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Aufbauend auf Erfahrungen mit sich radial-
einstellenden Fahrwerken fir Hochleistungs-
lokomotiven, befasst sich die SLM seit An-
fang der neunziger Jahre mit der Entwick-
lung, Konstruktion und Fertigung von moder-
nen Trieb- und Lauffahrwerken fiir den Re-
gionalverkehr. Dies sowohl im Bereich der
Normalspur wie auch der Meterspur.

Erstmals wurde im Drehgestell fir die Trieb-
wagen Be 4/4 der SZU eine zugkraftunab-
hangige Radialeinstellung in ein Drehgestell
mit verwindungsweichem Drehgestellrah-
men Bauart SLM eingebaut (vergleiche Bild
des Lenkachsdrehgestells fiir den Be
4/4-Triebwagen der SZU).

Normalspuriger GTW der Mittelthurgaubahn zwi-
schen Nenzingen und Stockach (Foto R. Behr-
bohm, 9. 9. 1996).

Die sehr guten Ergebnisse dieser Konstrukti-
on — in erster Linie seien hier die deutlich
langeren Standzeiten der Radlaufflachen in-
folge geringeren Verschleisses und eine
markante Reduktion des Kurvenkreischens
erwahnt — bildeten dann die Basis fir ent-
sprechende Weiterentwicklungen, die nun in
grosserer Stlickzahl unter Gelenktriebwagen
GTW 2/6 im Einsatz sind.

Lenkachs-Drehgestell

Wie bereits in [1] beschrieben, besteht das
Lenkachs-Drehgestell aus einem H-férmi-
gen, verwindungsweichen Drehgestellrah-

men und zwei Antriebseinheiten, die sich
aus querliegendem Motor mit zweistufigem
Getriebe mit tangential gefedertem Grossrad

Fahrzeug Fahrwerke pro
Fahrzeug
Triebwagen 2 Lenkachs-

Be 4/4 der SZU drehgestelle

GTW 2/6 1 rahmenloses
Prototyp fiir Triebfahrwerk
MThB 2 Laufdrehgestelle
GTW 2/6 1 rahmenloses

Meterspur flr
BTl und MOB/CEV

Triebfahrwerk
2 Laufdrehgestelle

GTW 2/6-Serie 1 rahmenloses

fiir Hessische Triebfahrwerk
Landesbahn 2 Laufdrehgestelle
GTW 2/6-Serie 1 rahmenloses

flir DB AG Triebfahrwerk

2 Laufdrehgestelle

Fahrzeuge mit SLM-Leichtbau-Fahrwerken

Anzahl in Betrieb

Fahrzeuge seit

8 1992

| 1996

11 1997

15 Auftrag in
Abwicklung

30 + 14 Auftrag in
Abwicklung

in Tatzlageranordnung und dem Radsatz zu-
sammensetzen. Auf jedes Rad wirken zwei
Klotzbremseinheiten mit Sinterkldtzen in
Kompaktbauweise, die an den gekropften
Langtragern des Drehgestellrahmens befe-
stigt sind. Die beiden Antriebseinheiten sind
in Drehgestellmitte mit der sogenannten Mo-
torquerkupplung untereinander verbunden,
so dass sich Vertikalreaktionen der Zug- und
Bremskréfte kompensieren und eine radiale
Einstellung der Radsatze bei Kurvenfahrt
moglich bleibt. Die Langsanbindung zum Ka-
sten erfolgt tiber eine Zug-/Druckstange von
einem Tatzlagerrohr aus. Die Primarfede-
rung besteht aus zwei Gummischichtfedern
pro Achslager, in der Sekundarfederstufe
sind zwei Luftfedern mit integrierter Notlauf-
auflage eingebaut.

Die spezielle Bauart des verwindungswei-
chen Drehgestellrahmens erméglicht es, auf
eine zusatzliche Wankstiitze zu verzichten.
In der Sekundarfederstufe sind vertikal und
quer hydraulische Dampfer parallel zum
Luftfedersystem montiert, die Primarfeder-
stufe kommt ohne hydraulische Dampfer
aus.

