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Bahnantriebe haben zum einen sehr hohe Anforderungen an die Sicherheit, zum anderen jedoch
auch eine enorme Kraftdichte in einem sehr beschrankten Einbaurauraum im Drehgestell.

Der klassische Tatzlagerantrieb — auch als Tatzlagerfahrmotor oder Tatzlagermotor bekannt — ist
ein Einzelachsantrieb von Eisenbahn-Triebfahrzeugen oder Lokomotiven. Der Name "Tatzlage-
rantrieb” stammt von der tatzenartigen Abstitzung des Traktionsmotors auf der Radsatzwelle.
Diese Abstiitzung mittels sogenannter Tatzlager wird haufig durch Kegel- oder Zylinderrollenrol-
lenlager bewerkstelligt, die in einem Tatzlagerrohr positioniert sind. Dieses ist fest mit dem Trakti-
onsmotor verschraubt. Die Welle des Traktionsmotors, zumeist ein umrichtergesteuerter Asych-
ronmotor, ist dabei parallel zur Radsatzwelle angeordnet.

Der Antrieb wird Uber einen zusatzlichen Aufhangepunkt zwischen Motorgehduse und Drehge-
stellrahmen abgestiitzt. Dieser Aufhangepunkt Ubertragt einerseits die Massenkréfte, anderseits

dient er auch zur Drehmomentabstitzung. Bild 1 zeigt den Antrieb und den schematischen Auf-
bau eines Tatzlagerantriebes.
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Bild 1: Aufbau eines Tatzlagerantriebes

Das einstufige Traktionsgetriebe kommt ohne eigene Wellen aus, das heisst es benutzt die Mo-
torwelle und die Radsatzwelle als Getriebewellen. Das Ritzel (ein Naben- oder Steckritzel) und
das Grossrad werden Ublicherweise Gber Quer- oder Langspressverbande mit den Wellen ver-
bunden.

Durch seine einfache Konstruktion hat der Tatzlagerantrieb den geringsten Platzbedarf und ge-
geniber anderen Bauarten (voll- und teilabgefederter Antrieb) klare Kostenvorteile. Der wesentli-
che Nachteil im Betrieb des Schienenfahrzeuges ist aber die hohe unabgefederte Masse und die
sich daraus ergebende Belastung des Gleisoberbaues. Deshalb werden Tatzlagerantriebe tbli-
cherweise nur bis zu einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von 140 km/h eingesetzt. Dariiber
hinaus kommen voll- oder teilabgefederte Antriebe zum Einsatz, die eine deutlich geringere un-
abgefederte Masse aufweisen. Die Tatzlagerantriebe kommen daher haufig bei Lokomotiven fur
Gutertransporte sowie bei Regionalziigen im europaischen und asiatischen Raum zum Einsatz.

Das Problem bei der Auslegung von Verzahnung und Lager eines klassischen Tatzlagerantriebes
ist die signifikante Durchbiegung der Radsatzwelle und der Motorwelle in Folge innerer und &us-
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serer Krafte, die sich nachteilig auf die Kontaktverhaltnisse in der Verzahnung und in den Walzla-
gern auswirken.

Die Deformation der Wellen ist abhangig vom Beladungszustand des Fahrzeuges, von Stéssen
und Kraften auf den Radsatz im Betrieb, dem Antriebsmoment und den sich daraus ergebenden
inneren und ausseren Drehmomentreaktionen.

Mit der Berechnungssoftware KISSsys und KISSsoft ist eine gesamtheitliche Betrachtung der
Verformungen und Steifigkeiten der Wellen und Lager mdglich, womit eine realitatsgetreue Kon-
taktanalyse in der Verzahnung der Stirnrader durchgefiihrt werden kann.

