszahlen, Trommeldaten

Radlast (fiir Bremsen maximal 12kN, sonst 165kN): RL := 165kN

Querkraft: FQ = RL = 16.5-kN
10

Radschraglaufin Promille (das sind 0.1°): w = 1.745331024

Maximal zuldssiges Antriebsmoment M4 max = 10kN-m

(beschrankt durch Drehmoment-Messflansch): '

Haftreibwert zwischen Rad (Spharoguss) und pg =02

Schiene (laut DEMAG):

Gleitreibwert zwischen Rad (Spharoguss) und BG = 0.15

Schiene (laut DEMAG):

u vom Trommelwellen-Pendelrollenlager (laut SKF):  py := 0.0018

Trommel- (=Schienen-)durchmesser: D := 2000mm
Schieneninnenradius: I'TW Innen = 895mm
Masse der Kranschiene: T Schiene = 380kg

Masse der Scheibe, incl. Nabe und Schweillnahte: MT gcheibe = 440kg
Gesamtmasse der Trommel: I = MT chiene T MT.Scheibe = 320kg

Gesamtgewicht der Trommel: gy = mpg = 8.041-kN

Antriebswelle

Masse der Welle: myy ;= 100kg
Gewicht der Welle: gw = myyg = 0.981-kN
Werkstoff: 42CrMo4 (Vergltungsstahl)
Gemittelte Rautiefe (nach BIKON): R, = 10pm
N
Schubmodul: Gyy = 81000—
2
mm
Durchmesser beim Spannsatz des Antriebrades: dpw = 130mm
3
dpw - 5 3
Axiales Widerstandsmoment (Spannsatz Rad): Wy = B =2.157% 10" -mm
3
dpw - 5 3
Polares Widerstandsmoment (Spannsatz Rad): Wp = e =4314% 10”"-mm
4

Polares Flachentragheitsmoment (Spannsatz Rad): J = 2.804 x 107-mm4

P’

Durchmesser beim Pendelrollenlager: dow = 100mm



Axiales Widerstandsmoment (Absatz):

Polares Widerstandsmoment (Absatz):

Polares Flachentragheitsmoment (Absatz):

Durchmesser beim Spannsatz des
Drehmoment-Messflansches:

Axiales Widerstandsmoment (Spannsatz Messfl.):

Polares Widerstandsmoment (Spannsatz Messfl.):

Polares Flachentragheitsmoment (Spannsatz Mfl.):

Durchmesser beim Antriebsmotor:

Axiales Widerstandsmoment (Antriebsmotor):

Polares Widerstandsmoment (Antriebsmotor):

Polares Flachentragheitsmoment (Antriebsmotor):

Antriebsmotor und Getriebe DRE 200L4 von SEW

gewahlte Motorleistung:
Motornennmoment:
Motordrehzahl:

Maximale Motordrehzahl bei Verwendung
eines Frequenzumrichters:

Motorgewicht:

Getriebegewicht:

Massentragheitsmoment Motor:

Untersetzung des Getriebes:

Wirkungsgrad Getriebe (3-stufig):

= 9.817 x 104-mm3

Wy AW =
3
d 1y
AW 5 3
Wp.AW = T =1.963 x 10" -mm
4
d -TC
AW 6 4
Jp.AW = T =9.817x 10 -mm
dMW ;= 80mm
3
d T
MW 4 3
Wy.MW = T =5.027 x 10 -mm
3
d T
MW
Wp.MW = —— = 1.005 % lOS-mm3
d 4 T
MW
Jp.MW =—— =4.021x 106~mm4

3
Wy.AMW = dAN;—\;VTr = 1.136 x lOS-mm3
dAMW T 5 3
Wp.AMW = T =2.273%x 10" -mm
dAMw T 7 4
Jp.AMW =——— =1.193x 10 -mm
Py = 30kW

ny = 1475min_ '
. —1
N0 = 4000min
Fyp = 260kg-g = 2.55-kN
Fg = 425kg-g = 4.168-kN
-4 2
IMot = 2360-10  kg'm
ip = 5531

NGetriebe ‘= 0-94



. . MA.max
Abtriebsnennmoment muss < als 194 Nm sein: My = ——— = 192.34-N'm

iM' NGetriebe

Maximales Abtriebsdrehmoment des Getriebes: M, max.G = 12kN-m
Maximale Umfangsgeschwindigkeit der Trommel: B Dp-meny B m B m
(bei einer Frequenz von 50Hz) VT = T - 2-793? VT = 167559'&
Dymn
Maximale Umfangsgeschwindigkeit der Trommel VT max = T - T 7.573m VT max = 454.398-3,
mit Frequenzumrichter: M § min
. . o VT.max
Verhaltnis der beiden Geschwindigkeiten: =2.712
VT
, . VT 1 1
Maximale Drehzahl der Trommel bei 50Hz: np = = 0.444— np = 26.668- ——
Dt S min
, , o VT 1
Maximale Winkelgeschwindigkeit der Trommel: wr = =2.793—
(bei einer Frequenz von 50Hz) Dt s
2
M
. .. . A.max
Maximal Ubertragbare Kraft: FA max = D—T = 10-kN
2
wrM
Maximal nétige Antriebsleistung: PA max = T " Amax = 29.709-kW
NGetriebe
Bremsmotor ZNE 180_B_4 und Getriebe ADE_80_13_6 von DEMAG
Motorleistung: PN g = 22kW
Motornennmoment: My g = 143N'm
Motordrehzahl: nN g = 1470min” |
Maximale Motordrehzahl bei Verwendung — 3000min_ "
eines Frequenzumrichters: "max.B -~ min
Motorgewicht: Fpvp = 277kg g = 2.716-kN
Getriebegewicht: Fgp = 213kg-g = 2.089-kN

Massentragheitsmoment Motor:
Untersetzung des Getriebes:
Betriebsfaktor des Getriebes:

Getriebeabtriebsmoment:

Wirkungsgrad (2-stufig), laut DEMAG:

-3 2
JMOt.B = 287-10 kgm

MMB.NCHH = 1985N-m

NGetriebe2 = 0-96



Laufraddaten DRS 500 von Demag

Laufraddurchmesser: Dy g = 500mm
D
Laufradradius: Rig = % = 250-mm
Laufradwellendurchmesser: di g = 60mm
Masse des Laufrades: my R Rad = 264kg
Masse des Laufrades, inklusive Rahmen: my i = 400kg
Gewicht des Laufrades, inklusive Rahmen: Fl R = mp p-g = 3.923-kN
. . N
Spezifischer Rollwiderstand des Rades wR = 34—
(laut DEMAG): tg
Walzlagerreibmoment (laut DEMAG): M 1 = 58.5N'm
, VT 1
Maximale Drehzahl des Rades: nyR = = 1.778-—
(bei einer Frequenz von 50Hz) Dpr'm s
VT
Maximale Winkelgeschwindigkeit des Rades: W[ R = =11.171—
(bei einer Frequenz von 50Hz) DLr §
2
. 1
Drehzahl des Bremsmotors bei 50Hz: Bremsmotordrehzahl := nj p-ipqg = 1451 x 103~—.
min
. . Omax.B 1
Maximal zuldssige Drehzahl des Rades: 0y R max = = 3.676-—
' 1 B S

Damit die Motordrehzahl nicht Gberschritten wird, -D
darf die Geschwindigkeit maximal betragen: YT.max2 ‘= YLR ™ LR . max

Dt
Korrekturfaktor: KF = | — = 0.894

Berechnung der Massentragheitsmomente

Massentragheitsmoment von Laufrad, Getriebe vernachlassigt, da unbekannt, auf Motorwelle reduziert:

2 2
d 1-D
LR T _
'{mLR.Rad( j } - =6.213x 10 4m2-kg

Ungefahre externe Massentragheitsmomente von Antriebsrad und Antriebswelle, auf Motorwelle reduziert;
Getriebe vernachlassigt, da unbekannt:

2 2
- drw 2 2 (DPr 1)
Jextern_reduziert = E 2myy 2 +MT Scheibe "TW.Innen + ™T.Schiene’| "TW.Innen * 7 1

N | =

J LR_reduziert =

M



J = 0.17m2-kg

extern_reduziert

Massenbeschleunigungsfaktor Gesamt (ohne Getriebe):

J extern_reduziert J LR_reduziert

fMB_Gesamt = I =0.721
Mot

Massenbeschleunigungsfaktor Laufrad (ohne Getriebe):

J .
LR_reduziert -3
'MB_Laufrad == = 2:633x10
Mot
M
Betriebsfaktor: fg = amaxG 1.2
M
A.max
Lineargleitlagerdaten LPAR80 von SKF
Bezugsdurchmesser: dg 16 = 16mm
Statische Tragzahl: CLGLSO stat := 100kN
Innendurchmesser: dgLF = 80mm
dGLE T 3
Axiales Widerstandsmoment der Vollwelle: Wy.GLF = T = 50.265-cm
. o dGLF
Technologischer GréRReneinflussfaktor: KigLp=1-034log = 0.762
dB. 16
N
Streckgrenze des verwendeten Werkstoffs Reqr0rMos = 900——
42CrMo4 bei einem Durchmesser von 16mm: mm2
. o RegrCrMo4 N
Zulassige Spannung bei statischer Beanspruchung: OGLFzul = KiGgLF———— = 428.822-—2
1.6 mm
Lineargleitlagerdaten LPAR60 von SKF
Statische Tragzahl: CLGL60. stat = 60kN
Innendurchmesser: dgF = 60mm
dgLp T 3
Axiales Widerstandsmoment der Vollwelle: Wy.KLF = T = 21.206-cm
. o dKLF
Technologischer GrofReneinflussfaktor: K| gkLp=1-0.34log M = 0.805
B.16



Streckgrenze des verwendeten Werkstoffs CK60 Reckp0 = 58()l
bei einem Durchmesser von 16mm: mm2

ssside S bei statischer B huna: _ Recke0 N
Zulassige Spannung bei statischer Beanspruchung: oy g ,u = K| kLF = 291.751~—2
mm
Berechnung der Auflagerreaktionen der Antriebswelle
Berechnung mit maximaler Belastung der Drehmoment-Messwelle.
Axiale Lagerbelastung des Festlagers A: Ay = OkN
Radiale Lagerbelastungungen der Lager A und B:
e+ 8w +Fp
B, =~ ~ 82 5kN B, = T~ 9511kN B, =B, +B,” = 83.046.kN
2 2

A, =RL-B, = 825kN A, i=gr+ew+Famn—B, = 9SIIkN A=A +A %= 83.046kN

Dynamische Tragzahl des Flanschlagers: Cdyn.FL = 425kN
Definition eines Jahres: Jahre := h-24-365
2
3
Lebensdauer des Flanschlagers A: LiohA = 1_06(%] = 16.478-Jahre
o Axz
E
Lebensdauer des Flanschlagers B: LiohB = L—f[%} = 16.478-Jahre
Xz

Berechnung der notwendigen Antriebsleistung bzw. des notwendigen Antriebsmoments

Verhaltnis P/C: Az 0.195
Cdyn.FL
. . . drw

Anteil Lagerreibung am Antriebsmoment: My = “TL'(sz + sz)'_ = 19.433-N-m
(gilt nur, wenn P~0.1*C) 2

Anteil Lagerreibung an der Antriebsleistung: Py, = M -wp = 0.054-kW
Walzlagerreibmoment des Laufrades: M =585-N-m

Anteil Laufradlagerreibung: Pr 1 =M -wp = 0.163- kW



Anteil Laufreibung am Antriebsmoment:

Anteil Laufreibung an der Antriebsleistung:

Antriebsmoment ohne Spurkranzreibung und
ohne Bremsmoment:

Antriebsleistung ohne Spurkranzreibung und
ohne Bremsmoment:

Anteil durch Rad-Schraglauf (nach Demag)
am Antriebsmoment:

Anteil durch Rad-Schraglauf (nach Demag)
an der Antriebsleistung:

Durch den Rad-Schraglauf ergibt sich eine
Querkraft, die auch negativ sein kann:

Anteil Spurkranzreibung am Antriebsmoment:

Anteil Spurkranzreibung an der Antriebsleistung:

Antriebsmoment mit Spurkranzreibung
und Rad-Schraglauf:

Antriebsleistung mit Spurkranzreibung
und Rad-Schraglauf:

Anteil Bremsmoment:

Anteil Bremsleistung:

Maximales Gesamtantriebsmoment:

Maximale Gesamtantriebsleistung:

Berechnung der Bremsleistung

Dt
Mp = WR'RL— = 572.061-N-m

PR = Mg-wp = 1.598-kW

w-180
1000-7t

D
MSL = HGRL_ -tan(

> ) = 2.483-kN'm

M
SL
Fg = ——— = 2.483-kN
Dt
2
D

MR L.sK = MR L + Mgk + Mg, = 5.608-kN-m

PR LSK = MR [ sk wr = 15.662-kW

D
Mg = pS~RL~7 = 33-kN'm

Pp == Mp-wp = 92.158 kW

Py = My wp = 99.124-kW

(Berechnung des Moments bezieht sich auf die Motorwelle)

Realistisch maximal nétiges Bremsmoment:

Realistisch maximal nétige Bremsleistung:

Theoretisch maximal nétiges Bremsmoment:

Theoretisch maximal nétige Bremsleistung:

Nennbremsmoment des Motors:

Drr

- NGetriebe2 = 165-N-m

MiR = (MA max ~ MR.L) Drivg

Drr

MLR.max = MA~maX'D_—~'nGetrieb€2 = 176.471-N-m
T''MB

Pl R.max = MLR max'WLRIMB = 20-809-kW

P
N.B
M R max2 = ———— = 144.813:N'm

WL R IMB



Anteil Spurkranzreibung am Bremsmoment:

Anteil Spurkranzreibung an der Bremsleistung:

Anteil durch Rad-Schraglauf am Antriebsmoment:
(bei einem Winkel von 0.1°)

Anteil durch Rad-Schraglauf an der Bremsleistung:

(bei einem Winkel von 0.1°)

Maximales Getriebeabtriebsmoment:

Abstand Laufradwelle - Drehmomentstiitze:

Maximale Kraft fir Drehmomentstiitze:

Verdrehung der Antriebswelle

Lange bis zum Absatz:

Lange der Welle:

Verdrehwinkel:

Drr

MLRSK = MSKD—T]GCtHebez = 43.676-N-m
T'MB

PLR sk = MLR SK'WLR IMB = 6-635-kW

Drr

MLRSL = MSLD—nGemebéﬁ = 43.823-N-m
T'MB

PLRSL = MLR SL'WLR IMB = 6-658-kW

. DR
Mg = (MA max ~ MR'L)D_T = 2.338:-kN-m

IDrehmomentstiitze = 440mm

M
MB
FBM = = 5.313-kN

1Drehmomentstiitze

IA = 55mm

IMW = 123mm

MA.max

(PMW = TIMW =0.216-°
W Ip.MW

Dimensionierung der Antriebswelle im Abschnitt Motor - Drehmoment-Messflansch

Maximale Torsionsspannung durch Antrieb:

Berechnung der Achse des kleinen Hydraulikzylinders
Schwellende Belastung, da Achse starr, wenige Lastwechsel.

Durchmesser der Achse:

Lange der Achse:

Axiales Widerstandsmoment (Antriebsmotor):

Biegemoment in Achsenmitte:

M
A. N
TAMW = —— o = 43.995.——
W 2
p.AMW mm
de = 20mm
aHk ;= 50mm
3
d -TT
Hk 3
W = = 785.398-mm

a



Spannungsamplitude:

Technologischer GréReneinflussfaktor:

Streckgrenze des verwendeten Werkstoffs CK50
bei einem Durchmesser von 16mm:

Zulassige Spannung bei statischer Beanspruchung:

Berechnung des Federwegs:

FQ
SFeder = o = 6.297-mm

873.41413
mm

Dimensionierung der Naben fiir die Spannsatze
(Berechnung laut Hersteller BIKON)

Streckgrenze des Nabenwerkstoffes (S235):

Flachenpressung an der Nabe (Antriebsrad):
(laut Hersteller BIKON)

Flachenpressung an der Nabe (Messwelle):
(laut Hersteller BIKON)

Nabenformfaktor (laut Hersteller BIKON):

Mindestnabenaullendurchmesser (Antriebsrad):

MindestnabenauRendurchmesser (Messwelle):

10

M
By.Hk N

y.Hk mm

d
Hk
B.16

N
ReCkSO = 520_2
mm

Re
Ck50 N
OHK zul = K1 HK = 314291 —
mm
Rpo.2 = 235—
mm
PN.TW = 126——
mm
N
PNMW = 128——
mm
CS = l
R + .C
0.2 TPN.TW'*S
Dnotw = drw: ] v = 236.583-mm

Rp0.2 = PNTW Cs

Ry0.2 +PN.MW Cs

D = dyrw-
N.MW = dmw
] Rp02 = PNMW Cs

= 147.35-mm



Dimensionierung der Antriebswelle nach DIN 743

Die Antriebswelle wird durch die Radlast auf schwingende Biegung beansprucht, durch das Antriebsmoment
ergibt sich eine schwellende Torsionsbeanspruchung.

Allgemeine Angaben

Abstand Festlager A zu Trommelmitte: a = 311.5mm
Abstand Loslager B zu Trommelmitte: b :=311.5mm
Lange des Spannsatzes: lgg = 114mm
Zugfestigkeit: = 11()()l
giestigkeit 9B.16 = 2
mm
Zugstreckgrenze: = 9()()l
gstreckgrenze: 9s.16 = 5
mm
Bezugsdurchmesser 2: dg 75 :=7.5mm
. . . N
Biegewechselfestigkeit: Opw.7.5 = 50—
(Bezugsdurchmesser <=7.5mm) mm2
Torsionswechselfestigkeit: Tew.7.5 = 330——
(Bezugsdurchmesser <=7.5mm) mm2
Kerb-Bezugsdurchmesser fiir Presssitz: dgk = 40mm

Es gibt mehrere Bereiche der Welle, die genauer untersucht werden mussen.

Berechnung an der Stelle des Spannsatzes des Antriebrades

1
SS
Biegemoment an den Stellen der Spannsatzenden: MBy = sz'[b - 7] = 21.135-kN-m

. Mgy N
Spannungsamplitude an den Stellen der Opa = = 97.989- ——
Spannsatzenden (Biegung wegen Radlast): Wy mm2
Mittelspannung (Biegung wegen Radlast): Opm =0

M
Torsionsspannung durch Antriebsmoment: T = —A-max = 23.181~l2
p mm
Mittelspannung (Torsion durch Antrieb): Tim = g =11.591-——
mm
Spannungsamplitude (Torsion durch Antrieb): Tia = % =11.591-——
mm
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Die Vergleichsmittelspannungen errechnen sich zu:

/ 2 2 N
Omv =+ Tbm +3~'rtm = 2().()76~—2

mm

Biegemoment an Stelle der maximalen Biegung:

Spannungsamplitude an der Stelle der

maximalen Biegung (Biegung wegen Radlast):

Fir die Warmebehandlung maflRgebender
Durchmesser:

Technologischer GréReneinflussfaktor:
(Zugdfestigkeit)

Technologischer GréReneinflussfaktor:
(Streckgrenze)

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ko(d):
(Biegung und Torsion)

Zugfestigkeit des Bauteils (Naherung):

Kerbwirkungszahl (Biegung) fiir Bezugsdurch-
messer (Berechnung mit DIN 743):

Kerbwirkungszahl (Biegung) fiir Bezugsdurch-
messer (Angabe laut Hersteller BIKON):

Mpy m = By, b = 25.869-kN-m

M
By.m N
Obam = W = 119.936~—2

y mm

deff = dTW = 130-mm

d
K= 1-026log —— | — 0.763
1.B ]

B.16

d
Ky o= 1-034log —1_ | — 0.691
1.S M

B.16

( o J

log 1

B.7.5

Ky =1-02:——7"—= =081

log(20)

N
=Ky p = 839.791-——
B 1.B'9B.16 2

mm

0.43
OB
Bs.d BK.DIN = 2.7 — = 2.505
1000——
2
mm

BodBK = 1.6

Kerbwirkungszahl (Torsion) flr Bezugsdurchmesser: 8. 4 gk = 0.65-85 4 g = 1.04

Die Formzahl ag ; kann nédherungsweise durch die Kerbwirkungszahl B ; (dgk) ersetzt werden:

5 = BsqBK = 1-6

Geometrischer GroReneinflussfaktor K35(d):

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ks;(d):

o = BraBk = 104

K3gd:

K3rd:

