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in neuer Ansatz fir den innerbetrieblichen Waren-

transport in Form eines schienengebundenen Hoch-
geschwindigkeitsfordersystems wird prasentiert. Zur Re-
duzierung der Schienenkosten wurde eine Schiene aus
handelstiblichen Walzstahltragern entworfen, was jedoch
signifikante Schwankungen der Spurweite Gber den Stre-
ckenverlauf zur Folge hat. Die konstruktive Umsetzung
eines adaptiven Fahrwerks zum Ausgleich dieser
Schwankungen wird in diesem Beitrag vorgestellt.

[Schlusselworter: Warentransport, Schienenfahrzeug, adaptives
Fahrwerk, Unstetigforderer, Palettentransport]

A novel approach for the internal transport of goods
in form of a rail-bound high speed conveyor system
is presented. For cost reduction, a rail made of commer-
cially available rolled steel girders was developed, how-
ever, this causes significant deviations in track gauge over
the length of the route. The constructive implementation
of an adaptive running gear to compensate these fluctua-
tions is presented in this paper.

[Keywords: Transport of goods, rail vehicle, adaptive running
gear, intermittent conveyor, pallet transport]

1 EINLEITUNG

Der innerbetriebliche Warentransport als zentrale Auf-
gabe der Intralogistik entspricht in der Realitat nicht immer
einer ,,Logistik der kurzen Wege“. Durch historisches
Wachstum der Betriebsgeldnde und ,,brown-field-Werke*
mussen Waren zwischen rdumlich getrennten Produktions-
und Lagerstétten transportiert werden. Bisher wird dies
haufig mittels Lkw-Shuttle oder flurgebundenen Routenzi-
gen geldst, was jedoch mit hohem Aufwand bei der Hand-
habung, groen Pufferlagern und langeren Durchlaufzeiten
verbunden ist.

Ziel des Forschungsprojekts SPEEDTrans ist die Wei-
terentwicklung eines aufgestinderten, schienengebunde-
nen Hochgeschwindigkeitsfordersystems hinsichtlich einer
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neuartigen Schienengeometrie mit entsprechendem adapti-
ven Fahrwerk.

Fur die Schiene sollen handelsiibliche warmgewalzte
Stahltrager verwendet werden. Deren fertigungsbedingt
grol3e Toleranzen fihren jedoch zu neuen Schwierigkeiten,
sowohl bei den Ubergéngen an den SchienenstéRen als
auch bezuglich der Spurfiihrung und der Gewéhrleistung
des Zahneingriffs. Als Losungsansatz wird ein adaptives
Fahrwerk entwickelt, das sich an die Schiene anpassen
kann. Nach einer Vorstellung des bereits bestehenden Sys-
tems werden die neuen Konzepte des aktuellen Projektes
vorgestellt. Im Anschluss werden die Anforderungen an
das adaptive Fahrwerk sowie die konstruktive Umsetzung
prasentiert.

2 STANDDER TECHNIK

Aus einer vorangegangenen Entwicklung besteht be-
reits ein formschlissiges Antriebssystem, bestehend aus ei-
ner flexiblen Zahnstange und einem Triebstockrad.
[Beul7] Die Zahnstange verlduft entlang der gesamten
Schiene und ein Motor am Fahrzeug treibt das darin ein-
greifende Triebstockrad an, um das Fahrzeug zu bewegen.
Die Schiene ist eine Fachwerkkonstruktion aus ver-
schweiften Rohren, die von unten abgestiitzt wird. Die ein-
zelnen Schienensegmente werden in handwerklicher Ar-
beitsweise gefertigt und die SchienensttlRe auf einer Lange
von bis zu 1.000 mm aufwendig verschliffen. Ein Foto der
Schiene mit der Zahnstange am oberen Rohr ist in Abbil-
dung 1 gezeigt.

