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Gekoppelte Einzelachsfahrwerke FEBA mit Radialeinstellung

erfolgreich erprobt

Dr.-Ing. Oldfich Polach, Doz. habil.
Dr.-Ing. Dietmar Kraft

Daimler-Chrysler Rail Systems (Schweiz) AG, Winterthur

Das Beibehalten und die Weiterentwicklung
des Eisenbahnbetriebes im Regional- und
Nahverkehr bedingt eine Erhéhung der At-
traktivitat und der Wirtschaftlichkeit. Um die-
se zu erreichen, werden neue Fahrzeug- und
Fahrwerk-Konzepte entwickelt. Die Fahrwer-
ke sollen vor allem folgende Eigenschaften
erflllen:

— kostengunstig,

— niedriges Gewicht,

— gleisschonend,

— zuverlassig,

— wartungsfreundlich.

Gleichzeitig sollen sie

— einen sicheren Betrieb und

— einen hohen Fahrkomfort

sicherstellen.

Diese Eigenschaften weist das neue Fahr-
werkskonzept auf, das von Adtranz Win-
terthur, ehemals SLM, entwickelt und erfolg-
reich erprobt wurde — die gekoppelten Ein-
zelachsfahrwerke FEBA. Adtranz Winterthur
setzt so die Tradition der sich radial einstel-
lenden Fahrwerke fort, die sowohl bei Hoch-

leistungslokomotiven als auch bei Fahrzeu-
gen fur den Regionalverkehr zum Einsatz

kommen [1]. Aufbauend auf den Erfahrungen
mit den sich radial einstellenden, verwin-
dungsweichen Drehgestellen flr die Trieb-
wagen der Sihltal — Zurich — Uetliberg-Bahn
(SZU) entstanden Fahrwerke, die speziell in
Gelenktriebwagen (GTW) mit hohem Nieder-
fluranteil eingesetzt werden [2, 3]. Als Wei-
terentwicklung der dort verwendeten, rah-
menlosen Triebfahrwerke wurde ein neuarti-
ges Einzelachsfahrwerk mit dem Namen FE-
BA (,Flexibler Einzelachs-BAukasten“) ent-
wickelt.

Zur Anwendung kommt das Konzept erst-
mals im Auftrag fur die Regionalfahrzeuge
,Class 72" der Norwegischen Staatsbahnen
(NSB), das vom Konsortium Ansaldo-Breda
und Adtranz realisiert wird. Diese Regional-
fahrzeuge sind vierteilige Einheiten mit einer
Gesamtlange von etwa 80 m, sind fiir eine
Héchstgeschwindigkeit von 160 km/h be-
stimmt und bieten Sitzplatze fiir 300 Passa-
giere. Ein Teil der Nutzflache ist niederflurig
(Fussbodenhéhe 750 mm) realisiert. Die ins-
gesamt 36 Zugkompositionen werden in den
Jahren 2000 — 2001 ausgeliefert.

Die Einzelachsfahrwerke FEBA kommen an
den Wagenibergangen zum Einsatz. Die be-
nachbarten Wagenkéasten werden auf jeweils
zwei gekoppelten Einzelachsfahrwerken FE-

BA abgestitzt. Die langselastische Verkopp-
lung zweier benachbarter Radsétze 16st die
Frage der Radsatzsteuerung elegant ohne
zusatzliche Elemente. Trotzdem bleibt eine
leichte und schnelle Trennbarkeit der einzel-
nen Wagen zu Unterhaltszwecken gewahr-
leistet, ohne dass zuséatzliche Hilfsfahrwerke
nétig sind. Die Endwagen stiitzen sich an
den Kompositionsenden auf die Triebdrehge-
stelle ab, die durch ihre elastische Radsatz-
fihrung eine passive Radialeinstellung er-
maglichen.

Prinzip der Fahrwerke FEBA

Die zu einem Jakobsfahrwerk gekoppelten
Einzelachsfahrwerke FEBA vereinen die Ei-
genschaften von Drehgestell und Einzelach-
se in idealer Weise miteinander. Sie konnen
unabhangig von der Art der Wagenkupplung
eingesetzt werden. Die einfache Koppelvor-
richtung der Einzelachsfahrwerke erméglicht
eine schnelle Trennung fiir Reparatur und In-
standhaltung. Die einzelnen Wagen kénnen
ohne zusatzliche Einrichtungen rangiert wer-
den.

