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Mobilitat fir morgen — Betriebs-
sichere Auslegung von Walzlagern
und -kafigen fur Schienenfahrzeuge

Die Megatrends Globalisierung, Urbanisierung, Digitalisierung, Ressourcenknappheit, erneuerbare
Energien und der wachsende Bedarf nach erschwinglicher Mobilitat flihren zu veranderten, viel
dynamischeren Marktanforderungen und Geschaftsmodellen. Schaeffler hat seine Wachstumsstrategie
gescharft, um diesen veranderten Markt- und Kundenanforderungen Rechnung zu tragen und die
enormen Wachstumspotenziale zu nutzen.

» Umweltfreundliche Antriebe, urbane und
interurbane Mobilitdt sowie das Thema Ener-
giekette sind die Fokusfelder, die Schaeffler
mit eigener Forschung und Entwicklung
gemeinsam mit Kunden und Geschéftspart-
nern aktiv mitgestaltet.

Die Entwicklung moderner Schienen-
fahrzeuge stellt hochste Anforderungen an
Fahrkomfort, Wirtschaftlichkeit, Zuverlas-
sigkeit und Sicherheit der Komponenten.
Walzlagern kommt dabei eine entschei-
dende Bedeutung zu. Radsatzlager sind
an der Verbindungsstelle von Radsatz und
Drehgestellrahmen extremen Belastungen
ausgesetzt. Aber auch in den Lagerungen
von Fahrmotoren und Getrieben miissen

sie hohen Drehzahlen, Temperaturen und
Lasten sowie Schwingungen und St6Ben
standhalten. Durch eine exakte Lager- und
Kéfigauslegung wird gewabhrleistet, dass La-
ger bis zum Erreichen ihrer Gebrauchsdauer
ausfallfrei bleiben bzw. lassen sich Kosten
und Zeiten fiir die Wartung senken und Still-
standzeiten verkiirzen.

Unter den Marken INA und FAG entwickelt
und produziert das Branchenmanagement
Bahn der Schaeffler-Unternehmenssparte
Industrie in enger Zusammenarbeit mit Her-
stellern und Betreibern Losungen fiir jede
Lageranwendung in Schienenfahrzeugen.
Zum Produktportfolio gehéren Radsatzlager
inklusive Gehause sowie Lager und Kompo-

Auf dem Prifstand in Schweinfurt werden in erster Linie zweireihige Kegel- und Zylinderrol-
lenlager in Originalgehdusen untersucht. Vor dem Testlauf wird das Lager (hier: zweireihiges
Kegelrollenlager) in das Radsatzlagergehduse montiert
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nenten flir Fahrmotoren und Getriebe, fir
Wagengelenke und Neigetechnik sowie fiir
Tiren und zahlreiche andere Anwendungen.
Radsatzlagereinheiten mit integrierter Sen-
sorik ermoglichen die Drehzahlerfassung
wahrend der Fahrt, um verschiedenste Infor-
mationssysteme, wie das Bremssteuerungs-
system und WSP (Wheel Slide Protection),
Tachometerfunktionen, die Tirsteuerung
und Signalsysteme zu steuern. Auch Tem-
peratursignale tragen zu einer erhdhten
Sicherheit bei. Dank kontinuierlicher Tem-
peraturmessungen zur Lageriiberwachung
werden Probleme friihzeitig erkannt und
so ein rechtzeitiges Eingreifen ermdglicht.
Schaeffler verfligt tiber mehr als 100 Jahre
Erfahrung in der Schienenverkehrstechnik.
Weitere Serviceleistungen umfassen, ne-
ben einer individuellen Anwendungsbe-
ratung und dem Entwicklungs-Know-how
der Schaeffler-Experten, auch den Einsatz
modernster Simulations- und Berechnungs-
programme, um eine optimale Produktaus-
wahl sicherzustellen (z.B. Wélzlager-Berech-
nungsprogramme Bearinx® oder CABA3D).
Um die Sicherheit im téglichen Betrieb zu
erhohen sowie VerschleiBerscheinungen
und Wartungsaufwand zu minimieren, ver-
fugt Schaeffler in Deutschland und China
zudem Uber akkreditierte Priflabore zur
Beurteilung des Leistungsvermdgens von
Radsatzlagern fiir Bahnanwendungen. So
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sind Tests mit Geschwindigkeiten bis zu
600 km/h moglich. Ebenso kdnnen Radsatz-
lager geprift werden, die im Giterverkehr
unter hoher Achslast fahren, also mit bis zu
40 Tonnen pro Achse an Frachtvolumen. Als
besonderen Service bietet der Schaeffler In-
dustrial Aftermarket (IAM) die qualifizierte
und wirtschaftliche Wiederaufbereitung von
Bahnlagern.