Diese Fertigungsweise ist zwar vorteilhaft fir die
MaRhaltigkeit, um einen korrekten Zahneingriff von Trieb-
stockrad in die Zahnstange zu gewdhrleisten, fiihrt aber
auch zu einigen Nachteilen. Hier sind vor allem die hohen
Kosten pro Schienenmeter zu nennen, aber auch die man-
gelnde Flexibilitdt in der Streckenfihrung. Mit ver-
schweildten und individuell verschliffenen Schienenstéi3en
ist ein Verdndern des Streckenverlaufs nur unter groRem
Aufwand moglich. Zudem sind die dauerhaft ertragbaren
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Belastungen von Schweifllndhten deutlich herabgesetzt
[DIN EN 1993-1-9].

j

Abbildung 1: Schiene mit Zahnstange des vorangegeangen Ent-
wicklungsprojektes

An dieser Stelle setzt das Schienenkonzept des Projektes
SPEEDTTrans an. Durch den Einsatz von handelsiiblichen
Stahltragern wird die aufwendig verschweifl3te Fachwerk-
konstruktion vermieden, wéhrend die Flexibilitdt der
SchienenstRe durch lésbare Schraubverbindungen erhoht
wird. Die Verwendung der Stahltrager fiihrt jedoch wieder
zu neuen Herausforderungen, die im Folgenden behandelt
werden.

3 GRUNDKONZEPT

Wegen der gewiinschten hohen Flexibilitat im inner-
betrieblichen Warentransport [Sch05] bestehen einige
grundsatzliche Anforderungen an das Transportsystem be-
zlglich des erzielbaren Streckenverlaufes. So sollen Hori-
zontalkurven mit Radien von 3 m mdglich sein, insheson-
dere fur Wendeschleifen bietet dies Vorteile hinsichtlich
des Platzbedarfs. Um Hindernisse zu tiberqueren und Ho-
henunterschiede auszugleichen, sollen Vertikalkurven mit
Radien von bis zu 5 m und Steigungen bis zu 45 Grad er-
reicht werden. Die Details von Schienen- und Fahrzeug-
konzept werden im Folgenden prasentiert.

3.1 SCHIENE

Die Schiene setzt sich aus zwei im Abstand von
1100 mm parallel zueinander angeordneten Walzstahlpro-
filen zusammen, auf denen die Fahrzeuge aufgesetzt wer-
den. Fiir die Schiene im ,,SPEEDTrans“-Projekt werden
HE 320 A-Profile verwendet, d.h. breite I-Trager in leich-
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ter Ausfiihrung nach der Norm DIN 1025-3. In regelmaRi-
gen Absténden sind die Profile durch U200-Quertrager ver-
bunden. Darlber hinaus werden an diesen Quertrégern die
Stltzen der Schiene befestigt. Eine Skizze des Schienen-
querschnitts ist in Abbildung 2 gezeigt. Die zentrale Auf-
gabe des adaptiven Fahrwerks verdeutlicht sich hier bereits
an den Problemen, die mit der Verwendung von I-Trégern
einhergehen.
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Abbildung 2: Skizze des Schienenquerschnitts mit Halbzeugen

Die Fertigungstoleranzen beim Walzen der Trager beein-
flussen zum einen die Spurweite der Schiene, zum anderen
sind die Ubergange an den SchienenstoRen zwischen zwei
Tragern mitunter mehrere Millimeter hoch. Eine Gegen-
Uberstellung des kleinstméglichen und des gréBtmogli-
chen Profilquerschnitts ist in Abbildung 3 gezeigt und ver-
deutlicht die Problematik der SchienenstéRe. Auch wenn
diese Unterschiede im unmittelbaren Umfeld des Uber-
gangs durch Nachbearbeitung angeglichen werden kon-
nen, stellen sie auf die gesamte Schiene bezogen weiter ein
Problem dar.
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Abbildung 3: Gegentiberstellung aus Tragern mit kleinstem und
groRtem Grenzabmal

Daruber hinaus entstehen beim Biegen der Profile flr das
Anfertigen von Kurvenstiicken Abweichungen insbeson-
dere der Gurtdicke an Innen- und AuRenradius des gebo-
genen Profils. Eine solche Materialanhdufung an der In-
nenseite eines mit Radius 5 m gebogenen Trégers ist in
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Abbildung 4 gezeigt. Die Aufnahme zeigt einen Aus-
schnitt des Profilquerschnitts in einem Bereich an, in dem
die Biegung bereits wieder auslauft. Hier weist das Profil
noch eine Uberhéhung von 3 mm durch die Biegung auf,
an anderen Stellen in der Biegung belauft die Uberhéhung
sich auf bis zu 7 mm.

Abbildung 4: Materialanhdufung am Obergurt eines I-Tragers,
Biegeradius 5 m. NominalmaR® (griin) und Abweichung (rot).

