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Gestaltung von lastoptimierten
Ersatzteilen am Beispiel eines

Eisenbahnwaggon-Fahrgestells

Am Beispiel der Gestaltung eines (Kunststoff-) Teils des Fahrgestells eines Eisenbahnwaggons wird dargestellt,

wie sich Ersatzteile last- und fertigungsgerecht optimieren lassen. Basierend auf den Ergebnissen von theoreti-

schen und praktischen Untersuchungen zu den mechanischen (Kunststofj-) Materialkennwerten, werden -

anhand von numerischen Modellen und praktischen Versuchen - aktuelle Techniken der Produktentwicklung

angewandt, die cine Optimierung des Ersatzteils nach unterschiedlichen Gesichtspunkien ermaoglicht, im

speziellen Fall der Lebensdauer des fertigungsgerecht gestalteten Teils unter Beriicksichtigung dynamischer

Lasten wie demn Verschleifl zwischen Rad und Schiene und der Fahrsicherheit der Waggons. Es wird die Analyse

von verschiedenen Ausfiihrungen des Bauteils dargestellt, unter besonderer Beriicksichtigung einer Fertigung

mit Hilfe von angepassten Technologien in einem industriellen Schwellenland.

1 Darstellung des technischen
Systems

Im Mai 1979 warde van der Stadt Medel-
lin und dem Bundesland Antiogquia/Kolum.
bien das Nahverkehrsunternehmen  Metro
de Medellin® gegrundet, der Fabrbetrieb der
S- oder Stadtbahn - kurz _Metro Medellin®
genannt - wurde im November 1995 aulge-
nommen (Bild 1),

Aulgrund techmischer Probleme (den
Verschleifs von Rad und Schiene, vou Teilen
des Fahrgestells und die Sicherheit und Stabi-
litat des Fahrverhaltens betreftend) grande-
wn Mewo de Medellin und die Universidad
EAFIT mit Unterstiuzung von COLCIEN-
CIAS  (Departamento  Administrativa  de
Ciencia, Tecnologia e Inovacion), Bogotd/
Kolumbien, ¢ine Arbeitsgruppe zur Untersu-
chung des Betrichsverhaltens des Zuges.

Ausgehend von etnem mit Hilfe der Solt-
ware Nampire® (Fa. Delta Rail/England) nu-
merisch  awfbereiteten  Starrkarpermodell
(Bild 2) kaon die Dynamik des realen (und
auch eimnes hypothetischen) Betrichsverhal
tens des Zuges [1], unter Berucksichtigung
der Norm UIC 518 (Internationaler Eisen-
bahnverband) simuliert werden,

1.1 Analyse des Fahrgestells der
Waggons

Das Fahrgestell der Waggons heinhalter
Torsionstedern, Blattfedern mit Kunsistoff-
huchsen und vertikale Dampfer (Bild 3). Die
Bauteile des Fahrgestells weisen einen hohen

Ziige der Metro de Medellin, Ansicht vines Bahnhofs

VerschleilS aul, da ihre dynamischen Figen-
schalten nicht far die (nachiraglich pein-
derte) Fahrstrecke ansgelegr wuarden, ins-
besondere nicht far die groffe Anzahl von
Kurven: Das starre Fahrgestell ist [ur die Kur-
venstrecke nicht geeignel. Durch entspre-
chend  konstruknov  auszulegende Baureile
soll einerseits der Verschlei® verringert und
die Fahretgenschalten optimient werden, an-
dererseits sollen aber auch die Teile mit Hille
vonangepassien lechnologien in der lokalen
Industrie gefertigt werden konnen.

1.2 Modellierung des Fahrgestells der
Waggons

Ausgehend von experimentellen Unter
suchungen der Pahrgestellicile wurden ver-
schiedene mechanische Madelle far eine nu-
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Metro Medellin - Original {links), numerisches Modell (rechts)

Axle guide

Axle guide

Fahrgestell der Waggons; gekennzeichnet ist die neu auszulegende Kunststoff-Lagerbuchse

Tem Specmen - Untacia Tensicn

Rigid constrain

Praktische Versuche an Bauteilen des Fahrgestells (links und Mitte) und thre numerische Simulation {rechts)
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FACHBERICHT

Variationen der numerisch untersuchten Kunststoffbuchse im Unterbau des Waggons

Speziell [ar Kunststofle setzen Mooney-
Rivhinn | 3], <len Ansatz

W=Cip{ly =3+ Coy (12 —3) (3}

fur den Zusammenhang zwischen Spannung
und Deformation fur verschiedene Lasien an
— die beiden Parameter C,,. Gy crmoghichen
eme gute Anpassung an die realen Lasthunk-

tionen.