12



d
B
log
. .. . B.7.5
Geometrischer GréReneinflussfaktor K34 (dgk): K3o gBK = 1- O.21og((x0.)-— =0.977

log(20)
dgk
log
. - . [dB'7'5]
Geometrischer GroReneinflussfaktor Ka;(dgk): K37 gBK =1 - 0.2log(a,r)-w =0.998
d. og
. . ) . K35.dBK
Kerbwirkungszahl (Biegung) fur Bauteildurchmesser: 8, := 85 gpg——— = 1.627
K3c.d
) . K3r dBK
Kerbwirkungszahl (Torsion) flr Bauteildurchmesser: 3. := 3, jpg———— = 1.041
K3rd
R, B
Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kgg: Kgg = 1-0.22-log) — || log N -1|=10.863
20——
2
mm
Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kg;: Kgr = 0.575Kg, + 0425 = 0.921
Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung Ky: Ky =1
Statische Stiitzwirkung fiir Biegung (Vollwelle): Kopp =12
Statische Stiitzwirkung fiir Torsion (Vollwelle): Kopy=12
Erhoéhungsfaktor der Fliel3grenze fiir Biegung: Ygp = 11
(abhangig von )
Erhoéhungsfaktor der Flief3grenze fiir Torsion: Vgt =1
BauteilflieRgrenze fiir die Biegung: =K, ¢K = 820.504 N
9 gung: ObFK = ®1.882F b TF.b 7S.16 = =V >
mm
Bauteilflie3grenze fiir die Torsion: T =K ¢Kor —05'16 430.653 N
: tFK = “1L.S"™2F.t 'F.t = e
3 mm2
Man muss nun zwei Félle unterscheiden;
An der Stelle der maximalen Biegung gilt:
Die Kerbwirkung gilt nur fir die Enden des Naben- 3, =1 Brm=1
sitzes, daher werden Bg, ; gleich 1 gesetzt: '
. .. B0'.m 1 1
Gesamteinflussfaktor fiir Biegung: Kem=|—7—+—-1|7—=13%
Ky Kgg Ky
. . . B'r.m 1 1
Gesamteinflussfaktor fiir Torsion: Kim = +—=1[|— =1.321
Ky Kpr )Ry
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obw.7.5K1.B N
Biegewechselfestigkeit: =— = 301.19-——
g g O-bV\/K.Hl Ko‘ m mm2

Tw.7.5K1B N
Torsionswechselfestigkeit: = ———— = 190.743- ——
g TtWK.m K’r m mm2

a;
Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit: Py k o = oK OWK.m =0.219
' "K1B9B.16 ~ bWK.m
TtWK.m
VrKom = =0.128

2:K{ B'9B.16 ~ TtWK.m

Es wird (im Zweifelsfall besser) nach Fall 2 gerechnet:

g (o) — O]
mv 0.167 bFK bWK.m _ 426
9ba.m ThWK.m ~ ObFK PboK.m
T T -T
v _ | tFK ~ "tWK.m 177

Tta TtWK.m ~ TFK YrK.m

g (o) — O]
Die folgenden zwei Bedingungen sind daher erfullt: v bFK _"bWK.m

%ham  bWK.m ~ 9bFK YboK.m

Tmv - THFK ~ TtWK.m

Ta  TEWK.m ~ TFK YrKom

9pWK.m N
Ertragbare Amplitude fir die Biegung: = = 290.563-——
g P gung %bADK.m oy 2
L+ dbokm o
ba.m
Ertragbare Amplitude fiir die Torsion: T = ﬂ = 169.081 l
g P - tADK.m = S 2
1+ 'Ll)TK.m' T
ta
Sicherheit gegen Dauerbruch: SpB.m = ! =239
(Smin=1.2) . 2 2
%ba.m N Tta
9bADK.m TtADK.m

An den Stellen der Nabenenden gilt:

Einflussfaktoren der Oberflachenrauheit Kgg, rsind  Kgg = 1 Kprn =1
laut DIN 743 gleich 1 zu setzen:

g
Gesamteinflussfaktor fiir Biegung: Kg = <4 L 1 L = 2.009
Ky KpgN Ky
. i . Br 1 1
Gesamteinflussfaktor fiir Torsion: Kp=|—+ —-1|-— =1.286
Ky KprN Ky
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Biegewechselfestigkeit:

Torsionswechselfestigkeit:

Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit:

Berechnung nach Fall 1:

Die folgenden zwei Bedingungen sind daher erfilllt:

Ertragbare Amplitude fir die Biegung:

Ertragbare Amplitude fir die Torsion:

Sicherheit gegen Dauerbruch:
(Smin=1.2)

Berechnung (im Zweifelsfall besser) nach Fall 2:

Die folgenden zwei Bedingungen sind daher erfilllt:

oyw.7.5K1B N
OpWK = = 208.963——
(o) mm
Tw.7.5K1.B N
TWK =T = 195849 —
T mm
IHbWK
'Ll)bO.K = = 0142
2Ky B'9B.16 ~ TbWK
TtWK
Vo = =0.132
2-K1 B'9B.16 ~ TtWK
N  9bFK ~ 9bWK N
Oy = 20.076: = 712.828 ——
21— 2
mm boK mm
N  TFK ~ TtWK N
Ty = 11.591- = 270511 ——
2 1 2
mm 7K mm

ObFK ~ 9bWK
va T —
1- wa'K

- TtFK ~ TtWK
mv —
I =g

N
TbADK.1 = ObWK ~ YooK Tmy = 206.11-——

mm
. N
TtADK.1 = WK ~ V1K Tmy = 194.319—
mm
SpB.1 = 1 = 2.087
DB.1° = - =2
%ba Tta
+
9bADK.1 T{ADK.1
° ObFK ~ FbWK
Y 0.205 662
%ba HWK ~ ObFK VboK
T TtFK ~ TtWK
—= =1 = 1.689
Tta TeWK ~ TFK VK
Tmy ObFK ~ “bWK
%ha  TbWK ~ IbFK VboK
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Ertragbare Amplitude fir die Biegung:

Ertragbare Amplitude fir die Torsion:

Sicherheit gegen Dauerbruch:
(Smin=1.2)

Maximale Biegespannung:

Maximale Torsionsspannung:

Sicherheit gegen bleibende Verformungen:

Tmv - THFK ~ TtWK

Ta  TEWK ~ TFK 1K

SHhWK N
mv mm
L+ dhor——
ba
TIWK N
TtADK = - = 173012_2
mv mm
1+ ’lj)TK_
Tta
) 1
SDB = > > = 2.052
Oba Tta
+
SbADK TtADK
N
O'bmax = O'ba = 97989_2

mm

N
Timax = 2Tg = 23181 —

mim

1

2 2
Obmax N Ttmax
ObFK TtFK

SBV = = 7.634

Berechnung an der Stelle des Absatzes zwischen Lager und Antriebsrad:

Biegemoment an der Stelle dieses Absatzes:

Spannungsamplitude (Biegung wegen Radlast):

Mittelspannung (Biegung wegen Radlast):

Torsionsspannung durch Antrieb:

Mittelspannung (Torsion durch Antrieb):

Spannungsamplitude (Torsion durch Antrieb):

Die Vergleichsmittelspannungen errechnen sich zu:

2 2 N
va.A = \/O'bmA + 3'Ttm-A = 44106_2
mm

16

Mpy A = By, 1z = 4568 kN-m

M
By.A
Tpg A = = = 46.525.——
y.AW mm
pm.A =0
M
A.
o= — 50,93, ——
Wo AW mm
-
A
Ty A = —— = 25.465.——
2 mm
-
A
T A = —— = 25465 ——
2 mm
g
A
Ty A = e = 25465 ——
\/_3 mm



Fir die Warmebehandlung maflgebender
Durchmesser:

Technologischer GréReneinflussfaktor:

(Zugdfestigkeit)

Technologischer GréReneinflussfaktor:
(Streckgrenze)

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ko(d):

(Biegung und Torsion)

Zugfestigkeit des Bauteils (Naherung):

Zugstreckgrenze des Bauteils (Naherung):

Verhaltnis d/D muss > 0.67 sein:

Absatzhohe:

Rundungsradius:

Bezogenes Spannungsgefalle (Biegung):

Bezogenes Spannungsgefalle (Torsion):

Stltzzahl bei verglteten Wellen (Biegung):

Stltzzahl bei verglteten Wellen (Torsion):

17

deffA = dAW = 100-mm

d
eff. A
B.16

d
eff A
Kiga=1- 0.34log(—J = 0.729

dB.16
( dAWJ
log 1
B.7.5
Ky A = 1-02-——"% = 0.827
: log(20)
og A=K - 872378
B.A = ®1.B.APB.16 = ¢/~ 2
mm

N
9s.A = K1.5.A°05.16 = 656461 ——
mm

d
AW
Vp = —— = 0.769

drw

Ggyps =
Strich.c.A N mm

1.15 1
—= =023 —

Ggyps =
Strich.T.A N mm

0S.A
-1 0.33+——

712 ——
2

0 A = 1+ /Ggprich.g.A-mm- 10 m

ng A = 1.04

GS.A
-1 0.33+——

72—
nr A = L+ [ Ggprich r.A-mm- 10 m

np o = 1.027



Verhaltnis r/t muss grofiergleich 0.03 sein,
Verhaltnis d/D muss kleinergleich 0.98 sein,
die Formzahl ag ; muss kleinergleich 6 sein.

T
A 0.333 AW 0.769

drw

1

Formzahl (Biegung): 0g A =1+ =2.046
’ 2 3
A A A A daw
0.62-— + 11.6- 41 +2 +02:| — | —
tA daw daw ta) drw
Formzahl (Torsion): oA =1+ ! =1.533
’ 2 2
A A A A daw
34-— +38. A1 +2- +|— | —
tA daw daw ta) drw
. . .. . Co.A
Kerbwirkungszahl (Biegung) fur Bauteildurchmesser: 8 4 := = 1.967
o A
. . .. . Ar A
Kerbwirkungszahl (Torsion) fiir Bauteildurchmesser: 8. 5 := = 1.493
0 A
daw
log
. o dg75
Geometrischer GroReneinflussfaktor K34(d): Kig g =1- O.21og((x0. A)' a0y " 0.946
d. . og
da
log
. - . [dB'7'5]
Geometrischer GroReneinflussfaktor Ka.(d): Ky ga=1-0 210g(0LT A)' = 0.968

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ksg(dgk):

Geometrischer GroReneinflussfaktor K3;(dgk):

Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kgg:

Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kg;:
Erhoéhungsfaktor der Fliel3grenze fiir Biegung:
(abhangig von )

Bauteilfliegrenze fir die Biegung:

BauteilflieRgrenze fir die Torsion:

K35 dBK.A = 1~ 02log(ag o)

K3r 4 BK.A = 1-02log(ar o)

log(20)
RZ (o}
K =1-0.22-log| — || lo —1]=0.859
Fo.A g pm g N
20——
2
mm

VEb.A = L1

N
obFK.A = K15 A KoR b F.b.A TS 16 = 866.528-——
mm

g
I s N

\/_3 mim

TEK.A = K15 A Kop VRS
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Gesamteinflussfaktor flir Biegung:

Gesamteinflussfaktor fiir Torsion:

Bo.A 1 1
Ko pi= | —— + —1|— = 2542
Koa Kpsa Ky

Bra | 1
K A ;=( + 1] — =1893

Koa Kpra Ky
o -K
Biegewechselfestigkeit: TpbWKA = W75 LBA = 171.578-l
KO'.A mm2
T -K
Torsionswechselfestigkeit: TIWK.A = _W.7.5 71B.A = 138.23~—2
KT.A mm
. . . . OHhWK.A
Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit: {y x A = =0.109
2K B.A'9B.16 ~ FbWK.A
TIWK.A
'Ll)TKA = = 0.086
2K B.A9B.16 ~ TtWK.A
Es wird (im Zweifelsfall besser) nach Fall 2 gerechnet:
Smv.A ObFK.A ~ “bWK.A
V-2 0.948 = 9.017
Oha.A OHbWK.A ~ IbFK.A PboK. A
Tmv.A TIFK.A ~ TtWK.A
2 = 3.195
Ta.A TOWK.A ~ TFK.A PTK A
g g — O
Die folgenden zwei Bedingungen sind daher erflllt: mv.A < DFKA_BWK.A
ObaA  IbWK.A ~ ObFK.A VboK.A
Tmv.A - TtFK.A ~ TtWK.A
TaA  TIWK.A ~ TFKA VTR A
. N SHWK.A N
Ertragbare Amplitude fiir die Biegung: ObADK.A = = 1555-——
O-mv.A mm2
e & S
Oha.A
. - . TIWK.A N
Ertragbare Amplitude fiir die Torsion: T(ADK A = = 127279 ——
va.A mm2
T+drg A
Tta.A
Sicherheit gegen Dauerbruch: SPDBA = ! =2.778

(Smin=1.2)

Maximale Biegespannung:

2 2
Oba.A Tta. A
S N I
9bADK.A TtADK.A

N
Obmax.A ‘= Oba.A = 40-525- >
mm
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Maximale Torsionsspannung:

Sicherheit gegen bleibende Verformungen:

N
Ttmax. A = 2 Tra. A = 2093 B
mm

1

2 2
Obmax.A N Ttmax.A
ObFK.A TIFK.A

SBV.A =

Berechnung an der Stelle des Absatzes zwischen Lager und Drehmoment-Messflansch:

Biegemoment an der Stelle dieses Absatzes:

Spannungsamplitude (Biegung wegen Radlast):

Mittelspannung (Biegung wegen Radlast):

Torsionsspannung durch Antrieb:

Mittelspannung (Torsion durch Antrieb):

Spannungsamplitude (Torsion durch Antrieb):

Die Vergleichsmittelspannungen errechnen sich zu:

2 2 N
Tmv.A2 = / %bm.A2 *3TimA2 = 86.145——
mm

Fir die Warmebehandlung maflgebender
Durchmesser:

Technologischer GréReneinflussfaktor:
(Zugdfestigkeit)

Technologischer GréReneinflussfaktor:
(Streckgrenze)

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ko(d):
(Biegung und Torsion)

Zugfestigkeit des Bauteils (Naherung):

Mgy A2 N
Tba.A2 T Wy =0—
y.MW mm
%bm.A2 =0
M
A.
Tay = = 99,472 ——
Wp.Mw mm
TA2
Ttm A2 = —— = 49.736-——
2 mm
TA2
Tta A2 = —— =49.736.——
2 mm
Omv.A2 N
Ty AD = e = 49.736——
\/_3 mm

deff. A2 = dmw = 30-mm

d
eff. A2
B.16

d
eff. A2
B.16

(dMWJ
log 1
2 _\B75) = 0.842

K =1-0.2-

N
oB.A2 = K1.B.A20B.16 = 900095 —
mm

= 8.052



Zugstreckgrenze des Bauteils (Naherung):

Verhaltnis d/D muss > 0.67 sein:

Absatzhohe:

Rundungsradius:

Bezogenes Spannungsgefalle (Torsion):

Stltzzahl bei verglteten Wellen (Torsion):

Verhaltnis r/t muss grofiergleich 0.03 sein,
Verhaltnis d/D muss kleinergleich 0.98 sein,
die Formzahl ag ; muss kleinergleich 6 sein.

N
95.A2 = K15 4295 16 = 686.115——

mm
d
MW
VA2 == 08
d
AW
_daw —dvw
tay = ———— = 10mm
TpAD = Smm
1.15 1
Gy = =023 —
Strich.T.A2 Ao mm
0S.A2
033 —2=
712 ——
mm2
nr A2 = 1+ [ Gsyrichr. A2 mm 10
nT.AZ = 1024
TAD dvw
=2 _-05 —= -08
tA2 daw
1
= 1.451

Formzahl (Torsion): o a0 =1+

r

3422 3.

tA2

Kerbwirkungszahl (Torsion) fur Bauteildurchmesser:

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ks;(d):

Geometrischer GroReneinflussfaktor K3;(dgk):

Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kgg:

Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kg;:

BauteilflieRgrenze fir die Torsion:

21

2 2

TAD TAD A2 dvw
- . 1 + 2 _ + | — —_
dviw dviw ta2 ) daw

Qr A2

BTAZ = = 1417

N+ A2

K3rg.az = 1-02log(og pp)——5 =

log(20)
dgk
log
K =1-0.21o (OL )£—0982
31.d.BK.A2 - -~1ogl O A Tog(20) .
R o
z B.A2
Kpg.A2 = 1—0-22~10g[ﬁj- log —1]=0.856
20—
2
mm
Kpr A2 = 0.575Kpg ap +0.425 = 0917
og. N
TFK.A2 = K1 s A2 Kop e YR == = 473355 ——
\/_3 mm



B
Gesamteinflussfaktor fiir Torsion: Ki a2 = ( TA2 + ! -1 ~L = 1.773

Kra2 Kpraz Ky
Tw.7.5K1B.A2 N
Torsionswechselfestigkeit: TWWK A2 = - = 152304 ——
' KT.A2 mm2
T
Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit: (. g A5 = WK.A2 = 0.092

2K B.A2'9B.16 ~ TtWK.A2

Es wird (im Zweifelsfall besser) nach Fall 2 gerechnet:

Tmv.A2 TFK.A2 ~ TtWK.A2
mv-As =2.981
Tta. A2 TEWK.A2 ~ TFK.A2 YrK.A2
T T -T
Die folgende Bedingung ist daher erfullt: mv.A2 < FKAZ WK A2
Tta.A2  TEWK.A2 ~ TtFK.A2 VTR A2
T
Ertragbare Amplitude fiir die Torsion: T(ADK A2 = WK.A2 = 139.418-l
Tmv.A2 mm2
Ttk A —
Tta.A2
T
Sicherheit gegen Dauerbruch: SpB.A2 = _tADK.A2 = 2.803
(Smin=1.2) Tta.A2
. . N
Maximale Torsionsspannung: Timax A2 = 2'Tia A2 = 99.472-—2
mm
T
Sicherheit gegen bleibende Verformungen: SRV A2 = _FK-A2 = 9.558
Tta.A2
Berechnung an der Stelle des Spannsatzes des Drehmoment-Messflansches:
Die bisherige Berechnung fiir die Stelle des Absatzes gilt auch fiir diese Berechnung.
0.43
. . . OB.A2
Kerbwirkungszahl (Biegung) fiir Bezugsdurch- Bs dBKMW.DIN = 27| ——— = 2.581
messer (Berechnung mit DIN 743): R 1000 N
mm2

Kerbwirkungszahl (Biegung) fiir Bezugsdurch- Bo dBKMW = 1.6
messer (Angabe laut Hersteller BIKON): 7-¢ER

Kerbwirkungszahl (Torsion) flr Bezugsdurchmesser: 8. 3 ggk mw = 0-65-B5 4 Bk MW = 1.04
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Die Formzahl a; kann naherungsweise durch die Kerbwirkungszahl 3; (dgk) ersetzt werden:

Geometrischer GroReneinflussfaktor Ks;(d):

Geometrischer GroReneinflussfaktor K3;(dgk):

Kerbwirkungszahl (Torsion) fir Bauteildurchmesser:

BauteilflieRgrenze fir die Torsion:

Einflussfaktor der Oberflachenrauheit Kgy jst
laut DIN 743 gleich 1 zu setzen:

Gesamteinflussfaktor fiir Torsion:

Torsionswechselfestigkeit:

Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit:

ar Mmw = Brd Bk Mw = 1.04

Es wird (im Zweifelsfall besser) nach Fall 2 gerechnet:

Die folgende Bedingung ist daher erfilllt:

Ertragbare Amplitude fir die Torsion:

Sicherheit gegen Dauerbruch:
(Smin=1.2)

K3r amw = 1 = 02log(o p)- 20 " 997
( » J
log p
B.7.5
K3 g BRMW = 1 = 0.2log( o pw)- og(20)
K3 aBk.Mw = 0998
K
31.d.BK. MW
BrMmw = BT.d.BK.MW'—K = 1.041
31.d MW
. N
TIFK.MW = TFK A2 = 475-355——
mm
Kprmw =1
Br MW 1 1
Kr Mw = ” + ” -1 o 1.236
2.A2 Fr.MW Y
Tew.7.5 K1.B.A2 N
TWKMW = = 218.438-—2
T.MW mm
¥ ) TIWK.MW 0.138
TKMW = =0.
2:K{ B.A2'9B.16 ~ TtWK.MW
Tmv.A2 TIFK.MW ~ TtWK.MW 681
Tta.A2 TOWK.MW ~ TIFK. MW Y1k MW
Tmv.A2 THFKMW ~ TtWK. MW
TaA2  TOWKMW ~ TFKMW Ptk MW
TtIWK. MW N
TtADKMW = . A2 = 191932_2
myv. mm
L+ mw:
Tta. A2
_ TtADK.MW
SpBMW = ————— = 3.859
Tta.A2
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Berechnung der Querkraftaufbringung

Die Auflagerreaktionen werden in verschiedene Anteile aufgespalten und einzeln berechnet. Die Vorzeichen
der Kréfte stimmen mit den Skizzen tberein. F.Q und F.A.max kdnnen auch - unabhangig voneinander - 0
sein!

