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Abb. 3 Gesamtansicht der Fahrbahn



Kurzbeschreibung des Montagekonzeptes

Der Torus von ASDEX Upgrade besteht aus 8 jeweils baugleichen Segmenten (“Oktan-
ten”), die mit einer speziellen Vorrichtung (“Vormontagestand”) vormontiert und spater
am Hauptmontageplatz zusammengefiigt werden. Ein Oktant besteht jeweils aus einem
Achtel des Vakuumgefifes, einem Achtel (bestehend aus 4 GuBteilen) der Kippstruktur
und 2 TF-Spulen.

Am Hauptmontageplatz werden nach ersten Vermessungsarbeiten die Fundamentstiitzen
des TF-Systems montiert. An diesen Stiitzen wird eine Spindel-Hubvorrichtung ange-
bracht, auf der das untere Speichenrad des PF-Systems zunéichst in abgesenkter Position

aufgebaut wird.

Uber dem Speichenrad wird eine 16 m lange Montagefahrbahn errichtet, auf welcher
der Torus, oder Teile davon, verschoben werden kénnen. Insbesondere wegen der inne-
ren Stabilisierungsspulen (PSL und Col) ist es nicht méglich, den Torus in einem Zug
komplett aufzubauen. Stattdessen werden beide Torushalften getrennt aufgebaut, da-
mit die Spulenhélften eingedreht werden konnen. Erst dann kénnen beide Torushélften

zusammengefahren und verbunden werden.

AnschlieBend ist ein nochmaliges Verschieben des kompletten Torus erforderlich, um die
unteren Ringspulen (OH2, V1, V2, CoA, V3) montieren zu kénnen. Parallel zur Spu-
lenmontage konnen die restlichen Gefafports eingeschweifit und das Gefafl leckgetestet

werden, damit die Montage der Gefiafleinbauten moglichst frithzeitig beginnen kann.

Wenn der Torus wieder in seiner endgiiltigen Position steht, wird die Fahrbahn demon-
tiert und das untere Speichenrad auf Normalhéhe hochgefahren. Nachfolgend geschieht
die Restmontage des PF-Systems und der Peripherie, auf die hier nicht weiter eingegan-

gen wird.

Randbedingungen

Wegen der starken Verschachtelung und der hohen Gewichte der Bauteile von ASDEX

Upgrade mu8 ein grofler Aufwand mit Hilfsvorrichtungen getrieben werden.

Insbesondere die innerhalb des Torus angeordneten Stabilisierungsspulen verhindern,
daf der Torus in einem Zug komplett aufgebaut werden kann. Es ist stattdessen erfor-
derlich, die halbierten Spulen in die Hélften des Torus einzudrehen und anschlieend
die Torushalften zu vereinigen. Dabei mufl eine Halfte um ca. 8 m verschoben werden,

um Platz fiir die einzudrehenden Spulensegmente zu schaffen.
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Zu einem spiteren Zeitpunkt muB noch einmal der komplette Torus (Gewicht ca. 360 t)
fiir die Montage der unteren Vertikalspulen verschoben werden, sodafl die Fahrbahn im
Zentrumsbereich auch leicht demontierbar sein mufl. Die Spurbreite der Fahrbahn wird
durch die Anordnung der Torusstiitzen bereits weitgehend vorgegeben, vor allem, wenn
insgesamt eine moglichst gleichméafBige Lasteinleitung in die Stiitzen erreicht werden soll.
Auch die maximale Bauhdhe der Fahrbahn (inklusive Schlitten und Hubelemente) ist
durch den Raum zwischen der Unterkante des Torus und der Oberkante der abgelegten

V3-Spule bei abgesenktem unteren Speichenrad bereits vorgegeben.

Ausreichende Festigkeit bei geringen Durchbiegungen der Fahrbahntriger ist eine selbst-
verstindliche Forderung, dies verbietet aber bereits die Verwendung und Ausnutzung
hoherfester Stéhle (z.B. St 52-3).

Wichtig ist nach Fertigstellung des Torus, dafl die Fahrbahn mdglichst einfach wieder
demontiert werden kann, wobei der Montageraum durch den Torus und das Speichenrad

mit den Spulen stark eingeengt ist.

