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Einleitung

Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) hat PROSE mit der lauftechnischen Validierung eines
Guterwagendrehgestells aus Glasfaser verstarktem Kunststoff beauftragt. Dieses Drehgestell-
konzept ,Eco-Bogie” der Firma Sciotech Projects Limited soll mittels fahrdynamischen
Simulationen hinsichtlich der Entgleisungssicherheit und Fahrstabilitdt sowie des Kurven- und
Wankverhaltens Uberprift und mit einem gangigen Giterwagendrehgestell-Konzept verglichen
werden.

Basierend auf den Daten, welche von Sciotech Projects zur Verfiigung gestellt wurden, hat PROSE
ein  Mehrkorpersimulationsmodell des Eco-Bogies erstellt. Die globalen Drehgestell-
Charakteristiken des Modells wie Vertikal-, Quer- und Langssteifigkeit sowie Achsspreiz- und
vertikales Dampfungsverhalten wurden mit gemessenen oder berechneten Daten aus [6]
abgeglichen.

Fir die fahrdynamischen Berechnungen wurde ein Modell mit einem Wagenkasten und zwei
Eco-Bogie Drehgestellen erstellt. Ein weiteres Modell mit konventionellen Y25 Drehgestellen
wurde fiur Vergleichsrechnungen verwendet.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Resultate der lauftechnischen Validierung des Eco-
Bogie Guterwagendrehgestells.

Modell

Das Mehrkorpersimulationsmodell (MKS Modell) des Eco-Bogies wurde basierend auf den von
Sciotech Projects zur Verfligung gestellten Daten mit der Mehrkorpersimulationssoftware
SIMPACK, Version 9.9 erstellt (Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2). Die Drehgestellkomponenten
wie Radsatz, Achslagergehause und Mounting wurden als Starrkorper modelliert, welche tber
Kraftelemente und Gelenke verbunden wurden. Die flexible GFK-Struktur des
Drehgestellrahmens wurde mittels mehreren einzelner Starrkorperelemente modelliert, welche
mit Kraftelementen mit definierten Steifigkeiten verbunden wurden. Die Beschreibung des
Modells und des Modellabgleichs sind im Kurzbericht [2] dokumentiert.

Mounting Central pivot
et
2 /‘//,
T e
Side bearer
- Upper bogie Inner axle Brake support
Bogie frame frame bearing housing and calliper
bearer
- Outer axle
- Lower bogie Axle wrap i .
Axle tie frame bearing housing
Abbildung 2.1:  SIMPACK MKS Modell Eco-Bogie
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Abbildung 2.2:  SIMPACK MKS Modell Giterwagen mit Eco-Bogies

Fiir Vergleichsrechnungen mit einem traditionellen Giliterwagendrehgestell wurde ein MKS
Modell mit Y25-Drehgestellen verwendet (Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4). Bei diesem Modell
wurde die Wagenkastenmasse so angepasst, dass fir Tara und vollbeladen die gleichen
Achslasten erreicht wurden wie mit dem Eco-Bogie Modell. Ausserdem wurde derselbe
Drehzapfenabstand 16 m gewahlt. Ein Auszug aus den Modellparametern ist in Anhang A
gegeben.

Abbildung 2.3:  SIMPACK MKS Modell Y25 Drehgestell

Abbildung 2.4:  SIMPACK MKS Modell Giterwagen mit Y25 Drehgestellen

3  Berechnungen

Fiir die Validierung des Eco-Bogies wurden Berechnungen zur Uberpriifung der Fahrstabilitit, des
Kurven- und Wankverhaltens sowie der Entgleisungssicherheit durchgefiihrt. Fiir den Vergleich
mit herkdmmlichen Gliterwagendrehgestellen wurden Simulationen mit einem Modell mit Y25
Drehgestellen verwendet. Die Berechnungen basieren auf gangigen Methoden zur Untersuchung
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des Fahrverhaltens von Eisenbahnfahrzeugen gemdass EN 14363 [1]. Die Simulationen und
Resultate werden im Detail in folgenden Kapiteln beschrieben:

e Anhang B Stabilitat
e Anhang C Kurvenverhalten (Verschleiss)
e Anhang D Wankverhalten