Angaben

Horizontaler Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern: ae := 380mm
Vertikaler Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern: be := 780mm
Abstand kleiner Hydraulikzylinder - Mitte Gleitstange: ce = 160mm
Abstand Laufradwelle - Mitte Gleitstange: de := 583mm
Abstand Laufradmitte - Mitte Getriebe: ee := 275mm
Abstand Mitte Getriebe - Motorschwerpunkt: fe := 470mm
Abstand zwischen 2 Wellenbdcken vom Lineargleitlager: ne := 800mm
Abstand Lineargleitlagerfiihrungsstange - Mitte vertikaler I-Trager: oe := 160mm
Horizontaler Abstand Lager Illl - Drehmomentstitze: dh := 33.5mm
Vertikaler Abstand Lager llll - Drehmomentstitze: dv := 50mm
Abstand Mitte Gleitstange - Schwerpunkt Laufradbefestigung: cs := 180mm
Gewicht Laufradbefestigung: F| g = 260kg-g = 2.55-kN

Berechnung der Auflagerkréafte in den Lineargleitlagern

Auflagerkraft eines Lagers in x-Richtung durch Radlast:

RL

Auflagerkraft in y-Richtung durch Querkraft:

Auflagerkraft eines Lagers in x-Richtung durch Querkraft:

FQ-(ce —de - RLR)

FLBxF.QLII = = ~14.611.kN

2-ae

FLBx F.Q.ILII = ~FLB.x F.Q.LII = 14.611'kN
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Horizontaler Anteil Auflagerkraft des Lagers in x-Richtung durch Drehmomentstitze:

Frng-dh
BM
FLBx FBM.IILh = —_—— = 468.339N

FBM~(ae + dh)

F| Bx FE.BM.IIILh = — . 5.781-kN

Vertikaler Anteil Auflagerkraft des Lagers in x-Richtung durch Drehmomentstiitze:

FBM(dV + be)

F| Bx FEBM.IIILy = — - 5.653-kN

FLBx FEBM.ILv = FLB.x.F.BM.IILv ~ FBM = 340.545N

Gesamtauflagerkraft des Lagers llll in x-Richtung durch Drehmomentstiitze:

Fpr(ae + dh)-(dv + be)

. - = 6.151-kN
LB.x.F.BM.III ac-be

Auflagerkraft eines Lagers in x-Richtung durch Gewichte des Laufrades und des Rahmens:

. FA'maX~(de + RLR) — FLRdC - FLB'CS
FLBx.G.LI = > e FLpxGLI = 3-58kN

FLB.x.G.arm = ~FLBx.G.1I FLB.x.G.1Lmm = —3-58-kN

Auflagerkraft eines Lagers in z-Richtung durch Gewichte des Laufrades und des Rahmens:

F - (F +F )
A.max LR LB
FIBzG™= 2 Flp .G = 0-882:kN

Maximale Auflagerkrafte der Lager in x-Richtung durch Gewichte des Motors und des Getriebes:

Frnp +F -de
( GB MB)
FI B x.MG.IlTundIIII = T = 3.592-kN

F
LB.x.MG.IundIIIT
FlBxMG.II = 5 = ~1.796-kN

FI BxMG.I = “FLB.x MG.Ilfund1l ~ FLB.x MG.I1 = ~1.796-kN

Maximale Auflagerkraft des Lagers Il in z-Richtung durch Gewichte des Motors und des Getriebes:
(beim Addieren wird angenommen, dass diese Kraft nur halb so grof ist, die andere Halfte wirkt in Lager llll)

—[FGB-(ee + %) + FMB~(ee + fe + %)}
= -9.24-kN

ac

FIBzMG.II =
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Maximale Auflagerkraft des Lagers | in z-Richtung durch Gewichte des Motors und des Getriebes:
(beim Addieren wird angenommen, dass diese Kraft nur halb so grof ist, die andere Halfte wirkt in Lager Ill)

FLB2MG.I = ~(FGB + FMB + FLB zMG.11) = 4435 kN

Gesamt- Auflagerkrafte der Lager in x-Richtung:

FrB.x1=FLBxRL * FLBxF.Q.LII * FLBx.G.LIl T FLB.x.MG.I

FLBx11 = FLBxRL * FLBx F.Q.ILIM * FLB.x.G.LI1 * FLB.x.MG.I

. FLB.x MG IlTund1it
Frgxam = FLBxRL + FLB.x F.Q.LIIT  FLB x.G.IL.1m * >

Da man nur an den Maximalkraften interessiert ist, wird die Kraft durch das Bremsmoment Null gesetzt:
KLBaFBMAL = O

. FLB.x MG IlTund1Ii
FLx.amn = FLB.x RL + FLB.x F.Q.ILIT + FLB.x.G.IILITIT + > ~ FLB.x.F.BM.IINI

Fi Bx1 = 28423-kN FiBxq = 57.645kN  Fy g 1 = 24.855-kN F1 B x.mi1 = 54.077-kN

Maximal mogliche Krafte in x-Richtung:

F| B.x.Lmax = 44kN F| B x.IL.max ‘= S8kN

F| B x.Ill.max = 45kN F| B x.IllL.max ‘= 60kN

Gesamt- Auflagerkréfte der Lager in z-Richtung:

(FLB.zMmG.11 geteilt mitdem Lager llll, Fy g , v 9eteilt mit dem Lager IlT)

F
LB.zMG.I
FLBz1=FLB2G*— 5 FLB.z1 = 3.099kN
. FLB2MG.II

FLpzn=FLBzGt— 5 FLB.zmm = —3.738kN

. FLB.2MG.I
FLpzm =FLBzG*— 5 FLB 211 = 3-099'kN

_ FLB.2MG.II
FLpzmr =FLB2G*— 5 FLB 21y = —3.738-kN
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Maximal mogliche Kraft in z-Richtung, Fall 1:

FI B z.Lmax = 0-6kN FLB zIL.max = ~0-3kN

Maximal mogliche Kraft in z-Richtung, Fall 2:

FLB zImax.2 = 3-1kN FLB zIl.max2 = —3.8kN

Gesamt- Auflagerkrafte der Lager:

2 )
Fip1= / FiBxI *FLBzI FLp.1 = 28.591'kN
_ 2 )
FLpnm =y FLBx1 *FLBzI FLp.11 = 57.766-kN
. 2 )
FLpmr = FLBxm *FLBzIn FLp.p = 25-048-kN
. 2 )
FLp.mm = FLB.xam *FLB z1m FLB 1 = 54.206-kN

Berechnung wie in Skizze, ohne Aufteilung der Lagerkrafte:

FiB.zIb = FLBz.G ~FLBzMG.I = —3-553 kN
FLB.21b = FLB.2z.G T FLB.zMG.I1 = ~8-358-kN
FiB.z1mb = FLB.z.G = 0-882°kN

FrB.z1mmb = FLB.z.G = 0-882-kN

Gesamt- Auflagerkrafte der Lager, ohne Aufteilung der Lagerkrafte:

2 2
FLB.Ib = / Fipxl *FLBzIb = 28.0644kN

2 2
FLp.1m = / Fipx1l *FLB.zib = 58248kN

2 2
FLB.1Imb = / Fipxinm *FLBzmmb =24871'kN

FLB.1m = / FLB.x.11112 + FLB.z.IHIbZ = 54.085-kN --> es ergeben sich nur minimale Unterschiede!
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Berechnung der Normalkraftaufbrinqung

Berechnung der Auflagerkrafte in den Wellenbécken

ae + ne ne — ae
FLB.x.II.max' B + FLB.x.I.max' B

B = ) = 54.325-kN
GLF .x ne

AGLF.x = FLB x.Il.max * FLB.x.L.max ~ BGLF.x = 47-675-kN

In z-Richtung mussen die beiden moglichen Falle unterschieden werden;
Fall 1:

ae + ne ne — ae
FLB.Z.II.max' B + FLB.Z.I.max' 7

B - — —4.489-kN
GLF.z ne
AGLF.z = FLB.zIL.max * FLB.z1.max ~ BGLFz = ~1.211'kN
In z-Richtung, Fall 2:
ae + ne ne — ac
FI B.z1L.max.2' — FIB.zImax.2’
BGLEz2 = = ~1.989-kN

ne

AGLF.z2 = FLB z1L.max.2 * FLB.z1max.2 = BGLE.z2 = 1.289-kN

In x-Richtung:

ae + ne ne — ac
F| B x.IIIl.max’ — " F| B x.Ill.max’ 5
= 56.063-kN

D =
GLF.x ne

CGLEx = FLB.x.IlL.max * FLB x.Ill.max ~ PGLF.x = 48-937-kN

Gesamtauflagerkrafte in den Wellenb&cken:
(da FLB z.1.max 9leich Fig 7 ji1.max Und Fg 7 1. max 9l€ich FLg 7 i11.max ist)

2 ) 2 )
AGLF = / AGLFx *AGLFz2 =47.692kN  Bgpp:= / BGLFx +BGLFz =34>1'KN

2 ) 2 )
CGLF = / CGLFx +AGLFz2 =48954kN DGLF = / DGLEx *BGLF, =90-242kN
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Berechnung des Rahmens der Normalkraftaufbringung

Maximale Biegespannung der Lineargleitlagerflinrungsstange: OGLEIII =

(Hauptsachlich schwellende Beanspruchung, wenige
Lastwechsel; gilt nur, wenn alles symmetrisch ist.)

Maximale Biegespannung im I-Tréger - Zylinderbefestigung grof3:

RL-ne
4 N
Oy1zB = —— = 57.895——
y.L W 2
y.I.200 mm

Verdrehung des |-Tragers durch die Belastung in rad:

RL- ne2

B = = 5514x10
16-Ty 1200°Estanl

ne — ac
DGLF'( > j

Wy GLF

Maximale Biegespannungen in den vertikalen |-Tragern der Normalkraftaufbringung:

be
AGLF.x™, ~AGLF.z% N
Oy.A.GLF.max = W = 60.409-—
y.1.160 mm
be
BoLrx 7, ~BaLrz o N
Oy B.GLF.max = W = 70434 —
y.1.160 mm
be
CGLFx, T AGLFZ N
Oy.C.GLF.max = W = 60.745—
y.1.160 mm
be
DGLEx +BGLF.z 0 N
Oy.D.GLF.max = W = 67.994——
y.1.160 mm

Angaben fiir die weitere Berechnung

Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern in x-Richtung:
Abstand zwischen zwei Lineargleitlagern in y-Richtung:

ungefahrer Abstand Schwerpunkt Rahmen der
Querkraftaufbringung - Lineargleitlager Il und lllI:

ungefahrer Abstand Schwerpunkt Normalkraftaufbringung -
Lineargleitlager Il und IllI:
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ge := 1000mm
he := 1280mm
ie := 600mm
je = 670mm

= 234.968-l
2
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Abstand Lineargleitlager Il und Illl - Mitte Laufradwelle: le := 187mm
Abstand Mitte Lineargleitlager Il und llll - Kontaktflache I-Trager (43) und (44): me := 690mm
Abstand Lineargleitlagerfihrungsstange - Mitte Lineargleitlagerbefestigung: ke := 110mm

Gewicht Normalkraftaufbringung: F[ g = 3kN

Berechnung der Auflagerkréafte in den Lineargleitlagern

Auflagerkrafte der Lager durch bezliglich der Mittellinie symmetrische Belastungen:

—IVFLRle + FLEJe + FLBle + FAmaX(RLR — le)—‘

FLEzG1m = ™ FLE 5 GLI = ~2-452kN
F ~(2F +F g +FL g +FLR)
Amax " \FLEzG1m * FLE + FLp + FLR

FLEzGIumm = > FLEzG.1Lmm = 2715kN

Auflagerkrafte der Lager durch die Querkraft:
(wahrscheinlich ist diese Kraft nur halb so gro3 --> so auch gerechnet)

F _Fo(Rir-le) 0.52kN
LEy.F.Q.LII = 2a0 =0.52-
FQ'(RLR —le+ ge)
FLEyF.QILII = ~ = —8.77-kN

2ge

Auflagerkrafte der Lager durch die Gewichte des Motors und des Getriebes:
(berechnet wie fiir Krane im KL-Skript; Unterschied: Last au3erhalb;
Krafte wirken manchmal entgegengesetzt)

h
ee+fe——e
le

F =Fyp:| ———— | = 0.042-.kN
LE.zMG.La MB ge he

he
| ee +fe — —
ge— e, — 0.181-kN

F =F .
LE.zMG.Il.a MB ge he

h
ee+fe+—e
le

E = Fan| ————— | = 0.55-kN
LE.zMG.IIL.a MB ge he

he
ee + fe + —
ge—le

F =Fup- = 2.39-kN
LE.z.MG.IIILa MB ge he
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FlEzMG.Lb = FGp'

FlEzMG.Ib = FoB:

FlEzMG.11b = Fo:

F = Fap:
LE.z.MG.IIILb GB ge he

Gesamtkréfte durch die Gewichte des Motors und des Getriebes:

FLEzMGI = FLEZMG.La t* FLEZMG.Ib = 0-153 kN wird vemachlassigt:  Fpp o aier:=0
FLE MG = ~(FLE2MG.ILa * FLEZMG.ILb) = ~0-665kN
FLE zMG.1I = (FLE2MG.IILa * FLEZMG.11Lb) = ~0-829-kN

FLE MG = ~(FLE2MG.IMLa * FLE.ZMG.IIILb) = ~3-604-kN

Gesamtkréfte durch die Gewichte des Motors und des Getriebes naherungsweise laut Skizze in Diplomarbeit:

le
FlEZMG.IILn = _(FGB + FMB)'; = —0.899-kN

he he
_|:FLEZMGIIIl'lhe + FGB(? + eej + FMB(? +ee+ fe)}

FlEZMG.IILn = o = —3.534-kN

Fl E2zMG.ILn = “FLEzMG.ILn ~ FLE.zMG.11Ln — FGB — FmB = —0-373-kN

--> Wie man sieht, unterscheiden sich die beiden Varianten nur geringfiigig!
Gesamtauflagerkrafte der Lineargleitlager in z-Richtung:

FiEz1 = FLEzG11m + FLEZMG.1 FlEzn = FLEzG.Inmm + FLE.zMG.11

FiEzm = FLEzG.111 + FLE.zMG.1I FL gz = FLEz.G.anmm + FLE.zMG.m
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Gesamtauflagerkrafte der Lineargleitlager in z-Richtung, mit F.A.max:

Fl gzl = —2452kN F gz = 205kN Fl gz = —3281kN Fl gz = —0-888-kN

Gesamtauflagerkrafte der Lineargleitlager in z-Richtung, ohne F.A.max:

FlEzLo="2137kN  Fi g, q0= —3265kN  Fy g, qqpo = —2.966kN FlE zIllLo = —0-203kN

Maximal mogliche Gesamtauflagerkraft in z-Richtung:

FLE.z1max = —2.5kN FLE z1L.max = —3-3kN

FLE 2.1l max = —3-3kN FLE z.IL.max = —6-3kN

Gesamtauflagerkrafte der Lineargleitlager:

2 2 2 2
Flgpr= / FlEyFQLII tFLEzZI Flen= / FleyFrQILI *FLEZI

2 2 2 2
Flem = / FlEeyFQLII *FLEZIN Fremn = / FlEyFQILII *FLEZII

FLg| = 2.506kN FLp 1 = 9-006-kN FL g = 3-321kN  Fppypyp = 8.815kN

Auslegung der Lineargleitlagerbefestigung (S275):

~ |PLEZ111Lmax| me N
OLineargleitlagertriger.x *= W = 29-315'—2
x.200.100.6 mm
_ |FLE.y.F.Q.ILm]| ‘me N
OLineargleitlagertriger.y = W = 66-725'—2
y.200.100.6 mm
. 2 N
OLineargleitlagertriiger *~ \ 9Lineargleitlagertriger.x + OLineargleitlagertriger.y = 7288'@
_ |FLE.2.Tl.max| ke N
TLineargleitlagertriger = W = 3~167'—2
p.200.100.6 mm
Die Vergleichsspannung in der Lineargleitlagerbefestigung betragt:
. 2 2 N
OV Lineargleitlagertriger *~ y “Lineargleitlagertriiger * 3’'rLineargleitlagertré';iger - 73086'@
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Berechnung der Rahmenkonstruktion

Berechnung der Auflagerkrafte in den Wellenbécken und
der Biegespannungen in der Lineargleitlagerfiihrungsstange

pe = 213mm bei Raddurchmesser 500mm, Abstand kann sich um 250mm (mit Abnlitzung Rader) vergrofiern
bzw. um 65mm verkleinern (Raddurchmesser 630mm). ge = 372mm bei Raddurchmesser 500mm.

Abstand zwischen 2 Wellenbdcken: re == 1585mm
Abstand Wellenbock A - Lineargleitlager Il (Raddurchm. 500mm):  pe := 213mm

Abstand Wellenbock B - Lineargleitlager Illl (Raddurchm. 500mm): ge := re — pe — ge = 372-mm

= 437mm

max - = 122mm

= 463mm

Perax = 148mm qe

Pemin - %Cmin -

FLEy FQILmr(Pe+g8) + F gy FQ.LIIT Pe

e

= —6.642-kN

BiRy =

AKLFy = “BkLFy tFLEy F.QILINI + FLEy F.Q.LIIT = —1.608 kN

In z-Richtung mussen wieder zwei moglichen Falle unterschieden werden:

F ‘(pe+ge)+F -pe
LE.z.IIIT LE.z.III
BKLFZ = e = —ll2lkN

AKLF.z = FLEz1m + FLE 2111 ~ BKLF.z = —3-048-kN

F ‘(pe+ge)+F -pe
LE.z.IllL.o LE.z.Ill.o
BKLF.Z.O = o = —5.146-kN

AKLF.z.o = FLEzIlILo * FLE.z.1.o ~ BKLF 2.0 = ~#.023-kN

F -(pe +ge)+F -pe
LE.z.Il LE.zI
DKLFZ = o = 1239kN

CkLFz = FLEz11 T FLE 21 ~ PKLEz = ~1.641'kN

F -(pe+ge)+F -pe
LE.z.Il.o LE.z.I.o
DKLF.Z.O = o = —2786kN

CKLF.zo = FLEzIL.o * FLE.z1o ~ PKLF.z.0 = ~2:016-kN
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Gesamtauflagerkrafte mit F.A.max:

2 2 2 2

2 2 2 2

Gesamtauflagerkrafte ohne F.A.max:

2 2 2 2
AKLF.0 = / AKLFy *AKLFzo = 4333KN  Bypp, = / BgiFy *BKLFzo = 8402kN

2 2 2 2

Maximale Biegespannungen der Gleitlagerfiihrungsstange:

A ‘pe B .ge

KLF.0'P N KLF.0'9 N
OKLE] = ——— = 43.521.—— o = 147388 ——
KLFI = "y 2 KLEIL = Ty >

y.KLF mm y.KLF mm

C -pe D .ge

KLF.o'P N KLF.0'4 N
y.KLF mm y.KLF mm

Angaben fiir die weitere Berechnung

Abstand Mitte oberer I-Trager (35) - Mitte unterer |-Trager (28): se := 1620mm
Abstand Mitte unterer I-Trager - Mitte Lineargleitlagerflihrungsstange: te := 980mm
Abstand Mitte I-Steher (31) - Mitte Lineargleitlagerflihrungsstange: ue := 132mm

Abstand Mitte I-Steher Hydraulikzylinderbefestigung (30) - Mitte I-Steher C (31): ve := 1396mm
Abstand Mitte I-Steher D (31) - Mitte I-Steher Antriebsradbefestigung (33): we = 691mm
Abstand Mitte I-Steher Hydraulikzylinderbefestigung (30) - Mitte I-Steher (32):  xe := 2729mm

Abstand zwischen den beiden oberen I-Tréagemn: ye := 510mm
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Dimensionierung der I-Steher

Auflagerkréfte im oberen |-Trager:

A te + A -ue B -‘te + B -ue
KLF.y KLF.z.0 KLF.y KLF.z.0
ASteher KLF = - = —1301-kN Bgeper KLF = - = —4.437-kN
A ‘te + C -ue B ‘te +D -ue
KLF.y KLF.z.0 KLF.y KLF.z.0
CSteher.KLF = " = ~1.186-kN  Dgyeper KLF = " = —4.245.kN

Maximale Biegespannungen im I-Steher der Lineargleitlagerfiihrung:

| Asteher.KLF| (s¢ — te) N |BSteher KLF|(s¢ — t©) N
GA.KLF.max = = 10165_2 O-BKLFIHB.X = = 34673_2
Wy 1.140.66 mm Wy 1.140.66 mm
|Csteher KLE|(se — t©) N |Dsteher.KLE| (¢~ te) N
OC.KLF.max = W = 9.269: > OD.KLF.max = W =33.17 >
y.1.140.66 mm y.1.140.66 mm
Maximale Biegespannung im I-Steher der Laufrollenbefestigung:
Fn-te F -(se —te)
_Q ) | Q.Steher| N
FQ.Steher = s = 9.981-kN GQ.Steher = W = 71058_2
y.1.100 mm
Dimensionierung des oberen, nicht antriebsseitigen Tragers
(alles ohne Querverbindungen gerechnet)
Normalkraftim oberen Trager: - RLte
ormalkraft im oberen Trager: RLTr'aiger.oben.x = e = 49.907-kN
Auflagerkrafte in den Enden C und D mit der Querkraft:
_ Dgteher KLF (Ve *1€) + Cgieher KLE Ve + FQ.Steher X€
DTréiger.oben.y = = 3.521-kN

ve +r1e + we

CTrﬁger.oben.y = Dgteher KLF * CSteher.KLF ~ DTréiger.oben.y + FQ.Steher = L.029-kN
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Maximale Biegespannungen im oberen, nicht antriebsseitigen Trager (mit Querkraft):

_ |DTréiger.0ben.y| we RLTréiger.oben.x N
OD.Triger.oben = W + A = 46.26: )
y.I.lOO 1.100 mm
|CTréiger.0ben.y| ve  RLTpj0er oben.x N
O o - + — 62.09-——
C.Tréger.oben W A )
x.1.100 1.100 mm
|CTréiger.oben.y'Xe = Csteher.KLF (X¢ = Ve)|  RLpj0er oben.x N
(o] " = + = 68.029-——
Q.Trédger.oben W A )
y.I.lOO 1.100 mm

Dimensionierung des oberen, antriebsseitigen Tragers
(alles ohne Querverbindungen gerechnet)

Bgteher. KLF (V€ +1€) + Agteher KLF Ve

ve +r1e + we

= —4.097-kN

BTrﬁger.oben.y =

ATréiger.oben.y = Bgteher.KLF * ASteher.KLF ~ B Triger.oben.y = —1.641-kN

Maximale Biegespannungen im oberen, antriebsseitigen Trager:

) |BTréiger.0ben.y| ‘we RLpgoer oben.x N

OB.Triger.oben -~ W + A = 5().683~—2
y.I.lOO 1.100 mm
_ |ATréiger.0ben.y| ve  RLTpj0er oben.x N

O A Triger.oben = W + N = 44.681~—2
y.I.lOO 1.100 mm

Befestigung des groBen Hydraulikzylinders am Rahmen

Maximale Biegespannungen im Steher, der die Radlast aufnimmt:

_ RLTr4ger.oben.x (8¢~ t&) N
OA.Steher.Radlast.x = W = 102.703~—2
y.1.160 mm
) ATriger.oben.y (8¢ ~ t€) N
O A.Steher.Radlast.y = W = —9-463'—2
x.1.160 mm

2 2 N
O A .Steher.Radlast -~ \/ (GA.Steher.Radlast.x) + (GA.Steher.Radlast.y) = 103.138- )
mm

Crppis -(se —te)
T .oben. N
riger.oben.y _ 5.035. .