Rahmenloses Triebfahrwerk

Infolge der speziellen Anordnung unter ei-
nem kurzen GTW-Mittelteil [2] entfalll die
sonst flr ein Drehgestell typische Anforde-
rung, gegeniber dem Fahrzeugkasten gros-
se Drehbewegungen um die Fahrzeughoch-
achse ausfiihren zu missen. Dieser Anwen-
dungsfall ist somit pradestiniert fir den Ein-
satz eines gewichtssparenden, rahmenlosen
Fahrwerks. Das Grundkonzept betreffend
Achsantrieb und Radialeinstellung der Ach-
sen unterscheidet sich nicht vom eingangs
erwahnten Lenkachsdrehgestell. Die Verti-
kallasten werden aber hier direkt ber wei-
che Federsatze vom Kasten auf die Achsla-
ger (bertragen; der Drehgestellrahmen wird
dadurch tberfllssig.

Als zentrale Komponenten sind die beiden
Antriebseinheiten, bestehend aus je einem
querliegenden Motor mit zweistufigem Ge-
triebe, einerseits auf den Radséatzen tatzge-
lagert, andererseits in Fahrwerksmitte am
Kasten mit vertikalen Pendeln aufgehangt
und quer miteinander verbunden (Motor-
querkupplung). Die Langsanbindung und
Ubertragung der Zugkrafte erfolgt je tber ei-
ne Zug-/Druckstange vom Tatzlagerrohr an
den Kasten. Eine leichte Langstraverse zwi-
schen den Achslagern sichert die Achslager-
gehause gegen Verdrehen und stellt die noti-
gen Steifigkeiten fiir die Achsfiihrung sicher.
Sie dient ebenfalls als Befestigungsstelle fir
allfallige Magnetschienenbremsen, wie dies
bei den Meterspurausfihrungen realisiert
wurde [3]. Queranschlagpuffer an den Achs-
lagergehausen stellen die nétige Progressi-
on der Fahrwerks-Querfederung sicher.

Die oben beschriebene Radsatzflihrung
stellt auf einfachste Weise die zugkraftunab-
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hangige Radialeinstellung der Radsétze bei
Bogenfahrt sicher. Durch die Motorquer-
kupplung sind die Ausdrehbewegungen der
Radséatze miteinander gekoppelt, was die
Radialeinstellung wesentlich unempfindli-
cher gegeniber der Rad-/Schiene-Beriihr-
geometrie und besonders geeignet fur das
Befahren enger Kurven macht.

Die Auslegung der Federung macht zusam-
men mit der relativ grossen Querbasis der
Vertikalabstitzung auch bei diesem Fahr-
werk eine zusatzliche Wankstitze tberflis-
sig.

Pro Radsatz ist ein Paar Radbremsscheiben
eingebaut. Der Einbau eines zweiten Paares
Radbremsscheiben ist méglich. Die pneuma-
tischen Bremszylinder mit Betatigungsge-
stange sind am Motorschild und am Getrie-
begehduse befestigt.

Vier hydraulische Vertikaldampfer, zwei
Querdampfer tber den Achsen und allenfalls
zwei Schlingerdampfer langs zwischen den
Achslagern vervollstandigen die Ausrlstung
des rahmenlosen Triebfahrwerks, wie es in
der beschriebenen Ausflihrung zur Zeit fiir
die Hessische Landesbahn gebaut wird und
fur weitere Anwendungen flr die DB AG vor-
gesehen ist.

Das Fahrwerk hat inklusive Motoren und Ge-
triebe ein Gewicht von lediglich 7,4 t.

Verwindungsweiches
Laufdrehgestell

Zentrales Element der verwindungsweichen
Laufdrehgestelle ist der offene, H-férmige
Drehgestellrahmen. Wie bereits die Rahmen
der Lenkachs-Drehgestelle zeichnen sich
auch diese Rahmen durch die spezielle Geo-
metrie des Mitteltragers aus, die es erlaubt,
extrem grosse Gleisverwindungen praktisch
reaktionsfrei aufzunehmen [1], [4], [5].

An auf den Achsen gelagerten Bremswagen
befinden sich die pneumatischen Betati-
gungsorgane flir die Wellenbremsscheiben.
Die beiden Bremswagen sind in Drehgestell-
mitte miteinander verbunden, und vertikal
gegeniiber dem Rahmen mittels eines Pen-
dels gehalten. Werden zuséatzlich Magnet-
schienenbremsen benétigt, so werden diese
in Tiefauthangung direkt am Drehgestellrah-
men gehalten. Infolge der in Vertikalrichtung
relativ harten Kennlinie der Primarfederung
ist dies maglich.