e Anhang E Entgleisungssicherheit

4 Zusammenfassung Resultate und Schlussfolgerungen

Die Resultate der fahrdynamischen Simulationen zeigen, dass das Eco-Bogie aufgrund der
flexiblen Struktur zu instabilem Fahrverhalten neigt. Der Vorteil einer weichen Langsanbindung
der Achsen fir eine gute passive Radialeinstellung der Achsen und daher reduzierten Verschleiss
im Rad-Schienenkontakt steht im Zielkonflikt zu guter Laufstabilitdt. Verschiedene Massnahmen
waren denkbar, um die Stabilitat zu verbessern: Modifikation des Drehgestellrahmens fiir eine
hohere Langssteifigkeit, Einsatz von Schlingerdampfern fiir eine hohere Ausdrehdampfung oder
Implementierung einer Radsatzkopplung. Anpassungen des Drehgestellkonzepts sollten im
Gesamtzusammenhang betrachtet werden, das heisst im Hinblick auf Realisierbarkeit, Funktion,
Herstellungskosten, Unterhalt, usw. Insbesondere da Giterwagendrehgestelle — stédrker als
Drehgestelle fur Personenwagen oder Lokomotiven — unter einem starken Kostendruck stehen.

Eine Erhohung der Langssteifigkeit hatte zum Beispiel signifikante Auswirkungen auf die Struktur
(d.h. Realisierbarkeit) und wiirde die passive Radialeinstellbarkeit verschlechtern (Minderung
Einsparpotential z.B. Trassenpreisen). Uber die Kopplung der Funktionen einzelner Komponenten
aufgrund der integralen Bauweise des Eco-Bogies kann eine Modifikation verschiedene
Eigenschaften des Drehgestells beeinflussen. So hatte eine Erhdohung der Langssteifigkeit
voraussichtlich eine Erhéhung der Vertikalsteifigkeit zur Folge, was die Entgleisungssicherheit
negativ beeinflussen wiirde. Eine Optimierung des Eco-Bogies ist deshalb nicht trivial.

Bei Personenwagendrehgestellen wird die Laufstabilitdit haufig UGber Schlingerdampfer
sichergestellt. Fir Glterwagendrehgestelle werden fur die Ausdrehdampfung jedoch Konzepte
bevorzugt, welche in der Herstellung und im Unterhalt kostenglinstiger und im Betrieb
ausfallsicherer sind. Ein Ubliches Konzept ist deshalb die Dampfung liber Reibelemente, so wie
diese beim Eco-Bogie aktuell vorgesehen ist. Ob zur Verbesserung der Laufstabilitdt vom Eco-
Bogie Schlingerdampfer vorgesehen werden kdnnten, misste hinsichtlich Machbarkeit
(Integration in Drehgestellrahmen), Kosten, Funktionsweise, etc. diskutiert werden.

Als gangiges, verhaltnismassig glnstiges Konzept bezlglich Herstellung, Wartung und
Ausfallsicherheit wurde der Einfluss einer Radsatzkopplung auf die Stabilitdt untersucht. Diese
wird eingesetzt um die Laufstabilitdt zu verbessern, ohne die passive Radialeinstellung der
Achsen wahrend Kurvenfahrten zu verschlechtern. Die Simulationsresultate zeigen, dass mit
einer Radsatzkopplung die Stabilitdt des Eco-Bogies verbessert werden kdnnte. Jedoch misste
abgeklart werden, wie diese realisiert werden kénnte und ob dies der integralen Bauweise des
Eco-Bogies entspricht.

Massnahmen zur Verbesserung der Laufstabilitit konnen das gesamte Fahrverhalten
beeinflussen. Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen von Kurvenfahrten,
Entgleisungssicherheit und Rollverhalten wurden mit dem nominellen Drehgestellkonzept
durchgefiihrt. Anderungen am Konzept zur Verbesserung der Stabilitit kénnen deshalb zu
anderen Resultaten fhren, als diese im vorliegenden Bericht dokumentiert sind.

Das von Sciotech Projects vorhergesagte verschleissarmere Verhalten des Eco-Bogies wurde von
den Resultaten ausgewadhlter Simulationsszenarien bestatigt (Fahrt auf engem Bogen). Die
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weichere Achsfiihrung fihrt zu einer besseren Radialeinstellung der Radsatze und damit zu
einem geringeren Anlaufwinkel und Verschleiss.