WX.I.160 mm

OC.Steher.Radlast.y =

2 2 N
OC.Steher.Radlast = / (GA.Steher.Radlast.x) + (GC.Steher.RadlaSt.y) = 102.875- )
mm
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Maximale Biegespannung im I-Tréger der Hydraulikzylinderbefestigung:

RL-ye
4 N
Ty I.Verbinder = = 07045 —
y.1.160 mm

Berechnung des Stehers, der die Radlast aufnimmt

Angaben:
HS := 360mm BS = 143mm hl.S = 140mm
hS = HS - 2~tS = 321.5-mm h2.S = 195mm

Eigene Berechnung:

3 3 3
12

4 4
Iy 1.360.143.¢ = =1.96% 10 -cm

1y 1.360.143.¢

Wy 1360.143.¢ = = 1.089% 10°-cm’

Hg
2
3.3 3 3
. BS'(HS ~hg )+bs(hs _hl.S)
1y 1360.143 Le = -
Exakte Berechnung:
3
bgh
S*H1.S 4 4
ly1360.143.L = ly1360.143 =~ = 1931x 10 -cm
3
bghy g

4
Iy 1.360.143.L = 1x 1.360.143 T 815.437-cm

Zum Vergleich die Werte fiir einen Trager ohne Loch:

Iy 1360.143 = 1.961 x 104 em?

4
Iy 1.360.143 = 818-cm

37

tg = 19.25mm

h3.S = 243mm

=193 x 1()4~cm4

Wy 1360.143.L =

Wi 1.360.143.L

Wy 1.360.143 =

W 1.360.143 =

bS = 13mm

ng = 1.31

Iy 1.360.143.L
Hg

2

1L073% 10°-cm”

Iy 1.360.143.L
Bg
2

114.()47~cm3

1.09 x 103-(:1113

114~cm3



Fir die zwei kleinen Locher:

3 3
bS'(h3.S —hz.s)

4 4
Iy 1360.143.L.k = Iy 1360.143 ~ = Iy 1360.143.Lk = 1886 10"-cm
I
1360143 Lk 3 3
WyL360.143Lk = T o Wy 1360.143 Lk = 1:048 10”-cm

2

Fir das polare Flachentragheitsmoment ergibt sich mit Hilfe des KL-Skripts (Loch unberlicksichtigt):

s 33 4
15.1.360.143 = ?'(2-Bs~ts +bg 'hs) = 119.929-cm

I
~ Tp1360.143 3
Wp1360.143 =~ = 62301-cm
s

Fir das polare Flachentragheitsmoment ergibt sich mit Hilfe des KL-Skripts (Loch beriicksichtigt):

s 3 3 4
51360.143.L = ?'[ZBs'ts + bg '(hs - hl.S)] = 106.498-cm

1,1360.143.L
ts

3
Wh.1.360.143.L = — 55.324-cm

(a+b-ye)
7e = —"=

Abstand Mitte I-Trager - Mitte Lager: = 56.5-mm
Auflagerreaktionen:
A,ze
BSteher.Radlast.y = BTrﬁger.oben.y - se = —4.428-kN
A,ze
DSteher.Radlast.y = DTrﬁger.oben.y - se = 3.19-kN
te .
Bgteher.Radlast.x ‘= Ax . = 49-907-kN entspricht RLTrﬁger.oben.x = 49.907-kN

N

Mg §icher = Axze = 4.661-kN-m

Biegespannung an der Stelle der Antriebswelle infolge der Radlast:

Bgieher.Radlast.x (56 ~ t€)

N
OB.Steher.Radlast.y = W = 29.77-—2
y.1360.143.L nm

38



Biegespannung an der Stelle der Flanschlagerschrauben infolge der Radlast:

219
Bsteher Radlast.x'| 5S¢~ € — Tmm

= 25.27-l
2

OB.Steher.Radlast.y.k = W
y.1.360.143.L.k mm

Biegespannungen an der Stelle der Antriebswelle infolge der Querkraft:

) BSieher.Radlast.y| (¢~ t€) N
OB.Steher.Radlast.x -~ W = 24.851~—2
x.1.360.143.L mm
_ Dgteher.Radlast.y (5¢ ~ t€) N
OD.Steher.Radlast.x = W = 17.906~—2
x.1.360.143 mm
Normalspannung:
S AP
7B.Steher Radlast.z = Ry --> Normalspannung ist vernachléssigbar!
1.360.143 mm

Torsionsspannung des Tragers aufgrund der Verdrehung um die z-Achse, da Lager nicht in der Mitte sind:

MB Steher

N
TAB.Steher.Radlast = W T 84.254~—2
p.1.360.143.L mm

Gesamtbiegespannungen:

2 2
OB.Steher.Radlast = /(GB.Steher.Radlast.x) + (GB.Steher.Radlast.y) = 38.779- >
mm

2 2 N
OD.Steher.Radlast *= \/ (GD.Steher.Radlast.x) + (GB.Steher.Radlast.y) = 34.74- >

mm
Vergleichsspannungen im Steher, der die Radlast aufnimmt:
B 2 2 N
OV B.Steher.Radlast = y OB.Steher.Radlast T 3" TAB.Steher.Radlast = 150997 ——
mm

_ 2 2 N
9V.D.Steher.Radlast = y 9D.Steher.Radlast + 3 TAB.Steher.Radlast = 190-01:——=
mm
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Berechnung der Stiitzrolle samt Befestigung (Lager SKF, Rolle Eigenbau)

Haftreibungszahl, Flachen kénnenleicht 6lig sein:

Sicherheit:

Kraft, die beide Schrauben erbringen miissen:
(da zwei Reibflachen vorhanden sind 1/2)

Kraft pro Schraube:

Spannungsquerschnitt der Schraube (M20):

Spannung in einer Schraube:

Axiales Widerstandsmoment des U-Profils:

Maximale mdgliche Biegelange:

Biegespannung im U-Profil:

SKF Rillenkugellager, zweireihig, 4312 ATN9, d 60

AuRendurchmesser der Stiitzrolle:

Durchmesser der Stiitzrollenlaufbahn:

Maximale Drehzahl der Stiitzrolle:

Lebensdauer des Rillenkugellagers:

Schwellende Belastung, da Achse starr.

Durchmesser der Laufrollenachse:

Lange der Achse:

Axiales Widerstandsmoment (Antriebsmotor):

Biegemoment in Achsenmitte:

Spannungsamplitude in der Achse:

py = 0.1
SU =

St1-F

U
Fy = ——2 = 165-kN

ny2

Fu

Fgchraube = T = 82.5-kN

2
Agchraube = 245mm

F
Schraube _ 336735 N2

mm

9Schraube = A
Schraube

3
Iy = 40mm

B FSchraube'lU

N
oy = = 80.097.——
Wy U.100

mm

Cdyn.SRL = 112kN

DSR = 210mm

D
T.SR 1
nSR = l'lT' D =3.992—

SR §

10° (Cdyn.SRL

3
LthSR = F = 2.484-Jahre
SR Q

agR = 106mm
3
d -TT
SR 4
W = =2.121%x 10 -mm

a



Hydrozylinder
Rundbauart

Typ CDL2

Merkmale

4 Befestigungsarten

Kolben-@ (@AL) 25 ...200 mm
Kolbenstangen-@ (dMM) 14 ... 125 mm
Hublange bis 3 m

Kurze Baulange

vVvyVvyTyvVvyy

- ‘ Projektierungssoftware Interactive Catalog System

www.boschrexroth.com/ics

The Drive & Control Company Reerth

» Baureihe L2
» Gerateserie 1X

2 Druckbereiche:
» Nenndruck 160 bar [16 MPa]
» Nenndruck 250 bar [25 MPa]

Inhalt

Merkmale
Bestellangaben

Bosch Group

Ausgabe: 2013-06
Ersetzt: 12.12

1
2,3

Projektierungssoftware ICS (Interactive Catalog System) 3

Technische Daten

Durchmesser, Flachen, Krafte, Volumenstrom

Toleranzen

Ubersicht: Befestigungsarten
Abmessungen:

Befestigungsart MP5
Befestigungsart MF3
Befestigungsart MT4
Befestigungsart MOO
Gelenkkopf CGKL

Gelenkkopf CGKD
Schwenkzapfen-Lagerbock CLTB
Gabel-Lagerbock CLCA
Gabel-Lagerbock CLCD
Knickung

Zulassige Hubldange: MP5; MF3; MT4
Ubersicht: Einzelteile
Dichtungssatz

Masse Zylinder

Vv VvV VvVvVvYVvyyYy

4,5

~N O O

10, 11
12,13
14
15
16, 17
18, 19
20, 21
22,23
24
24, 25
26, 27
28
28

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



2/28 CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Bestellangaben
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 18
*
leof2| [/ [7] [/ | [ax[fs[Bfafafec| Ju| [w] [*]
I 01 IDifferentiaIzyIinder CD
| 02 | Baureihe L2 L2
Befestigungsarten
03 | Gelenkauge am Boden MP5
Rundflansch am Kopf MF3 1)
Schwenkzapfen MT4 1 2)
Ohne Befestigung MO0 3)
| 04 | Kolben-@ (@AL) von 25 ... 200 mm; mogliche Ausfiihrung siehe Seite 6
05 | Kolbenstangen-@ (@MM) bei Nenndruck 160 bar: 14, 18, 22, 28, 36, 45, 56 und 70 mm moglich; siehe Seite 6
Kolbenstangen-@ (dMM) bei Nenndruck 250 bar: 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 und 125 mm moéglich; siehe Seite 6
| 06 | Hublange in mm; zulassige Hublangen beachten siehe Seite 24 und 25
Konstruktionsprinzip
07 | Kopf und Boden eingeschraubt c3
Kopf eingeschraubt, Boden geschweil3t D4
| 08 | Gerateserie 10 ... 19 (10 ... 19: unveranderte Einbau- und Anschlussmafe) | 1X
Leitungsanschluss / Ausfiihrung
| 09 | Rohrgewinde nach ISO 228-1 | B
Leitungsanschluss / Lage am Kopf
10 | Ansicht auf Kolbenstange 1 1
Leitungsanschluss / Lage am Boden
11 | Ansicht auf Kolbenstange 1 1
Kolbenstangenausfiihrung
| 12 | MaBhartverchromt (o4
Kolbenstangenende
13 | Gewinde H4
Kolbenstangenende H mit montiertem Gelenkkopf CGKD K4
Mit Gelenkkopf, nicht demontierbar F 4 5)
Innengewinde E?3)
Kolbenstangenende E mit montiertem Gelenkkopf CGKL L3
Endlangendampfung
| 14 |Ohne Endlagendampfung U
Dichtungsausfiihrung
15 | Standard-Dichtsystem (geeignet fiir Mineraldle HL, HLP) M
Standard-Dichtsystem FKM (fiir Phosphat-Ester HFDR) \'

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06




Bestellangaben

01 02 03 04 05 06 07 08

09 10 11

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2 3/28

12 13 14 15 16 17 18

leojeaf [/ [/ 7] | Jax[sfBJafae] Ju| [w] [~*]

Option 1

| 16 | ohne Option

Option 2

17 | Ohne Option

Mit Kolbenstangenverlangerung ,LY* in mm

| 18 | Weitere Angaben im Klartext

1) Nur Kolben-@ (@AL) 25 ... 125 mm

2) Lage Schwenkzapfen frei wahlbar. MaB ,XV/XU“ bei Bestellung
immer im Klartext in mm angeben (siehe Bestellbeispiel)

3) Nur Kolben-@ (@AL) 25 ... 32 mm
4) Nur Kolben-@ (@AL) 40 ... 200 mm
5) Nur MP5; MT4

6) Kolbenstangenverlangerung MaB ,,LY“ bei Bestellung immer im
Klartext in mm angeben (siehe Bestellbeispiel)

Bestellbeispiel:

CDL2MT4/100/56/200D1X/B11CHUMWY LY=20 XV=245
CDL2MF3/80/45/100D1X/B11CHUMWW

Projektierungssoftware ICS (Interactive Catalog System)

Das ICS (Interactive Catalog System) ist eine Auswahl und
Projektierungshilfe fiir Hydrozylinder. Mit Hilfe des ICS
konnen Konstrukteure flir Maschinen und Anlagen durch
logikgeflihrte Typschliissel-Abfrage schnell und zuverlassig
die optimale Hydrozylinder-Lésung finden. Die Software
ermoglicht es, Konstruktions- und Projektierungsaufgaben
noch schneller und effizienter zu bewaltigen. Nach der

Fuhrung durch die Produktauswahl erhalt der Benutzer
schnell und sicher die exakten technischen Daten der

ausgewahlten Komponente, sowie die 2D und 3D-CAD-
Daten im richtigen Datei-Format fir alle gangigen CAD-

Systeme.

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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Technische Daten

(Bei Gerateeinsatz auBerhalb der angegebenen Werte bitte anfragen!)

allgemein

Masse kg | siehe Seite 28

Einbaulage beliebig

Umgebungstemperaturbereich °C|-20 ... +80

Grundanstrich 1) um | min. 40

hydraulisch

Nenndruck 2 bar [MPa] | 160 [16] (bei @MM: 14, 18, 22, 28, 36, 45, 56 und 70 mm)

bar [MPa]

250 [25] (bei BMM: 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 und 125 mm)

Minimaler Betriebsdruck 3) (ohne Belastung) bar [MPa]

10[1]

Statischer Prifdruck bar [MPa]

240/375 [24/37,5]

Druckflissigkeit

siehe Tabelle unten

Druckflissigkeitstemperaturbereich °C

-20 ... +80

Viskositatsbereich mm?2/s

12 ... 380 (vorzugsweise 20 ... 100)

Maximal zul. Verschmutzungsgrad der Druckflissigkeit
Reinheitsklasse nach ISO 4406 (c)

Klasse 20/18/15 4

Hubgeschwindigkeit (abhangig vom Leitungsanschluss) m/s

0,5

Druckfliissigkeit Klassifizierung Geeignete Normen
Dichtungsmaterialen

Mineraldle HL, HLP NBR, FKM DIN 51524

Schwerentflammbar - wasserfrei HFDR FKM 1ISO 12922

1) Hydrozylinder sind standardmafBig mit einem Anstrich (Farbton
enzianblau RAL 5010) grundiert. Andere Farbténe auf Anfrage.
Folgende Flachen sind bei Zylindern und Anbauteilen nicht
grundiert oder lackiert:

» Alle Passungsdurchmesser zur Kundenseite

» Dichtflachen fiur Leitungsanschluss

Die nicht lackierten Flachen sind mit Korrosionsschutzmittel
(MULTICOR LF 80) geschiitzt.

Zylinder dieser Baureihe sind fir 2 Millionen Lastwechsel bei
einem Nenndruck von 160/250 bar ausgelegt. Hohere Betriebs-
driicke auf Anfrage. Bei extremen Belastungen, wie zum Beispiel
hoher Zyklenfolge, missen auf Grund von genormten Geometrien
die Befestigungselemente und Kolbenstangengewindeverbin-
dungen flr den Anwendungsfall Uberprift werden.

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06

3) Um eine gute Funktion des Zylinders zu gewéhrleisten wird ein
minimaler Betriebsdruck benétigt. Ohne Belastung ist ein
minimaler Druck empfohlen, bei geringeren Driicken bitten wir
um Ricksprache

Die flir die Komponenten angegebenen Reinheitsklassen missen
in Hydrauliksystemen eingehalten werden. Eine wirksame Filt-
ration verhindert Stérungen und erhéht gleichzeitig die
Lebensdauer der Komponenten.

Zur Auswahl der Filter siehe www.boschrexroth.com/filter.



Technische Daten

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2 5/28

(Bei Gerateeinsatz auBerhalb der angegebenen Werte bitte anfragen!)

Lebensdauer:

Die Rexroth-Zylinder entsprechen den Zuverlassigkeits-
Empfehlungen fiir industrielle Anwendungen.

> 10000000 Doppelhiibe im Leerlauf-Dauerbetrieb oder
3000 km Hubweg bei 70 % des Nenndruckes, ohne Belas-
tung der Kolbenstange, bei einer maximalen Geschwindig-
keit von 0,5 m/s, mit einer Ausfallquote von weniger als

5 %.

K€~ Hinweis!

Rand- und Einsatzbedingungen:

» Die mechanische Fluchtung der Bewegungsachse und
damit die Befestigungspunkte von Hydrozylinder und
Kolbenstange sind sicher zu stellen. Seitenkraften auf
die Fuhrungen von Kolbenstange und Kolben sind zu
vermeiden. Gegebenenfalls ist das Eigengewicht des
Hydrozylinders (MP5 oder MT4) oder der Kolben-
stange zu berticksichtigen.

» Die Knicklange/Knicklast der Kolbenstange bzw. des
Hydrozylinders ist zu beachten (siehe Seite 24 und
25).

» Der maximal zulassige Betriebsdruck ist in jedem
Betriebszustand des Hydrozylinders einzuhalten.
Mégliche Druckilibersetzungen resultierend aus dem
Flachenverhaltnis von Ringraum- zu Kolbenflache und
moglichen Drosselstellen sind zu beachten.

» Schadliche Umgebungseinfliisse, wie z. B. aggressive
Feinstpartikel, Dampfe, hohe Temperaturen usw.

sowie Verschmutzungen und Schadigungen der Druck-

flussigkeit sind zu vermeiden.
Normen:
Rexroth Standard; HauptabmafBe wie Kolben-@ (SAL)
und Kolbenstangen-@ (@MM) entsprechen 1ISO 3320.

10,0 |

~N
[3,]

5,0

3,0
1,5
0,8 i |

00150203 05 1 18
Hub inm -

Doppelhiibe x 106 —

Abnahme:

Jeder Zylinder wird nach Rexroth-Standard und in Uber-
einstimmung mit ISO 10100: 2001 gepruft.
Sicherheitshinweise:

Fir Montage, Inbetriebnahme und Wartung von Hydrozy-
lindern ist die Betriebsanleitung 07100-B zu beachten!
Service- und Reparaturarbeiten sind durch die Bosch
Rexroth AG bzw. durch speziell hierfiir geschultes Perso-
nal auszufiihren. Flir Schaden infolge Montage, Wartung
oder Reparatur, die nicht durch die Bosch Rexroth AG
ausgefiihrt wurden, wird keine Gewahrleistung tibernom-
men.

Checklisten fiir Hydrozylinder:

Zylinder, deren KenngréBen und/oder Einsatzdaten von
den im Datenblatt angegebenen Werten abweichen,
kénnen nur auf Anfrage als Spezialversion angeboten
werden. Fir Angebote miissen die Abweichungen der
KenngroBen und/oder Einsatzdaten in den Checklisten
far Hydrozylinder (07200) beschrieben werden.

Diese Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Bei Unklarheit beziiglich der Medienvertrag-
lichkeit oder Uberschreitung der Rand- und Einsatzbe-
dingungen bitten wir um Riicksprache.