Schliellich ergeben sich aus dem Streckenverlauf selbst
zusatzliche Abweichungen, da die Spurweite in Kurven
sowie in Einfahrten in Steigungen vom Nominalwert ab-
weicht. Insbesondere diese durch den Streckenverlauf be-
dingten Abweichungen haben grofRen Einfluss auf die An-
forderungen an das adaptive Fahrwerk.

Die Abweichungen durch den Streckenverlauf und die
schwer abzuschétzenden Einfliisse der Fertigung machen
den Aufbau einer Schiene mit hoher MaRhaltigkeit sehr
aufwendig. Ein naheliegender Ldsungsansatz ist daher,
das Fahrzeug derart auszulegen, dass es mit diesen Abwei-
chungen umgehen kann.

3.2 FAHRZEUG

Das Fahrzeug besteht aus einem Lastaufnahmemittel,
das, ahnlich einem Eisenbahnwagenkasten, auf zwei Dreh-
gestellen gelagert ist. Uber eine Koppelstange ist ein zu-
sétzliches Fahrgestell angebunden, das von Stromschienen
auf der Schiene elektrischen Strom bezieht und tber zwei
Elektromotoren das Gesamtfahrzeug antreibt. Fir hohe
Lasten oder groRere Steigungen kann zusétzlich ein schie-
bendes Antriebsfahrwerk hinter dem Lastenanhénger ver-
wendet werden. Ziel ist, je nach Lastaufnahmemittel eine
oder mehrere Paletten mit bis zu 1600 kg Nutzlast zu trans-
portieren. Ein schematischer Aufbau des Gesamtfahrzeugs
ist in Abbildung 5 dargestelit.
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Abbildung 5: Konzept des Gesamtfahrzeugs aus Lastaufnah-
memittel (grin) und Drehgestellen (rot), angetrieben durch An-
triebsachse (violett) mit Koppelstange (tlrkis).

Um auch in der AuBenanwendung einsatzféhig zu sein,
werden bei der Auslegung des Fahrzeugs zusatzlich zur
Nutzlast auch Windkrafte von bis zu 10 kN auf das Last-
aufnahmemittel berticksichtigt. Im derzeitigen Entwick-
lungsstand sind die Drehgestelle so ausgelegt, dass jedes
von ihnen etwa 20 KN Gewichtskraft, 10 kN Querkraft und
20 kNm Kippmoment um die Schienenldngsachse vom
Lastaufnahmemittel auf die Schiene Ubertragen kann.

3.3 FAHRWERK

Das entsprechende Fahrwerk einer einzelnen Achse
besteht aus drei Arten von Ré&dern, die verschiedene Auf-
gaben erfullen. Die Hauptrader laufen mittig auf dem obe-
ren Gurt des Schienentrégers, jeweils zwei pro Schienen-
trager, und nehmen die Hauptlast des Fahrzeugs auf.
Aufgrund der geforderten Steigfahigkeit von 45 Grad kon-
nen Betriebsfélle auftreten, in denen die gesamte Last von
Lastaufnahmemittel und Nutzlast von den Hauptrédern ei-
ner einzelnen Achse aufgenommen werden muss.

Die Hauptrader sind so ausgefiihrt, dass sie aus-
schlieflich Radialkréfte in Richtung der Schienenoberfla-
che aufnehmen konnen. Die Querkrafte, die aus Querbe-
schleunigung in Kurvenfahrten und Seitenwind resultieren,
mussen deshalb von separaten Radern aufgenommen wer-
den. Dazu sind pro Fahrwerk vier Seitenrdder vorgesehen,
zwei pro Seite, die auf den AulRenseiten der Schienenstege
abrollen.

Die oben genannten Querkréfte und mogliche asym-
metrische Beladungen fiihren zudem zu Kippmomenten
um die Schienenléngsachse, die ein Kippen des Fahrzeugs
von der Schiene zur Folge haben wiirden. Daruiber hinaus
sind die Hauptrader nicht in der Lage, von der Schiene ab-
hebende Kréfte aufzunehmen. Die dritte Gruppe von Ré-
dern im Fahrwerk besteht deshalb aus vier Gegenradern,
die auf der Unterseite der Schiene verlaufen, jeweils zwei
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Gegenrader pro Schienentrager. Die Anordnung der 12 Ra-
der pro Drehgestell ist in Abbildung 6 vereinfacht darge-
stellt.