Nicht zuletzt ist auch die Forderung nach einer optimalen Arbeitssicherheit ein entschei-

dender Punkt bei der Festlegung wichtiger Details.

Technische Alternativen

Waihrend des Entwurfs der Montagefahrbahn wurden einige Konzeptvarianten ausgear-
beitet und diskutiert. Im wesentlichen war dabei die Auswahl des giinstigsten Schienen-
und Fahrwagensystems von Interesse. Fiir das Verschieben von Lasten im Bereich von
200 t bis 400 t gibt es zwar ausreichend Vorbilder, doch z.B. im Briickenbau hat man
nicht die Hohenbeschrankungen und auflerdem ein steifes Fundament mit einer relativ
weichen Last. In unserem Fall miissen wir eine extrem steife Last {iber eine weiche
Fahrbahn verschieben, so dafl wesentliche groflere Unsicherheit bei der Ermittlung der
Auflagekrifte besteht.

Als Fahrbahntridger kommt sinnvollerweise nur ein grofies I-Profil in Frage, das bei
Bedarf lokal verstirkt werden mufl. Beim Fahrschlitten ist das konstruktive Problem
wesentlich grofler, da beim Uberfahren der Fahrbahnstiitzen mit Lastspitzen berechnet
werden mufl, wahrend in Feldmitte, also im Maximum der Durchbiegung, nur eine
unzureichendes Mittragen auftreten kann; dies ist allerdings von der Wahl des Systems

stark abhingig.
Zur Diskussion standen folgende Konzepte:
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- Verwendung eines echten Fahrwerks, dhnlich einem Kran-Kopftrager: Wegen der
Unsicherheit bei den zu erwartenden Radlasten miifiten die Rader fiir max. 100 t
Punktlast ausgelegt werden. Das ergdbe einen Raddurchmesser von mindestens
500 mm zuziiglich der Spurkrinze und der Laufschiene, so dafl fiir den Fahr-
bahntriager kaum noch Hohe zur Verfiigung stiinde. Auch die Verwendung kleine-
rer, iber Ausgleichswippen gekoppelter Laufrdder, wiirde keine deutliche Verrin-
gerung der Bauhdhe bringen. Daher konnte diese Variante schnell als ungeeignet

ausgesondert werden.

- Einsatz von Rollenumlaufschuhen in Kombination mit einem Fahrschlitten: Auch
Rollenumlaufschuhe haben in den benétigten Groflen noch grofle Abmessungen.
Ahnlich wie bei Laufriader ist bei vielen kleinen Schuhen die Lastverteilung unsi-
cher, wobei lokale Uberlastung leicht zur Zerstérung der Rollen fiihren. Die Ver-
wendung von vier 100 t-RUS ware wohl machbar gewesen, aber es gibt fiir diesen
Groflenbereich nur einen moglichen Hersteller, der jedoch so grole RUS noch nie
angefertigt hat. Weiterhin stellen RUS sehr hohe Anforderungen an die Schienen-
qualitit und an die Ebenheit von Schienenstéfien (max. 0.05 mm Hohenversatz).
Auch in Anbetracht des geringen Rollwiderstands von RUS {iberwog das zu hohe
Betriebsrisiko, denn besonders die Qualitdt der Schienenstéfe kann wegen der er-
forderlichen Demontage von Fahrbahnteilen nicht gewahrleistet werden, so daf

auch diese Losung schlieflich verworfen wurde.

- Realisierung einer moglichst grofflichigen Auflage iiber eine Vielzahl von Lauf-
rollen oder Kugeln und ein tragendes Fahrwerk: Dabei wiirde das Fahrwerk iiber
ein “Kugelbett” hinwegrollen, und die hinter dem Fahrwerk austretenden Kugeln
miifiten vorn nachgefiittert werden. Mit einem aufwendigen FE-Modell wurde
versucht, die Lastverteilung bei verschiedenen Fahrpositionen zu ermitteln, doch
es blieb immer noch so viel Unsicherheit, dafl die Kugeln mit hohen Sicherheits-
faktoren ausgelegt werden miifiten. Dadurch wiirde das Gewicht der Kugeln recht
hoch (mindestens 10 kg/Stiick), so dafl die Handhabung sehr umstindlich wire.
Auflerdem bendtigt eine solche Konstruktion einen sehr steifen, also hohen, Fahr-
werksrahmen, so dafl der Fahrbahntriager zu weich sein wiirde. Gilinstig waren
bei dieser Variante der geringe Rollenwiderstand und das einfache Uberfahren
von SchienenstoBen, trotzdem wurde sie besonders wegen der uniibersichtlichen
Kraftverhiltnisse und des hohen Bedienungsaufwands ausgeschieden. Auflerdem
hatte es hochstwahrscheinlich grofie Probleme bei der Beschaffung geeigneter Lauf-