Die Priméarfederung der Einzelachsfahrwer-
ke bilden Gummielemente in Form von Win-
kelfedern. Als Sekundarfederung werden
Luftfedern mit einem Zusatzluftvolumen ver-
wendet. Zwei — oder als Option drei — Schei-
benbremsen bringen die bendtigte Bremslei-
stung. Die Zug- und Bremskrafte werden
durch zwei Zug-/Druckstangen Ubertragen,
die jedes Fahrwerk l&angs an seinen Kasten
koppeln und es auch gegen Nickbewegun-
gen abstitzen. Zwei mittig Uber der Achse
angeordnete Gummipuffer bilden die Quer-
anschlage und schranken die Querbewe-
gungen zwischen Fahrwerk und Wagenka-
sten ein. Die Vertikal-, Quer- und L&ngs-
dampfer stellen ein ruhiges Fahrverhalten
und hohen Fahrkomfort sicher.

Die Kopplung der Einzelachsfahrwerke be-
nachbarter Wagen wird mittels zweier in
der Horizontalebene parallel angeordneter

Links: Prototypen der gekoppelten Einzelachsfahr-
werke FEBA mit eingebauten Messradsatzen
(Zeichnung/Foto: Adtranz).

Unten: Anordnung der Einzelachsfahrwerke FEBA
im Regionalzug Class 72 der Norwegischen
Staatsbahnen (Zeichnung: Adtranz).
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Oben: Die Kopplung der Einzelachsfahrwerke
FEBA mittels zweier Querlenker erméglicht freie
Langsbewegung der Wagenkasten, wobei die
Parallelitdt der Radsatze in der Geraden sicherge-
stellt ist (Zeichnung: Adtranz).

Mitte oben: Im Bogen stellen sich die Einzelachs-
fahrwerke FEBA dank der Nachgiebigkeit der
Fahrwerkkopplung radial ein. Wie aus dem Bild er-
sichtlich, unterstiitzt die Langsdeformation der Se-
kundérfederung das Ausdrehen der Fahrwerke in
die radiale Position (Zeichnung: Adtranz).

Querlenker mit Spharolagerung realisiert, so
dass sich die Einzelachsfahrwerke in Langs-
und Vertikalrichtung gegenseitig frei bewe-
gen kénnen. Die Ausdrehsteifigkeit der Fahr-
werke um die Hochachse ist durch die Stei-
figkeit der Sphéarolager bestimmt. Durch die
Kopplung der Fahrwerke wird der Nachteil
der Einzelachsfahrwerke bei Bogenfahrt be-
hoben: Ohne Fahrwerkkopplung wirden sich
die Wagen wie Zweiachser mit grossem
Achsabstand verhalten. Bei Verzicht auf spe-
zielle Steuermechanismen traten dann in
Bogen grosse Anlaufwinkel und Rad/Schie-
ne-Krafte auf. Dadurch wirde der Ver-
schleiss stark zunehmen und die Sicherheit
gegen Entgleisen sinken. Die Verkopplung
der Einzelachsfahrwerke verringert den flr
die Anlaufwinkel und Rad/Schiene-Krafte
massgeblichen Achsabstand auf den eines
Jakobsdrehgestells. Im Gegensatz zu einem
herkémmlichen Jakobsdrehgestell ergibt
sich durch die Verkopplung eine bessere
Méglichkeit zur Radialeinstellung im Bogen,
und die Manipulation einzelner Wagen ist oh-
ne Hilfsfahrwerke moglich.

Die Einzelachsfahrwerke FEBA sind mittels
ihrer Kopplung gegenseitig gesteuert. Die
durch die Rollradius-Differenz hervorgerufe-
nen Langskrafte im Rad/Schiene-Kontakt er-
geben Momente um die Hochachse, die den
Radsatzen in die radiale Position helfen. Das
am nachlaufenden Radsatz wirkende Mo-
ment bleibt bei den Radsatzen ohne gegen-
seitige Steuerung nicht ausgeschdpft. Durch
die Kopplung der Radsatze wird der Mo-
mentuberschuss an den vorlaufenden Rad-
satz weitergegeben und dadurch dessen
Selbsteinstellung verbessert, so dass die
Radséatze auch in kleineren Bogenradien ra-
diale Position einnehmen kdnnen.