Abbildung 6: Anordnung der Hauptréder (blau), Seitenréder
(griin) und Gegenréader (rot) auf der Schiene.

4 ANFORDERUNGEN AN DAS ADAPTIVE FAHRWERK

Im Folgenden sollen die genauen Anforderungen an
das adaptive Fahrwerk, die aus den verschiedenen Einzel-
abweichungen resultieren, néher erlautert werden.

4.1 ABWEICHUNGEN DER SCHIENE

Aus der Anordnung der Réder wie in Abbildung 6 dar-
gestellt, ergeben sich zwei Félle, in denen das Fahrwerk
Abweichungen der Spurweite ausgleichen muss. Zum ei-
nen muss der Abstand zwischen Hauptradern und Gegen-
rédern eines Radschildes variabel ausgefihrt sein, zum an-
deren der Abstand der Seitenréder des einen Radschildes
zu denen des anderen Radschildes. Diese beiden Félle wer-
den im Folgenden unabhéngig voneinander betrachtet.

Im Falle der Gegenrdder missen Abweichungen der
Schienentragerhdhe aufgrund der fertigungsbedingten To-
leranzen, der Verschleil? der Radbandage und die Spurwei-
tenabweichung durch Tal- und Kuppenfahrten ausgegli-
chen werden.

Analog verhélt es sich bei den Seitenrddern, neben den
Fertigungstoleranzen von Stegdicke und StegauRRermittig-
keit, missen auch hier der Radbandagenverschleil’ und die
Spurweitenabweichung in Kurven ausgeglichen werden.

Die aus den Fertigungstoleranzen der Schienentrager
resultierenden Abweichungen lassen sich aus der Norm
[DIN EN 10034] ablesen, in der die Grenzabmale und
Formtoleranzen von I- und H-Profilen aus Baustahl festge-
legt sind. Malgeblich ist hier fur die Gegenrader das
Grenzabmal der Profilhdhe h, wéhrend fir die Seitenrader
die Grenzabmale von Stegdicke s und StegauBermittig-
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keit e zu berticksichtigen sind. Abbildung 7 zeigt die Be-
zeichnung der wichtigsten GrofRen am I-Profil sowie die
maRgeblichen GrenzabmaRe.
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Abbildung 7. Querschnitt HE 320 A mit Grenzabmafien

Die StegauBermittigkeit e wird berechnet nach

_bi—b,

T T2
und betrégt fur ein HE 320 A-Profil 3,5 mm. Somit ergibt
sich aus den Schienentoleranzen fiir die Gegenréder eine
erforderliche Auslenkung von -2 mm und +4 mm, fir die
Seitenréder von 4,5 mm.

Einen noch grofReren Einfluss auf die erforderlichen
Auslenkungen des adaptiven Fahrwerks hat die Spurwei-
tendnderung in Kurvenfahrten sowie in Kuppen- und Wan-
nenfahrten. Dieses Verhalten wird exemplarisch anhand
der Gegenréder erklért, bei denen eine Anpassung an die
Schienengeometrie in Kuppen- und Wannenfahrten statt-
finden muss.

Die angegebenen Werte gelten flr den aktuellen Kon-
struktionsstand des Fahrwerks mit den entsprechenden
Radstanden. Diese betragen 500 mm fiir die Hauptrader
und 580 mm fur die Gegenrader. In dieser Konfiguration,
d.h. mit einem groReren Radstand auf Seiten der Gegenré-
der, flhrt eine Wannenfahrt zu einer Verringerung des Ab-
standes zwischen Haupt- und Gegenrddern. Analog fihrt
eine Fahrt Gber eine Kuppe zu einer Entfernung der Gegen-
rader von den Hauptradern gegeniiber dem Nominalfall.
Zur Verdeutlichung dieses Verhaltens sind die Auslenkun-
gen der Gegenrader in Abbildung 8 in Ubertriebener Dar-
stellung gezeigt. Auf der Oberseite der Kuppe bewegen
sich die Hauptrader, in Blau dargestellt, von ihrer Nomi-
nalposition nach unten, eingezeichnet als Abstand AHR.
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An der Unterseite der Kuppe miissen sich die Gegenréader,
in Rot gezeichnet, jedoch wegen des geringeren Kriim-
mungsradius und ihres héheren Radstandes noch weiter
nach unten bewegen, als Abstand AGR dargestellt. Der Un-
terschied zwischen den Abstdnden AHR und AGR muss
vom Fahrwerk ausgeglichen werden.