kugeln gegeben.
- Verwendung von PTFE-Gleitlagern: Solche Gleitlager haben nur einen sehr ge-
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ringen Platzbedarf und sind auch an den Schienenstéfen unproblematisch. Von
Nachteil ist aber der, im Vergleich zu Rollenlagern, hohe Reibwert, der grofle An-
triebskrafte erforderlich macht. Da jedoch das Antriebssystem ein relativ leicht zu
16sendes Standardproblem ist, und der Gewinn an Hohe fiir die Fahrbahntrager
erheblich ist, fiel die Entscheidung schlielich zugunsten der PTFE-Lager.

Auslegung der Gleitlager

Nachdem die Entscheidung zur Verwendung von PTFE-Gleitlagern gefallen war, wurde
nach Diskussion mit mehreren Teflon-Herstellern das Konzept im Detail festgelegt. Zur
Auswahl stand noch, ob die Fahrbahn oder der Schlitten mit Teflon belegt werden
sollte. Es zeigte sich jedoch, daf} bei einer Lagerbefestigung am Schlitten Probleme beim
Uberfahren der Schienenstdfe auftreten kénnten. Damit war auch schon die Frage nach
einer Kammerung des Teflons, um sein Flieflen zu vermeiden (wie bei Briickenlagern

iblich) geklart, denn eine ganzflichig belegte Schiene kann nicht gekammert werden.

Also wurden die Fahrbahntriger komplett mit Teflonplatten (“Klingerflon Duplex”)
beklebt, wobei die flichige Verklebung einen leichten Kammerungseffekt bewirkt. Dabei
kann das Teflon bei niedrigen Flachenpressungen noch nicht flieBen bzw. kriechen, auch

wenn die Last lange stehen bleibt.

Aus den Diagrammen des Herstellers war zu ermitteln, dafl die geringsten Reibwerte mit
einer ausreichenden Sicherheit gegen Fliefen bei der Verwendung von reinem Teflon und
einem Silikonschmiermittel bei einer Flichenpressung von 7N/mm? zu erwarten sind.

Reibpartner am Schlitten ist eine Edelstahlkufe mit feingewalzter, aber nicht polierter
Oberfliche (Abb. 4,5).

Der grofle Vorteil dieser einfach erscheinenden Technik ist die hohe Betriebssicherheit,
die durch vielfache Erprobung z.B. im Grofimaschinenbau und bei Briickenverschiebun-

gen gewahrleistet ist.
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Antriebsmechanik

Auch bei der Auswahl der Bewegungsmechanik fiir den Torus haben mehrere Alter-
nativen zur Diskussion gestanden, die von befragten Teilelieferanten, je nach eigenen

Interessen, sehr unterschiedlich bewertet wurden.

- Favorisiert wurde vielfach ein hydraulischer Antrieb, wobei der Torus mit zwei
Hydraulikzylindern, direkt oder indirekt, gezogen werden sollte. Eine Antriebs-
kraft von insgesamt 40 t ist iiber eine Hydraulik keinerlei Problem und die An-
ordnung auf der Fahrbahn ist statisch giinstig. Es zeigte sich jedoch, da8 es einen
ungewdhnlichen Aufwand bedeutet, zwei Zugzylinder zu synchronisieren. Dafiir
wiren dann Weggeber, Proportionalventile und eine elektronische Regelung erfor-
derlich, die kostenmaBig nicht zu rechtfertigen gewesen wéren. Auflerdem miifite
eine solche Anlage vorher unter mdglichst realistischen Bedingungen eingestellt
und ausgetestet werden, was in unserem Fall nicht mdglich ist, so dal der Hydrau-

likantrieb verworfen wurde.