Die Langsanbindung der Drehgestelle ge-
schieht ebenfalls lber Zug-/Druck-Stangen
von einem Bremswagen weg an die Wagen-
kasten. Diese Anordnung erlaubt wiederum
eine Radialeinstellung der Radsatze, mit al-
len bereits weiter oben beschriebenen Vor-
teilen.

Die Abfederung geschieht in der Priméarfe-
derstufe Uber eine Gummischichtfeder; in
der Sekundarfederstufe sind pro Drehgestell

Oben: Lenkachsdrehgestell des SZU-Triebwagens
Be 4/4 (Foto SLM).

Mitte: Rahmenloses Triebfahrwerk in Meterspur-
ausfiihrung fur die GTW 2/6 der BTl und
MOB/CEV (Foto SLM).

Unten: Verwindungsweiches Laufdrehgestell fir
Meterspur, hier mit zusatzlichen Schienenblrsten
zum Reinigen der Schienen (Foto SLM).
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zwei Luftfedern mit integrierter Notfederung
plaziert. Die spezielle Ausfihrung des Dreh-
gestellrahmens hat die Eigenschaft einer
Wankstutze in der Priméarfederstufe, was ei-
ne zusatzliche Wankstitze in der Luftfeder-
stufe mit den bekannt negativen Auswirkun-
gen auf die Kérperschalllibertragung Gber-
flussig macht.

Hydraulische Dampfer werden nur sehr spar-
lich benttigt. Die Priméarfederstufe kommt
komplett chne Dampfer aus; in der Sekun-
darfederstufe braucht es mindestens einen
Querdampfer und infolge der guten Radial-
ginstellung zwei Schlingerdampfer in Fahr-
zeuglangsrichtung. Die Vertikaldampfung
konnte mit gutem Erfolg komplett ins Luftfe-
dersystem integriert werden.

Das komplette Drehgestell in Normalspur-
ausfihrung mit Magnetschienenbremsen
zeichnet sich durch ein sehr niedriges Ge-
wicht von nur 3,3 t aus.

Strukturintegritat

Die Schlusselkomponenten der Fahrwerke
wurden schon in einem sehr friihen Kon-
struktionsstadium fiir hohe Zuverlassigkeit
mit sehr geringem Leistungsgewicht konzi-
piert und deshalb mit der Methode der Fini-
ten Elemente untersucht. Besonders sorgfal-
tig wurden der Drehgestellrahmen, der
Bremswagen und die Langstraverse der
Triebfahrwerke untersucht.

Die Lastannahmen beruhen auf den ent-
sprechenden UIC-Vorschriften, wobei die
speziellen Eigenschaften sich radialeinstel-
lender Radsatze und ideal verwindungswei-
cher Drehgestelirahmen mit einfliessen.

Als Werkzeug dient in der Regel die Soft-
ware von IDEAS/ABAQUS, wobei vor allem
fur die Spannungsbewertung SLM-eigene
Software verwendet wird.

Fiir die in Deutschland zu liefernden Serien
ist ein Drehgestellrahmen-Schwingversuch
nach den gangigen europdischen Normen
notwendig. Zur Zeit wird ein solcher Test an
einem Rahmen fUr die GTW 2/6 der Hessi-
schen Landesbahn durchgefiihrt. Ebenfalls
mit der Finite-Elemente-Methode wird auch
die Reaktion des Drehgestellrahmens auf
die Verwindung ermittelt, welche im Versuch
leicht nachgewiesen werden kann.

Lauftechnische Berechnungen

Die Entwicklung und Konstruktion der
SLM-Fahrwerke wird durch lauftechnische
Auslegungs- und Nachweisrechnungen un-
terstiitzt. Die rechnerische Simulation hat in
den letzten Jahren immer mehr an Bedeu-
tung gewonnen. Bereits in der Entwurfs- und

Oben: Verwindungsweiches Laufdrehgestell fir
Normalspur (Foto SLM).
Mitte: Darstellung der Vergleichsspannungen bei
Vertikallast (Grafik SLM).

Unten: Mit SLM-eigener Software ermittelte Dauer-
festigkeitsreserven der Schweissnéhte (Grafik
SLM).
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Meterspuriger GTW fir die Biel — Tauffelen —
Ins-Bahn (Foto R. Steiner, 11. 8. 1997).