Im Unterschied zum Drehgestell wird bei den
FEBA-Fahrwerken die Radialeinstellung der
Radsatze zusatzlich durch die Wirkung der
Sekundéarfederung unterstitzt. Bei konven-
tionellen Drehgestellen verursacht die Aus-
drehsteifigkeit ein Rickstellmoment, das die
Rad/Schiene-Querkrafte im Bogen erhoht.
Bei einem Jakobsdrehgestell werden die
Ruckstellmomente vom Drehgestellrahmen
aufgenommen und gegenseitig ausgegli-
chen. Bei den gekoppelten FEBA-Fahrwer-
ken Ubt die Langssteifigkeit der Kastenab- d
stUtzung ein zusatzliches Moment um die Anlaufwinkel des vorlaufenden Radsatzes Fuhrungskraft am anlaufenden Rad
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Mitte unten: Modell des Regionalzugs NSB Class
72 fur fahrzeugdynamische Berechnungen mit
Detailansicht der gekoppelten Fahrwerke FEBA 0
(Foto: Adtranz).

Unten: Berechnete quasistatische Werte des !
Anlaufwinkels am vorlaufenden Radsatz und der 100 200 300 400 500 600 700 80O 100 200 300 400 500 600 700 800
Fuhrungskraft am anlaufenden Rad im Bogen. Ein- Bogenradius [m] Bogenradius [m]
zelachsfahrwerke FEBA im Erprobungstrager,
Achslast 13 t, trockene Schiene; Resultate der
Simulationen mit dem Programm MEDYNA (Gra-
fik: Adtranz).
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Hochachse aus, das den Fahrwerken in die
radiale Lage hilft.

Die Kopplung der Einzelachsfahrwerke wirkt
gleichzeitig positiv auf die Laufstabilitat. Die
Ausfuihrung der Fahrwerkkopplung gewahr-
leistet eine im Vergleich zum Drehgestell
grosse Verwindungsweichheit der beiden
Fahrwerke zueinander, was auch bei
schlechter Gleislage eine hohe Sicherheit
gegen Entgleisen bringt.

Die Eigenschaften der FEBA-Fahrwerke
wurden im voraus virtuell mit Simulationen
getestet. Es wurden Modelle in den Pro-
grammen MEDYNA und ADAMS/Rail aufge-
baut und die Fahreigenschaften untersucht.
Als Beispiele werden die berechneten
Rad/Schiene-Krafte und Anlaufwinkel fr un-
terschiedliche Steifigkeiten der Fahrwerk-
kopplung aufgefiihrt. Die Simulationsresulta-
te zeigen sehr gute Eigenschaften der Fahr-
werke bei der Bogenfahrt. Durch die Opti-
mierung der Steifigkeit der Fahrwerkkopp-
lung werden eine sehr gute radiale Einstel-
lung und dadurch auch sehr niedrige, beina-
he konstante Querkréfte in Bégen bis zu ei-
nem Radius von knapp 200 m erreicht.

Erprobungstrager

Zur Erprobung der fahrzeugdynamischen Ei-
genschaften, des Larm- und Vibrationsver-
haltens sowie zum Baugruppentest wurden
zwei Prototypen der Einzelachsfahrwerke
FEBA gebaut und unter einem Erprobungs-
trager getestet. Der Erprobungstréger be-
stand aus zwei ausgemusterten RIC-Reise-
zugwagen der SBB, die in der SBB-Haupt-
werkstatte Olten um jeweils drei Fensterteile
gekurzt wurden, um die fir die Serie vorge-
sehene Abstitzlange zu erreichen. Gleich-
zeitig wurden die Innenausristung aus-
geraumt und die Asbestisolation im Dachbe-
reich beseitigt. Die Wagen wurden durch ei-
ne Kurzkupplung verbunden und in der Mitte
auf den gekoppelten Einzelachsfahrwerken
FEBA abgestiitzt. An den Enden blieben die
urspriinglichen Drehgestelle, die mit Schlin-
gerdampfern nachgeriistet wurden.

Einer der Wagen erhielt eine neue Innenaus-
stattung und diente als Messwagen. Neben
dem Messraum wurde ein Auswerteraum mit
einigen Sitzen eingerichtet. Im Vorraum des
Wagens Uber dem Fahrwerk FEBA wurden
zwei Fenster im Boden geschaffen, durch
welche die Fahrwerke wahrend der Fahrt be-
obachtet werden konnten. Zur unabhangigen
Stromversorgung der Messtechnik diente ein

Oben: Unter dem Erprobungstrager eingebaute
Einzelachsfahrwerke FEBA mit Messinstrumentie-
rung, aufgenommen wéahrend eines Umbaus der
Zusatzluftbehalter (ausgebaute Behalter durch die
offene Tur erkennbar) (Foto: Adtranz).