2.1 Modellrechnungen zur
Optimierung der Kunststoffbuchse

Ausgehend von der vorhandenen Geo
metrie und des Materials der Buchse wird
far ithre Steddigkent mit Hilfe des Ansatzes
(3) cin mathematisches Modell erstells das
den (realen) | asten unterworfen wird, die
Fahrversuche

withrend  der gemessen

wurden,

70

Nach der gleichen Mcethode wurden wes-
wre Formen der Kunsistolfbuchse unter-
sucht, Bild 7

2.2 Ergebnisse

Dic Opumierung ergab cine neue Form
der Kunstsioffbuchse, mit einer Zunahme
der Lebensdauer um 25 % und einer Ab-
nahme der Steiligheit am 17 % Das Teil kann
in der onlichen Indusirie gefertigt werden,

Es wurde gezeigr, dass sich Bauteile, hier
aus dem Fahrgestell von Waggons, emerseirs
dynamisch optimieren lassen und dabet ande-
rerseits auch noch konserukiiv derant fer
tigungsgerecht gestalien lassen, dass sic in ci-
nem industricllen Schwellenland in angepass-
1er Technologic gelertige wenden kénnen.

Durch den Einsatz numenscher Metho-
den konnen kostenintensive Versuche ver-
micden und konsiruktive Varianten schr

rasch erzeugl und sehr prazise analysien

woerdern.

{1] Klauser, #. E,, Intro-
duction to rail wehicle
dynamics: Course notes,
portions, AEA Technolo-
qy; 2006

[2}] Castaneda, L. f Zol-
tawski, B., Diagnostic
System for a Metro
Train, First Intematio-
nal Conference on Main-
tenance Engineering.
ICME 2006, China

[3] Deosza. N./ Giraldo,
D./ Castanada. L., Eva-
luacidn del comporta-

intente mecanice de dos
formulaciones de cau-
ctho natural usadas en la
cyspension primaria de
un tren de pasajeros,
Universidad EAFIT, Me-
dellin/ Colambia: 2069
[4] Hakasson, P., Finite
Element Modelling of a
Rubber Block exposed
to Shock Loading, Mas-
ter's Dissertation, Lund
University, Lund/ Swe-
den; 2000; ISSN
0281-6679
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Praktische Versuche zum Fahrverhalten des Waggons, Beschleunigungs- und Deformationsmessungen am Fahrgestell

merische Simulaton der Dynamik des Fabr-
gestells erstell

1.2.1 Experimentelle Untersuchung der
Fahrgestellteile und des Fahiverhaltens

Die experimentellen Untersuchungen an
Prallingen der Fahugestellieile (Bild 4 o) wur
den in den Laboratonien der EAFIT, die Un-
tersuchungen zum Fahrverhalien (Bild 4 b)
wurden aul der Fahrsirecke durchgefihn
und deren Ergebmisse for die numerischen
FEM-Modelrechnungen mit Hille der Sofi-
ware  Ansys®, Fa. Ansys Inc/USA, ver-
wendet.

2 Numerische Modell-
rechnungen

Das erstellte numerische Modell, heste-
hend aus Massen, Massentragheitsmomen-
ten. Steiligkeiten und Dampfungen, crmog-
licht die Analyse der Dynamik des Fahever-
haliens der Waggons for Mananonen der
Fahrsuecke, der Zuladungen und der Kine-
matik der Waggons nach Opnimierung der
Kunststolfbuchse (Bild 3.

s wurde eine Methode zur Optimicrung
der Steiligkeit der {Kunstsioll=) Buchse — als
Teil der Gesamisteifigkeit des Unterbans —

nach fanf Kriterien entwickelt (Bild 5): die
Lebensdauer, der Verschlei® zwischen Rad
und Schiene, die Geradfahrung, die Sicher-
heit und die Stabilitat des lings der Trasse be-
wegten Wagoons.

Die Steifigkeit cines Marerials lasst sich
mit Hilfe der Deformasionsarbeir W energe-
tisch beschreiben. Am cinlachsten setzt man
dazu im Fall eines kompressiblen Materials
¢tn Polynom der Form
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