Auslegungsphase werden einzelne Varian-
ten durchgespielt und die Parameter opti-
miert. Vor dem Fertigungsbeginn wird die
Einhaltung der Grenzwerte durch lauftechni-
sche Nachweisrechnungen Uberpriift, so
dass bei Bedarf Gegenmassnahmen einge-
leitet werden kénnen.

Eine Grundvoraussetzung flr effiziente und
zuverlassige lauftechnische Berechnungen
ist ein Softwarepaket, das umfangreiche
Méglichkeiten zur Modellierung und Berech-
nung von Mehrkérpersystemen mit Bedie-
nungsfreundlichkeit und Darstellungsmag-
lichkeit verbindet. Fiir die dynamischen Be-
rechnungen von Schienenfahrzeugen ist
ausserdem das Rad/Schiene-System als
spezielles Element unabdingbar. SLM ver-
wendet seit 1996, neben dem schon jahre-
lang eingesetzten Programm MEDYNA, das
moderne und leistungsfahige Programmpa-
ket ADAMS/Rail, das durch Erweiterung des
in der ganzen Welt stark verbreiteten Pro-
gramms ADAMS um die schienenfahr-
zeugspezifischen Elemente und Berechnun-
gen entstanden ist. Das Programm
ADAMS/Rail stellt eine breite Palette an Re-
chenverfahren zur Verfligung, wie

— Berechnung nomineller Schnittkréfte,

- Berechnung von statischen und quasista-
tischen Zustanden,

— Eigenwert- und Eigenvektor-Berechnung,
— lineare Stabilitatsanalyse,

— kinematische Analyse,

— nichtlineare Simulation im Zeitbereich.

Mit dem Postprocessing kénnen neben Zeit-
verlaufen und X-Y-Diagrammen auch spek-
trale Leistungsdichten, Komfortziffern und
verschiedene statistische Grodssen ausge-
wertet werden. Die Modelle werden interak-
tiv gebildet; die Resultate kénnen durch Ani-
mation sehr anschaulich beobachtet oder
prasentiert werden.

Auch die GTW-Fahrwerke wurden mit Hilfe
der lauftechnischen Berechnungen unter-
sucht. Das Fahrzeugmodell muss neben
dem Fahrwerk auch die Parameter des Wa-
genkastens, und bei den GTW-Fahrzeugen
auch die des ganzen Triebzugs, berlcksich-
tigen. SLM ist als Fahrwerklieferant flr die
Fahreigenschaften des Fahrzeugs zustandig
und beteiligt sich an der Auslegung aller
Bauteile, die die Fahreigenschaften massge-
bend beeinflussen, wie zum Beispiel die
Kopplung der Wagenkésten bei den
GTW-Fahrzeugen. Als Beispiel wird das
ADAMS/Rail-Modell des GTW 2/6 flur die
Hessische Landesbahn gezeigt, das fir die
Auslegungsrechnung verwendet wurde. Ne-
ben den Federn und Dampfern wurden auch

Drehgestellrahmen auf dem Prifstand beim Insti-
tut fir Schienenfahrzeuge (IfS) in Berlin-Bohnsdorf
(Foto IfS).

alle anderen Koppelelemente und kinemati-
schen Kopplungen vollstandig modelliert.

Im Rahmen der Auslegungs- und Nachweis-
rechnungen werden typischerweise folgende
Berechnungen durchgeflihrt:

— Eigenwertanalyse (Eigenfrequenzen und
-dampfungen),

— lineare Stabilitatsanalyse,

— Storverhalten und Fahrkomfortberech-
nung in der Geraden,

— Berechnung der Entgleisungssicherheit
im Gleis mit Verwindung,

— quasistatische Bogenfahrtberechnung.

Mit der Eigenwertanalyse wird einerseits die
Frequenzentkopplung untersucht, ander-
seits die Dampfer optimiert, um eine ausrei-
chende, aber nicht zu grosse Dampfung der
einzelnen Schwingungsformen zu erreichen.