Mitte: Versuchszug bei Winterwetter auf der
Strecke Biberbrugg — Einsiedeln der Schweizeri-
schen Sidostbahn (Foto: SER/ERI).

Unten: Unbeabsichtigt, aber im Hinblick auf die An-
wendungsbedingungen in Norwegen willkommen,
wurden die Fahrwerke wahrend der Testfahrten ei-
nem harten Wintertest ausgesetzt, den sie (im Ge-
gensatz zur Messausristung) mit Bravour bestan-
den (Foto: Adtranz).
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Oben: Versuchszug fiur die Fahrten mit der Maxi-
malgeschwindigkeit von 176 km/h in Thun: Loko-
motive Re 460, EC-Wagen als Bremswagen, Er-
probungstrager und (nicht sichtbar im Bild) Steuer-
wagen |C-Bt (Foto: Adtranz).

Mitte: Erprobungstrager fur Fahrversuche mit
Fahrwerken FEBA (Zeichnung/Foto: Adtranz).

im Messwagen installiertes Stromaggregat.
Die Radsatze der Einzelachsfahrwerke FE-
BA wurden mit DMS-Streifen bestlickt und
als Messradsétze verwendet. Ausserdem
war der Erprobungstrager mit verschiedenen
Weg-, Kraft- und Beschleunigungsensoren
und anderen Aufnehmern ausgestattet, die
insgesamt etwa 90 direkt gemessene oder
berechnete Signale lieferten.

Fahrversuche

Ziel der Fahrversuche war es,

— die Realisierbarkeit des neuartigen Fahr-
werkskonzeptes aufzuzeigen,

— nachzuweisen, dass eine Fahrwerksausle-
gung moglich ist, die extreme Bogen-
freundlichkeit und Hochstgeschwindigkei-
ten von 160 km/h im geraden Gleis in Ein-
klang bringt,

— die Simulationsrechnungen mit der Rea-
litat abzugleichen.

Die Fahrten fanden von November 1998 bis
Februar 1999 auf folgenden schweizeri-
schen Strecken mit Fahrgeschwindigkeiten
bis 176 km/h statt:

Strecke Untersuchungsziel
SBB-Verwindungs-  Entgleisungssicherheit
gleis Olten in stark verwundenem Gleis
Oberwinterthur — Fahrten bis 120 km/h auf
Marstetten Uberwiegend geradem Gleis
Oberwinterthur — Fahrten bis 95 km/h auf
Stammheim bogenreicher Strecke
(Minimalradius 280 m)
Biberbrugg — Fahrten bis 60 km/h auf
Einsiedeln Strecke mit sehr engen Ra-

dien (Minimalradius 143 m)

Fahrten bis 176 km/h auf
gerader Strecke

Ausser bei den Hochgeschwindigkeitsfahr-
ten auf der Strecke Gimligen — Thun be-
stand die Versuchskomposition aus folgen-
den Fahrzeugen (in dieser Reihung):

— Steuerwagen DZt,

— Messwagen Erprobungstréager,

— Leerwagen Erprobungstrager,

— Lokomotive Re 4/4 1.

Bei den Hochgeschwindigkeitsfahrten setzte
sich die Komposition zusammen aus:

— Steuerwagen IC-Bt,

— Messwagen Erprobungstrager,

— Leerwagen Erprobungstrager,

— Eurocity-Wagen,

— Lokomotive Re 460.

Insgesamt legte der Erprobungstrager 6917
Kilometer zurlick, davon 1993 Kilometer bei

hohen Fahrgeschwindigkeiten in der Kompo-
sition mit der Lokomotive 2000.

Wahrend der Versuche wurde der Erpro-
bungstrager mehrfach umgebaut, um den
Einfluss einzelner Parameter zu untersu-
chen (unter anderem verschiedene Schwin-
gungsdampfer, diverse Einstellungen des
Luftfedersystems, unterschiedliche Steifig-
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keiten der Fahrwerkkopplung, Ausbau der
Primarfeder). Zeitweise wurde der Erpro-
bungstrager mit Ballast beladen. Ferner wur-
den diverse Ausfallszenarien (Luftfedersy-
stem, Dampfer) untersucht.