Abbildung 8: Veranschaulichung der Radauslenkung wéhrend
der Fahrt Uber eine Kuppe, mit dem Nominalfall blass hinterlegt.

Zwei Sonderfélle kénnen auftreten, zum einen der hy-
pothetische Fall mit jeweils nur einem Haupt- und einem
Gegenrad, hier tritt keine Spurweitenabweichung auf. Im
anderen Sonderfall haben Haupt- und Gegenrader jeweils
dieselben Radstédnde. Die Auslenkung verlauft dann unab-
hé&ngig davon, ob eine Kuppe oder eine Wanne durchfahren
wird, in dieselbe Richtung. Im Allgemeinen héngen die
auftretenden Auslenkungen und ihre Richtungen von den
Radstanden der Hauptréder und der Gegenrader und vom
Verhéltnis der Radsténde zueinander ab.

Die durch den Streckenverlauf bedingte Auslenkung
der Seitenrader ist ebenfalls vom Radstand abhangig, der
im derzeitigen Konstruktionsstand 660 mm betragt. Die je-
weiligen Auslenkungen von Gegen- und Seitenradern
durch Kurvenfahrten wurden durch eine CAD-gestiitzte
Kinematik-Simulation ermittelt und sind in Abbildung 9
mit aufgefihrt.

4.2 GESAMTABWEICHUNGEN

AbschlieRend muss das adaptive Fahrwerk auch noch
den Verschleil? der Radbandage ausgleichen. Wahrend dies
bei starren Fahrwerken ublicherweise mit einer Exzenter-
lagerung ermdglicht wird, soll in diesem Fall untersucht
werden, ob das adaptive Fahrwerk den VerschleiR mit aus-
gleichen und damit auf einen Exzenter verzichtet werden
kann. Dies wirde beispielsweise Vorteile beim Wartungs-
aufwand bieten. Ziel ist, einen Verschleil auszugleichen,
der im Normalbetrieb den Radradius um bis zu 5 mm ver-
ringert. Ein Extremfall von bis zu 10 mm verringertem
Radradius soll ohne mechanische Schaden an Fahrwerk
und Schiene ausgeglichen werden kénnen und wird daher
als maligeblich angesehen.

Im Folgenden werden Auslenkungen, bei denen die
Radachse sich ndher zur Schienenmitte bewegt, als Fall 1
bezeichnet. Analog werden Auslenkungen, bei denen die
Radachse sich von der Schienenmitte entfernt, als Fall 2
bezeichnet.
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Die maximal nétigen Auslenkungen setzen sich aus
den Einzelauslenkungen zusammen und treten in bestimm-
ten Fahrzustanden auf. Im Falle des Gegenrads tritt die ma-
ximale Auslenkung in Richtung der Schiene (Fall 1) in ei-
ner Wannenfahrt auf, wenn der Schienentrdger seine
geringste zuldssige Hohe aufweist und die Rader maximal
verschlissen sind. Entsprechend tritt die maximale Auslen-
kung von der Schiene weg (Fall 2) in Kuppenfahrt auf,
wenn der Schienentrager die grofite zuldssige Héhe auf-
weist und noch kein Radverschleil} eingetreten ist.

Analog tritt die maximale Auslenkung eines Seitenra-
des zur Schiene hin (Fall 1) am AuRenradius einer Kurve
auf, wenn die Stegdicke minimal, die StegaulRermittigkeit
maximal und das Rad maximal verschlissen ist. Anders-
herum muss sich das Seitenrad maximal von der Schiene
wegbewegen kdnnen (Fall 2), wenn es sich am Innenkreis
einer Kurve befindet und ohne Verschleil? auf einem maxi-
mal dicken und maximal aulRermittigen Steg abrollt.

Die insgesamt aus diesen Grenzféllen resultierenden
Anforderungen an die Auslenkungen von Gegen- und Sei-
tenrédern sind in Abbildung 9 dargestellt.

Gegenrad, Gegenrad, Seitenrad, Seitenrad,

Fall 1 Falls 2 Fall 1 Fall 2

[mm] [mm] [mm] [mm]

Toleranzen -2 +4 -4,5 +4,5
I-Tréager

Strecken- -1,18 +3,16 -12,2 +19,6
verlauf

Radver- -10 0 -10 0

schleill

Gesamt -13,2 +7,17 -26,3 +23,6

Abbildung 9: Tabelle mit erforderlichen Radauslenkungen.