- Ein Antrieb iiber eine Zahnstange auf der Fahrbahn und einen elektrischen oder
hydraulischen Motor mit Antriebsritzel am Schlitten wére auch interessant gewe-
sen, hitte jedoch zuviel Bauraum benétigt, so dafl diese Variante nicht infrage

kommen konnte.

- Ein weiteres Konzept sah die Aufstelung einer grofen Seilwinde am Fahrbahnende
vor, die iiber eine Verzweigung beide Schlitten ziehen sollte. Allerdings ist eine 40
t-Winde sehr grof, und bei dieser Kraft ist auch eine mehrfache Einscherung des
Zugseils ndtig. Aus Festigkeitsgriinden hitte die Winde direkt an der Fahrbahn
befestigt sein miissen, was aber aus Platzgriinden nicht mdglich gewesen ware. So
wurde schlieBlich auch diese Lésung trotz aller Vorteile wegen des Platzbedarfs

und des hohen technischen Aufwands nicht verwirklicht.

- Ahnlich der Hydraulikvariante war noch ein Antrieb iiber zwei Zugspindeln moglich.
Auch hier ist die Zugkraft leicht zu erzielen und die Krafteinleitung in die Fahr-
bahn giinstig. Allerdings ist der Hub durch die Spindellinge begrenzt, doch wegen
der recht einfachen Gleichlaufsteuerung und des insgesamt einfachen Aufbaus ha-

ben wir uns fiir die Installation einer Spindel-Zugvorrichtung entschieden.

Der gebaute Antrieb sieht folgendermafien aus: am Fahrbahnende befindet sich an bei-
den Schienentrigern eine Zugspindel mit 0.5 m Hub und 25 t Zugkraft. Die Zugvor-

richtungen wurden so ausgelegt, dal der Torus auch unter ungiinstigen Bedingungen,
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Abb. 6 Zugmechanik




also bei Versagen der Schmierung (entsprechend einem Reibwert von ca. 0.1) noch si-
cher bewegt werden kann und eine Kraftreserve von ca. 25% zur Verfiigung steht. Der
Antrieb erfolgt mit Reluktanzmotoren, die besonders netzsynchron laufen, und die Ge-
schwindigkeit betragt 1.5 mm/sec. Zwischen Zugspindel und Schlitten sind Zugketten
gespannt, und nach jedem Zugvorgang mufl die Kette in der Kettenklaue nachgesetzt
werden (Abb. 6). Bei Richtungsumkehr muB die gesamte Antriebseinheit umgesetzt
werden. Zur Bedienung und Gleichlaufkontrolle kann die Steuereinheit der Spindel-
Hubvorrichtung fiir das untere Speichenrad benutzt werden, das dafiir bereits vorhan-

dene Gerit konnte leicht entsprechend erweitert werden.

Hydrauliksystem

Wegen des hohen Gewichts des Torus von ASDEX Upgrade ist es unbedingt erforderlich,
die Gewichtskréfte kontrolliert in die Fahrbahn und die Fundamente zu iibertragen.
Es muf zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein, dal die Last an keinem Punkt 100 t
ibersteigt. Daher kann der Torus nicht direkt auf den Schlitten gestellt werden, denn
bei kleinen Fahrbahnunebenheiten konnte bereits eine I“Jberla.stung einzelnder Punkte

auftreten.

Zum Lastausgleich steht der Torus auf Hydraulikzylindern, die {iber ein Pump- und
Steuerungssystem gekoppelt sind. Da an allen Hubelementen der gleiche Hydraulik-
druck anliegt, muf} auch die gleiche Kraft {ibertragen werden. Beim Verschiebevorgang
“schwimmt” der Torus auf vier 120 t-Zylindern, die alle Fahrbahndurchbiegungen aus-
gleichen kénnen (Abb. 7).