Bei der linearen Stabilitdtsanalyse werden
die Eigenwerte flir verschiedene Fahrge-
schwindigkeiten in der komplexen Ebene als
Waurzelortskurven aufgetragen. Aus dieser
Darstellung ldsst sich die kritische Ge-

schwindigkeit ablesen, das heisst diejenige
Fahrgeschwindigkeit, bei welcher das
Lehrsche Dampfungsmass der am niedrig-
sten gedampften Schwingungsform auf die
vorgegebene Mindestdampfung (zwischen 0
und 0,05) gesunken ist. Ein wichtiger Variati-
onsparameter ist hierbei die aquivalente Ko-
nizitat der Rad/Schiene-Paarung. Durch Va-
riierung der Konizitdt und automatisiertes
Suchen nach der kritischen Geschwindigkeit
kénnen sogenannte Stabilitatskarten darge-
stellt werden. Mit Hilfe der Wurzelortskurven
und Stabilitditskarten werden verschiedene
Fahrzeugparameter, vor allem die Elemente
der Radsatzfiihrung und die Schlingerdamp-
fer, so optimiert, dass eine stabile Fahrt bei
vorgegebener Konizitat gewahrleistet wird.

Die Untersuchung des Storverhaltens und
die Fahrkomfortberechnung in den Geraden
werden Ublicherweise mit einer simulierten
Fahrt auf einer Strecke mit Gleislagestérun-
gen durchgefiihrt. Als Resultat werden die
Beschleunigungen im Wagenkasten, die
Rad/Schiene-Kréfte und bei Bedarf auch an-
dere Grossen, zum Beispiel Feder- und
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Dampferwege und -krafte, ausgewertet. Fir
die Beurteilung des Fahrkomforts sind die
Komfortwerte massgebend (RMS-Wert der
Beschleunigung frequenzbewertet nach ISO
2631 oder UIC 513, Wertungszahl Wz oder
N-Wert). Die Auswertung der RMS-Werte
kann direkt mit ADAMS/Rail erfolgen, die an-
deren Komfortziffern werden zur Zeit mit ei-
nem hauseigenen Postprocessor ausgewer-
tet.

Bei der Berechnung der Entgleisungssicher-
heit liegt die Fahrt im Versuchsgleis nach
ERRI B55 zu Grunde oder eine Fahrt auf ei-
nem fiktiven Gleis mit einer Verwindung, die
der Fahrzeugprifverwindung nach ERRI B
55 entspricht. Dabei wird die Einhaltung des
Entgleisungsquotienten Y/Q < 1,2 gepruft.

Die quasistatische Bogenfahrtberechnung
zeigt die mittleren Werte der Rad/Schiene-
Krafte, die Einstellwinkel der Radsédtze um
die Hochachse gegenilber dem Fahrwerk-
rahmen und die Anlaufwinkel in verschiede-
nen Bogen. Somit konnen die fir SLM-Fahr-
werke typischen Eigenschaften — niedrige
Rad/Schiene-Krafte und kleine Anlaufwinkel
im Bogen — geprift und im Zusammenhang
mit hoher Geschwindigkeit im geraden Gleis
optimiert werden. Beispiele der quasistati-
schen Bogenfahrtberechnungen des GTW

Berechnung der Bogenfahrt des GTW 2/6 fir die
Hessische Landesbahn: Einstellwinkel zwischen
dem Radsatz 1 und 2 (links) und Summe der
Fuhrungskrafte (rechts) am Laufdrehgestell bei
Fahrten mit unausgeglichener Querbeschleuni-
gung von 1 m/s? (Grafik SLM).

2/6 der Hessischen Landesbahn (Laufdreh-
gestell) werden in Bildern gezeigt. Aus den
Resultaten ist fir die meisten Bogenradien
eine beinahe ideale radiale Einstellung der
Radsatze ersichtlich, die auch durch Mes-
sungen bei anderen GTW-Fahrzeugen (ver-
gleiche Bild der Messung der Radialeinstel-
lung der Radsatze im Laufdrehgestell) be-
statigt wurde.

Erfahrungen aus Versuchen
und Betrieb

Die Fahrzeuge mit SLM-Fahrwerken werden
einerseits wahrend der Inbetriebsetzung
Messungen unterzogen, bei denen die wich-
tigsten lauftechnischen Eigenschaften und
die Einhaltung der technischen Spezifikation
gepriift werden, andererseits von den Kun-
den im taglichen Einsatz beurteilt.