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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Durchmesser, Flachen, Krafte, Volumenstrom

Flachen-
Kolbenstange MM ac“ en. " Druckkraft 1) F; Zugkraft 1) F3 Volumenstrom bei
verhaltnis Flachen max.
Kolben mm kN kN 0,1 m/s 2 A
BAL [0} lieferbare
Kolben Ring Aus Ein Hublinge
bei Nenndruck Ai/A3 Ay Az bei Nenndruck bei Nenndruck qvi qvs
mm 160 bar 250 bar cm? cm? 160 bar | 250 bar | 160 bar | 250 bar I/min |/min mm
25 14 - 1,46 4,91 3,37 7,85 - 5,39 - 2,94 2,02 600
32 18 - 1,46 8,04 5,50 12,86 - 8,79 - 4,82 3,30 800
22 - 1,43 8,76 20,10 - 14,02 - 5,26
40 12,56 7,54 1000
- 25 1,64 7,65 - 31,40 - 19,13 4,59
28 - 1,46 13,47 31,40 - 21,55 - 8,08
50 19,63 11,78 1200
- 32 1,69 11,59 - 49,06 - 28,97 6,95
36 - 1,49 20,98 49,85 - 33,57 - 12,59
63 31,16 18,69 1400
- 40 1,68 18,60 - 77,89 - 46,49 11,16
45 - 1,46 34,34 80,38 - 54,95 - 20,61
80 50,24 30,14 1700
- 50 1,64 30,62 - 125,60 - 76,54 18,37
56 - 1,46 53,88 125,60 - 86,21 - 32,33
100 78,50 47,10 2000
- 63 1,66 47,34 - 196,25 - 118,36 28,41
70 - 1,46 84,19 196,25 - 134,71 - 50,51
125 122,66 73,59 2300
- 80 1,69 72,42 - 306,64 - 181,04 43,45
160 - 100 1,64 200,96 | 122,46 - 502,40 - 306,15 | 120,58 | 73,48 2600
200 - 125 1,64 314,00 | 191,34 - 785,00 - 478,36 | 188,40 | 114,81 3000
Fy Ay Ay
-
—
Fs
Qvs vy
1) Theoretische statische Zylinderkraft (ohne Berticksichtigung des
Wirkungsgrades und zuldssiger Belastung fiir Anbauteile wie z. B.
Gelenkkopfe, Platten oder Ventile, usw.)
2) Hubgeschwindigkeit
Toleranzen
(MaBangaben in mm)
EinbaumaBe WC XO/XF 1 XV/XU
Befestigungsart MF3 MP5 MT4
Hubldnge Toleranzen Hubtoleranzen
<1250 +3 +2 +2 +2,5
> 1250 ... £ 3000 +4 +3 +4 +4

1) Inklusive Hublange

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06
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Ubersicht: Befestigungsarten

MP5 MF3
siehe Seite 8 und 9 siehe Seite 10 und 11

MT4 MO0
siehe Seite 12 und 13 siehe Seite 14

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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Abmessungen: Befestigungsart MP5

(MaBangaben in mm)

@GAL 25 ... 32 mm

Kolbenstangenende ,,E“

%<—>|

PJ+X* 1)

EE - - EE -
‘ | | llAll
i J IR
> Y 1 .
i = 8f—— <
=
=
S w|
N A LT
~ X0 +X*1) - ™
B llAll o
XF +x* 1) _
@AL 40 ... 200 mm
Kolbenstangenende ,,H“ Y PJ+ X1 )
)
- EE:
HH
= \
> - Y _
X [ D (=)
8% i S
N AW
L X0 +Xx*1 |
Kolbenstangenende ,,F“ A"
llBll 3) _H
EF - LF -
- WA -
- YA -
= S XFExY _
n n
B" .
_.I
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Abmessungen: Befestigungsart MP5
(MaBangaben in mm)

DAL bei Nge?\nr::ru ck KK A NV w WA oD Y YA PJ X0 XF
160 bar | 250 bar
25 14 - M10 26 12 10 - 32 44 - 26 131 158
32 18 - M12 28 15 11 - 40 48 - 31 148 180
22 - M16x1,5 22 17 13 44 50 60 91 50 140 171
40 - 25 M20x1,5 28 19 15 41 52 62 88 54 147 173
28 - M20x1,5 28 22 13 50 60 62 99 57 157 194
%0 - 32 M27x2 36 27 15 52 62 64 101 65 167 204
36 - M27x2 36 28 14 63 75 68 117 69 182 231
63 - 40 M33x2 45 32 17 64 78 71 118 72 192 239
45 - M33x2 45 36 16 76 95 84 144 76 208 268
80 - 50 M42x2 56 41 19 74 100 84 139 81 222 277
56 - M42x2 56 46 18 88 120 90 160 85 227 297
100 - 63 M48x2 63 50 19 90 125 91 162 93 256 327
70 - M48x2 63 60 20 106 150 99 185 93 259 345
125 - 80 M64x3 85 65 22 112 160 105 195 113 307 397
160 - 100 M80x3 95 85 30 118 200 124 212 120 390 478
200 - 125 M100x3 112 110 35 143 245 139 247 124 434 542
oMM
DAL bei Nenndruck EE X1 X3 LT LF MS | @CX EX EP EF @CN EN EU
160 bar | 250 bar +1 +1 +2 H7 h12 | max. +2 -0,008 | h12 | max.
25 14 - G1/8 24,5 - 27 - 14,5 - - - - 10 9 7,5
32 18 - G1/4 33 - 32 - 17 - - - - 12 10 8,5
22 - G1/4 39 29 24 23 28 20 20 16 28 - - -
40 - 25 G1/4 46 30 29 29 31 25 25 20 33 - - -
28 - G3/8 45 33 31 29 33 25 25 20 33 - - -
50 - 32 G3/8 52 37 37 34 39 32 32 22 42 - - -
36 - G1/2 55 40 38 34 42 32 32 22 42 - - -
&3 - 40 G1/2 65 44 48 44 48 40 40 26 51 - - -
45 - G1/2 65 53 46 44 51 40 40 26 51 - - -
80 - 50 G1/2 76 57 57 50 60 50 50 34 61 - - -
56 - G3/4 80 63 54 50 61 50 50 34 61 - - -
100 - 63 G3/4 91 70 73 63 73 63 63 42 76 - - -
70 - G3/4 95 78 65 63 76 63 63 42 76 - - -
125 - 80 G3/4 109 88 90 80 92 80 80 52 92 - - -
160 - 100 G1 136 97 120 - 110 100 100 72 110 - - -
200 - 125 G1 158 120 145 - 130 125 125 92 130 - - -

1) X* = Hublange
2) Zugehorige Bolzen-@ j6
3) Schmiernippel Kegelkopf Form A nach DIN 71412

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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Abmessungen: Befestigungsart MF3
(MaBangaben in mm)

@GAL 25 ... 32 mm

Kolbenstangenende ,,E“

oMM

D4

X2

~ ZB+X*1) -
DAL 40 ... 125 mm
Kolbenstangenende ,,H Y PJ+ X1
— _EE - <
'I.I‘ EE
il At Se— JHHIt =
uAu > = :”
— g 4P+ ——— —8———
A
= |
§ NV ||
AL
Wil
_|WC|NF
B ZB+X* 1) a
IIAII
W0
Ope
$ i

90°
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Abmessungen: Befestigungsart MF3
(MaBangaben in mm)

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2

11/28

GAL bei Ngelr\fr:\:ruck KK A AB NV 2B VD wcC NF oD Y PJ
160 bar | 250 bar =03
25 14 - M10 26 21 12 32 6 16 12 32 44 26
32 18 - M12 28 25 15 40 6 17 12 40 48 31
22 - M16x1,5 22 - 17 50 7 20 14 50 60 50
40 - 25 M20x1,5 28 - 19 52 7 22 17 52 72 53
28 - M20x1,5 28 - 22 60 7 20 16 60 62 57
50 - 32 M27x2 36 - 27 62 7 22 19 62 77 59
36 - M27x2 36 - 28 75 7 21 20 75 68 71
63 - 40 M33x2 45 - 32 78 7 24 22 78 86 71
45 - M33x2 45 - 36 93 7 23 25 95 84 80
80 - 50 M42x2 56 - 41 100 10 29 28 100 97 75
56 - M42x2 56 - 46 120 8 26 25 120 90 89
100 - 63 M48x2 63 - 50 1252 11 30 32 125 106 89
70 - M48x2 63 - 60 1502 9 29 32 150 99 97
125 - 80 M64x3 85 - 65 160 2 17 39 35 160 119 102
oMM
OAL bei Nenndruck EE aD4 X1 X2 ZB oFB gFC gucC Anzahl
+1 +1 H13 max. Befestigungsbohrungen
160 bar | 250 bar
25 14 - G1/8 - 24,5 - 104 6,6 55 68 4
32 18 - G1/4 - 33 - 116 9 65 78 4
40 22 - G1/4 23 39 22 124 11 85 108 4
- 25 G1/4 23 46 23 139 11 92 114 6
28 - G3/8 27 45 27 135 13,5 100 128 4
%0 - 32 G3/8 27 52 28 151 13,5 106 132 6
36 - G1/2 36 55 33,5 159 17,5 120 148 4
& - 40 G1/2 36 65 35 177 17,5 132 164 6
45 - G1/2 36 65 44,5 185 22 150 188 4
80 - 50 G1/2 36 76 47 192 17,5 160 193 8
100 56 - G3/4 43 80 57 202 22 180 218 4
- 63 G3/4 43 91 60 218 22 190 230 6
125 70 - G3/4 43 95 72 221 17,5 200 238 8
- 80 G3/4 43 109 77 244 22 230 270 8

1) X* = Hublange
2) Toleranz: +0,5

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG



12/28  CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Abmessungen: Befestigungsart MT4
(MaBangaben in mm)

@GAL 25 ... 32 mm

Kolbenstangenende ,,E“

Y PJ+Xx*1:2)
~EE
N !
! r
T .9
— — Y
x S _-___J [\ = § I | _;
2 T S) > ‘
o
= =
= i (S
S/ |w| €B!$
N/ A | BD
. oxvd |
ZB+Xx* 12
GAL 40 ... 125 mm
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Abmessungen: Befestigungsart MT4
(MaBangaben in mm)

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2

13/28

DAL bei Nilr\\nr:v(:ru ck KK A | AB| NV | W |WA| @D Y | YA | PJ|X*2 XV XU

160 bar | 250 bar min. | min. | max. | min max.

25 14 - M10 26 | 21 | 12 | 10 - 32 | 44 | - 26 | 21 68 | 47+X* - -

32 18 - M12 28 | 25 | 15 | 11 - 40 | 48 | - 31 28 78 | 50+X* - -
22 - M16x1,5 | 22 - 17 | 13 | 44 | 50 | 60 | 91 | 50 | 23 94 | 71+X* | 125 | 102+X*
40 - 25 M20x1,5 | 28 - 19 | 15 | 41 | 52 | 62 | 88 | 53 | 60 112 | 52+X* | 138 78+X*
28 - M20x1,5 | 28 - 22 | 13 | 50 | 60 | 62 | 99 | 57 | 32 104 | 72+X* | 141 | 109+X*
50 - 32 M27x2 36 - 27 | 15 | 52 | 62 | 64 | 101 | 62 | 66 121 | 55+X* | 158 92+X*
36 - M27x2 36 - 28 | 14 | 63 | 75 | 68 | 117 | 71 | 37 119 | 82+X* | 168 | 131+X*
63 - 40 M33x2 45 - 32 | 17 | 64 | 78 | 71 |118| 71 78 135 | 57+X* | 182 | 104+X*
45 - M33x2 45 - 36 | 16 | 76 | 95 | 84 | 144 | 80 | 51 144 | 93+X* | 204 | 153+X*
80 - 50 M42x2 56 - | 41|19 | 74 | 100 | 84 |139| 78 | 91 157 | 66+X* | 212 | 121+X*
56 - M42x2 56 - | 46 | 18 | 88 | 120 | 90 | 160 | 89 | 69 162 | 93+X* | 232 | 163+X*
100 - 63 M48x2 63 - 50 | 19 | 90 | 125 | 91 | 162 | 90 | 115 | 180 | 65+X* | 251 | 136+X*
70 - M48x2 63 - 60 | 20 | 106 | 150 | 99 | 185| 97 | 85 183 | 98+X* | 269 | 184+X*
125 - 80 M64x3 85 - 65 | 22 | 112 | 160 | 105| 195|102 | 135 | 208 | 73+X* | 298 | 163+X*

oMM
OAL bei Nenndruck EE | @D4 | X1 X2 | zB ZV | BD| U [ TD | TL | TM r |@CX| EX | EP | EF
160 bar | 250 bar +1 +1 max. | 8 h12 H7 | h12 | max. | #2
25 14 - G1/8 - |245| - 104 - 20 66 12 | 10 | 63 1 - - - -
32 18 - G1/4 - 33 - 116 - 25 77 16 | 12 75 1 - - - -
0 22 - G1/4 | 283 39 22 | 124 | 155 | 35 88 20 | 16 90 | 1,5 | 20 20 16 28
- 25 G1/4 | 23 46 23 | 129 | 155 | 40 98 25 | 20 95 | 15| 25 25 20 33
28 - G3/8 | 27 45 27 | 135 | 172 | 40 | 102 | 25 | 20 | 105 | 1,5 | 25 25 20 33
%0 - 32 G3/8 | 27 52 28 | 141 | 178 | 50 | 114 | 32 | 25 | 112 | 1,5 | 32 32 22 42
36 - G1/2 | 36 55 | 335|159 | 208 | 50 | 129 | 32 | 25 | 120 | 2 32 32 22 42
&3 - 40 G1/2 | 36 65 35 | 162 | 209 | 60 | 137 | 40 | 32 | 125 | 1,5 | 40 | 40 26 51
45 - G1/2 | 36 65 | 445 | 185 | 245 | 65 | 148 | 40 | 32 | 135 | 2,56 | 40 | 40 26 51
80 - 50 G1/2 | 36 76 47 | 182 | 237 | 75 | 167 | 50 | 40 | 150 | 2 50 50 34 61
100 56 - G3/4 | 43 80 57 | 202 | 272 | 80 | 178 | 50 | 40 | 160 | 2,5 | 50 50 34 61
- 63 G3/4 | 43 91 60 | 204 | 275 | 100 | 201 | 63 | 50 | 180 | 2,5 | 63 63 42 76
125 70 - G3/4 | 43 95 72 | 221 | 307 | 100 | 218 | 63 | 50 | 195 3 63 63 42 76
- 80 G3/4 | 43 | 109 | 77 | 230 | 320 | 120 | 257 | 80 | 63 | 224 | 2,5 | 80 | 80 52 92
1) X* = Hublange

Min. Hublange ,X* min“ beachten!

Lange Schwenkzapfen frei wahlbar. MaBe ,XV / XU“ bei
Bestellung immer im Klartext in mm angeben.

Die angegebene MaBe sind Maximalwerte

Schmiernippel Kegelkopf Form A nach DIN 71412

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Abmessungen: Befestigungsart MOO
(MaBangaben in mm)

@AL 25 ... 32 mm

Kolbenstangenende ,,E“

Y L PJ +X*1) |
|} 1
_EE, EE
o | | !
Ji il Ji il
Y I <
HEp————8— ==
A )
x
=
= X
Q - _—
A AB_|
ZB+Xx+1 |
oMM
GAL bei Nenndruck KK A AB NV w @D Y PJ EE x; ZB
+
160 bar | 250 bar
25 14 - M10 26 21 12 10 32 44 26 G1/8 24,5 104
32 18 - M12 28 25 15 11 40 48 31 G1/4 33 116

1) X* = Hublange

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



Hydrozylinder Rundbauart | CDL2  15/28
Abmessungen: Gelenkkopf CGKL
(MaBangaben in mm)
1ISO 12240-4
EN
EU C
3]
Sy G
A
N
: IS
Y || ©
|
L <
i | o
. = |
. x Yy v
| NV | | KK |
OAL oMM Typ Material-Nr. KK BA (o4 OCN CP EN EU KW LF NV | mV | Co2 | Fpyd
min. -0,008 | max. | h12 | max. min. kg kN kN
25 14 CGKL 10 3712500031 M10 | 26 29 10 48 9 7,5 5 15 16 0,1 22 8,1
32 18 CGKL 12 3713200031 M12 | 28 34 12 54 10 8,5 6 18 18 0,1 30,4 | 11,2
JAL = Kolben-@ ) .
@MM = Kolbenstangen-@ (K&~ Hinweis!
D m = Masse Gelenkkopf in kg Geometrie und MaBe kdnnen je nach Hersteller differie-
2) ¢, = statische Tragzahl des Gelenkkopfes in kN ren. Bei Kombination mit anderen Befestigungselemen-
3 F,y =maximal zuldssige Belastung des Gelenkkopfes bei Schwell- ten muss die Verwendbarkeit geprift werden.

oder Wechsellasten

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Abmessungen: Gelenkkopf CGKD (klemmbar)
(MaBangaben in mm)

1SO 8132
AL MM Typ Material-Nr. Nennkraft AV N CH EF @GCN EN EU
kN min. max. js13 max. H7 2) h12 max.
40 22 CGKD 20 R900308576 20 23 28 52 25 20 20 17,5
40 25
CGKD 25 R900323332 32 29 31 65 32 25 25 22
50 28
50 32
CGKD 32 R900322049 50 37 38 80 40 32 32 28
63 36
63 40
CGKD 40 R900322029 80 46 47 97 50 40 40 34
80 45
80 50
CGKD 50 R900322719 125 57 58 120 63 50 50 42
100 56
100 63
CGKD 63 R900322028 200 64 70 140 72,5 63 63 53,5
125 70
125 80 CGKD 80 R900322700 320 86 91 180 92 80 80 68
160 100 CGKD 100 | R900322030 500 96 110 210 114 100 100 85,5
200 125 CGKD 125 R900322026 800 113 135 260 160 125 125 105

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



Hydrozylinder Rundbauart | CDL2 17/28

Abmessungen: Gelenkkopf CGKD (klemmbar)
(MaBangaben in mm)

OAL oMM Typ KK LF Klemmschraube My 3) m4 Cod F,u®
min. 1ISO 4762-10.9 Nm kg kN kN
40 22 CGKD 20 M16x1,5 20,5 M8x20 25 0,35 48 17,7
40 25
CGKD 25 M20x1,5 25,5 M8x20 30 0,65 78 28,8
50 28
50 32
CGKD 32 M27x2 30 M10x25 59 1,15 114 42,1
63 36
63 40
CGKD 40 M33x2 39 M10x30 59 2,1 204 75,3
80 45
80 50
CGKD 50 M42x2 47 M12x35 100 4 310 114,4
100 56
100 63
CGKD 63 M48x2 58 M16x40 250 7,2 430 158,7
125 70
125 80 CGKD 80 M64x3 74 M20x50 490 15 695 265,5
160 100 CGKD 100 M80x3 94 M24x60 840 25,5 1060 391,1
200 125 CGKD 125 M100x3 116 M24x70 840 52,5 1430 527,7

JAL = Kolben-@

@MM = Kolbenstangen-@ I=y Hinweis!

1) Schmiernippel Kegelkopf Form A nach DIN 71412 Geometrie und MaBe kdnnen je nach Hersteller differie-
2) Zugehériger Bolzen-@ m6 ren. Bei Kombination mit anderen Befestigungselemen-
9 M, = Anziehdrehmoment in Nm ten muss die Verwendbarkeit gepriift werden.

Der Gelenkkopf muss immer gegen die Schulter der Kolben-
stange geschraubt werden. Danach missen die Klemm-
schrauben mit dem angegebenen Anziehdrehmoment ange-
zogen werden.

4 m = Masse Gelenkkopf in kg

5) Cp = statische Tragzahl des Gelenkkopfes in kN

6) F,, = maximal zulassige Belastung des Gelenkkopfes in kN bei
Schwell- oder Wechsellasten

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG



18/28  CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Abmessungen: Schwenkzapfen-Lagerbock CLTB
(MaBangaben in mm)

1ISO 8132
CLTB 12... 20 § A CLTB 25 ... 80 y A"
S o
2R | — @CR 1)
8 -
] , \ ]
(" @HB ~\oHB
[ ~ [
= ’ n ’ =2 . N
- A I | | - ) | | |
X ' | x ' '
A HIE Sl )] g
| | aRE: | | aE:
. |
Y vy g - Y vy | . I
~|co| ] col_
TH TH
B uL a uL a
llAll o#
)
-
. ¥
I“m 1 @
Z 1 o
Y .
|
OAL oMM Typ 3 Material-Nr. Nennkraft @CR co FK FN FS OHB
kN 4) H7 N9 js12 max. js14 H13
25 14 CLTB12 | R900772607 8 12 10 34 50 8 9
32 18 CLTB 16 | R900772608 12,5 16 16 40 60 10 11
40 22 CLTB 20 | R900772609 20 20 16 45 70 10 11
40 25
CLTB 25 | R900772610 32 25 25 55 80 12 13,5
50 28
50 32
CLTB32 | R900772611 50 32 25 65 100 15 17,5
63 36
63 40
CLTB40 | R900772612 80 40 36 76 120 16 22
80 45
80 50
CLTB50 | R900772613 125 50 36 95 140 20 26
100 56
100 63
CLTB 63 | R900772614 200 63 50 112 180 25 33
125 70
125 80 CLTB 80 | R900772615 320 80 50 140 220 31 39

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



Abmessungen: Schwenkzapfen-Lagerbock CLTB

(MaBangaben in mm)

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2  19/28

OAL oMM Typ 3 KC 11 12 13 NH TH UL m?S
+0,3 max. js14 max. kg
25 14 CLTB 12 3,3 25 25 1 17 40 63 0,4
32 18 CLTB 16 4,3 30 30 1 21 50 80 0,85
40 22 CLTB 20 4,3 40 38 1,5 21 60 90 1,2
40 25
CLTB 25 5,4 56 45 1,5 26 80 110 2,1
50 28
50 32
CLTB 32 5,4 70 52 2 33 110 150 4,55
63 36
63 40
CLTB 40 8,4 88 60 2,5 41 125 170 7,3
80 45
80 50
CLTB 50 8,4 100 75 2,5 51 160 210 14,5
100 56
100 63
CLTB 63 11,4 130 85 3 61 200 265 23,1
125 70
125 80 CLTB 80 11,4 160 112 3,5 81 250 325 52,3
JAL = Kolben-@
@MM = Kolbenstangen-@ [FE Hinweis!