Die Werte der Seitenrader sind aus mehreren Griinden
wesentlich héher als die der Gegenréder. Zum einen sind
die Minimalradien in Horizontalkurven, die fir die Seiten-
réder malgeblich sind, geringer als fur Vertikalkurven, so
dass der in Abbildung 8 illustrierte Effekt zu starkeren Aus-
lenkungen flhrt. Durch die Spurweite von 1100 mm wird
dies inshesondere am Innenradius noch verstarkt. Zum an-
deren héangt dieser Mechanismus auch vom Radstand der
entsprechenden Ré&der ab, der im Fall der Seitenrdder am
hdchsten ist.

Die geringen Abweichungen zwischen dem jeweiligen
Gesamtwert und der entsprechenden Summe aus Einzel-
werten resultieren aus der komplexen Uberlagerung der
Einzelwerte. Insbesondere das Wandern des Radkontakt-
punktes auf der gekriimmten Schiene macht die geometri-
sche Berechnung der Auslenkungen sehr komplex. Unter
Beriicksichtigung von konservativen Reserven im Auslen-
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kungsmechanismus stellt das Aufsummieren aber eine hin-
reichende Naherung dar. Der Vollstandigkeit halber wur-
den die Gesamtwerte hier ebenfalls aus der CAD-
gestitzten Kinematik-Simulation bestimmt.

5 UMSETZUNG

Konstruktiv umgesetzt wird das adaptive Fahrwerk
durch eine Lagerung der Gegen- und Seitenrdder in
schwenkbaren Schwingen. Aufgrund der schwenkbar gela-
gerten Gegenrader ist der Abstand zwischen Haupt- und
Gegenradern bereits adaptiv, so dass die Hauptrader starr
aufgehangt werden koénnen. Der oben erwéhnte Verschleil
der Radbandagen wird im Falle der Hauptrader durch Ex-
zenter ausgeglichen.

5.1 KONSTRUKTION DREHGESTELL

Zur Veranschaulichung ist das vordere Drehgestell in
Abbildung 10 dargestellt. Die drei verschiedenen Radsatze
eines Radschildes sind durch ein Fahrgestell aus ver-
schweildten Blechen miteinander verbunden. Vor allem die
vertikale Verbindung zwischen dem Hauptradsatz und dem
Gegenradsatz muss hierbei sehr biegesteif bei gleichzeitig
niedriger Masse ausgefuhrt werden. Die Radkréfte sowohl
der Seitenrader als auch der Gegenrader filhren zu einer ho-
hen Biegebeanspruchung des Fahrgestells an dieser Stelle,
gleichzeitig dienen aber gerade diese Rader dazu, das Fahr-
werk sicher auf der Schiene zu halten.

Abbildung 10: Konstruktion des vorderen Drehgestells mit Rad-
schwingen (gelb) und Stellgliedern (orange)

Dariiber hinaus sind die Drehgestelle konstruktiv so
ausgefihrt, dass die beiden Radschilder der linken und der
rechten Schienenhdlfte nur durch eine horizontale Achse
verbunden sind und sich gegeneinander verdrehen kénnen.
Dieser Freiheitsgrad bildet gleichzeitig das Hauptgelenk,
um Kuppen- und Wannenfahrten zu erméglichen. In der
Mitte der horizontalen Achse wird das Lastaufnahmemittel
mit einem Gelenk am Drehgestell befestigt.
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Die Gegen- und Seitenrader sind in Dreiecksschwin-
gen gelagert, uber die sie sich schwenkbar am Fahrwerks-
rahmen aufhéngen lassen. Dadurch kénnen sie sich auf ei-
ner Kreisbahn je nach Fahrzustand néher an die Schiene
heran oder von der Schiene weghewegen.

Z LLL & (L Ll

-~ b)

Abbildung 11: Kinematik des adaptiven Fahrwerks. a) Fall 1 -
Auslenkung der Radachse zur Schiene hin, b) Nominalfall, c)
Fall 2 - Auslenkung der Radachse von der Schiene weg.