Resultate der Fahrversuche

Fahrt in der Geraden

Durch das Luftfedersystem ergibt sich ein
sehr angenehmer Schwingungskomfort. Die
Anforderungen der NSB fir den Seriezug
konnten bis zur Héchstgeschwindigkeit ein-
gehalten werden. Die Messungen zeigen,
dass bei gut abgestimmter Luftdampfung auf
hydraulische Vertikalddmpfer verzichtet wer-
den kann.

Untersucht wurde das Fahrverhalten mit drei
verschiedenen Steifigkeiten der Fahrwerk-
kopplung (weich, mittel und hart; Steifigkeits-
verhéltnisse 50 %, 100 %, 140 %). Bei keiner
dieser Varianten wurden aufklingender (,in-
stabiler®) Wellenlauf oder unzulassig hohe
Querbeschleunigungen an den Fahrwerks-
rahmen festgestellt. Damit bestatigten sich
die positiven Ergebnisse der Simulations-
rechnungen. Diese zeigten, dass die Ge-
schwindigkeit, bei der unzuléassiger, heftiger
Wellenlauf auftritt, mit abnehmender Steifig-
keit der Fahrwerkkopplung sinkt, aber bei
den untersuchten Kopplungen noch deutlich
Uber der Hoéchstgeschwindigkeit von
160 km/h liegt. Die Fahrversuche zum Aus-
fallverhalten bestétigten, dass das System
selbst bei wesentlich reduzierter Wirkung
der Schlingerdampfer genligend Reserve
besitzt.

Messwagen

Bogenfahrt

Das Mass flur die Fahigkeit der Einzelachs-
fahrwerke, sich im Bogen radial einzustellen,
ist der Einstellwinkel. Darunter wird der um
die Hochachse gemessene Winkel zwischen
den Radsatzen zweier gekoppelter FEBA-
Fahrwerke verstanden. Je naher der Einstell-
winkel an den geometrisch berechenbaren
idealen Einstellwinkel herankommt, desto
besser stellen sich die Fahrwerke ein.

Zwei Diagramme zeigen gemessene Ein-
stellwinkel in Abhangigkeit von Bogenkrim-
mung und -radius flir trockene und feuchte
Schienen. Dargestellt sind die Messpunkte
mehrerer Fahrten mit Regressionsgeraden.
Zum Vergleich ist der lineare Verlauf des
idealen Einstellwinkels eingetragen. Bei
trockener Schiene verlauft die Regressions-
gerade der Einstellwinkel nur geringflgig fla-
cher als die Idealkurve, und selbst bei feuch-
ter Schiene wird eine sehr gute Radialein-
stellung erreicht. Die Selbsteinstellung der
Radsétze wirkt sehr gut gerade dann, wenn
der Kraftschlussbeiwert und dadurch auch
die Rad/Schiene-Krafte am gréssten sind —
bei trockener Schiene. Bei gleicher Stellung
im Gleis, das heisst bei gleichen Rollradien-
Differenzen und somit gleichen Lé&ngs-
schlipfen steigen die Langskraftschlusskraf-
te mit zunehmendem Kraftschlussbeiwert.
Da das Moment der Langskraftschlusskrafte
die Einstellung bewirkt, nimmt diese bei
grésserem Kraftschluss zu.

Die Einstellgtte wird deutlich, wenn die Stei-
gungen der Regressionsgeraden auf die
Steigung der Idealeinstellung bezogen wird
(siehe Bild). Im Idealfall ergabe sich ein Wert
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von 100 %. Die gekoppelten FEBA-Fahrwer-
ke erreichen mit der mittleren Steifigkeit der
Fahrwerkkopplung 84 % der Idealeinstel-
lung. Das ist ein hervorragender Wert. Zum
Vergleich: Ein herkémmliches, starrachsiges
Drehgestell hat eine Radialeinstellung von
0 %! Selbst bei feuchter Schiene erzielen die
FEBA-Fahrwerke noch 74 % des idealen
Einstellwinkels.