Im Endzustand wird der Torus auf acht mechanisch verriegelbaren Edelstahl-Hydraulik-
zylindern abgestellt, die auch nach Inbetriebnahme von ASDEX Upgrade ein eventuelles
Nachnivellieren ermdglichen. Die Beschaffung der amagnetischen Edelstahlzylinder war
nicht einfach, da es auf diesem speziellen Gebiet der Hochdruckhydraulik nur wenige
Anbieter gibt. Die Hochdruck-Schnellverschluflkupplungen aus Edelstahl muften vom

Hersteller speziell fiir diesen Auftrag entwickelt werden.
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Torusstiitzen

Die Torusstiitzen (“TF-Stiitzen”) miissen den ca. 360 t schweren Torus von ASDEX
Upgrade tragen und die Gewichtskrifte in das Fundament leiten. Gleichzeitig sind
die TF-Stiitzen tragender und funktioneller Bestandteil der Montagefahrbahn und der

Spindelhubvorrichtung fiir das untere Speichenrad des PF-Spulenstiitzgeristes.

Der zur Verfiigung stehende Platz ist sehr begrenzt, so da es nicht mdglich war,
die Stiitzen festigkeitsmafig reichlich zu {iberdimensionieren, so dafl notfalls auch zwei
Stiitzenpaare den Torus tragen konnten, und auch die Aufnahme von Querkraften ist
nur in sehr geringem Mafle moglich. Nach innen ist der Platz fir die Stiitzen begrenzt
durch die V1-Spule und die Hubspindeln, nach aufien begrenzt die CoA-Spule den Platz.
Seitlich sind die Speichen des unteren Speichenrads und der Raum fiir Diagnostikein-

richtungen die Begrenzung.

Dennoch reicht der zur Verfiigung stehende Raum aus, weil es sich um reine Knickstiitzen
ohne Biegebelastung handelt. Konstruktiv wurde dafiir Sorge getragen, dafl weder bei
der Montage noch im Endzustand Biegebelastung zusatzlich auftritt. Bestimmend fir
die Dimensionierung war der Montagelastfall beim Uberfahren der Stiitzen mit einer
Punktlast von 100 t.

Der Torus ruht iiber Verbindungstraversen auf acht Stiitzenpaaren, die jeweils beidseitig
von jeder zweiten PF-Speiche angeordnet sind. Die Stiitzenpaare kénnen bei Bedarf
iiber Diagonalen zusitzlich verstrebt werden, diese Diagonalen sind aber in der Statik
nicht eingerechnet. Oben an den Stiitzen sind die Stehlager fiir die Hubspindeln des

Speichenrads befestigt, daraus ist aber nominell keine Belastung zu erwarten.

Die Torusstiitzen sind untereinander und in sich elektrisch isoliert, so daf keine elektri-

schen Kreise Storfelder erzeugen kénnen.

Als Werkstoff fiir die Torusstiitzen wurden die amagnetischen Stahle 1.4311 und, fir
weniger belastete Teile, 1.4301 gewahlt. Die Stiitzen selbst sind Vierkantrohre 200 x 200
x 12.5; weil sie als solche aber nicht erhéltlich sind, wurden sie aus zwei abgekanteten
U-Profilen mit dem UP-Verfahren zusammengeschweifit. Alle geschweifiten Bauteile

wurden spannungsarm geglitht und anschlieflend korundgestrahlt, aber nicht lackiert
(Abb. 8).
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Hubvorrichtung fiir das untere Speichenrad

Eine Forderung, die mehrere Komponenten betrifft, ist die nach der Absenkbarkeit
des unteren Speichenrads des PF-Spulenstiitzgeriists, komplett mit den aufgebauten
PF-Spulen. Bei der Erstmontage ermoglicht das Absenken, dal der Torus auf der
Fahrbahn ins Zentrum gefahren werden kann und im Betrieb gibt es so bei Bedarf
eine Reparaturmoglichkeit fiir die unteren Spulen und Versorgungsleitungen. Wegen

der erforderlichen Hubkraft von 150 t kamen nur zwei Moglichkeiten in Frage:

- Verwendung von hydraulischen Hubzylindern. Sie bieten den Vorteil, daf} sie auch
in amagnetischem Stahl lieferbar sind und auch spater dauernd vor Ort bleiben
kénnten. Nachteilig ist aber, dal der Hubvorgang tiber 2 m Hubweg nicht in
einem Zug durchgefiithrt werden kann und somit beim Nachsetzen ein stindiges
Arbeiten unter der Last notig ist. Auflerdem ist die Synchronisierung mehrerer

Hydraulikzylinder sehr aufwendig und teuer.