[

w N

)
)
)
)

N

5)

Schmiernippel Kegelkopf Form A nach DIN 71412

Anlageflache Schwenkzapfen (Innenseite)
Lagerbocke werden immer paarweise geliefert
Nennkraft gilt fir paarweise Anwendungen

m

= Masse Schwenkzapfen-Lagerbock in kg (Angabe pro Paar)

Geometrie und MaBe kdnnen je nach Hersteller differie-
ren. Bei Kombination mit anderen Befestigungselemen-
ten muss die Verwendbarkeit gepriift werden.

Die Schwenkzapfen-Lagerbocke sind zum Anbau bei
Befestigungsart MT4 geeignet.

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Abmessungen: Gabel-Lagerbock CLCA (klemmbar)

(MaBangaben in mm)

ISO 8132, Form B

5 SL
CL KL
~_CM
1)
) | /
S
Q A A
- Y )
@HB_ | y
i |
\ | -
' - , T
t | t Y ) l L Y
o T " T - T 1)
i | i | |
! ! ! I ! Y
(&)
2 FG || FO | cO_ B RF N
RG UK o
. Nenn-
OAL | MM Typ Material-Nr. kraft OCK CL CcM co FG FL FO oHB
N H9 1 hi6 A12 N9 js14 js12 jsi4 H13
25 14 CLCA 102 3) 5 10 24 10 8 2 32 10 6,6
32 18 CLCA 122 R900542861 8 12 28 12 10 2 34 10 9
40 22 CLCA 20 R900542863 20 20 45 20 16 7,5 45 10 11
40 25
CLCA 25 R900542864 32 25 56 25 25 10 55 10 13,5
50 28
50 32
CLCA 32 R900542865 50 32 70 32 25 14,5 65 6 17,5
63 36
63 40
CLCA 40 R900542866 80 40 90 40 36 17,5 76 6 22
80 45
80 50
CLCA 50 R900542867 125 50 110 50 36 25 95 0 26
100 56
100 63
CLCA 63 R900542868 200 63 140 63 50 33 112 0 33
125 70
125 80 CLCA 80 R900542869 320 80 170 80 50 45 140 39
160 100 CLCA 100 3) 500 100 210 100 63 52,5 180 52
200 125 CLCA 125 3) 800 125 270 125 80 75 230 52

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



Abmessungen: Gabel-Lagerbock CLCA(klemmbar)
(MaBangaben in mm)

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2  21/28

@AL | MM Typ KC KL LE MR RF RG s SL UK UXx m4
+0,3 min. max. js14 js14 max. max. kg
25 14 | CLCA 102 3,3 22 10 39 44 11 34 56 60 0,33
32 18 [ CLCA 122 3,3 22 12 52 45 15 38 72 65 0,45
40 22 CLCA 20 4,3 10 30 20 75 70 18 58 100 95 1,5
40 25
CLCA 25 5,4 10 37 25 90 85 20 69 120 115 3
50 28
50 32
CLCA 32 5,4 13 43 32 110 110 26 87 145 145 4,5
63 36
63 40
CLCA 40 8,4 16 52 40 140 125 33 110 185 170 8,5
80 45
80 50
CLCA 50 8,4 19 65 50 165 150 40 133 215 200 13,5
100 | 56
100 | 63
CLCA 63 11,4 20 75 63 210 170 48 164 270 230 23,4
125 | 70
125 | 80 CLCA 80 11,4 26 95 80 250 210 57 202 320 280 38,5
160 | 100 | CLCA 100 12,4 30 120 100 315 250 76 246 405 345 99,2
200 | 125 | CLCA 125 15,4 32 170 125 365 350 76 310 455 450 174,1
GAL = Kolben-@
@MM = Kolbenstangen-@ K€~ Hinweis!

1) Zugehoriger Bolzen-@ m6
(Bolzen und Bolzensicherung gehéren zum Lieferumfang und sind

bei Lieferung nicht montiert)

2) 2 Unterlegscheiben fiir Befestigung notwendig

» flir CLCA 10: Unterlegscheibe DIN 988 10x16x0,5

Material-Nr. R900061310

» flir CLCA 12: Unterlegscheibe DIN 988 12x18x1
Material-Nr. R900006948

3) Auf Anfrage
= Masse Gabel-Lagerbock in kg

4) m

Geometrie und MaBe kdnnen je nach Hersteller differie-
ren. Bei Kombination mit anderen Befestigungselemen-
ten muss die Verwendbarkeit geprift werden.

Die Gabel-Lagerbocke sind zum Anbau bei Befesti-
gungsart MP5 und am Gelenkkopf geeignet.

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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Abmessungen: Gabel-Lagerbock CLCD (klemmbar)
(MaBangaben in mm)

CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

ISO 8132, Form A

SL

CL

KL

x
O
Q
!
\
B RC
UH § UR
. Nenn-
OAL | MM Typ Material-Nr. Kraft GCK CL CM FL OHB KL LE
KN H9 1 h16 A12 js12 H13 min
25 14 CLCD 102 3) 5 10 24 10 32 6,6 22
32 18 CLCD 122) R900542879 8 12 28 12 34 9 22
40 22 CLCD 20 R900542881 20 20 45 20 45 11 10 30
40 25
CLCD 25 R900542882 32 25 56 25 55 13,5 10 37
50 28
50 32
CLCD 32 R900542883 50 32 70 32 65 17,5 13 43
63 36
63 40
CLCD 40 R900542884 80 40 90 40 76 22 16 52
80 45
80 50
CLCD 50 R900542885 125 50 110 50 95 26 19 65
100 56
100 63
CLCD 63 R900542886 200 63 140 63 112 33 20 75
125 70
125 80 CLCD 80 R900542887 320 80 170 80 140 39 26 95
160 | 100 | CLCD 100 3) 500 100 210 100 180 45 30 120
200 | 125 | CLCD 125 3) 800 125 270 125 230 52 32 170

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



Abmessungen: Gabel-Lagerbock CLCD (klemmbar)
(MaBangaben in mm)

Hydrozylinder Rundbauart | CDL2  23/28

QAL | MM Typ MR RC oS SL B UR UH m?3)
max. js14 js14 max. max. kg
25 14 | CLCD 102 10 17 11 34 42 33 60 0,27
32 18 [ CLCD 122 12 20 15 38 50 40 70 0,35
40 22 CLCD 20 20 32 18 58 75 58 98 0,95
40 25
CLCD 25 25 40 20 69 85 70 113 1,9
50 28
50 32
CLCD 32 32 50 26 87 110 85 143 3
63 36
63 40
CLCD 40 40 65 33 110 130 108 170 5,5
80 45
80 50
CLCD 50 50 80 40 133 170 130 220 10,6
100 56
100 63
CLCD 63 63 100 48 164 210 160 270 17
125 70
125 80 CLCD 80 80 125 57 202 250 210 320 32
160 | 100 | CLCD 100 100 160 66 246 315 260 400 74
200 | 125 | CLCD 125 125 200 76 310 385 320 470 129
JAL = Kolben-@
@MM = Kolbenstangen-@ (K€~ Hinweis!

1) Zugehoriger Bolzen-@ m6
(Bolzen und Bolzensicherung gehéren zum Lieferumfang und sind
bei Lieferung nicht montiert)

2) 2 Unterlegscheiben fiir Befestigung notwendig

» flir CLCD 10: Unterlegscheibe DIN 988 10x16x0,5
Material-Nr. R900061310

» flir CLCD 12: Unterlegscheibe DIN 988 12x18x1
Material-Nr. R900006948

3) Auf Anfrage

= Masse Gabel-Lagerbock in kg

4) m

Geometrie und MaBe kénnen je nach Hersteller differie-
ren. Bei Kombination mit anderen Befestigungselemen-
ten muss die Verwendbarkeit geprift werden.

Die Gabel-Lagerbdcke sind zum Anbau bei Befesti-
gungsart MP5 und am Gelenkkopf geeignet.

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG
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Knickung
Die zuldssige Hubldnge bei gelenkig geflihrter Last und Erlauterung:
3,5-facher Sicherheit gegen Knickung ist der jeweiligen E = Elastizitatsmodul in N/mm?2

Tabelle zu entnehmen. Bei abweichender Einbaulage des 2,1 x 105 fur Stahl
Zylinders ist die zuldassige Hubldange zu interpolieren. Zulas- [ Flachentragheitsmoment in mm#4 flr Kreisquerschnitt
sige Hublange bei nicht gefiihrter Last auf Anfrage. d4-m 4

) ) i i 64 - 0,0491 « d
Die Berechnung auf Knickung wird mit den folgenden
Formeln durchgefiihrt: v 3,5 (Sicherheitsfaktor)

Ly = freie Knicklange in mm (abhangig von der Befes-

1. Berechnung nach Euler gungsart siehe die Skizzen A, B, C)

2. .
F="V—.,!:-Krlwenn)h)lg d

Kolbenstangen-@ in mm
Schlankheitsgrad

2. Berechnung nach Tetmajer 4 Ly A E
_ S |—B
20m( - < A) d 8 0,8°+R
F=d "4??,5062 4 wenn A < Ag ‘

R. = Streckgrenze des Kolbenstangenmaterials

>
n

Einfluss der Befestigungsart auf die Knicklange:

Zulassige Hublange: Befestigungsart MP5
(MaBangaben in mm)

zuldssiger Hub bei
AL oMM 80 bar 160 bar 250 bar Einbaulage
0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 920°
25 14 170 175 185 105 105 110 - - - 0°
32 18 230 230 250 145 145 150 - - - Hw}f
22 285 290 315 185 190 195 - - -
40 25 370 380 425 255 260 270 190 190 195
28 380 390 420 255 260 265 - - - 45°
%0 32 490 505 570 345 350 365 260 265 270 <\
36 500 515 565 345 350 360 - - -
63 40 600 625 715 435 440 465 330 335 340
45 610 630 705 430 440 455 - - -
80 50 725 755 890 535 545 580 410 415 430 90°
56 755 780 890 545 555 580 - - -
100 63 910 950 1145 685 700 755 540 545 565
70 935 975 1125 690 705 740 - - -
125 80 1125 1180 1485 870 895 985 695 705 740
160 100 1350 1420 1810 1050 1085 1200 840 855 900
200 125 1645 1735 2250 1300 1340 1500 1045 1065 1130 1) Zulassiger Hub
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Hydrozylinder Rundbauart | CDL2  25/28

Zulassige Hublange: Befestigungsart MF3
(MaBangaben in mm)

zuldssiger Hub bei
OAL MM 80 bar 160 bar 250 bar Einbaulage
0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
25 14 600 600 600 485 485 495 - - -
32 18 800 800 800 630 635 645 - - -
22 1000 1000 1000 735 740 755 - - -
40 25 1000 1000 1000 935 950 985 755 760 770 | 450
28 1200 1200 1200 955 965 990 - - -
%0 32 1200 1200 1200 1200 1200 1200 990 1000 1025
36 1400 1400 1400 1250 1260 1310 - - -
o3 40 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1230 1240 1275
45 1700 1700 1700 1530 1550 1620 - - - 90°
80 50 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1505 1520 1570
56 2000 2000 2000 1875 1910 2000 - - -
100 63 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1910 1935 2000
70 2300 2300 2300 2300 2300 2300 - - -
125 80 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | Zulassiger Hub

Zuldssige Hublange: Befestigungsart MT4 2)
(MaBangaben in mm)

zuldssiger Hub bei
OAL MM 80 bar 160 bar 250 bar Einbaulage
0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
25 14 270 275 290 180 180 185 - - -
32 18 355 360 385 245 245 250 - - -
22 410 420 450 280 285 290 - - -
40 25 515 530 590 365 370 380 275 275 280
5o 28 540 555 595 375 380 390 - - -
32 680 705 790 495 500 520 380 380 390
36 710 730 800 505 510 525 - - -
o3 40 840 870 995 620 630 660 480 485 495
80 45 860 885 985 620 625 650 - - - 90°
50 1010 1055 1225 755 770 815 595 600 615
56 1050 1090 1230 770 780 815 - - -
100 63 1265 1320 1580 965 990 1055 770 780 800
70 1300 1350 1555 970 990 1040 - - -
125 80 1565 | 1645 | 2050 | 1230 | 1260 | 1380 995 1010 | 1050 | Zuldssiger Hub

2) Schwenkzapfen in Zylindermitte

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG



26/28 CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Ubersicht: Einzelteile

@AL 25 ... 32 mm

Kolbenstange Kolben

Befestigungsart MP5 Befestigungsart MF3

I I Wb I

o ————— . i ———— <=

Befestigungsart MT4 Befestigungsart M0OO

P m I ik

e —— e g ————— =

Kopf

Boden

Rohr
Kolbenstange
Kolben

Dichtsatz: Abstreifer, Stangendichtung, Kolbendichtung,
O-Ring, Flihrungsring

o g bh WON PR

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



Hydrozylinder Rundbauart | CDL2  27/28

Ubersicht: Einzelteile

GAL 40 ... 200 mm

I
: —
e e
i Kolbenstange | | Kolben
| ||
| ||
| ||
| ||
| NYSYIR'E B M [V
o B _
Befestigungsart MP5 Befestigungsart MF3

Befestigungsart MT4

ol — @ |

$i$
1 Kopf
2 Rohr
3 Kolbenstange
4 Kolben
5 Dichtsatz: Abstreifer, Stangendichtung, Kolbendichtung,

O-Ring, Fihrungsring

RD 17326, Ausgabe: 2013-06, Bosch Rexroth AG



28/28  CDL2 | Hydrozylinder Rundbauart

Dichtungssatz
OAL oMM Material-Nr. fiir Dichtungssatz fiir Ausfiihrung
mm mm M Vv
25 14 R961008600 R961008616
32 18 R961008601 R961008617
40 22 R961008602 R961008618
25 R961008603 R961008619
50 28 R961008604 R961008620
32 R961008605 R961008621
63 36 R961008606 R961008622
40 R961008607 R961008623
80 45 R961008608 R961008624
50 R961008609 R961008625
100 56 R961008610 R961008626
63 R961008611 R961008627
125 70 R961008612 R961008628
80 R961008613 R961008629
160 100 R961008614 R961008630
200 125 R961008615 R961008631
Masse Zylinder
. . " Masse Zylinder pro
Kolben Kolbenstange Masse Zylinder bei Hublange 0 mm 100 mm Hublinge
OAL MM MP5 MF3 MT4 MO0
mm mm kg kg kg kg kg
25 14 1 1 1 1 0,4
32 18 2 2 2 2 0,6
22 2 3 3 - 0,9
40
25 2 4 4 - 1,1
28 3 4 5 - 1,2
50
32 4 5 7 - 1,5
36 5 7 9 - 1,8
63
40 6 9 12 - 2,3
45 9 13 15 - 2,9
80
50 11 15 20 - 3,8
56 15 20 26 - 4,6
100
63 19 26 36 - 6
70 29 35 46 - 7,2
125
80 38 43 67 - 10,1
160 100 67 - - - 15,1
200 125 110 - - - 22
Bosch Rexroth AG © Alle Rechte bei Bosch Rexroth AG, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmel-
Hydraulics dungen. Jede Verfligungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.
Zum EisengieBer 1 Die angegebenen Daten dienen allein der Produktbeschreibung. Eine Aussage
97816 Lohr am Main, Germany Uber eine bestimmte Beschaffenheit oder eine Eignung fiir einen bestimmten
Telefon +49 (0) 93 52/18-0 Einsatzzweck kann aus unseren Angaben nicht abgeleitet werden. Die Angaben
documentation@boschrexroth.de entbinden den Verwender nicht von eigenen Beurteilungen und Prifungen.
www.boschrexroth.de Es ist zu beachten, dass unsere Produkte einem nattirlichen VerschleiB- und

Alterungsprozess unterliegen.

Bosch Rexroth AG, RD 17326, Ausgabe: 2013-06



T10F

Drehmoment-
Messflansch

Charakteristische
Merkmale

- Extrem kurze Bauweise

- Hohe zulassige dynamische
Belastung

- Hohe zulassige Querkrafte und
Biegemomente

- Sehr hohe Drehsteifigkeit
- Lager- und schleifringlos
- Abrufbares Kalibriersignal

- Integrierte Drehzahlmessung
(Option)

Einbaubeispiel

Verbindungselement
z. B. Gelenkwelle

Verbindungselement
z. B. MODULFLEX-Kupplung

B0120-10.0 de HBM

Datenblatt




Technische Daten

Typ T10F
Genauigkeitsklasse 0,1
Drehmoment-Messsystem
Nenndrehmoment Mpom N-m 50 100|200 500 | 1k | 2k | 3k | 5k 10k
Nennkennwert (Nennsignalspanne zwischen Drehmoment = Null und
Nenndrehmoment)

Frequenzausgang kHz 5

Spannungsausgang \% 10

Kennwerttoleranz (Abweichung der tatsachlichen AusgangsgréBe bei
Mnom von der Nennsignalspanne)

Frequenzausgang % +0,1

Spannungsausgang % +0,2
Ausgangssignal bei Drehmoment = Null

Frequenzausgang kHz 10

Spannungsausgang \% 0
Nennausgangssignal
Frequenzausgang

bei positivem Nenndrehmoment kHz 15 (5 V symmetrisch/12 V asymmetrisctzl)

bei negativem Nenndrehmoment kHz 5 (5 V symmetriscth/12 V asymmetrisch2l)
Spannungsausgang

bei positivem Nenndrehmoment \% +10

bei negativem Nenndrehmoment \ -10
Lastwiderstand

Frequenzausgang kQ >2

Spannungsausgang kQ >5
Langzeitdrift tiber 48 h

Spannungsausgang mV <+£3
Messfrequenzbereich

Spannungsausgang Hz 0 ... 1000 (-3 dB)
Gruppenlaufzeit

Frequenzausgang ms 0,15

Spannungsausgang ms 0,9
Restwelligkeit

Spannungsausgang % 0,4 (Spitze/Spitze)

Temperatureinfluss pro 10 Kim Nenntemperaturbereich
auf das Ausgangssignal, bezogen auf den Istwert der Signalspanne

Frequenzausgang % <+0,1
Spannungsausgang % <+0,2
auf das Nullsignal, bezogen auf den Nennkennwert
Frequenzausgang % <+0,1 <+0,05
Spannungsausgang % <+0,2 <+0,15
Energieversorgung (Ausfiihrung KF1)
Speisespannung (Rechteck) \% 54 +5 % (Spitze/Spitze)
Ausldsen des Kalibriersignals \% 80+5 %
Frequenz kHz ca. 14
Maximale Stromaufnahme A 1 (Spitze/Spitze)
Vorverstarkerspeisespannung \Y 0/0/+15
Vorverstarker, max. Stromaufnahme mA 0/0/+25
Energieversorgung (Ausfiihrung SF1/SU2)
Nennversorgungsspannung (Schutzkleinspannung) V (DC) 18 ... 30; asymmetrisch
Stromaufnahme im Messbetrieb A <0,9
Stromaufnahme im Anlaufbetrieb A <2
Nennaufnahmeleistung w <12
Linearitatsabweichung einschlieBlich Hysterese, bezogen auf den
Nennkennwert
Frequenzausgang % <+0,1 (<+ 0,05 optional)
Spannungsausgang % < +0,1 (<+0,07 optional)

1) Komplementére Signale RS-422; Werkseinstellung der Ausfilhrung SF1/SU2
2) Werkseinstellung der Ausfiihrung KF1 (keine Umschaltung méglich)

HBM 2 B0120-10.0 de



Technische Daten (Fortsetzung)