Bisherige Betriebserfahrungen mit GTW-
Fahrwerken zeigen eine sehr gute Zufrie-
denheit der Kunden. Die Fahrzeuge sind
durch sehr gute Fahrkomfortwerte gekenn-
zeichnet. Dies zeigt sich in den lauftechni-
schen Berechnungen und wurde auch durch
Messungen bestatigt, obwohl diese im Hin-
blick auf nicht bekannte Gleislagedaten nicht
direkt mit der Rechnung verglichen werden
kénnen. Sehr positiv werden vor allem die
bogenfreundlichen Eigenschaften der Fahr-
werke beurteilt. Durch die horizontal weiche
Kopplung der Radsatze zum Drehgestelirah-
men beziehungsweise zum Kasten des Mit-
telteils bei den Triebradsatzen, kombiniert
mit der gegenseitigen Kopplung der Radsat-
ze, wird eine radiale Einstellung der Radsat-
ze mit entsprechend positiven Auswirkungen

Modell des GTW 2/6 fir lauftechnische Berech-
nungen mit ADAMS/Rail (Grafik SLM).

auf die Rad/Schiene-Krafte und den Ver-
schleiss erreicht, ohne Zusatzaufwand flr
die Wartung empfindlicher Steuermechanis-
men. Die Radialeinstellung der Radséatze ist
passiv, dadurch ausfallsicher, und funktio-
niert auch in sehr engen Bogenradien aus-
gezeichnet. Diese Eigenschaft lasst sich
dem Bild entnehmen, in dem der Einstell-
winkel zwischen den Radsatzen aus der
Messung des GTW 2/6 der Biel — Tauffelen —
Ins-Bahn (BTI) gezeigt wird.

Wahrend der Inbetriebsetzung der Fahrzeu-
ge mit GTW-Fahrwerken haben einige Er-
scheinungen ein Potential zu Verbesserun-
gen gezeigt und Anlass fiir weitere Optimie-
rung gegeben. Es hat sich gezeigt, dass der
Leichtbau des Wagenkastens in Kombinati-
on mit einem leichten, verwindungsweichen
Laufdrehgestell hinsichtlich Vibrations- und
Korperschallibertragung empfindlich ist.
Versuche und Messungen mit teilweise aus-
gebauten und modifizierten Bauteilen der
Kastenabstitzung auf dem Laufdrehgestell
haben eindeutig gezeigt, dass Kérperschall
Uberwiegend durch die Vertikaldampfer
tbertragen wird. Der Ausbau der Vertikal-
dampfer hat dies bestatigt, die Dampfung
der Vertikalbewegung des Wagenkastens
war jedoch zu niedrig. Deswegen wurde die
Mdoglichkeit verfolgt, die bendtigte Dampfung
in der Luftfeder zu realisieren.

Das Luftfedersystem besteht aus Luftfeder-
balg und Zusatzluftbehalter, die durch eine
Luftleitung verbunden sind. Die Eigenschaf-
ten dieses Systems sind durch das Verhalt-
nis der Luftvolumina (Federbalg / Zusatz-
behélter) und durch die Ausfuhrung der
Blende und der Luftleitung bestimmt. Bei
grossem Blendendurchmesser wird das Sy-
stem nur sehr gering gedampft, und beide
Luftfedervolumina (Federbalg und Zusatz-
behélter) bestimmen die Federsteifigkeit.
Dadurch wird eine niedrige Tauchfrequenz
erreicht. Ist der Blendendurchmesser sehr
klein, findet kein Luftaustausch zwischen
dem Federbalg und dem Zusatzluftvolumen
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statt. Die Dampfung des Systems ist gering,
der Zusatzbehélter hat keine Auswirkung
und die Tauchfrequenz ist grésser. Zwischen
diesen zwei Extremzusténden ist das Sy-
stem durch eine héhere Dampfung und
durch eine zwischen den zwei oben erwéhn-
ten Frequenzen liegende Tauchfrequenz ge-
kennzeichnet. Durch die Optimierung des
Luftfedersystems lasst sich die Dampfung
erhéhen und die gewiinschte Tauchfrequenz
erreichen.