- Aufstellung von Hubspindeln. Vorteilhaft sind die einfache Synchronisierung und
der Hochlauf iiber den gesamten Hubweg in einem Zug. Leider sind die Spindeln
nur gegen hohen Aufpreis und die Motoren und Getriebe gar nicht in Edelstahl
lieferbar, so daf die komplette Anlage vor Beginn des Experimentierbetriebs aus-

gebaut werden miifite.

Die Entscheidung fiel wegen der wesentlich einfacheren Handhabung und der besseren
Gleichlaufsteuerung fiir die Hubspindeln. Zur Ausfilhrung kamen acht Spindelpaare, die
iiber Hubtraversen jede zweite Speiche des PF-Speichenrads tragen. Gelagert sind die
Spindeln an den Torusstiitzen, so dafl nicht die Knickung, sondern die Flachenpressung
im Gewinde ausschlaggebend fiir die Dimensionierung war. Der Antrieb erfolgt paar-
weise mit Reluktanzmotoren iiber Schneckengetriebe. Die Hubgeschwindigkeit betragt
0.5 mm/sec, so daf die Bewegung gut beobachtbar und eine Feinjustierung moglich ist.
Die gesamte Anlage wird von einem zentralen Steuerpult aus iberwacht, dort werden
auf einem Monitor fiir alle Antriebe die Absolut- und Relativwege und die Motorstrome
angezeigt und die Abweichungen gemeldet. Alle Motoren konnen zum Nivellieren und

Feineinstellen des Speichenrades einzeln angesteuert werden (Abb. 9).



Montage der Spindel-Hubanlage

Abb.



Kreisbogenfahrbahn

Weil der Stromanschlufl der Col-Spule nicht an der Verbindungsstelle der Spulenhélften
sein darf, sondern 45°C versetzt angeordnet ist, muf fiir die Montage des Oktanten
Nr. 5 ein besonderer Aufwand getrieben werden. Die Col-Halfte mufl daher eingedreht
werden, wenn drei Oktanten aufgebaut sind. Der vierte Oktant mufl nun iiber das her- :

ausstehende Ende der Col-Spule “aufgefidelt” werden, ohne die Spule zu beschadigen.

Ein solcher Vorgang ist keinesfalls mit einem Kran machbar, weil der Oktant exakt auf
einer Kreisbahn gefiihrt werden muf. Daher wurde in die Fahrbahn noch eine kleine
Kreisbogenfahrbahn integriert, auf welcher der Oktant mit einem speziellen Rollensche-
mel eingefahren werden kann (Abb. 10). Weil hier die Bauhdhe ausreichte, wurde hier
kein PTFE-Belag eingesetzt, zugunsten einer exakteren Fithrung des Wagens und eines

geringeren Fahrwiderstandes.

Nach Beendigung des Montagevorgangs fiir den Oktanten Nr. 5 muf} die Kreisbo-
genfahrbahn wieder demontiert werden, damit stattdessen der zweite Fahrbahntrager

komplettiert werden kann.

Montagerollen fiir PSL und Col

ASDEX Upgrade besitzt innerhalb des Torus zwei Stabilisierungsspulen: den Passiven
Stabilisierungsleiter (“PSL”) und die aktive Regelspule (“CoI”). Naturgemafl kénnen
diese Spulen nicht als ganzes eingebaut werden, sondern sie miissen als 180°C-Segmente
in den Torus eingedreht werden. Besonders kompliziert ist dies bei den Col-Spulen, die
zwischen Vakuumgefil und den TF-Spulen angeordnet sind, da die Spulen exakt auf
einer Kreisbahn gefiihrt werden miissen. Das Gewicht des kompletten PSL-Systems

betrdgt ca. 8 t, die obere und untere Col-Spulen wiegen je ca. 2 t.