MEHR ALS 2 MILLIONEN FAHRKILO-
METER - WALZLAGER IN GETRIEBEN
UND FAHRMOTOREN

Walzlager in einem Getriebe nehmen die bei
der Leistungsiibertragung entstehenden
Verzahnungskréfte in radialer und axialer
Richtung auf. In Schienenfahrzeugen kom-
men hauptsachlich Kegelrollen-, Vierpunkt-
und Zylinderrollenlager zum Einsatz, wobei
von einer rechnerischen Lebensdauer von
mehr als 1,5 Millionen Fahrkilometern aus-
gegangen wird. Neben einer hohen Belast-
barkeit sind fuir den Einsatz im Getriebe eine
hohe Fiihrungsgenauigkeit und eine kom-
pakte Bauweise gefordert.

Walzlager in nicht oder nur wenig ab-
gefederten Fahrantrieben sind hohen dy-
namischen Belastungen durch StoB- und
Schwingungsbelastungen ausgesetzt, die
insbesondere auf den Kafig wirken. Die di-
rekt von der Schiene iber das Rad auf die
Rotorwelle Ubertragenen Krafte belasten
den Kafig aufgrund von Verformung mit
zusatzlichen Biegewechselbelastungen und
durch den Sto3 mit Zusatzkréften, die di-
rekt Gber den Walzkorper auf den Kéfigsteg
Uibertragen werden (Bild 1).

Eine Herausforderung bei der Auslegung
von Lagern, die in dynamischer Umgebung
betrieben werden, stellt somit oftmals die
genaue Kenntnis der Lagerbelastung und
der Lasten dar, die auf des Lagerinnere, wie
z.B. auf den Kafig, wirken.
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BILD 1:

Belastungen auf den
K&fig durch Stof3- und
Schwingungsbelastung

direkt beteiligt

- =
e —
- =

Am Kraftfluss im Walzlager ...

nicht beteiligt

BILD 2: Kraftfluss im Walzlager

Getriebelager der Schaeffler-Marken INA
und FAG zeichnen sich durch eine verstarkte
Innenkonstruktion, ein spezielles Kafigde-
sign, eingeengte Toleranzen, angepasste La-
gerluft sowie Haltenuten im Auf3enring aus,
die ein ,Mitdrehen” verhindern, sofern sich
das Ringwandern nicht anders konstruktiv
verhindern ldsst [1].

In Fahrmotoren kommen bevorzugt Zy-
linderrollenlager und Rillenkugellager zum
Einsatz. Die rechnerische Lebensdauer fir
Fahrmotorenlager betragt mehr als zwei