Nebst den theoretischen Berechnungen wur-
den solche Optimierungen bei der Familie
der Schmalspur-GTW (BTI, MOB/CEV) ex-
perimentell mit Hilfe von Keilversuchen
durchgeflihrt. Aufgrund der Versuche wurde
ein Blendendurchmesser von 8 mm ge-
wahlt, wodurch ein Lehrsches Dampfungs-
mass der Tauchbewegung von mehr als 0,2
erreicht wird (siehe Bild). Somit kann auf die
Vertikalddmpfer verzichtet werden. Gleich-
zeitig wurde eine deutliche Reduktion der Vi-
brationen im Wagenkasten erreicht. Dies ist
aus den Bildern mit gemessenen spektralen
Leistungsdichten der Vertikalbeschleuni-
gung im Wagenkasten oberhalb des Lauf-
drehgestells (GTW 2/6 der BTI) ersichtlich.

Eine weitere beziiglich Kérperschall- und Vi-
brationsiibertragung empfindliche Schnitt-
stelle ist die Zug-/Druck-Stange. Auch hier
wurde mit mehreren Versuchen durch Ande-
rung der Gummielemente und Versteifung
der Bodenstruktur des Wagenkastens eine
deutliche Verbesserung erreicht. Bei diinn-
wandigen, gewichtsoptimierten Kastenstruk-
turen kann aber die Einleitung der Zug-/
Druck-Stange in den Fahrzeugboden nicht
als optimal bezeichnet werden, da der Bo-
den als Membran wirkt.

Mit grossem Erfolg wurden Lésungen mit
anderweitiger Drehgestellanbindung unter-
sucht. Insbesondere werden die neusten
Fahrwerke mit Zug-/Druck-Stangen, die ge-
gen das Wagenende gerichtet sind, ausge-
fuhrt. Die Zug-/Druck-Stangen werden am
Stossbalken oder einem mit dem Fahrzeug-
boden nicht verbundenen Quertrdger befe-
stigt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die SLM hat sich in den letzten Jahren gros-
ses Know-how in Auslegung, Konstruktion
und Fertigung von modernen Regionalver-
kehrsfahrwerken angeeignet.

Es hat sich gezeigt, dass bis zu Geschwin-
digkeiten von 120 km/h und normal unterhal-
tenem Gleis die Ubersichtlichen Fahrwerke,
mit teilweise reduzierten Federstufen den
Anfarderungen vollauf genlgen, dies insbe-
sonders auch wegen des tiefen Eigenge-
wichts.

Oben: Messung der Radialeinstellung der Radsét-
ze im Laufdrehgestell: Einstellwinkel zwischen
dem Radsatz 1 und 2 in Abhangigkeit vom Bogen-
radius (beim GTW 2/6 der BTI; Grafik SLM).

Mitte: Optimierung des Luftfedersystems bei
GTW-Fahrzeugen. Gemessene Eigenfrequenz
(Mitte) und -dampfung (unten) der Vertikalschwin-
gung des Wagenkastens in Abhéangigkeit vom
Blendendurchmesser (Grafik SLM).
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Leistungsdichte der Vertikalbeschleunigung
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mit Vertikaldampfer
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Dampfung der Luftfeder
optimiert
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Die Leistungsdichte der Vertikalbeschleunigung im
Wagenkasten zeigt eine Reduktion der Vibrations-
Ubertragung durch Optimierung der Dampfung in
der Luftfeder und Verzicht auf die Vertikaldampfer
(Grafik SLM).

Die positive Wirkung von gummigefederten
Réadern auf den Einfluss eines harten Ober-
baues und auch auf Schienen-Riffel scheint
sich auch bei den SLM-Fahrwerken zu be-
statigen. Aus Larmgrinden (Kurvenkrei-
schen) sind gummigefederte Rader infolge
der guten Radialeinstellung jedoch nicht er-
forderlich.

Flr hohere Geschwindigkeiten und / oder
entsprechend schlechte Gleislagen und
Schienenstosse laufen bei der SLM Entwick-
lungen fur vollabgefederte Antriebe, ohne
dabei aber die oben beschriebenen Vorteile
und das geringe Gewicht eines rahmenlosen
Fahrwerks aufzugeben.

Als Weiterentwicklung der aus gekoppelten
Einzelachsen bestehenden Triebfahrwerke
der GTW-Familie werden die trennbaren Ja-
kobsfahrwerke fir Gliederzige (aktuell fur
den EMU 72 der NSB mit zweistufiger Fede-
rung fiir 160 km/h) gebaut.
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