Das Eco-Bogie soll die radiale Einstellung der Achsen wahrend Kurvenfahrten tber das Rollen des
Wagenkastens steuern. Die flexible GFK Struktur des Drehgestellrahmens fuhrt dazu, dass die
Achsen auf beiden Drehgestellseiten (links und rechts in Fahrtrichtung) unterschiedlich gespreizt
werden, wenn der Wagenkasten rollt. Die zusatzliche Auflast auf der einen Rahmenseite fiihrt zu
einem Spreizen der Achsen, auf der gegentiiberliegenden Seite bewirkt die Entlastung hingegen
eine Anndherung der Achslagergehduse. Dieses Achsspreizverhalten fuhrt dazu, dass die
Radialeinstellung bei Kurvenfahrten mit Uberhdhungsfehlbetrag (Wagenkasten rollt nach
bogenaussen) unterstiitzt wird. Bei Kurvenfahrten mit Uberhéhungsiiberschuss (Wagenkasten
rollt nach bogeninnen) wirkt dieses Verhalten jedoch entgegen der radialen Einstellung der
Achsen. Dies mindert das Verschleissreduktionspotential vom Eco-Bogie gegeniber
herkémmlichen Giiterwagendrehgestellen fiir Kurvenfahrten mit Uberhéhungsiiberschuss.
Weitere Verschleissuntersuchungen auf grosseren Bogenradien bei hoheren Fahrgeschwindig-
keiten waren empfehlenswert, doch konnen diese aktuell aufgrund des Instabilitdtsproblems des
Eco-Bogies nicht durchgeflihrt werden. Aus diesem Grund ebenfalls nicht untersucht werden
konnte die Fahrsicherheit, d.h. das sichere Fahrverhalten wahrend Geraden- und Bogenfahrten
bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und hohen unausgeglichenen Querbeschleunigungen
(Simulationen gemass EN 14363, Kapitel «Streckenversuche»).

Im Vergleich zum Y25, bei welchem die Wagenkastenmasse Uber die Drehpfanne abgestitzt wird
und die seitlichen Gleitstlicke nur zur Stabilisierung dienen, wird die Vertikallast beim Eco-Bogie
primar Uber die seitlich angebrachten side bearers vom Kasten auf den Drehgestellrahmen
Ubertragen. Dieses Konzept ist verwindungs- und rollsteifer und fuhrt zu einem geringeren
Rollkoeffizienten, d.h. zu einem kleineren Wankwinkel des Wagenkastens. Dies ist fur die
Kompatibilitdt mit dem Lichtraumprofil vorteilhaft, fihrt bei Befahren von Gleisabschnitten mit
Verwindungen aber zu grosserer Radentlastung, was fiir die Entgleisungssicherheit nachteilig ist.
Weil die radiale Einstellbarkeit der Achsen beim Eco-Bogie im Vergleich zum Y25 besser ist und
daraus eine geringere Fihrungskraft resultiert (Querkraft am fihrenden Rad), erwies sich das
Eco-Bogie bei der Vergleichsrechnung der Entgleisungssicherheit trotz der grdsseren
Radentlastung als etwas weniger kritisch als das Y25 Drehgestell. Zusatzlich zu den
Abhangigkeiten vom Drehgestellkonzept ist die Entgleisungssicherheit stark von der
Verwindungssteifigkeit (Torsionssteifigkeit) des Wagenkastens abhangig.

Die Modellierung der flexiblen GFK Struktur im Mehrkorpersimulationsmodell erfolgte mittels
Zerlegung der Struktur in einzelne Starrkdrper mit definierten Steifigkeiten als Verbindung. Die
Gesamtcharakteristik des Drehgestells, d.h. Vertikal-, Lateral- und Langssteifigkeit sowie
Achsspreiz- und vertikales Dampfungsverhalten konnten mit gemessenen oder berechneten
Daten aus [6] abgestimmt werden. Fiir eine weitere, detailliertere Untersuchung kénnte das
Modellierelement «Flex Body» verwendet werden, mit welchem eine flexible Struktur im
SIMPACK Modell eingebunden werden kann. Nichtlineare Effekte aus grossen Deformationen
missten jedoch Uber zusatzliche Kraftelemente abgebildet werden, da «Flex Body» eine lineare
Modelliermethode ist. Zum Abgleichen der nichtlinearen Elemente waren bevorzugt Messdaten
vom 1:1 Prototyp-Drehgestell zu verwenden, welche in dieser Form aktuell noch nicht vorliegen.