Fir diese Montagevorgiange sind in die Fahrbahn abnehmbare Rollenbocke integriert,
mit denen die Halbspulen genau auf den richtigen Radien vorsichtig eingedreht werden
kénnen (Abb. 11). Fir den PSL gibt es noch zusétzliche kleine Rollenbéocke, die im

Vakuumgefafl eingesetzt werden und dort wahrend der Montage den Spulenring tragen.
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Statische Berechnungen

Das festigkeitsméBig am meisten interessierende Teil war der Fahrbahntriger, denn
seine Auslegung war entscheidend fiir die Mdglichkeit zur Realisierung des gewihlten
Konzepts. Das Fahrbahnsystem besteht im wesentlichen aus den beiden ca. 16 m lan-
gen Tragschienen, den Fahrbahnstiitzen im AufBenbereich, den Torusstiitzen und dem
inneren Rahmen mit den Hilfsstiitzen. Alle diese Bauteile wurden im FE-Modell als
Balken dargestellt und beziiglich mehrerer Lastfille iiberpriift. Berechnet wurden die
Belastungen durch den halben bzw. den ganzen Torus, jeweils in verschiedenen Fahr-
positionen mit Abschitzung der Auswirkungen fiir die unterschiedlichen untersuchten
Schlittenkonzepte (Abb. 12).

Im ersten Ansatz wurde der Fall berechnet, dafl die Gewichtskrifte mdglichst als Fla-
chenlast iiber Kugelkissen in die Fahrbahn geleitet wiirden. Es zeigte sich jedoch, da8
durch die Durchbiegung der Schienentriger (4 mm in Feldmitte) die Lasteinleitung
so unsicher ist, dafl eine flberla.stung und Zerstorung einzelnder Laufkugeln méglich
wire. Ahnliche Probleme wiren auch bei der Verwendung von Rollenumlaufschuhen
aufgetreten, denn 4 mm Durchbiegung bei 2.5 m Feldlinge bedeuten ca. 0.5 mm auf der
Bauldnge des RU’s, so dafl die vorderen und hinteren Rollen sicher {iberlastet gewesen

waren.

Alle Ergebnisse zeigten, daf8 die Steifigkeit des Schienentrigers von grofier Bedeutung
war und somit ein moglichst hohes Profil gewdhlt werden mufite. Diese Forderung
war wegen der begrenzten BauhShe nur mit den PTFE-Lagern zu realisieren, bei denen
lokale ﬁberpressungen die Funktion nicht beeintréchtigen. Die Durchbiegungen konnten
damit auf max. 1.5 mm begrenzt werden, und die kleinen Winkelfehler werden mit

Kalotten auf den Hubzylindern ausgeglichen.

Als Lastannahme wurde das geplante Gewicht des Torus von 360 t zuziiglich 40 t Reserve

(10%) vorgegeben.

Samtliche Berechnungen wurden vom Germanischen Lloyd, {iberwiegend mit FE-Mo-
dellen, ausgefiihrt. Die Ergebnisse liegen als ausfiihrlicher Bericht mit Spannungs- und

Verformungsplots vor.
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Abb. 12

LF. 1-3: GANZER TORUS AUF 4 STOTZPUNKTEN - JE 1000 kN LAST"

LF. 4--6: HALBER TORUS AUF 4 STOTZPUNKTEN - JE 500 kN LAST
LF. 7-10: HALBER TORUS AUF 2 STUTZPUNKTEN - JE 1000 kN LAST




Bauaufsicht und Abnahme

Die gesamte Vorrichtung ist ausschliellich fir die Montage da, das bedeutet, dafl stindig
Monteure damit arbeiten miissen. Das verlangt besondere Aufmerksamkeit beziiglich
der Sicherheit der Anlage und Beachtung der betreffenden Unfallverhiitungsvorschriften.

Aus diesem Grund wurde der Germanische Lloyd als anerkannte Genehmigungsbehorde
damit beauftragt, Zeichnungspriifung, Berechnungen und Bauaufsicht durchzufiihren
und abschlieBend ein Priifzertifikat auszustellen. Zunédchst wurde eine Vorpriifung
der Ausschreibungszeichnungen durchgefiihrt, spiater kamen dann auftragsbegleitend
die Priifung aller Werkstattzeichnungen, Bauiiberwachung, und die Begutachtung der
Werkszulassungen, Schweiflerqualifikationen und Werkstoffqualitdten. Durch minde-
stens wochentliche Besuche des Inspektors beim Hersteller der Vorrichtung und seine
Aufsicht bei wichtigen Priifungen (US, Rontgen etc.) und Teilnahme bei abschlielenden
Funktionstest wurde die Qualitatssicherung gewahrleistet. Zusatzlich wurden natirlich

eigene Besichtigungen und vor allem Maf- und Funktionskontrollen durchgefiihrt.