Um den permanenten Kontakt zur Schiene sicherzu-
stellen, bestehen zwei Mdglichkeiten, die zum Zeitpunkt
dieses Beitrags noch untersucht werden. In beiden Féllen
wird ein Stellglied verwendet, welches entweder passiv
oder aktiv den Kontakt zwischen Schiene und Rad sicher-
stellt. Eine Skizze dieser Radkinematik ist in Abbildung 11
dargestellt.
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Aus den Abmessungen der Radschwingen und den er-
forderlichen Auslenkungen lassen sich dann die bendtigten
Stellwege bestimmen. Ausgehend von einer gegebenen
Grundposition der Schwinge im Nominalfall schwenkt das
Gegenrad im Fall 1 um etwa 3 Grad zur Schiene, im Fall 2
um etwa 2 Grad von der Schiene weg. Diese Auslenkungen
fihren mit den Mafen der Radschwinge zu einem Stellweg
von ca. 18 mm zur Schiene und 10 mm von der Schiene
weg, die das Stellglied ermdglichen muss.

Analog lassen sich flr die Seitenréder die erforderli-
chen Stellwege bestimmen. Wie bereits in Abschnitt 4.2 er-
wahnt, sind diese wegen der geringeren Kurvenradien und
dem groReren Radstand der Seitenrader wesentlich groRer
als fur die Gegenrdder. Ausgehend vom Nominalfall
schwenken die Seitenrdder sowohl zur Schiene hin als auch
von der Schiene weg zwischen 7 und 8 Grad aus. Dies flihrt
zu erforderlichen Auslenkungen des Stellgliedes von etwa
33 mm. Die Auslenkungen der Radaufhangung sind zur
Ubersicht in Abbildung 12 dargestellt.

Gegenrad, Gegenrad, Seitenrad, Seitenrad,
Fall 1 Falls 2 Fall 1 Fall 2
Schwenk- 34 -1,8 75 -7,9
winkel
[Grad]
Stellweg 18,2 10 32,2 33,9
[mm]

Abbildung 12: Tabelle mit berechneten Stellwegen

Eine Detailansicht der schwenkbaren Radaufhangung
mit Stellglied, in diesem Fall ein Gegenrad, ist in Abbil-
dung 13 gezeigt.

Abbildung 13: Detailansicht eines schwenkbar gelagerten Ge-
genrades
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5.2 STELLMECHANISMUS

Die Auswahl des Stellmechanismus fiir die Rad-
schwingen ist derzeit noch nicht abgeschlossen. Eine ein-
fache Mdglichkeit ist, ein passives System mit vorgespann-
ten Federbeinen einzusetzen. Eine oder mehrere Federn
stellen die erforderliche Anpresskraft bereit, um den Kon-
takt zwischen Rad und Schiene sicherzustellen. Dieser An-
satz hat jedoch einige Nachteile. Die Vorspannung der Fe-
dern muss ausreichend sein, um in jedem Betriebsfall die
Radkréfte aufnehmen zu kénnen. Insbesondere im Fall der
Gegenrader fiihrt dies jedoch zu hohen Belastungen. We-
gen der Spurweite von 1100 mm sind die Gegenréader in
den meisten Betriebsféallen unbelastet, da keine abheben-
den Krafte auftreten und das Kippmoment ausreichend
niedrig ist, um allein von den Hauptradern aufgenommen
zu werden. Wird das Federbein des Gegenrades jedoch flr
den Extremfall einer Belastung durch Kippmoment vorge-
spannt, wiirde das Gegenrad in den meisten Betriebszustén-
den unndtig an die Schiene angepresst. Das Problem tritt
analog an den Seitenradern auf, wenn diese fiir maximalen
Seitenwind und die Querbeschleunigungen in Kurvenfahr-
ten vorgespannt werden, auf gerader Strecke und bei Wind-
stille aber permanent unnétig belastet werden. In beiden
Féllen flhrt dies zu einem erhéhten Verschleil und einer
hohen thermischen Belastung der Radbandage und damit
unter Umstanden vorzeitigem Ausfall.

Ein weiteres Problem des passiven Stellmechanismus
mit Federelementen ist die Zentrierung des Fahrzeugs auf
der Schiene. Entlang der Hochachse wird das Fahrzeug
durch die Schwerkraft auf die Schiene gedriickt und muss
nur durch die Gegenréder am Kippen gehindert werden.
Quer zur Schiene ist das Fahrzeug aber nicht statisch be-
stimmt, sondern kann sich im Rahmen der maximalen Sei-
tenradauslenkung bewegen.