5 Literatur
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A Fahrzeugparameter Y25-Drehgestell Giiterwagen

Fir das MKS Modell des Y25 Drehgestells wurden typische Parameter dieser Drehgestell-Familie
verwendet. Ein Auszug aus den Modellparametern ist in Tabelle 5.1 aufgelistet. Der
Drehzapfenabstand wurde identisch zum Eco-Bogie Modell gewdhlt und die
Wagenkastenmassen fir Tara und vollbeladen wurden auf die gleichen Achslasten wie beim Eco-
Bogie abgestimmt.

Parameter Wert Einheit | Kommentar
Spurweite 1.435 m
Radprofil $1002 -
Schienenprofil uiCce0 -
Elnl?aunelgung 1:40 i
Schiene
Achsabstand 1.8 m
Drehzapfenabstand 16 m
Drehgestellmasse 4'872.4 | m
Wagenkastenmasse 62552 | kg Wagenkasten Leergewicht flr
Tara ’ Gesamtfahrzeugmasse 16t (4t Achslast)
Schwerpunkt x 0 m
Schwerpunkt y 0 m Annahme symmetrischer Schwerpunkt
Schwerpunkt z -1.5 m
Wagenkastenmasse 80°255.2 | kg Far Gesamtfahrzeugmasse 90t (22.5t Achslast)
Vollbeladen
Schwerpunkt x 0 m
Schwerpunkt y 0 m Annahme symmetrischer Schwerpunkt
Schwerpunkt z -1.8 m
Tabelle 5.1: Auszug Modellparameter Glterwagen mit Y25-Drehgestellen
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B  Stabilitat

Die Laufstabilitat des Eco-Bogies wurde fir die beiden Beladungszustande Tara und vollbeladen
untersucht. Dazu wurde ein rechnerisches Verfahren angewendet, bei welchem das
Wagenmodell auf gerader Strecke bei hoherer Fahrgeschwindigkeit initial angeregt wird.
Allfallige Instabilitaten, insbesondere Drehgestellinstabilitaten (Schlingermode) werden angeregt
und kénnen sich ausbilden und aufschwingen. Die Fahrgeschwindigkeit zu Beginn der Simulation
muss grosser sein als die beabsichtigte maximal zuldssige Fahrgeschwindigkeit. Beim Eco-Bogie
ist diese 120 km/h. Die Fahrgeschwindigkeit wird anschliessend sukzessive reduziert, bis die
Schwingungsamplituden zu Null abgeklungen sind. Die Fahrgeschwindigkeit, unterhalb welcher
das Fahrzeug ein stabiles Fahrverhalten aufweist, wird ,kritische Geschwindigkeit” genannt. Die
kritische Geschwindigkeit muss Gber der maximal zuldssigen Fahrgeschwindigkeit liegen, damit
im gesamten Fahrgeschwindigkeitsbereich ein stabiles Fahrverhalten sichergestellt ist.
Ublicherweise wird eine Marge von 10% beriicksichtigt.

Die Resultate der Stabilitatsuntersuchung zeigen eine Tendenz des Eco-Bogies zu instabilem
Fahrverhalten. Fur Tara liegt die berechnete kritische Geschwindigkeit bei 132 km/h (Abbildung
5.1) und fur vollbeladen bei 66 km/h (Abbildung 5.2). Die geforderte kritische Geschwindigkeit
grosser 132 km/h (10% lber maximal zuldssiger Fahrgeschwindigkeit 120 km/h) wird somit nicht

erreicht.
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Abbildung 5.1:  Stabilitatsplot Tara
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Stabilitatsplot
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Abbildung 5.2:  Stabilitatsplot vollbeladen

