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ABSTRACT

Die neuesten Fahrwerke fiir die GTW 2/6 der Hessischen Landesbahn und der DB AG werden beschrieben. Es
wird insbesondere auf die Eigenschaften des verwindungsweichen Drehgestellrahmens sowie auf Betriebser-
fahrungen eingegangen. Lauftechnische Untersuchungen und Optimierungen in der Kastenabstiitzung und
Drehgestellanbindung werden erliutert. Die Einzelachsfahrwerke FEBA fiir den Nahverkehrszug Class 72 der
NSB und deren Auslegung werden gezeigt. -
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1. EINLEITUNG

Aufbauend auf den Erfahrungen mit radialeinstellenden Fahrwerken fir Hochlei-
stungslokomotiven befasst sich die ehemalige SLM (heute Adtranz Schweiz, Profit-
center Winterthur) seit Anfang der 90-er Jahre mit der Entwicklung, Konstruktion und
Fertigung von modernen Trieb- und Lauffahrwerken fiir den Regionalverkehr. Dies
sowohl im Bereich der Normalspur wie auch der Meterspur.

Erstmals wurden im Drehgestell fiir die Triebwagen Be 4/4 der Sihltal-Ziirich-
Uetliberg-Bahn eine zugkraftunabhingige Radialeinstellung in ein Drehgestell mit
verwindungsweichem Drehgestellrahmen Bauart SLM eingebaut.

Die sehr guten Ergebnisse dieser Konstruktion auf kurvenreichen Strecken mit grosser
Steigung, in erster Linie seien hier die deutlich lingeren Standzeiten der Radlauflichen
und Spurkréinze, und eine markante Reduktion des Kurvenkreischens erwihnt, bildeten
dann die Basis fiir entsprechende Weiterentwicklungen, vorab fiir Prototypfahrzeuge
und nun fiir grossere Stiickzahlen in Gelenktriebwagen GTW 2/6 fiir die Schweiz und
Deutschland.

2. DIE FAHRWERKE FUR DEN GTW 2/6
2.1 Rahmenloses Triebfahrwerk |

Infolge der speziellen Anordnung unter einem kurzen GTW-Mittelteil [2] entfillt die
sonst fiir ein Drehgestell typische Anforderung, gegeniiber dem Fahrzeugkasten grosse
Drehbewegungen um die Fahrzeughochachse ausfithren zu miissen. Dieser Anwen-
dungsfall ist somit pradestiniert fiir den Einsatz eines gewichtssparenden, rahmenlosen
Fahrwerks. Das Grundkonzept betreffend Achsantrieb und Radialeinstellung der Ach-
sen besteht aus teilabgefederten Antrieben, die in Fahrwerksmitte miteinander verkop-



pelt und am Kasten aufgehéngt sind. Die Vertikallasten werden direkt iiber weiche Fe-
dersitze vom Kasten auf die Achslager iibertragen, der Drehgestellrahmen wird da-
durch tberfliissig.

Als zentrale Komponenten sind die beiden Antnebsemhelten bestehend aus je einem
querliegenden Motor mit zweistufigem Getriebe, einerseits auf den Radsitzen tatzge-
lagert, andererseits in
Fahrwerksmitte am Ka-
sten mit vertikalen Pen-
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Magnetschienenbremsen, Bild 1: Triebfahrwerk
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siert wurde. [3]. Queranschlagpuffer an den Achslagergehiusen stellen die nétige Pro-
gression der Fahrwerks-Querfederung sicher.

Die oben beschriebene Radsatzfiihrung stellt auf einfachste Weise die zugkraftunab-
héingige Radialeinstellung der Radsdtze bei Bogenfahrt sicher. Durch die Motorquer-
kupplung sind die Ausdrehbewegungen der Radsitze miteinander gekoppelt, was die
Radialeinstellung  wesentlich unempfindlicher gegeniiber der Rad-Schiene-
Beriithrgeometrie, und besonders geeignet fiir das Befahren enger Kurven macht.