Nenndrehmoment Mnom Nm | 50 | 100 | 200 | 500 | 1k | 2k | 3k | 5k | 10k
Rel. Standardabweichung der Wiederholbarkeit
nach DIN 1319, bezogen auf die Ausgangssignal-
anderung % <+0,03
Kalibriersignal ca. 50% von Mnom; genauer Wert ist auf dem Typenschild
angegeben
Toleranz des Kalibriersignals % <+0,05
Drehzahl-Messsystem
Messsystem Optisch, mittels Infrarotlicht und metallischer Schlitzscheibe
Mechanische Inkremente Anzahl 360 | 720
Positionstoleranz der Inkremente mm +0,05
Toleranz der Schlitzbreite mm +0,05
Impulse pro Umdrehung Einstellbar Anzahl 360; 180; 90; 60; 30; 15 ‘ 720; 360; 180; 90; 60; 30; 15
Ausgangssignal \ 5 symmetrisch (komplementare Signale RS-422)
2 Rechtecksignale um ca. 90° phasenverschoben
Lastwiderstand kQ 22
Mindestdrehzahl fir ausreichende Impulsstabilitat min-1 2
Gruppenlaufzeit us <5typ. 2,2
Max. zuléssige Axialverschiebung des Rotors zum Sta-
tor mm +2
Max. zuléssige Radialverschiebung des Rotors zum
Stator mm +1
Hysterese der DrehrichtungsumkehE3 bei Relativschwin-
gungen zwischen Rotor und Stator
Drehschwingungen des Rotors Grad < ca.2
Radialschwingwege des Stators mm < ca.2
Zulassiger Ver_schmutzungsgra_d, im optischen Weg der % <50
Sensorgabel (Linsen, Schlitzscheibe)
Schutz gegen Streulicht Durch Gabel und Infraroffilter
Allgemeine Angaben
EMV
Storfestigkeit (DIN EN50082-2)
Elektromagnetisches Feld
Gehause V/m 10
Leitungen Vss 10
Magnetisches Feld A/m 100
Burst kV 21
ESD kV 4/8
Stéraussendung (EN55011; EN55022; EN55014)
Funkstérspannung Klasse A
Funkstorleistung Klasse B
Funkstorfeldstarke Klasse B
Schutzart nach EN 60529 IP 54
Gewicht, ca. Rotor kg 0,9 0,9 1,8 3,5 3,5 5,8 78 | 140 | 152
Rotor mit Drehzahimesssystem kg 1,1 1,1 1,8 3,5 3,5 59 7,9 14,1 | 15,3
Stator kg 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4
Referenztemperatur °c +23
Nenntemperaturbereich °Cc +10...+60
Gebrauchstemperaturbereich °c -10...+60
Lagerungstemperaturbereich °c -20...4+70
StoBbestéandigkeit, Priifscharfegrad nach
DIN IEC 68; Teil 2-27; IEC 68-2-27-1987
Anzahl n 1000
Dauer ms 3
Beschleunigung (Halbsinus) m/s? 650
Vibrationsbestandigkeit, Priifscharfegrad nach DIN IEC
68, Teil 2-6: IEC 68-2-6-1982
Frequenzbereich Hz 5...65
Dauer h 1,5
Beschleunigung (Amplitude) m/s2 50
3) Ausschaltbar
B0120-10.0 de 3 HBM



Technische Daten (Fortsetzung)

Nenndrehmoment Mo, N-m 50 100 200 500 1k 2k 3k 5k 10k
Nenndrehzahl (x1000) min-1 15 15 15 12 12 10 10 8 8
Belastungsgrenzen?l
Grenzdrehmoment, bezogen auf Mo % 400 200 160
Bruchdrehmoment, bezogen auf Mo % >800 >400 >300
Grenzlangskraft kN 2 2 4 7 7 12 14 22 31
Grenzquerkraft kN 1 3 6 8 15 18 30 40
Grenzbiegemoment N-m 70 70 140 500 500 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000
Schwingbreite nach DIN 50 100 (Spitze/Spitzef2l kN-m 0,16 | 0,16 | 0,32 0,8 1,6 3,2 4,8 8,0 12,0
Mechanische Werte
Drehsteifigkeit Ct kN-m/rad | 160 160 430 | 1000 | 1800 | 3300 | 5100 | 9900 | 15000
Verdrehwinkel bei M,om Grad |0,018 | 0,036 | 0,027 | 0,028 | 0,032 | 0,034 | 0,034 | 0,029 | 0,038
Maximale Auslenkung bei Grenzlangskraft mm < 0,03
Zusatzlicher max. Rundlauffehler bei
Grenzquerkraft mm < 0,01 < 0,02 < 0,03
Zusatzliche Planparallelititsabweichung bei
Grenzbiegemoment mm <0,2
Auswucht-Gutestufe nach DIN ISO 1940 G633
Zul. max. Schwingweg des Rotors (Spitze/
Spitzef8l
Wellenschwingungen im Bereich der Anschlussflan-
sche in Anlehnung an ISO 7919-3
i i Sy, =@ (nin min~1)
Normalbetrieb (Dauerbetrieb) um (P-p) /n
ﬁéﬁtpg%(:)Stoppbetneb/Resonanzberelche o Soop) = 1'3;/2;)0 (nin min~1)
Massentragheitsmoment des Rotors
Iy (um Drehachse) x10-3 kg-m2 1,3 1,3 3,4 13,2 | 13,2 | 29,6 41 110 120
ly mit Drehzahlsystem x103 kg-m?2 1,7 1,7 3,5 13,2 | 13,2 | 296 41 110 120
Anteiliges Massentragheitsmoment
(Messkoérperseite) % 51 51 44 39 39 38 33 31 33
Anteiliges Massentragheitsmoment
mit Drehzahimesssystem (Messkérperseite) % 40 40 43 39 39 38 33 31 33
Zul. max. stat. Exzentrizitat des Rotors (radialfd mm +2
Zul. axialer Verschiebeweg zwischen Rotor und
Gehauséd mm +2 +3

4) Jede irregulare Beanspruchung (Biegemoment, Quer- oder Langskraft, Uberschreiten des Nenndrehmomentes) ist bis zu der angegebenen
statischen Belastungsgrenze nur dann zulassig, solange keine der jeweils anderen von ihnen auftreten kann. Andernfalls sind die Grenzwerte
zu reduzieren. Wenn je 30 % des Grenzbiegemomentes und der Grenzquerkraft vorkommen, sind nur noch 40 % der Grenzlangskraft
zuléssig, wobei das Nenndrehmoment nicht Uberschritten werden darf. Im Messergebnis kénnen sich die zul. Biegemomente, Langs- und
Querkréfte wie ca. 1 % des Nenndrehmomentes auswirken.

5 Bei T10F/50 N-m ist ein Uberschreiten des Nenndrehmomentes um 100 % zuléssig, bei T10F/100 N-m bis 10 kN-m darf das Nenndrehmo-

ment nicht Uberschritten werden.

6) Beeinflussung der Schwingungsmessungen durch Rundlauffehler, Schlag, Formfehler, Kerben, Riefen, drtlichen Restmagnetismus, Gefiige-
unterschiede oder Werkstoffanomalien sind zu berticksichtigen und von der eigentlichen Wellenschwingung zu trennen.

7) Siehe eingeschrénkte Werte bei Drehzahl-Messsystem

T10F-Ausfiihrung KF1 SF1 SuU2
MessgréBe

Drehmoment u ] ]

Drehzahl (Option) ] =
Energieversorgung

Speisespannung 54 Vggs /14 kHz, Rechteck u

Versorgungsspannung18 V...30 V DC u u
Ausgangssignal

10 kHz + 5 kHz [ [ ] n

+10V [
Verbindungskabel

Drehmoment V1,V2,V3, V4 V5, V6 V5, V6

Drehzahl W1, W2 W1, W2
HBM 4 B0120-10.0 de




Abmessungen Rotor

b2
Messkérper Adapterflansch
- o w
X= 35 8 & R <Y
S Q Q| ®
3
2,5
Xs= Messebene
(Mitte der bs
Applikationsstelle) Xg
Ansicht X

Flansch mit montierter Schlitzscheibe fiir Drehzahlmessung

Zentrierpunkt zur

by

Schraube zur Befestigung
der Schlitzscheibe

in Schnittebene gedreht

=N

50N-m, 100N-m

Schlitzscheibe

Ansicht Z

| — Zwischenflansch nur bei

Montage und Befestigung
der Schlitzscheibe durch

Kunde

Messbe- Abmessungen in mm
reich b4 byx | by | box | by by | @da @dg | @dp | Dd | Ddz | Ddzags |Dd;MC | @ds | Y Xs
50 N-
m 155 | 175 | 25 |315 | 75 | 295 | 117 | 87 | 100 | 11 131 75 75 64 | M6 13
100 N-m
200 N-m 17,5 | 17,5 | 305 [ 305 | 11 | 295 | 137 | 105 | 121 | 14 | 151 90 90 84 | M8 14
500 N-m
KN 20,5 | 20,5 | 40,5 | 40,5 | 18 | 33 | 173 | 133 | 156 | 20 | 187 110 110 13 | M12 | 155
2 kN-m 225 425 | 425 | 18 16,5
22 207 | 1 191 | 24 | 221 14 14 1 M14
3 kN-m 27,0 S s 85 | 26 | 2 0 65 119 0 0 5 18,8
5 kN-m 28,5 64 | 64 19,5
28,5 335 | 41 | 254 | 206 | 238 | 30 | 269 174 174 19 | M18
10 kN-m 33,5 69 | 69 225
B0120-10.0 de 5 HBM



Abmessungen Stator B

Klemmstuick
standardmaBig

Seitenansicht Y nicht montiertt ~ Seitenansicht X

@D
L @d - 25
t T max. J4 g' ——
PCLq i i ]
2wl
e @ % E@—z&
. Standardver- ]
schraubung |
|| s
!
|
X Y |
N |
¥ I
£ | T
ok ™ *k
i B |
i
il ;
| |HS
©F B 1)
s | NS
\\\:\l\\': 2 &‘u/
L =
1 © [ i
150 +2 ca. 100* 22
210 +2 ' 50
9
o) il
@ "[
- ":' ''''''' - -
r I
IC
190
Draufsicht
Bauraum fiir Anschlusskabel mit Kabelstecker
™ Nur bei Option Drehzahl-Messsystem
** Entfallt bei Ausfiihrung KF1
Messbereich Abmessungen in mm
essberelc b ad oD H1 H2 H3 h |
50 N-m
17,5 125 155 235 239 253 157,5 31,5
100 N-m
200 N-m 17,5 145 175 255 259 273 167,5 31,5
500 N-m
20,5 181 211 291 295 309 185,5 33,5
1 kKN-m
2 kKN-m
22,5 215 245 325 329 343 202,5 34,5
3 kN-m
5 kN-m
28,5 262 292 373 377 391 226,5 37,5
10 kN-m

HBM 6 B0120-10.0 de



Abmessungen

.M
S I B
1% | MontagemaBe
T - Metallfreier
& ] Messbereich MaB "m Raum
(mm) (mm)
h a X
50 N‘m
16,25 20 29,5
Typenschild des Rotors 100 N'm
i Bl 200 N'm 21,75 20 29
500 N-m
Messkorper TkNm 30,25 20 29,5
i Adapterfl h
%ﬁ L aprerianse 2kN-m 31,25 25 29
&l 3kN-m 43,75 25 29
x
ANNNNN H I 5 kN-m 49,75 35 | 295
1
I | 10 kN-m 54,75 35 29,5
@ Typenschild des Stators
Verschraubung des Rotors
NN 8 x Innensechskantschraube (Z) DIN 912

=—-1
AN

C’h
=
s

}

8x Befestigungsschraube
Die maximale Einschraubtiefe (y) ist

Messkorper I unbedingt einzuhalten!
Nenndreh- | Befestigungs- | Befestigungsschrauben Maximale Einschraubtiefe (y) der Vorgeschriebenes
moment schrauben (2) Festigkeitsklasse Schrauben im Adapterflansch Anzugsmoment
(N-m) (mm) (N'm)
50
100 M6 7,51 14
200 M8 11 34
500 M12 18 115
1k M12 109 18 15
2k M14 18 185
3k M14 26 185
5k M18 33,5 400
10k M18 12.9 33,5 470

1) Bei Option Drehzahlmodul 14 mm; wegen Zwischenflansch 6 mm langere Schrauben verwenden.

B0120-10.0 de 7 HBM



Bestellnummer

Code | Option 1: Messbereich Code | Option 4: Drehzahl-MesssystemZl
050Q | 50N-m 0 Ohne Drehzahimesssystem
100Q | 100 N-m 1 360 Impulse/Umdrehung
200Q | 200 N:m 2 180 Impulse/Umdrehung
500Q | 500 N:m 3 90 Impulse/Umdrehung
001R 1 kN-m 4 60 Impulse/Umdrehung
002R | 2kN-m 5 30 Impulse/Umdrehung
003R | 3kN-m 6 15 Impulse/Umdrehung
005R | 5kN-m 7 720 Impulse/Umdrehung=l
010R 10 kN-m
Code | Option 5: Anschlusskabel
Code Option 2: Elektrische Konfiguration VO Ohne Anschlusskabel
KF1 Ausgangssignal 10 kHz + 5 kHz, V1 Anschlusskabel Drehmoment fiir KF1, 423-freie Enden, 6 m
Speisespar?nung 14 kHz /54 V; Rechteck Vv2*) Anschlusskabel Drehmoment fir KF1, 423-freie Enden, max. 80 m
| e s 16,30 4 DG V3| Ansohlusskabel Drehmoment fur KF1, 423-MS3106PEMY, 6 m
SU2 Ausgangssignal 10 kHz £ 5 kHz und £10 V, V4" Anschlusskabel Drehmoment fiir KF1, 423-MS3106PEMV, max. 80 m
Versorgungsspannung 18...30 V DC V5 Anschlusskabel Drehmoment fiir SF1/SU2, 423-D-Sub 15P, 6 m
V6" | Anschlusskabel Drehmoment fiir SF1/SU2, 423-D-Sub 15P, max. 50 m
- - — - W1 Je ein Kabel Drehmoment und Drehzahl, 423-D-Sub 15P, 6 m
Code | Option 3: Linearitatsabweichung + -
einschlieBlich Hysterese W29 | Je ein Kabel Drehmoment und Drehzahl, 423-D-Sub 15P, max. 50 m

S <+0,1
G < 0,050

Code | Option 6: Montierte Kupplungen MODULFLEX T
N Ohne Kupplung
Y Mit Kupplung

1) Bei Spannungsausgang <+ 0,07
2) Nur bei Option 2, Code SF1, SU2
)
)

3) Nur bei Option1, Code 002R, 003R, 005R, 010R
4) Spezifikationen siehe Datenblatt BO507

Bestellnummer:K-T10OF-| [ | [ [ [ [ H H H T 111 m ") Bei Auswahl V2, V4, V6 und
Bestellbeispiel: K-T10F - [5]0/o[Q|-[S[F[1]-[s|-{o{V[5]-[Y] [ T | mw gfgi“éiéf&“n”.“hte aber

Zubehor, zusatzlich zu beziehen

Kabeldose 423G-7S, 7polig, gerade Kabeleinfihrung, fir Drehmomentausgang (Stecker 1, 3),
Bestell-Nr. 3-3101.0247

Kabeldose 423W-7S, 7polig, 90° Kabeleinflihrung, fiir Drehmomentausgang (Stecker 1, 3),
Bestell-Nr. 3-3312.0281

Kabeldose 423G-8S, 8polig, gerade Kabeleinfiihrung, fiir Drehzahlausgang (Stecker 2),
Bestell-Nr. 3-3312.0120

Kabeldose 423W-8S, 8polig, 90° Kabeleinflihrung, fir Drehzahlausgang (Stecker 2),
Bestell-Nr. 3-3312.0282

Meterware Kab8/00-2/2/2, Bestell-Nr. 4-3301.0071

Anderungen vorbehalten. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Alle Angaben beschreiben unsere Produkte in allgemeiner
Form. Sie stellen keine Eigenschaftszusicherung im Sinne
des §459, Abs. 2, BGB dar und begriinden keine Haftung.

Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt I I B M
Tel.: +49 6151 8030; Fax: +49 6151 803 9100

B0120-10.0 de E-mail: support@hbm.com www.hbm.com measurement with confidence



BSD Drehsteife Kupplungen MODULFLEX®

fir Drehmoment-Messflansch T10F HBM
Ansicht B b %
Gewindeausbruch bg Ansicht A
in Schnittebene b, b,
gedreht be
|5
R
1 — -
-t - | B
> | %
W =
£ x LL %
= X| N N )
A< < BN Iz
> @
A 5
a £
[ Hin [1)
=t ps
bges
Bezugsmaf
Ansichten A
X
X
/ \ () [0}
Tiif 500 N-m 777/73; 2

A

| 7
oo s

Abmessungen
Mess- T Kupplung Drehmoment-Messflansch
bereich | 'Kmax (mm) (mm)
(N-m) (N-m) | @dxH7 | @dg | @d,m | @dy | @dg Dges | Ps bg b; | bg | X Bdyq | Ddp | Ddg | bo bs |bzga | Y
15000 250 40 80 | 75¢¢ | 100 | 58 65 40 9 9 2 M8 75¢5 | 100 | 87 25 | 75 M6
200 400 50 95 | 90ge | 120 | 67 | 81,7 |[51,2| 12 | 12 |18 90g5 121 | 105 [ 305 | M M8
500 1575 92 147 120 | 94 |53,5 (125 145 | 2
1k 2800 82 156 110gs | 156 132 | 1175 | 77 |155 (155 | 2 M2 | 110gs | 156 | 133 | 405 18 | 3 M12
2k 4400 90 180 191 | 152 [136,3 /93,8 | 19 2 | M16 165 | 425
3k 4500 102 | 200 140ge 193 | 182 | 145 | 90 | 17 19 2 | M12 140g5 | 191 165 | 55 26 Mi4
5k 180 64
10k 20000 | 135 | 248 | 1744 238 | 224 185 116 22,8 |22,8 | 2 | M16 | 17445 | 238 | 206 69 33,5 M18

B0507-7.0 de



Technische Daten

Messbe- | Artikelnummer | Nenndreh- | Maximale | Grenzdreh- | Schwing- | Gewicht | Massentragheits- Drehsteifigkeit
reich moment Drehzahl") moment breite Kupp- moment J Ct ges
T10F (Drehmo- lung (ohne Drehmo- (ohne Drehmo-

ment) ment-Messflansch) | ment-Messflansch)
DIN 50100
(Spitze-
Spitze)

(N-m) (N-m) (min-1) (N-m) (N-m) (kg) (kgm2) (108 N-m/rad)
50 1-4412.0001 100 15000 200 100 1,15 0,0014 0,024
100 1-4412.0001 100 15000 200 100 1,15 0,0014 0,024
200 1-4412.0002 200 400 200 1,95 0,0035 0,050
500 1-4412.0003 500 12000 1000 630 3,8 0,0136 0,280
1k 1-4412.0004 1000 2000 1400 71 0,0284 0,690
2k 1-4412.0005 2000 10000 4000 2200 13,2 0,0617 1,195
3k 1-4412.0007 3000 6000 4500 14,6 0,0905 1,940
5k
10k 1-4412.0006 10000 8000 16000 11000 24,8 0,276 3,595

1) Die angegebenen Werte wurden in einer verfiigbaren Maschinenanlage ermittelt. Die maximale Drehzahl und die Resonanzbereiche stehen
im engen Zusammenhang mit den Laufeigenschaften und dem Schwingungsverhalten der gesamten Maschinenanlage in der das Aggregat

Drehmoment-Messflansch und Kupplung eingesetzt wird. Die Resonanzbereiche kénnen sich entsprechend den jeweils vorliegenden stabilen
und instabilen Verhaltnissen in den unterschiedlichen Maschinenanlagen verandern!

Zulassige Verlagerung der Wellenenden

Messbereich Max. zul. axialer Versatz der | Max. zul. radialer Versatz der Winkelversatz, AK
Kupplungshalften Kupplungshalften /
— g 1 oak, 7
2 = \
(N-m) (mm) (mm) (grad)
50
100 +1,4 0,27 1
200 +1,6 0,17 0,5
500 +2,6 1
1k +3,0 0,34
2k +3,2 0,5
3k +4,0 0,40
Ok +5,0 0,75 0,75
10k ’ ’ ’

Die genannten Nachgiebigkeiten sind Maximalwerte beim Auftreten nur einer Nachgiebigkeitsrichtung. Werden im Be-
trieb mehrere Nachgiebigkeiten gleichzeitig gefordert, so reduzieren sich die Nachgiebigkeiten entsprechend Dia-

grammi:

100

0 20
Diagramm 1

40 60 80
AK, (%)

100

Giltige Normen: Kupplungskennwerte nach DIN 740, Teil 2, Abschnitt 2.1. BeanspruchungsgréBen nach DIN 740,
Teil2, Abschnitt 2.2 und 3 (Auslegung der Kupplung fur speziellen Einsatzfall).