Bei klassischen Drehgestellkonzepten kann der Zielkonflikt zwischen Laufstabilitdit und
Radialsteuerbarkeit auftreten. Die Laufstabilitdit wird durch eine steife Langsanbindung der
Achsen beglinstigt, was jedoch die Radsatze in ihrer radialen Einstellung wahrend Kurvenfahrten
behindert. Die Laufstabilitait wird deshalb oft mit Schlingerddmpfern oder (iber eine
Radsatzkopplung sichergestellt, damit mit einer moglichst weichen Langsanbindung der Achsen
der Verschleiss wahrend Kurvenfahrten reduziert werden kann. Aus Kostengriinden werden bei
Guterwagendrehgestellen — ausser im Hochgeschwindigkeitsbereich — fast ausschliesslich
Reibelemente und nicht Schlingerdampfer fir die Ausdrehdampfung verwendet. Die
Radsatzkopplung hingegen wird auch bei Glterwagendrehgestellen angewendet.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Giterwagendrehgestellen weist das Eco-Bogie aufgrund der GFK
Integralbauweise eine relativ geringe Langssteifigkeit auf. Dies beglinstigt die passive
Radialsteuerung, jedoch kann die Laufstabilitdt dadurch negativ beeinflusst werden. Beim Eco-
Bogie wird die Ausdrehdampfung zwischen Drehgestell und Wagenkasten wie beim Y25 durch
die Reibung in den seitlichen Gleitstlicken (side bearers) verursacht. Diese Ausdrehdampfung
reicht gemass den aktuellen Berechnungen nicht aus, um den Schlingermode ausreichend zu
dampfen.

Aufgrund der integralen Bauweise des Eco-Bogies ist es schwierig, einzelne Komponenten zu
evaluieren, welche zur Laufstabilitdt beitragen. Aufgrund des Konzepts, das Drehgestell aus
moglichst wenigen Komponenten zu realisieren, Ubernehmen die einzelnen Bauteile
verschiedene Funktionen. So zum Beispiel wirkt der GFK Drehgestellrahmen sowohl als vertikale
Federung, als auch als Langskraft Ubertragende Struktur. Diese Bauweise mit gekoppelten
Funktionen erschwert das Optimieren, insbesondere wenn die Anforderungen aus der Funktion
zu divergierenden Kriterien fiir die Komponente fihren.

Verschiedene Massnahmen waren denkbar, um die Stabilitdt zu verbessern: Modifikation des
Drehgestellrahmens fiir eine hohere Langssteifigkeit, Einsatz von Schlingerddmpfern fiir eine
héhere Ausdrehddmpfung oder Implementierung einer Radsatzkopplung. Anderungen am
Rahmen hatten signifikante Auswirkungen auf die Struktur und die fahrtechnischen
Eigenschaften des Eco-Bogies. Die Verwendung von Schlingerddmpfern misste hinsichtlich
Integrierbarkeit in den Drehgestellrahmen sowie Kosten diskutiert werden. Von moglichen
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Massnahmen wurde daher nur die Radsatzkopplung genauer untersucht. Zusatzlich zur
Radsatzkopplung wurde der Einfluss der axle tie Steifigkeit und der Reibung in den side bearers
auf die Stabilitat analysiert. Fir die weiteren Untersuchungen der Laufstabilitdit wurde die
Konfiguration ,vollbeladen” verwendet, welche eine tiefere kritische Geschwindigkeit aufweist
als der Tara-Beladungszustand. Parametervariationen wurden fiir folgende Komponenten
durchgefihrt:

o Axle tie Steifigkeit
e Radsatzkopplung
e Reibungin side bearers

Die Frequenz der Instabilitat liegt bei 3.3 Hz. Wadhrend des instabilen Laufs fiihren der
Wagenkasten und die Drehgestelle eine Schlingerbewegung aus, bei welcher die Drehgestelle
jeweils gegenphasig bei maximaler oder minimaler Querposition im Gleis stehen bzw. der
Wagenkasten diagonal in der Spur steht (Abbildung 5.3).

Der Modellabgleich [2] hat gezeigt, dass die axle ties keinen signifikanten Anteil der Langskraft
zwischen vorderer und hinterer Achse Ubertragen, da die Charakteristik relativ weich ist
(Abbildung 5.5). Wa&hrend des instabilen Laufs werden die axle ties eines Drehgestells
gegenphasig gedehnt (Abbildung 5.4), was auf ein Steuern der Achsen hindeutet, welches die
Instabilitdt beglinstigen konnte. Als Versuch, die Laufstabilitdit zu verbessern, wurde die
nichtlineare Charakteristik der axle tie im Modell durch eine lineare Steifigkeit ersetzt. Die
Tangentensteifigkeit der nichtlinearen Kennlinie ist im Bereich 30 kN/m bis 60 kN/m. Die
Stabilitat wurde fiir folgende lineare axle tie Steifigkeiten berechnet (Steifigkeit pro axle tie):

e 0.1kN/mm
e 10kN/mm

Mit einer Versteifung der axle ties nimmt die Dehnungsamplitude in diesen Elementen von
nominal rund 5 mm auf rund 2 mm ab (bei 10 kN/mm). Die Laufstabilitat wird dadurch jedoch
nicht signifikant verbessert (Tabelle 5.2). Die axle ties greifen an den dusseren Lagergehausen an.
Zwischen innerem Lagergehause bzw. der Radachse und dem &usseren Lagergehduse befindet
sich die Gummistruktur des axle wraps. Damit ist die Wirkung der axle ties auf die Radachsen
nicht direkt, sondern Gber die flexiblen axle wraps.