Laut Simulationsrechnungen erhéht sich die
Einstellglite mit abnehmender Steifigkeit der
Fahrwerkkopplung. Dies fand sich bei den
Fahrversuchen bestatigt. Beim Ubergang
von der harten zur mittleren und von der mitt-
leren zur weichen Kopplungssteifigkeit ver-
bessert sich die Einstellglite um jeweils rund
10 % und erreicht bei der weichen Kopplung
hervorragende 93,5 %. Uber die Steifigkeit
der Fahrwerkkopplung besteht die Méglich-
keit, das Verhalten der Fahrwerke ideal auf
den Anwendungsfall abzustimmen. Fir ein

Hochgeschwindigkeitsfahrzeug, das selten
auf bogenreichen Strecken fahrt, empfiehlt
sich eine harte, fur ein haufig in engen Bégen
verkehrendes Regionalfahrzeug eine weiche
Kopplung. Dazwischen ist mit mittelsteifen
Kopplungen jeder Kompromiss moglich.

Seit Jahrzehnten baute die SLM vornehmlich
Fahrwerke, die sich im Bogen weitgehend
ideal einstellen. Die geschilderten Ergebnis-
se zeigen, dass diese Tradition von Adtranz
Winterthur mit den FEBA-Fahrwerken erfolg-
reich fortgesetzt wird. Und dies aus guten
Grlnden, denn ideal eingestellte Rader

— erfahren wenig Verschleiss, .

— werden fast nie unrund,

— verschleissen die Schienen kaum,

— erzeugen im engen Bogen wenig Larm,

— minimieren die Rad/Schiene-Krafte,

— besitzen wenig Fahrwiderstand und

— sparen dadurch Zugkraft und Energie.

Trockene Schiene
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Auf den Vorteil minimierter Rad/Schiene-
Krafte wird im Folgenden naher eingegan-
gen. Zu unterscheiden ist zwischen qua-
sistatischen und dynamischen Kraften. Qua-
sistatische Krafte sind die bei Fahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit durch einen Bogen
mit konstantem Radius auftretenden mittle-
ren Krafte. lhnen Uberlagern sich dynami-
sche Effekte. Die Spitzenwerte der Krafte
werden als dynamische Krafte bezeichnet.

In Ubereinstimmung mit den Resultaten der
Auslegungsrechnungen sind die quasistati-
schen Fuhrungskrafte Y (Rad/Schiene-Sei-
tenkréafte) sehr niedrig. Abgebildet sind ex-
emplarisch die Messwerte flr zwei Bogen
mit 300 und 400 Meter Radius, die bei
trockener und bei feuchter Schiene durch-
fahren wurden. Mit maximal 14,9 kN liegen
die Krafte deutlich unter dem zuléssigen
Grenzwert von 60 kN. Ein sehr positives Ver-
halten zeigt das zweite Fahrwerk FEBA: Die
Fliehkraft wird von beiden Ré&dern abge-
stltzt; das bogeninnere Rad erzeugt keine
nach bogenaussen gerichtete ,Blindkraft".
Am vorderen Fahrwerk sind die Blindkrafte
erfreulich gering. Die Summen S = ZY der
quasistatischen Fuhrungskrafte von Aussen-
und Innenrad liegen deutlich unterhalb des
Grenzwertes nach Prud’homme, so dass
genugend Reserve fir dynamische Spitzen
bleibt.

Auch die dynamischen Rad/Schiene-Kréafte
an den Einzelachsfahrwerken FEBA liegen
weit unterhalb der Grenzwerte. Als Beispiel
sind in drei Bildern die statistischen Auswer-
tungen

— der Flhrungskrafte Y der bogenausseren
Rader,

— der Summen S = XY der Flhrungskrafte
sowie

— der Entgleisungsquotienten Y/Q der bo-
genausseren Rader (gebildet aus Fih-
rungskraft Y und vertikaler Radkraft Q)

dargestellt. Jeder Punkt repréasentiert einen
Messabschnitt. Zusatzlich wurden die Re-
gressionsgeraden und Vertrauensgrenzen
eingetragen. Die Krafte am vorausfahrenden
FEBA streuen starker als die am zweiten.
Grund ist, dass das vordere Fahrwerk naher
mit dem Spurkranz an der Fahrschienenkan-
te rollt, deren seitliche Unebenheiten daher
starker auf das Fahrwerk libertragen werden
als am zweiten FEBA.

Mitte: Gemessene Einstellwinkel der gekoppelten
Einzelachsfahrwerke FEBA auf trockenen und
feuchten Schienen in Abhangigkeit von Bogen-
krimmung und -radius. Die Regressionsgeraden
liegen sehr nahe am idealen Einstellwinkelverlauf.
Die hohe Einstellgite der gekoppelten Einzelachs-
fahrwerke FEBA zeigt sich, wenn die Steigung der
Regressionsgeraden auf die Steigung des idealen
Einstellwinkelverlaufes bezogen wird (siehe Bal-
kendiagramm) (Grafik: Adtranz).