In der Modellierung der Radsatzwelle in KISSsys muss ein System gebildet werden, dass drei
Winkel berticksichtigt, die den Zahneingriff beeinflussen:

1. Durchbiegung der Motorwelle durch die Verzahnungskréfte

2. Durchbiegung der Radsatzwelle durch Verzahnungskréafte, Radaufstandskréafte und der
ausseren Drehmomentenreaktion

3. Neigung des Traktionsmotors auf der Radsatzwelle: die Durchbiegung der Radsatzwelle
bezlglich der Tatzlagerung ist nicht symmetrisch, folglich neigt sich die Achse des Trak-
tionsmotor zur Nulllage der Radsatzwelle.

Dieser dritte Winkel hat keinen Einfluss auf die Schiefstellungen in den Motor- und Tatzlagern.
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Bild 2: KISSsys-Modell (mit Schnittdarstellung der Wellen) und Kinematik

In der Modellierung wird auf ein KISSsys-Modell mit ineinanderliegenden Wellen zurilickgegriffen.
Mit der neu erweiterten Kontaktanalyse kénnen zuséatzlich nichtlineare Wellendeformationen be-
riicksichtigt werden.

KISSsys bietet auch bei der Berechnung eines Tatzlagerantriebes den Vorteil, dass die ge-
winschten Ein- und Ausgabeparameter direkt in KISSsys definiert werden kénnen. Die in KISS-
sys enthaltene Programmiersprache ermdglicht die bedarfsgerechte Gestaltung der Bediener-
oberflache (Userinterface) an die jeweiligen Bedurfnisse.

Im Falle des Tatzlagerantriebes kdnnen somit die fur die Berechnung massgebenden Grossen
wie Raddurchmesser und Radkréfte, sowie das an der Motorwelle wirkende Motordrehmoment



und die Motordrehzahl eingegeben werden. Somit erhalt der Anwender des KISSsys-Modells
eine komfortable Bedienung und kann auf eine separate, manuelle Aufbereitung der Eingabeda-
ten verzichten. Mit KISSsys kdnnen somit beliebig komplexe Berechnungen uber einfach gestal-
tete Userinterfaces ausgelegt und tberpriift werden.

Berechnungen in KISSsoft

Mit Berticksichtigung dieser inneren und ausseren Belastungen werden aufgrund der resultieren-
den Deformationen der Wellen die Flankenkorrekturen der Verzahnung berechnet, um auf diese
Weise Pressungsspitzen und damit Uberlasten zu vermeiden und Gerauschemissionen in den
verschiedenen Betriebszustanden zu minimieren.

Durch den Aufbau der Radsatzwelle als koaxiale Welle kann mit KISSsoft dieses Wellensystem in
einer Berechnung betrachtet werden. Das ermdglicht eine Ubersichtliche Definition der einwirken-
den Kréafte, des Einflusses der Lagersteifigkeit und somit der Wechselwirkungen zwischen der
inneren und ausseren Welle.

Die Schiefstellung der Lager wird in den Wellenberechnungen zu den einzelnen Betriebszustan-
den ermittelt, dabei wird die Motorwellendurchbiegung durch geeignete Wahl der Durchmesser so
eingeschrankt, dass die zulassige Schiefstellung von wenigen Winkelminuten fiir die eingesetzten
Rollenlager nicht tGiberschritten wird (Bild 3).
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Bild 3: Berechnung einer Motorwelle mittels eines koaxialen Wellensystems

In KISSsys werden die Deformationen der Motorwelle und der Radsatzwelle berechnet und die
Deformationen im Bereich der Zahnrader an die KISSsoft-Verzahnungsberechnung tbertragen.
Die Deformationen werden abschnittsweise bestimmt und in der Kontaktanalyse berlcksichtigt.
Somit ist eine exakte Miteinbeziehung der Deformationen in Biegung und Torsion mdéglich. Das ist
insbesondere bei relativ langen Wellen wichtig, welche eine grosse Torsion aufweisen. Eine Si-
mulation der Durchbiegung mit Gberhohter Darstellung verdeutlicht die Wellen- und Zahnradachs-
lagen sowie die Richtung und Grdsse der wirkenden &usseren Krafte und Reaktionskrafte der
Lager (Bild 4).