Kritische Geschwindigkeit Nominell Lineare axle tie Steifigkeit
8 (nichtlineare Charakteristik) 0.1 kN/mm 10 kN/mm
Vrit 66 km/h 66 km/h 68 km/h
Tabelle 5.2: Kritische Geschwindigkeit flr variierte lineare axle tie Steifigkeit (vollbeladen)
Position Radsatz und Wagenkasten bezliglich Gleismitte
Querposition
WS1 ===~ WS2 -rveveees WS3--=-=-r WS4 WK —

¥ [mm]
=3
L

75.2 754

tls]

76.0

Abbildung 5.3:
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Axle tie

Dehnung

DG1 rechts ====--- DG1 links --eeeeees DG2 rechts --=-=-- DG2 links
35.0

32,5+
30.0+

27.5

s [mm]

25.01
22,5+

20.0

17.5

595 78.2 754 75.6 75.8 76.0
t[s]

Abbildung 5.4:  Axle tie Dehnungen wahrend instabilem Lauf

Charakteristik Axle tie

Kraft [kN]
N

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Weg [mm]

Abbildung 5.5:  Charakteristik einer axle tie (Kraft-Weg-Kurve)

Fiir Radsatzkopplungen bei herkdmmlichen Drehgestellen existieren verschiedene Konstruktions-
[6sungen. Fir das Eco-Bogie Modell wurde ein einfacher Ansatz ohne Berlicksichtigung der
technischen Machbarkeit gewahlt, um den Einfluss einer Radsatzkopplung auf die Stabilitat zu
testen. Mit je einem Kraftelement wurden die vordere und die hintere Achse diagonal Uber die
inneren Achslagergehause verbunden (Abbildung 5.6). Damit wirkt die Radsatzkopplung direkt
auf die Achsen, ohne Umweg Uber die axle wraps.

Abbildung 5.6:  SIMPACK Modell Eco-Bogie mit Radsatzkopplung
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Zur Abschatzung der Steifigkeit pro Koppelstange, d.h. pro Kraftelement wurde die Annahme
getroffen, dass eine Stahlstange in Serie zu einer Gummibuchse je Stangenende wirkt. Fir die
Variation wurden folgende serielle Steifigkeiten pro Koppelstange verwendet:

e 0.5kN/mm
e 1kN/mm
e 10kN/mm

Fir die Variationsrechnungen mit Radsatzkopplung wurde die Fahrgeschwindigkeit pro
Simulationslauf konstant gehalten. Die Variation der Fahrgeschwindigkeit erfolgte Uber die
Rechenldufe. Nach initialer Anregung des Wagens auf geradem Gleis wurde untersucht, ob die
Amplituden der lateralen Radsatzschwingungen abklingen oder zu einem Grenzzyklus
aufschwingen. Falls letzteres auftrat, wurde die Frequenz der Laufinstabilitat ermittelt. Diese ist
in Abbildung 5.7 Giber der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Bei einer weichen Radsatzkopplung
wird im oberen Bereich der operativen Fahrgeschwindigkeit instabiles Fahrverhalten beobachtet.
Die Instabilitdat kann mit einer steiferen Radsatzkopplung vermieden werden, wie das Fehlen von
Eintragen der Kurve ,, 10 kN/mm* im Plot zeigt.

Laufinstabilitdt mit Radsatzkopplung
14

12

10

—8— 0.5 kN/mm
—e— 1 kN/mm
10 kN/mm

f[Hz]

= = =vmax

= = —vmax+10%

1
1
[
1
!
1
1
l
1
1
l
6 1
1
I
1
|
>
l
1
1

v [km/h]

Abbildung 5.7:  Laufinstabilitdt mit Radsatzkopplung, Frequenz der Instabilitdt iber Fahrgeschwindigkeit

Der flexible GFK Rahmen, mit welchem ein geringer Verschleiss wahrend Kurvenfahrten erreicht
werden soll, fiihrt zum klassischen Zielkonflikt zwischen guter Radialeinstellbarkeit der Achsen
und guter Laufstabilitat. Mit einer Radsatzkopplung kdnnte die Fahrstabilitat des Eco-Bogies
verbessert werden. Ob eine Kopplung der Radsdtze beim Eco-Bogie konstruktiv realisierbar wére,
misste abgeklart werden. Ausserdem miusste diskutiert werden, ob eine Radsatzkopplung der
integralen Bauweise des Eco-Bogies entspricht.