Die Federauslegung, zusammen mit der relativ grossen Querbasis der Vertikalabstiit-
zung, macht bei diesem Fahrwerk eine zusitzliche Wankstiitze iiberfliissig.

Pro Radsatz ist ein Radbremsscheibenpaar eingebaut. Der Einbau eines zweiten Rad-
bremsscheibenpaares ist moglich, und wird fiir die GTW’s fiir die DB AG zur Zeit
realisiert. Die pneumatischen Bremszylinder mit Betitigungsgestinge sind am Motor-
schild, bzw. am Getriebegehiuse befestigt. Als Festhaltebremse werden Federspeicher
verwendet.

Vier hydraulische Vertikaldampfer, zwei Querdampfer iiber den Achsen und allenfalls
zwei Schlingerddmpfer lings zwischen den Achslagern, vervollstindigen die Ausrii-




stung des rahmenlosen Triebfahrwerks, wie es in der beschriebenen Ausfiihrung zur
Zeit fur die Hessische Landesbahn ausgeliefert wird, und fiir die weiteren Anwendun-
gen fiir die DB AG vorgesehen ist.

Das Fahrwerk hat, inklusive Motoren und Gemeben ein Gewicht von ledlghch 7,4 t.

2.2 Verwindungsweiches Laufdrehgestell

Zentrales Element der verwindungsweichen Laufdrehgestelle ist der offene, H-férmige
Drehgestellrahmen. Wie
bereits die Rahmen der
eingangs erwihnten Len-
kachs-Drehgestelle fiir die
Triebwagen Be 4/4 der
Sihltal-Ziirich-Uetliberg-
Bahn zeichnen sich auch
diese Rahmen durch die \ - )
spezielle Geometrie des [V .
Mitteltrdgers aus, die es
erlaubt, extrem grosse
Gleisverwindungen prak-
tisch reaktionsfrei aufzu-
nehmen [1], [4], [5].

An auf den Achsen gela-
gerten Bremswagen be-
finden sich die pneumati-
schen Betitigungsorgane ,
fir die Wellenbrems- ]
scheiben. Die beiden
Bremswagen sind in a9,

Drehgestellmitte  mitein- Bild 2: Laufdrehgestell A

ander verbunden, und vertikal gegeniiber dem Rahmen mittels eines Pendels gehalten.
Werden zusitzlich Magnetschienenbremsen benétigt, so werden diese in Tiefaufhin-
gung direkt am Drehgestellrahmen gehalten, was infolge der in Vertikalrichtung relativ
harten Kennlinie der Primérfederung moglich ist.

Die Lingsanbindung der Drehgestelle geschieht ebenfalls iiber Zug-Druck-Stangen von
einem Bremswagen weg an den Kasten. Dies erlaubt wiederum eine Radialeinstellung
der Radsitze, mit allen bereits weiter oben beschriebenen Vorteilen.

Die Abfederung geschieht in der Primérfederstufe iiber eine Gummischichtfeder, in der
Sekundirfederstufe sind pro Drehgestell zwei Luftfedern mit integrierter Notfederung
plaziert. Die spezielle Ausfilhrung des Drehgestellrahmens hat die Eigenschaft einer
Wankstiitze in der Primérfederstufe, was eine zusitzliche Wankstiitze in der Luftfeder-
stufe, mit den bekannten, negativen Auswirkungen auf die Korperschalliibertragung,
tiberfliissig macht.

Hydraulische Dampfer werden nur sehr spérlich benétigt. Die Primérfederstufe kommt
komplett ohne Dampfer aus, in der Sekundirfederstufe braucht es mindestens einen
Querddmpfer und infolge der guten Radialeinstellung (weiche Radsatzfithrung) zwei

L1

W
ey |
[\




Schlingerddmpfer in Fahrzeuglangsrichtung. Die Vertikalddmpfung konnte mit gutem
Erfolg komplett ins Luftfedersystem integriert werden, was die LCC-Verantwortlichen
freuen wird. Das komplette Drehgestell in Normalspurausfithrung mit Magnetschie-
nenbremsen zeichnet sich durch ein sehr tiefes Gewicht von nur 3,3 t aus.