Funktionstest

Vor Auslieferung der Vorrichtung wurde beim Hersteller ein Funktionstest mit moglichst
hoher Last durchgefithrt. Zu diesem Zweck wurden 200 t Stahl als Probelast von ei-
nem Stahlwerk ausgeliechen und auf einem provisorischen Tragrahmen aufgelegt. Der
Rahmen wurde von vier originalen Hubzylindern getragen und von der bereits fertigen
Zugmechanik angetrieben (Abb. 13).

Die Schienentriager wurden an den vorgesehenen Auflagerpunkten unterstiitzt, jedoch
nicht in Originalhdhe, sondern dicht iiber Boden, um den Zugang und die Uberwachung
zu erleichtern und das Risiko zu vermindern. Mit Mefluhren wurde die Fahrbahndurch-
biegung gemessen, und die Ermittlung der Zugkraft erfolgte durch Drehen am freien

Motorende mit einem Drehmomentschliissel.

Beim Zugversuch wurden beide Ketten einzeln leicht vorgespannt und anschlieflend lie-
fen beide Antriebe synchron bis zum Ansprechen eines Endschalters. Wegen leichter
UnregelmaBigkeiten in der Kettenteilung sind die moglichen Wege rechts und links un-
terschiedlich.

Bei diesem Versuch wurden sehr erfreuliche Ergebnisse erzielt. Die Bewegung erfolgte
praktisch ruckfrei, und es stellte sich ein Reibwert von 0.04 ein, so dafl bei der doppelt

so hohen Nennlast voraussichtlich noch geringere Werte zu erwarten sind. Das heifit
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Funktionstest mit 200 t Probelast
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auch, daf wir im Normalbetrieb nur 1/3 der installierten Antriebsleistung bendtigen und

bei Bedarf, z.B. bei ungeniigender Schmierung, noch geniigend Reserve zur Verfiigung
haben.

Das Uberfahren der Fahrbahnstdfie war vollig problemlos, lediglich scharfe Kanten auf-
grund eines Fertigungsfehlers an den Gleitkufen fithrten zu Beschddigungen am Teflon-
belag. Der Fehler konnte aber gleich vor Ort behoben werden, und weitere Versuche
zeigten nun eine einwandfreie Funktion der Kufen.

Ein unerwarteter Effekt war ein unbedeutendes Ruckeln beim Fahren, ausgel6st durch
die Zusatzkrafte aufgrund des hohen Eigengewichts der Kette. Wenn die Kette frei
schwebt, iberlagert sich eine zusdtzliche Zugkraft, daraufhin bewegt sich der Schlitten
etwas, dann hingt die Kette wieder etwas durch, liegt auf der Fahrbahn auf, und die
Kraft fallt weg, u.s.w. Mit kiirzer werdender Kettenlinge nahm dieser Effekt deutlich ab;
um ihn ganz zu unterdriicken, soll die Kette jetzt auf der ganzen Lange mit Holzbrettern
unterstiitzt werden.

Auch das eingesetzte Hydrauliksystem hat sich bei dieser Gelegenheit gut bewahrt. Die
Lastiiberwachung ging einwandfrei, und das Nivellieren war genau nach Plan moéglich.
Am Hydraulikaggregat zeigte sich ein kleiner Mangel, weil beim Schalten des Haupt-
hahns auf die Nullstellung wegen der Ventilcharakteristik der Druck ganz abfiel. Abhilfe
wurde durch das Nachriisten von Riickschlagventilen geschaffen.

Insgesamt hat der Funktionstest das gewéahlte Konzept voll bestétigt, und die vorhan-
denen Maéngel konnten leicht behoben werden, so dafl dem spéateren Einsatz nichts mehr

entgegensteht.
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