Bild 4: Analyse der Deformationen und Lagerkréfte

Eine Verzahnungskontaktanalyse ermdglicht eine Betrachtung des Zahneingriffes in verschiede-
nen Eingriffsstellungen und die Berechnung der jeweiligen Pressungen und Spannungen. In
KISSsoft ist der Berechnungsablauf einer Kontaktanalyse mit nummerischen FEM- oder BEM-
Methoden vergleichbar, aber mit einem analytischen Algorithmus geldst, was eine sehr viel
schnellere Berechnung ermdglicht. Ein grundsétzlicher Vergleich mit FE-Berechnungen zeigte
eine sehr gute Ubereinstimmung.

Wenn die Radkdrpergeometrien ebenfalls als Wellen modelliert sind, werden diese Deformatio-
nen zusatzlich mit in der Verzahnungskontaktanalyse beriicksichtigt. Dieser erweiterte Modellie-
rungsgrad erhoht grundsétzlich die Genauigkeit der Verzahnungskontaktanalyse. Allerdings las-
sen sich mit dem Balkenmodell nicht beliebig komplexe Radkérpergeometrien mit beispielsweise
asymmetrischen Stegen oder Aussparungen abbilden.

Die Verzahnungskontaktanalyse beinhaltet eine sehr viel detailliertere Aussage zum Zahneingriff
als die Festigkeitsberechnung wie etwa nach der 1ISO-Norm. Es ist moglich, séamtliche Verzah-
nungskorrekturen (Mikrogeometrie) und Achslage-Abweichungen (Schrankung und Neigung der
Achsen) zu bertcksichtigen. Anhand der Lastverteilung in Zahnbreitenrichtung (mittels KH@) oder
der Drehwegabweichung kdnnen die anschliessenden Korrekturen festgelegt und tberprift wer-
den. Bild 5a zeigt die Lastverteilung einer unkorrigierten Verzahnung mit starkem Kantentragver-
halten. Bild 5b zeigt die Wirkung einer moglichen Verzahnungskorrektur mit Schragungswinkel-
korrektur und Langsballigkeit. Abschliessend empfiehlt es sich, die Verzahnungskorrektur bei
verschiedenen Drehmomenten zu Uberprifen, um ein optimales Laufverhalten bei unterschiedli-
chen Wellendurchbiegungen sicherzustellen.
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Bild 5a: Unkorrigierte Verzahnung Bild 5b: Beispiel einer méglichen Verzahnungskorrektur



Zur Auslegung der Pressverbdnde von Ritzel und Grossrad, der kraftfihrenden Schraubverbin-
dungen in der Struktur des Traktionsantriebes, der Abschatzung der Lagerlebensdauern sowie
zur Uberpriifung der Toleranzketten werden weitere KISSsoft-Module verwendet.

Der Tatzlagerantrieb stellt eine einfache und robuste Lésung im Bahnachsantrieb dar. Er stellt
jedoch auch hohe Anforderungen an die Verzahnung, da aufgrund der hohen mdglichen Verfor-
mungen Spitzenlasten an Kantenenden auftreten kdnnen. Hier muss eine geeignete Korrektur
Abhilfe schaffen.

Die Auslegung und Nachrechnung des Antriebes erfolgt mit KISSsys und beinhaltet eine komplet-
te Berechnung des Antriebes, welches unter Berlcksichtigung der Wellendurchbiegungen und
Lagersteifigkeiten eine Verzahnungsanalyse durchfuhrt und anschliessend eine optimale Verzah-
nungskorrektur definieren lasst. Die Handhabung des KISSsys-Modells ist trotz der komplexen
Aufgabenstellung sehr einfach und sicher.