2.3 Strukturintegritat
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Bild 3: Laufdrehgestellrahmen GTW 2/6 HLB
(Vergleichsspannungen bei 5% Gleisverwindung)
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Bild 4: Untergurt zu Laufdrehgestellrahmen GTW 2/6 HLB



Die Schliisselkomponenten der Fahrwerke wurden schon in einem sehr frithen Kon-
struktionsstadium fiir hohe Zuverlissigkeit mit sehr geringem Leistungsgewicht konzi-
piert und deshalb mit der Fi-
nite Elemente Methode un-
tersucht. Besonders sorgfiltig
wurden der Drehgestellrah-
men, der Bremswagen und
die Langstraverse der Trieb-
fahrwerke analysiert.

Die Lastannahmen beruhen
auf den entsprechenden UIC-
Vorschriften, wobei die spe-
ziellen Eigenschaften ra-
dialeinstellender ~ Radsitze
und ideal verwindungswei-
cher Drehgestelirahmen mit
einfliessen.

Als Werkzeug dient in der A z=85mm
Regel die Software von
IDEAS / ABAQUS, wobei
vor allem fiir die Spannungs-
bewertung in Winterthur ent-
wickelte Software verwendet wird. Fiir die in Deutschland zu liefernden Serien ist ein
Drehgestellrahmen-Schwingversuch nach den géngigen europiischen Normen notwen-
dig. Ein solcher Test an einem Rahmen fiir die GTW 2/6 der Hessischen Landesbahn
wurde im Frithjahr 98 erfolgreich durchgefiihrt.

Ebenfalls mit FEM wird auch die Reaktion des Drehgestellrahmens auf die Verwm-
dung ermittelt, welche im Versuch leicht nachgewiesen werden kann. Im Gegensatz zu
verschiedenen Konkurrenzprodukten kann hier berechtigt von einem verwindungswei-
chen Rahmen gesprochen werden. Um nebst reinen Zahlen einen praktischen Eindruck
zu vermitteln, zeigt Bild 5 die Rahmendeformation unter der Last eines Menschen
(75 kg) Die entsprechende Achslagerauflage federt um 85mm ein. Dies entsprlcht be-
reits einer Gleisverwindung von 34% !

Bei maximal zuldssigen Verwindungen von 7% treten an den hochstbeanspruchten
Stellen im Drehgestellquertriger (Untergurt) Spannungen von 26 N/mm? auf, was ver-
gleichbar ist mit den Spannungen, die bei starren Drehgestellrahmen im gleichen
Lastfall infolge der unterschiedlichen Primérfederkrifte auftreten, wobei diese Span-
nungen meist an wesentlich ungiinstigeren Stellen (Schweissnaht zwischen Lings- und
Quertréger) auftreten.

Bild 5: Anschauliche Verwindungsmessung



2.3 Lauftechnische Berechnungen

Die Entwicklung und
Konstruktion der Fahr-
werke wird durch lauf-
technische Berechnungen
unterstiitzt. Zu diesen
Berechnungen wird seit 2
Jahren, neben dem schon
jahrelang  eingesetzten
Programm  MEDYNA,
- das modemme und lei-
Bild 6: Modell des GTW 2/6 fiir lauftechnische Be- stungsfahige Programm-
rechnungen

paket ADAMS/Rail verwendet.
Das Programm ADAMS/Rail
stellt eine breite Palette an Re-
chenverfahren, Auswerte- und
Darstellungsmoglichkeiten wie z.
B. Animationen zur Verfiigung.
Als Beispiel wird in den Bildern
6 und 7 das ADAMS/Rail-Modell
des GTW 2/6 fiir die Hessische
Landesbahn gezeigt.
Im Rahmen der Auslegungs- und
Nachweisrechnungen werden ty-
pischerweise folgende Berech-
nungen durchgefiihrt:
Eigenwertanalyse (Eigenfrequenzen und -ddampfungen)
lineare Stabilititsanalyse
Storverhalten und Fahrkomfortberechnung in der Geraden
Berechnung der Entgleisungssicherheit im Gleis mit Verwindung

e quasistatische Bogenfahrtberechnung
Beispiele der quasistatischen Bogenfahrtberechnungen des GTW 2/6 (Laufdrehgestell)
sind in Bild 8 gezeigt. Aus der Resultaten ist die fiir die meisten Bogenradien beinahe
ideale radiale Einstellung der Radsitze ersichtlich, die auch in den Messungen bei an-
deren GTW-Fahrzeugen (siehe Bild 8) bestitigt wurde.