Unten: Abhangigkeit der Einstellwinkelgtite von der
Steifigkeit der Fahrwerkkopplung bei trockener
Schiene (Strecke Oberwinterthur — Stammbheim,
Streckengeschwindigkeit). Durch geeignete Wahl
der Steifigkeit lassen sich die gekoppelten Fahr-
werke FEBA auf verschiedenste Anwendungsfélle
optimieren (Grafik: Adtranz).
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Oben: Beispiele fiir gemessene quasistatische
Fluhrungskrafte in Bogen der Strecke Oberwin-
terthur — Stammheim; bg: freie Seitenbeschleuni-
gung auf Gleisebene, Ya: Fiuhrungskraft am Aus-
senrad, Yi: Fihrungskraft am Innenrad, EY: Sum-
me der Flihrungskrafte an Aussen- und Innenrad
(Grafik: Adtranz).

Zusammenfassung

Als Weiterentwicklung der in den Gelenk-
triebwagen (GTW) eingesetzten rahmenlo-
sen Triebfahrwerke entstanden bei Adtranz
Winterthur neuartige Einzelachsfahrwerke
mit dem Namen FEBA. Erstmals kommen
diese Fahrwerke in den 160 km/h schnellen
Regional-Gliederzigen ,Class 72“ fur die
Norwegischen Staatsbahnen zum Einsatz.
Bei dieser Anwendung werden je zwei Ein-

Oben: Statistische Auswertung der an den Einzel-
achsfahrwerken FEBA gemessenen dynamischen
Fuhrungskrafte Y mit Regressionsgeraden und
Vertrauensgrenzen (k = 3) in Abhangigkeit der
freien Seitenbeschleunigung auf Gleisachse bg
(Strecke Oberwinterthur — Stammheim; Achslast
13 t; Linksbégen; 99,85-%-Werte der bogenausse-
ren Rader; trockene Schienen) (Grafik: Adtranz).

Mitte: Statistische Auswertung der an den Einzel-
achsfahrwerken FEBA gemessenen dynamischen
Summe der Flhrungskrafte EY mit Regressions-
geraden und Vertrauensgrenzen (k = 3) in Abhéan-
gigkeit der freien Seitenbeschleunigung auf Gleis-
achse bg (Strecke Oberwinterthur — Stammheim;
Achslast 13 t; 99,85-%-Werte in Linksbogen; 0,15-
%-Werte in Rechtsbégen; Rechtsbégen dargestelit
als Linksbogen; gleitende Mittelwertbildung Uber
2 m; trockene Schienen) (Grafik: Adtranz).

Unten: Statistische Auswertung der an den Einzel-
achsfahrwerken FEBA gemessenen dynamischen
Quotienten Y/Q (Flhrungskraft Y, Radlast Q) mit
Regressionsgeraden und Vertrauensgrenzen (k =
3) in Abhangigkeit der freien Seitenbeschleuni-
gung auf Gleisachse bg (Strecke Oberwinterthur —
Stammheim; Achslast 13 t; Linksbogen; 99,85-%-
Werte der bogenausseren Rader; gleitende Mittel-
wertbildung Uber 2 m; trockene Schienen) (Grafik:
Adtranz).

zelachsfahrwerke zu einem extrem verwin-
dungsweichen und sich im Bogen nahezu ra-
dial einstellenden Jakobsfahrwerk verkop-
pelt. Die Kopplung kann fir Wartungszwecke
schnell gelést werden. So ist es mdglich, die
einzelnen Wagen des Gliederzuges ohne
Einsatz von Hilfsfahrwerken zu mandvrieren.

In Fahrversuchen mit einem Erprobungstra-
ger wurde das neuartige Fahrwerkskonzept
ausgiebig erprobt. Dabei zeigte sich, dass
Fahrgeschwindigkeiten von 160 km/h im ge-
raden Gleis und extreme Bogenfreundlich-
keit auch in engen Bdgen hervorragend in
Einklang zu bringen sind. Positive Folge’ der
guten Einstellung im Bogen sind niedrige
Rad/Schiene-Krafte. Im Betrieb sind gerin-
ger Rad- und Schienenverschleiss, wenig
Kurvenlarm und niedriger Energieverbrauch
zu erwarten.
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