Millionen Kilometer. Stromdurchgangsscha-
den werden verhindert, indem Oxydkera-
mik-beschichtete AuBen- oder Innenringe
eingesetzt werden, oder Hybridlager mit
Walzkorpern aus Keramik. In elektrischen
Glterzuglokomotiven stiitzen sogenannte
JTatzrollenlagerungen” den quer zur Fahrt-
richtung angeordneten Fahrmotor ab, der
direkt auf der Radsatzwelle in zwei Lager-
gestellen sitzt — den ,Tatzen”. Um auch hier
eine rechnerische Lebensdauer von mehr als
zwei Millionen Fahrkilometern zu erreichen, »
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BILD 3: Lagerauslegung mit CABA3D
Measurement Cylindrical roller bearing Caba3D
N2236
- n =1500 rpm
F,=20 kN
_ f =30Hz
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BILD 4: Abgleich der Kafigschwerpunktsbewegung unter dynamischen Betriebsbedingun-
gen (Zylinderrollenlager N2236, Radiallast 20 kN, Drehzahl 1500 min™, Vibration bei 30 Hz mit
0,5 mm Amplitude) [4]

BILD 5: Spannungsverhalten in der Kéfigtasche eines Zylinderrollenlagers unter dynamischer
Belastung

stress /| MPa

0,925 0,928 0,931 0,934
me/s
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werden Rollenlager mit hoher Tragfahigkeit
gewahlt.

Fur die haufig als Antriebslager verwen-
deten Zylinderrollenlager werden in hoch
beanspruchten Fahrantrieben einteilige, (je
nach Schmierungsart) bevorzugt auenring-
gefiihrte oder walzkorpergefiihrte Massiv-
kafige aus Messing oder Bronze verwendet.
Um den Zusatzlasten im Betrieb entgegen-
zuwirken, werden auch Sonderkafige mit
optimiertem und verstarktem Design einge-
setzt. Eigenschaften eines Sonderkafigs sind
u.a. ein optimiertes Kafigtaschenspiel, eine
optimierte Kontaktfliche, eine geeignete
Kafigflihrungsart, ein verstérktes Design (Ka-
figkonstruktion) sowie eine erhohte Steifig-
keit und Festigkeit.

INDIVIDUELLE KAFIGAUSLEGUNG
MIT CABA3D UND FEM

Da der Walzlagerkéfig gro3en Einfluss auf
das Betriebsverhalten des Lagers hat, ist die
Lagerauslegung von besonderer Bedeu-
tung. Denn eine nicht beanspruchungsge-
rechte Lagerauslegung kann einen Bruch
des Kafigs und somit einen friihzeitigen
Ausfall des Antriebs zur Folge haben. In der
Regel sind nur die von auf3en auf das Lager
wirkenden quasistatischen Belastungen de-
finiert. Die Belastung des Kafigs kann jedoch
nicht direkt aus diesen Lagerlasten abgelei-
tet werden, da der Kéfig nicht aktiv am Kraft-
fluss im Walzlager beteiligt ist (Bild 2) [2].

Zur betriebssicheren Auslegung von Walz-
lagern und -kdfigen bei Fahrmotoren und
-getrieben in Schienenfahrzeugen unter
Berlicksichtigung dynamischer Betriebsbe-
dingungen wird bei Schaeffler daher eine
eigens entwickelte und bewédhrte Methode
angewendet [2, 3]. Diese umfasst den Ein-
satz des von Schaeffler entwickelten Mehr-
korper-Simulationsprogramms CABA3D
(CABA = Computer Aided Bearing Analyzer)
in Kombination mit einer FEM. Durch die
FE-Berechnung kénnen die Spannungen im
Kafig berechnet werden. So ist es zum einen
maoglich, schon in der friilhen Produktent-
wicklungsphase ein fiir die Anwendung
und den Kunden optimiertes Kafigdesign
zu wahlen und letztlich Schdden oder Aus-
falle zu vermeiden. Zum anderen kann mit
Kenntnis der Haufigkeit und Intensitat dyna-
mischer Betriebsbedingungen der Betriebs-
festigkeitsnachweis fiir den Kafig gefiihrt
werden und unterschiedliche Kafigausfiih-
rungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in
Antrieben von Schienenfahrzeugen gegen-
Ubergestellt werden (s. Bild 6).