Bild 7: Modell des Triebfahrwerks GTW 2/6

2.5 Erfahrungen aus Versuchen und Betrieb

Bisherige Betriebserfahrungen mit GTW-Fahrwerken zeigen eine sehr gute Kundenzu-
friedenheit. Die Fahrzeuge sind durch gute Fahrkomfortwerte gekennzeichnet. Positiv
werden vor allem die bogenfreundlichen Eigenschaften der Fahrwerke beurteilt. Durch



die weiche Kopplung der Radsétze zum Drehgestellrahmen resp. zum Kasten des Mit-
telteils bei den Triebradsitzen, kombiniert mit der gegenseitigen Kopplung der Radsit-
ze, wird einerseits eine radiale Einstellung der Radsitze mit entsprechend positiven
Auswirkungen auf die Rad/Schiene-Krifte und den Verschleiss erreicht, anderseits
entsteht kein Zusatzaufwand fiir die Wartung empfindlicher Steuermechanismen.
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Bild 8: Einstellwinkel der Radsiitze von GTW-Fahrwerken: Rechnung und Messung

Wihrend der Inbetriebsetzung der Fahrzeuge mit GTW-Fahrwerken hat sich ein Po-
tential fiir Verbesserungen gezeigt. So wurde eine Optimierung des Luftfedersystems
bei der Familie der GTW-Schmalspurfahrzeuge durchgefithrt und dadurch eine opti-
male Dimpfung der Tauchbewegung erreicht (Bild 9). Somit konnte auf die Vertikal-
dédmpfer verzichtet werden. Gleichzeitig wurde eine deutliche Reduktion der Vibratio-
nen des Wagenbodens erreicht, die vor allem iiber die Vertikalddmpfer in den-Wagen-
kasten iibertragen worden sind.

Eine weitere, beziiglich Korperschall- und Vibrationsiibertragung empfindliche
Schnittstelle, ist die Zug/Druck-Stange. Auch:hier wurde mit mehreren Versuchen
durch Variation der Gummielemente, Versteifung der Bodenstruktur des Wagenka-
stens und durch eine andere Anordnung der Zug/Druck-Stange eine deutliche Verbes-
serung erreicht.

3. EINZELACHSFAHRWERKE FEBA

Als Weiterentwicklung der bestehenden, rahmenlosen Triebfahrwerke der GTW -
Familie werden auf Basis des Flexiblen Einzelachs BAukastens (FEBA) die gekop-
pelten Einzelachsfahrwerke fiir Gliederziige (aktuell fiir die Class 72 der NSB fiir
Vinax = 160 km/h ) gebaut. '



Je zwei gekoppelte Ein-
zelachsfahrwerke  be-
finden sich unter dem
Wagenende der Mittel-
wagen des Nahver-
kehrtriebzugs. Die ein-
fache = Koppelvorrich-
tung der Einzelachs-
fahrwerke  ermoglicht
dabei eine schnelle
Trennung fiir Reparatur
und Instandhaltung. Die
einzelnen Wagenkasten
bleiben ohne zusitzli-
che Hilfsfahrwerke ma-
ndvrierbar.