Dieses unbestimmte ,,.Schwimmen“ des Fahrwerks auf
der Schiene ist ein nachteiliger Nebeneffekt der eigentlich
erwunschten Adaptivitdt und muss entsprechend aufgefan-
gen werden. Dabei spielt die korrekte Zentrierung des
Fahrzeugs auf der Schiene eine wichtige Rolle. So héngt
zum einen der korrekte Zahneingriff von einer zentrierten
Fahrspur ab, was in einigen Fahrzustdnden Toleranzen von
wenigen Millimetern zur Folge hat. Zum anderen hangt
auch die Statik der Schiene davon ab, dass Haupt- und Ge-
genrader mdglichst direkt iiber dem Steg abrollen und nicht
um einige zehn Millimeter versetzt. Schlie3lich erlaubt das
Fahrgestell nur eine begrenzte Querverschiebung des Fahr-
zeugs auf der Schiene, bevor die vertikale Anbindung der
Gegen- und Seitenrdder mit dem Schienenprofil kollidiert.

Deshalb wird die Eignung einer passiven Anfederung
mit Hinblick auf die individuelle Radbelastung und die
Fahrwerkszentrierung derzeit noch untersucht.

Eine Alternative sind aktive Stellglieder in Form von
doppeltwirkenden Pneumatik- oder Hydraulikzylindern.
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Mit diesen kann jedes Rad einzeln so an die Schiene ge-
druckt werden, dass die Anpresskraft der derzeitigen Be-
lastung entspricht. Dies wirde den Verschlei3 und die ther-
mische Belastung der Radbandage reduzieren. Gleichzeitig
lieBen sich durch die bedarfsgerechte Anpresskraft Be-
triebszustande, in denen die adaptiv aufgehdngten Réder
gering oder gar nicht belastet sind, zur thermischen Ent-
spannung der Rader nutzen. Dies bietet vor allem fir die
nur in Ausnahmefallen belasteten Gegenréader Vorteile.

Dartiber hinaus erlaubt eine aktive Verstellung der
Seitenréder die gezielte Zentrierung des Fahrwerks auf der
Schiene in jedem Betriebszustand, was die oben genannten
Probleme flir Zahneingriff und Schienenstatik verhindert.

Nachteil der aktiven Verstellung der schwenkbaren
Réader ist der zusatzliche Entwicklungsaufwand fiir die
Auslegung der Hydraulik oder Pneumatik und die Steue-
rung. Zudem flihrt das aktive System unweigerlich zu hé-
herem Gewicht des Drehgestells durch die bendtigten Zu-
satzaggregate, héherem Energieverbrauch, der Uber die
Schiene bereitgestellt werden muss, sowie zu héheren Kos-
ten. Ob diese Nachteile durch die Vorteile gegenlber der
passiven Ausfihrung aufgewogen werden, oder ob sich
noch eine weitere Option ergibt, wird unter Bertcksichti-
gung aller Aspekte derzeit noch untersucht.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Zuge des Projekts SPEEDTrans wird ein adaptives
Fahrwerk flr einen schienengebundenen Hochgeschwin-
digkeitsforderer entwickelt, um Abweichungen der Schie-
nenspurweite ausgleichen zu kénnen. Dies wiederum er-
laubt, die Schienen aus einfacheren Halbzeugen zu
montieren, was die Flexibilitat erhéht und die Kosten pro
Schienenmeter senkt. Die Fertigungstoleranzen der Schie-
nenprofile, die Spurweitenédnderung in Kurven und Kuppen
sowie der Verschleil3 der Radbandagen fiihren zu bendtig-
ten Auslenkungen der R&der von bis zu 26 mm. Der derzeit
verfolgte Lésungsansatz sieht eine Aufhdngung der Gegen-
und Seitenrader in Schwingen vor, durch die die Rader sich
je nach Bedarf auf die Schiene zu und von der Schiene weg
schwenken koénnen.

Derzeit noch Gegenstand weiterer Forschung ist, ob
eine passive Anfederung den Anforderungen des Fahr-
werks gerecht wird, oder ob eine aktive Verstellung mit
Hydraulik- oder Pneumatikzylindern trotz des hoheren
Aufwandes die geeignetere Losung darstellt.
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