Die Software CABA3D (Bild 3) ermdglicht
die dynamische Analyse von Walzlagern fir
eine optimale und effiziente Produktent-
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wicklung. Unter Beachtung aller Freiheits-
grade werden die Kraft- und Bewegungs-
verlaufe der Walzkérper und der Ringe
bestimmt, auf deren Basis Ergebnisse (z.B.
die Reibleistung) fiir jeden Zeitschritt ermit-
telt werden. Mit CABA3D ist es somit unter
anderem moglich, die Gibertragene Reibleis-
tung und das Beschleunigungsverhalten der
Walzkorper beim Eintritt in die Lastzone zu
berechnen. Damit stehen dem Anwender
alle notwendigen Informationen zur Verfu-
gung, um das Betriebsverhalten des Lagers
in der Anwendung beurteilen zu kdnnen.
Insbesondere ist es auch mdéglich, die Aus-
wirkung einer verdnderten Lagerinnengeo-
metrie und unterschiedlicher Kéfigdesigns
auf das Betriebsverhalten zu berechnen. So
kdénnen z.B. komplexe tribologische Pha-
nomene analysiert und vermieden oder ein
reibungsoptimiertes Lager- und Kafigdesign
entwickelt werden [4].

Um den Prozess zur sicheren Festigkeits-
bewertung fir Lagerkdfige zu validieren,
fuhrt Schaeffler umfangreiche Messreihen
durch. Im Bild 4 ist auszugsweise die expe-
rimentell ermittelte Bewegung des Kafig-
schwerpunktes (Kafigorbitalbewegung) ei-
nes Zylinderrollenlagers unter dynamischen
Betriebsbedingungen der mit CABA3D
berechneten Kafigschwerpunktposition ge-
genlibergestellt. Zur Analyse bahnspezifi-
scher Belastungen auf das Walzlagerverhal-
ten wird zudem auf dem Prifstand mittels
am Priflagerkafig applizierter Dehnungs-
messstreifen das Spannungsverhalten in der
Kafigtasche untersucht. Im Vergleich weisen
die experimentellen Ergebnisse eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den theoretisch
ermittelten Ergebnissen auf (Bild 5).

www.mtm-power.com
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BILD 6: Gegenlberstellung unterschiedlicher Kéfigausfihrungen

Zur betriebssicheren Auslegung der Bahn-
lager stehen damit moderne und ausgereif-
te Auslegungswerkzeuge zur Verfligung.
Entscheidend fiir eine optimale Losung
ist dabei immer auch die Betrachtung der
dynamischen Belastungen, die in enger
Zusammenarbeit mit dem Kunden und un-
ter Betrachtung des kompletten Antriebs-
strangs definiert werden. €

» SUMMARY

Mobility for tomorrow - design of
roller bearings and cages for the safe
operation of railway vehicles

The megatrends of globalisation, urbanisa-
tion, digitisation, shortage of resources
and renewable energies, in combination
with the growing need for mobility at an

affordable price, are leading to changed
and much more dynamic market demands
and business models. Schaeffler has refined
its growth strategy in order to take these
changed market and client demands into
consideration and to leverage the enor-
mous potential for growth.
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MTM Power® Stromversorgungen
fir Bahnanwendungen

Unempfindlich gegen mechanischen Stress wie Schock,
Vibration und Beschleunigung - die von MTM Power gemaf
EN 50 155, EN 45 545 entwickelten Stromversorgungen mit
bis zu 3 kW leisten im Zusammenwirken der technischen
Komponenten in Ziigen einen unverzichtbaren Beitrag.

MTM Power bietet mit der Serie MPDAC eine neue Generation
eines modularen und skalierbaren Wechselrichtersystems mit
Ausgangsleistungen von 750, 1500, 2250 und 3000VA fiir
Anwendungen in der Bahntechnik (EN 50 155) und Industrie.
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