Anlaufwinkel

Bild 10: Trennbares Jakobsfahrwerk im Bogen
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Bild 11: Anlaufwinkel des vorlaufenden Radsatzes
und Fiihrungskraft am bogeniusseren Rad

Die Kopplung der Einze-
lachsfahrwerke von be-
nachbarten Wagen wird
mittels zweier Querlenker
realisiert (Bild 10), so dass
sich die Einzelachsfahrwer-
ke in Lings- und Vertikal-
richtung gegenseitig frei
bewegen konnen. Die
Kopplung der Fahrwerk-
Drehbewegung um die
Hochachse ist jedoch steif
und in der Horizontalebene
verhalten sich die Einze-
lachsfahrwerke wie ein Ja-
kobsdrehgestell mit weicher
Radsatzfilhrung. Die An-
laufwinkel sind nicht nur
kleiner wie bei den iibli-
chen Einzelachsfahrwerken,
sondern auch kleiner als bei
einem Jakobs-Drehgestell.
Durch die positive Wirkung
der Langssteifigkeit der
Sekundérfederung und
durch die optimierte Nach-
giebigkeit der Fahrwerk-
kopplung wird eine gute
Radialeinstellung auch in
engen Bogenradien erreicht.



Bild 11 zeigt die berechneten Anlaufwinkel und Querkrifte im Rad/Schiene-Kontakt
fiir zwei Varianten der Steifigkeit der Fahrwerkkopplung. Durch Optimierung der Stei-
figkeit der Fahrwerkkopplung werden die bestméglichen Laufeigenschaften im Bogen
fir die vorgegebene Hochstgeschwindigkeit und Randbedingungen im Rad/Schiene-
Kontakt erreicht.
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Bild 12: Einfluss der Fahrwerkkopplung auf die Laufstabilit:it 60 km/h erhdht. Da-
mit ist bei FEBA-
Fahrwerken die Laufstabilitit bei einer Fahrzeughdchstgeschwindigkeit von 160 km/h
auch bei hohen Konizititen im Rad/Schiene-Kontakt sichergestellt, ohne dabei auf
aufwendige, aktive Elemente zuriickgreifen zu miissen.
Da die Kopplung der Einzelachsfahrwerke um die Lingsachse sehr weich ist, verhalten
sich die gekoppelten FEBA-Fahrwerke wie ein verwindungsweiches Drehgestell. Die
Radentlastungen in kurzwelligen Verwindungen sind klein und die Entgleisungssicher-
heit der Fahrwerke auf den Strecken mit schlechter Gleislage wird dadurch erhoht.
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Bild 13: Erprobungstriiger mit dem Fahrwerk FEBA in der Fahrzeugmitte



Zur Erprobung der lauftechnischen Eigenschaften, des Lirm- und Vibrationsverhaltens
und Baugruppentests werden die trennbaren Jakobsfahrwerke unter einem Erpro-
bungstréger eingebaut. Der Erprobungstriiger (Bild 13) besteht aus zwei Wagenkasten,
die durch eine Kurzkupplung verbunden und in der Mitte auf den gekoppelten Einze-
lachsfahrwerken abgestiitzt sind, wihrend an den Enden die urspriinglichen Drehge-
stelle bestehen bleiben.

Im Rahmen des Versuchsprogramms werden folgende Grossen gemessen und ausge-
wertet '

Fahrkomfort

Laufstabilitét

Rad/Schiene-Krifte

Anlaufwinkel, Einstellwinkel der Fahrwerke um die Hochachse im Bogen
Federwege, Wankkoeffizient

Beschleunigungs- und Kérperschalliibertragung

Aussenlarm

o Lastkollektive der Bauteile :
Die Fahrversuche werden vom Oktober bis Dezember dieses Jahres auf Strecken der
Schweizerischen Bundesbahnen stattfinden. Um alle Varianten und Randbedingungen
testen zu konnen, werden die Fahrwerke mehrmals umgebaut und der Erprobungstri-
ger wird fiir einen Teil der Fahrten mit Ballast beladen. Das Versuchsprogramm wird
mit Schnellfahrten abgeschlossen, bei denen der Fahrkomfort bei der Fahrzeughochst—
geschwindigkeit von 160 km/h optimiert wird und die Laufstabilitit bei einer um 10%
erhohten Geschwindigkeit, also bei 176 km/h, nachzuweisen ist.
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