HBM
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Diagramme Axial- und Radialversatz

120 T T T T L 1 T T T T
Messbereich 50 N-m / 0,9 1 Messbereich 50 N-m
100 Messbereich 100 Nm & T 08 Messbereich 100 N-m -~
3 2 07
- 80 N )
£ @ £ 06 Ll
© (9]
£ 60 E 05 v
s g 04
< > 4 2 03 e
20 e g o2 -
"~ S 0,1
0 £ o0
o 02 04 06 08 1 1,2 1,4 0 005 01 015 02 025 03
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
180 T T T T T 0,5 T T T T T
160 Messbereich 200 N-m7z' - Messbereich 200 N-m | *
140 = 0,4
120 c
Z 100 y § 03 =
3 £ v
£ 80 g
£ 60 g 02
g 4 E //
% 5 g o
2
0 =" &
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 0 0,020,040,060,08 0,1 0,120,140,160,18
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
1500 — 15
Messbereich 500 N-m Messbereich 500 N-m /
1250 ’E 12'5
N £
_ 1000 / E 10 Pl
£ 750 A E 75 -
£ pd 5
x 500 c 5
s /"/ g /
-
& 250 > g 25 o
0 L] o« o
&
0 0,20,40,60,81 1,21,41,61,82 2,22,42,6 0 0,05 o1 0,15 02 025 03 0,35
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
2200 T T T T ) 10 T T T T
2000 Messbereich 1 kN-m Va Messbereich 1 kN-m /
1800 T 8
1600 z /
1400 -
= c 6
Z 1200 . [ /
£ 1000 ! § 4
£ 800 E
T [=
g o0 e s , ad
& 400 g L
200 3
0 £ o
0 0,5 1 1,5 2 25 3 0 0,06 01 0,45 02 025 03 0,35
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
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Diagramme Axial- und Radialversatz (Fortsetzung)

2200 T T T 10 T T T T T
2000 Messbereich 2 kN-m /' Messbereich 2 kN-m
1800 A £ 3
1600 S /
_. 1400 / E
Z 1200 A £
£ 1000 2 pl
S 4
Z 800 8 P
g 600 —x g
400 — =
200 — 8 —
0 0
0 05 1 1,56 2 25 3 3,5 o 0,05 o1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
5000 T ‘ T ‘ 30 T I T T
4500 Messbereich 3 kN-m T 5 Messbereich 3 kN-m A
4000 / >
£ 3500 e = 20
£ 3000 / g /,/
©
£ 2500 s s 15
= £
T 2000 g 45
< 1500 v § =
4 -
1000 re X 5 —
©
500 ] &, /
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 005 01 015 0,2 0,25 03 035 04
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
5500 T T T T 1 40 T T T T T
5000 Messbereich 5 kN-m ~ 35 Messbereich 5 kN-m P
4500 Messbereich 10 kN-m £ Messbereich 10 kN-m
4000 Z 30
3500 E 25 %
= 3000 £
£ 2500 / S 20
£ 2000 - g 15
£ 1500 7 S 10
R 1000 // ﬁ 5 e
< 500 1} —
0 —] £ o
0 0561 152 253 354 455 o o1 02 03 04 05 06 07 08
Axialversatz (mm) Radialversatz (mm)
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Allgemeine Hinweise zum Einbau

Die Lamellenpakete der Kupplungen dirfen nicht Uber die angegebenen zuldssigen Nachgiebigkeiten hinaus Uber-
dehnt werden!

Einbaulage

Die BSD-MODULFLEX-Kupplung kann mit dem Drehmoment-Messflansch T10F/... in beliebiger Einbaulage (horizon-
tal oder vertikal) betrieben werden. Achten Sie bei vertikalem Betrieb darauf, dass die zul. Langskraft durch die prif-
standseitigen Massen nicht Uberschritten wird.

Lieferzustand

a) Bei T10F-Bestellung mit Kupplung (Code 6: Y; siehe Datenblatt B0120-x.x de), wird die Kupplung bei HBM an
den Drehmoment-Messflansch montiert. Kupplung und Drehmoment-Messflansch sind nach DIN 1ISO1940 in
den Gutestufen G 2,5 (Kupplung) und G 6,3 (Messflansch) einzeln gewuchtet. Die Kombination wird nach der
Montage nicht neu gewuchtet.

b) Bei Bestellung ohne Kupplung (Code 6: N) kann die Kupplung einzeln nachbestellt werden.

Einbau

 Fur die einwandfreie Funktion ist das BezugsmaB bges unbedingt einzuhalten!

e Wenn die Kupplung als getrennt geliefert wird (Bestellcode 6: N), missen Sie zuerst die Kupplung an den Dreh-
moment-Messflansch montieren, bevor Sie die Kombination dann in den Wellenstrang einbauen. Es durfen nur

die in der Tabelle 1 angegebenen Schrauben verwendet werden! (Zylinderschrauben DIN EN I1SO 4762 - 10.9
(Messbereich 10 kN-m DIN EN ISO 4762-12.9), schwarz, gedlt, uges=0,125).

¢ Reinigen Sie die Flansche und entfetten Sie diese mit einem Losungsmittel (z. B. Aceton).

e Ziehen Sie die Schrauben “liber Kreuz” zunachst mit halbem Anzugsmoment an. Dannach wiederum “Uber
Kreuz” mit vollem Anzugsmoment anziehen (Anzugsmomente siehe Tabelle 1).

e Montieren Sie jetzt die Kombination in den Wellenstrang. Ziehen Sie die Schrauben “Uber Kreuz” zunachst mit
halbem Anzugsmoment an. Dannach wiederum “Uber Kreuz” mit vollem Anzugsmoment anziehen (Anzugsmo-
mente siehe Tabelle 2).

Achtung: Die kundenseitigen Verbindungsschrauben dirfen die Funktion der Kupplungen nicht beeintrachtigen
(siehe maximale Einschraubtiefe, Tabelle 2).

Prifen Sie bitte nach dem Einbau, ob die Kupplungen verspannungsfrei eingebaut sind.

Messbereich | Schrauben- Dlﬁylzlm%{)si%zu-??) 9 Vorgeschriebenes Gewicht Schraube
(N-m) anzahl W/ gedlt 1ges=0,125 Anzugsmoment (N-m) (kg/Stiick)
50
100 M6x25 14 0,00759
200 M8x30 34 0,01690
500 M12x35 15 0,04290
1k 8 M12x35 0,04290
2k M14x40 185 0,06300
3k M14x45 0,06900
5k M18x50 400 0,14700
10k M18x55 (DIN EN ISO 4762 -12.9) 470 0,15700
Tabelle 1: Verbindungsschrauben Kupplung-Drehmoment-Messflansch T10F (Ansicht B)
Messbereich | Schraubenanzahl Befestigungsschrauben Vorgeschriebenes Maximale
(N-m) Festigkeitsklasse10.9 Anzugsmoment (N-m) Einschraubtiefe (mm)
50
4 9
100 M8 34
200 12
500 8 M12 115 12,5
1k 15,5
2k M16 290 19
3k M12 115 17
5k 16
10K M16 290 22,8

Tabelle 2: Befestigungsschrauben Kupplung-Prifstand (Ansicht A)
Weitere Montagehinweise finden Sie in der Montageanleitung Drehmoment-Messflansch T10F.
B0507-7.0 de 5 HBM



/:\nderungen vorbehalten.
Alle Angaben beschreiben unsere Produkte in allgemei-

ner Form. Sie stellen keine Beschaffenheits- oder Haltbar-

keitsgarantie im Sinne des §443 BGB dar und begriinden
keine Haftung.

B0507-7.0 de

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Postfach 10 01 51, D-64201 Darmstadt

Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt

Tel.: +49 6151 803-0 Fax: +49 6151 803 9100
Email: support@hbm.com Internet: www.hbm.com
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U2B

Kraftaufnehmer

Charakteristische
Merkmale

Zug-/Druckkraftaufnehmer aus
nichtrostenden Materialien

Nennkréfte 500 N ... 200 kN
Integrierter Querkraftabgleich
niedrige Bauhéhe

Datenblatt

0
N J
umLE"r ‘l\
Vrsetet qez,
L } | I£
% Kontermut ter
Mg siehe Tabelle
»n
9
sw
= AR
sl 8 1 — mﬂk sl =
] 1 I~
] T
Y .
[ — 3 Kabel 6,5 mm
| | -
i
Alle MaB3e in mm
ca. 18,5
X
Nennkraft | @A 2 B @C D E F G H J K L M N |O |DSg8 |SW | T |QU |3V |X |Y |Ma(Nm) | Kugel R
0,5-5 kN 4,2
50 72 21 47 | 24 15 42 4xM5 13 | 435 M12 19| 6 34 19 95 | 22 |20 |35 60 60
10 kN 7,6 1,6
20 kN 90 112 | 33 72 |38 2 70 | 4xM10 | 20,5 | 63,5 | 10,6 | M20x1,5 | 15 | 10 55 30 17 | 34 300
100
50 kN 100 141 | 40 | 86 |47 6 78 | 4xM12 19 68 13,2 | M24x2 | 20 | 12 61 36 20 | 42 500
2 30 | 50
100 kN 135 197 | 68 | 122 | 67 17 105 | 8xM12 16 | 855 19 M39x2 |29 | 19 79 60 36 | 70 2500
160
200 kN 155 232 | 82 | 142 | 85 19 125 | 8xM16 | 26 | 955 | 24,2 | M48x2 |32 | 22 97 70 |22 | 43 | 84 4500
B0389-2.6 de HBM




Technische Daten nach VDI/VDE 2638

Kraftaufnehmer Typ u2B
Nennkraft From | kN 0,5 1 ] 2 ‘ 5 ‘ 10 ’ 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘ 200
Genauigkeitsklasse 0,2 0,1
Nennkennwert Chom mV/V 2
rel. Kennwertabweichung Zug/Druck dc % <0,2/1,5 ‘ <0,2/0,5
rel. Nullsignalabweichung dso % <1
Rel. Umkehrspanne (0.5F,,om) u % <0,2 <0,15
Linearitatsabweichung diin % <0,2 <0,1
Temperatureinfluss auf den Kennwert/10 K
bezogen auf den Nennkennwert TK: % 0,1
Temperatureinfluss auf das Nullsignal/10 K
bezogen auf den Nennkennwert TKo % 0,05
Exzentrizitatseinfluss bei 1 mm de % 0,05
Querkrafteinfluss (Querkraft 10 % Fpom)? da % 0,1
Rel. Kriechen liber 30 min dorFeE % <+ 0,06
Eingangswiderstand Re Q >345
Ausgangswiderstand Ra Q 300...400
Isolationswiderstand Ris Q >2.10°
Referenzspeisespannung Ut \Y 5
Gebrauchsbereich der Speisespannung BugT \Y 0.5..12
Nenntemperaturbereich Bt nom °C -10...+70
Gebrauchstemperaturbereich Big °C -30...+85 (120)2
Lagerungstemperaturbereich Bis °C -50...+85
Referenztemperatur tref °C +23
Max. Gebrauchskraft (Fg) % 130 150
Bruchkraft (Fg) % >300
Statische Grenzquerkraft!) (FQ) % 25
Nennmessweg Shom mm <0,1 <0,07 <0,09
Grundresonanzfrequenz fg kHz 4 ‘ 6 ‘ 8,7 ‘ 14 ‘ 17,5 8 8,5 6 5,6
Gewicht kg 0,8 2,9 4,3 10,7 | 15,9
Rel. zul. Schwingbeanspruchung Fro % 100 ‘ 160
Schutzart nach DIN EN 60529 P67
Kabellange, 6-Leitertechnik 3m | em | 12m

1) bezogen auf einen Krafteinleitungspunkt 20 mm tber der Membran

2) 120 Grad Ausfiihrung optional. Die technischen Daten im erweiterten Gebrauchstemperaturbereich kénnen von den o. g. abweichen.
Die 120 Grad Ausfiihrung ist nicht geeignet flr nullpunktbezogene Langzeitmessungen.

Belegung der Kabeladern (Sechsleiterschaltung)

t w— ws (weiB)
'—H—— sw (schwarz)
Hg— rt (rot)

} } bl (blau)

| ; gn (grin)
Jd—— gr (grau)

Kabelschirm, verbunden mit Gehause

Messsignal (+) Up
Bruckenspeisespannung (-) Ug
Messsignal (-) Up
Bruckenspeisespannung (+) Ug
Flhlerleitung (+)

Fahlerleitung (-)

HBM
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Einbauhilfen (Abmessungen in mm)

Gelenkése ZGOW Gelenkose Z%UW
W
0
H 1 1
| | ‘ ‘
A .
O T I
ga AT [ ] |
‘ |
_ IR\ N | @ |
,,,,, - == - a o SW !
|
N .
w Mitte DA
1 Lagerrin i
. | | | =
! - T Q
i i S /
! N
% ; Mitte 44
5K M Lagerring H
SW W
Material: Vergutungsstahl, verzinkt; Wélzlagerstahl und PTFE/Bronzegewebefolie
Nennkraft Bestell Nr. Gewicht
in kN Gelenkdose ZGOW in kg A 2B D F G H oK M SW | w
0,5...10 1-U2A/1t/ZGOW 0,2 22 12H7 32 50 66 12 22 M12 19 16
20 1-U2A/2t/ZGOW 0,5 33 20H7 50 77 102 18 34 M20x1,5 32 25
50 1-U2A/5t/ZGOW 0,8 42 25H7 60 94 124 22 42 M24x2 36 | 31
100 1-U2A/10t/ZGOW 3,2 50 50 _+00§1of 115 151 212,5 28 65 M39x2 60 | 35
200 1-U2A/20t/ZGOW 4,8 60 60 f(?&og 126 167 235 36 82 M48x2 70 44
Nennkraft Bestell Nr. Gewicht
in kN Gelenkdse ZGUW in kg A B D F G H M sSW | w X
0,5...10 1-U2A/1t/ZGUW 0,1 33 12H7 32 54,5 70,5 12 M12 19 16 7
20 1-U2A/2t/ZGUW 0,2 47 20H7 50 79,8 104,8 18 M20x1,5 | 30 | 25 9
50 1-U2A/5t/ZGUW 0,4 54 25H7 60 94,5 124,5 22 M24x2 36 31 10
100 1-U2A/10t/ZGUW 1,1 655 |50 _+00§1042 115 | 1485 210 28 M39x2 60 | 35 | 16
200 1-U2A/20t/ZGUW 3,2 80 60 fg,(%og 126 168 236 36 M48x2 75 | 44 | 18
ZGOW
Kraftaufnehmer U2B
mit montierten Gelenkésen ZGOW, ZGUW 7
\Y
Nennkraft | Apin | Amax | Fmin | Fmax | Mindestein- Maximale
in [kN] schraubtiefe | Einschraubtiefe \
b c Jif% @
\ | A
0,5...10 139 | 156 | 171 188 9,6 9,6 25 DERS
20 212 | 234 | 262 | 284 16 16 40 ‘ J
<| W
50 260 | 288 | 320 | 348 19,2 19,2 55
100 418 | 436 | 541 559 27 31,2 75
(&)
200 466 | 489 | 602 | 625 | 36,6 | 384 90
far)
o L |
B0389-2.6 de 3 HBM



Einbauhilfen, Fortsetzung (Abmessungen in mm)

U2B, mit ZGOW, um 45° bzw, 22,5° 20 pasisplatte,
ohne Adapter versetzt gezeichnet H 9
|
| |
T [
Ma AN ) i
‘ |
— A
- ! |
mm N
i S e—
AN !
- DENE
]
& 4
\
\
\
! , l\ -
*  Empfohlenes MaB, unter Beachtung V
der Mindesteinschraubtiefe
Nennkraft in kN D oG H J K s MA" [N-m]
0,5...10 47 42 4xM5 13 84...86,4 34 5
20 72 70 4xM10 20,5 131,6 55 35
50 86 78 4xM12 19 158,2 61 60
100 122 105 8xM12 16 244 79 60
200 142 125 8xM16 26 270,2 97 150

1) Empfohlene Werte bei trockenem Gewinde und Benutzung eines Drehmomentschliissels

Optionen

e Gebrauchstemperaturbereich erweitert auf 120 °C

Zubehor, zusatzlich zu beziehen:

U2A/.../ZGOW
U2A/.../ZGUW

e Gelenkose U2B, oben,
e Gelenkdse U2B, unten,

Anderungen vorbehalten. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Alle Angaben beschreiben unsere Produkte in allgemeiner
Form. Sie stellen keine Eigenschaftszusicherung im Sinne

des §459, Abs. 2, BGB dar und begriinden keine Haftung. Postfach 10 01 51, D-64201 Darmstadt

Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt
Tel.: +49 6151 803-0 Fax: +49 6151 803 9100

B0389-2.6 de Email: support@hbm.com Internet: www.hbm.com
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Technische Beschreibung

Position 1

1 Demag Radblock
DRS-500-A110-D-90-K-H-A80

Der Radblock ist ausgefuhrt nach unserem Katalog 203 350 44, den wir lhnen bei Bedarf gerne zur Verfugung stellen.

Technische Daten:

Radblock angetrieben A

Nabenprofil nach DIN 5480 N 110
Laufraddurchmesser 500 mm

Laufradbreite 170 mm
Laufradausdrehung: 90,0 mm
Laufradausfiihrung D - einseitiger Spurkranz
Laufradwerkstoff: Spharoguss EN-GJS-700-2
Gewicht netto ca. 362,0 kg

Ausstattung:

Anbaubare Getriebegrolle A80

Radblock vorbereitet fir Kopfanschluss
Radblock vorbereitet fiir Horizontalrollenflihrung
Radblock vorbereitet fir Drehmomentstiitzenmontage

Farbgebung:
RAL 7001, silbergrau

Dokumentation:
Betriebsanleitung/Montageanleitung
EU-Dokumente gemal Maschinenrichtlinie



Druckvorschau

1vonl

http://www.federnshop.com/Druckfedern/DruckfedernSuchergebnis.aspx

Datenblatt Druckfeder : D-450

GUTGKUNST FEDERN S

d mm  Drahtdurchmesser

D mm  Mittlerer Windungsdurchmesser
Dd mm  Dorndurchmesser

De mm  Auerer Windungsdurchmesser
Dh mm  Holsendurchmesser

el mm  Abweichung von Mantellinie
e2 mm  Abweichung von Parallelitat
F1 N Kraft der Feder vaorgespannt
F2 N Kraft der Feder gespannt

. Dd* 24,00 }»*

Fn N Hochstkraft der Feder nt St. Arzahl der Gesamtwindungen 04.2014

Fo M Theo. Federkraft bei Blocklange R MNimm Fedemate

L0 mm Ungespannte Lange der Feder s mm  Steigung der Federn

L1 mm Lange der Feder vorgespannt 51 mm  Strecke der Feder vorgespannt

2 mm  Lange der Feder gespannt 52 mm  Strecke der Feder gespannt

Lk mm  Knicklange Sh mm  Arbeitsweg (Hub)

Ln mm  Kleinste Lange der Feder Sn mm  Grosste Strecke der Feder

Lc mm  Blocklange Gewicht g Gewicht der einzelnen Feder

n St Arzahl fedemden Windungen
Fndyn N Dynamische Hechstkraft
Fndtol N (+-) Toleranz dynamische Hechstkraft
Lndyn  mm  Kleinste Lange dynamische Belastung
Shdyn mm  Groiter Federweg dynamische Belastung

* Die Werte unter dynamischer Belastung sind nur mit einer

durch Kugelstrahlen verfestigten Oberflache erreichbar |

Lpe] 4600 - 138 e i
D€ - Fn \ 7686,04 EST?
Fc

A

¥
i

\

] Form 2:
Federenden
angelegt

f
l____,__sj_____j
s2__ | Lo

; |1[ 6700 [335
Sn- - L1 |
880 ||| |
i
|
[ Ln
| 5820 |
L:c
'

[x] Form1:
Federenden angelegt
und geschliffen

25 ] w[

‘ 873414 ‘ Gewicht | 315,962

Federprifung nach DIN 150 2859/1 Prifniveau |l

n Windungsrichtung

O | links X I'i /,;J rechts
H Dynamische Beanspruchung *
Fndyn 532783

Fndtol 599,70

Lndyn 60,90

Shayn 2,41

Fllihrung und Lagerung DIN EN 13906-1

Toleranzen nach DIN EN 15800

|
BArbeitsweg& imm

!!Lastspielzahl N

[ Dorn [[] Hulse Gutegrad DeE)Ii,D LO|F1,F2]| ele2 3';512

| 1 L L L _J d nach
Knicklange LK bei Lagerungsbeiwert 2 X X X [X] |oDinzove

3 1 0O O O X

v=0,5/Bild5 mm EE] Fertigungsausgleich durch

E;nne gederl«'raft mit zugehériger Lo O
EI Werkstoff 9 —
I Eine Federkraft mit zugehériger |n, d X
EN 10270-1-SH Lange und LO n DeDi []
- Zwei Federkrafte mit zugehorigen |LO, n,.d 7]
ﬂ Draht- oder Staboberflache Langen LOnDeDil

[X] gezogen [ ] gewalzt [ | spanend bearbeitet

BLastspielfrequenz_n /

K Federn entgratet [ Jinnen [Jaufen

m Federn setzen
Alle Federn, die nach ihrer Baugrélbe zum Setz-
verhalten neigen, sind vorgesetzt.

m Oberflachenschutz [ kugelgestrahlt

A Arbeitstemperatur °C ‘

Bemerkungen

Staffelpreise
Mengenstaffel Einzelpreis [EUR]
1 12,3500 €
2 12,3500 €
3 65,5600 €
5 65,5600 €
7 48400 €
17 3,3800 €
37 2,9000 €
75 28200 €
125 27736 €
175 27161 €
250 26531 €
350 25727 €
450 -

Gutekunst + Co.KG Federnfabriken - Carl-Zeiss-Stralle 15 - D-72555 Metzingen

Verkauf (+49) 07123/ 960-192 - Technische Beratung (+49) 07123 / 960-193 « Zentrale (+49) 07123/ 960-0
Telefax (+49) 071237 960-195 - E-mail: verkauf@gutekunst-co.com

30.04.2014 11:21
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