Die Reibung in den side bearers, der Auflage des Wagenkastens auf dem Drehgestellrahmen,
tragt wesentlich zur Ausdrehdampfung zwischen Drehgestell und Wagenkasten bei. Der
Reibbeiwert ~wurde analog zum Sollwert eines Y25 Drehgestells {iber den
Nennausdrehwinderstand abgeschatzt [2]. Ausgehend von diesem Wert wurde die Laufstabilitat
fir variierte Reibbeiwerte untersucht. Fir hohere Reibbeiwerte wird die Stabilitdt nicht
verbessert und fir tiefere Werte sinkt die kritische Geschwindigkeit weiter ab (Tabelle 5.3). Im
Unterschied zum Y25 wird beim Eco-Bogie das Kastengewicht hauptsachlich tber die side
bearers abgestitzt. Nur maximal 10% der Vertikallast wird vom Pivot bernommen. Dies fiihrt zu
signifikant hoheren Auflasten in den Reibelementen (side bearers) als beim Y25, wo das
Kastengewicht primar Uber die Drehpfanne und nicht Giber die seitlichen Gleitstiicke abgestiitzt
wird. Die maximal Ubertragbare Haftreibkraft hangt vom Reibbeiwert und der Normalkraft im
Kontakt ab. Beim Eco-Bogie konnen in den side bearers somit hohere Tangentialkrafte
Ubertragen werden als beim Y25. Dies kann zu einer Kopplung der Bewegungen von
Wagenkasten und Drehgestell fihren (Abbildung 5.8), insbesondere wenn die Haftreibungs-
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grenze (Haftreibungswert multipliziert mit Normalkraft) nicht Gberschritten wird und in den
Kontaktflachen kein Gleiten auftritt. Bei sehr tiefem Reibbeiwert tritt in den Kontaktflachen
vermehrt Gleiten auf, da die wirkenden Tangentialkrafte die Haftreibungsgrenze tberschreiten.
Dass die Stabilitat trotz Gleiten im Kontakt sehr gering ist, heisst, dass die Instabilitat nicht durch
Effekte aus der Reibung in den side bearers verursacht wird. Die Reibung beeinflusst lediglich die
Ausdrehdampfung. Bei niedrigeren Reibbeiwerten ist diese geringer, so dass auch die kritische
Geschwindigkeit tiefer ausfillt. Bei hoheren Reibbeiwerten tritt der Ubergang zu Haften auf, wo
die Ubertragbare Haftreibkraft von den wirkenden Tangentialkrdaften nicht mehr Uberschritten
wird, so dass in den Kontaktflachen kein Gleiten mehr auftritt.

Kritische 0.17
Geschwindigkeit 0.01 0.05 0.1 (nominell) 0.3
Vit 53 km/h 63 km/h 67 km/h 66 km/h 66 km/h
Tabelle 5.3: Kritische Geschwindigkeit fur variierte Reibbeiwerte der side bearers (vollbeladen)

Variation Reibbeiwert side bearers

(bergang

(bergang

Gleiten, 3=
Gleiten, 3=

I
27575 i i! 2.75-
2,50 [ 2.50-
1 i 45
225 (B
1 I|
2. 00 (LR 1 0 L L O Y S
W T
175 1.75,
1,504 - = 150+
o
1325,
L 4
1.0 100 L

Ubergénge Haft- / Gleitreibung (Reibbeiwert 0.01) Ubergénge Haft- / Gleitreibung (Reibbeiwert 0.3)
2256
1 25—

3.25 325
3.00 P . : 3.00j
2,00+

0 " 25 50 75 100 125 160 175 200

Haften, 2
Haften, 2

1
1

0 " 25 "s0 75 100 125 150 175 200

t[s] ts]
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————— RS2--—-—- RS4 ----- RS2--—-—-RS4
100 100
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0 e 0
& ) I ) ) o T P 3 1
£ [Hz) f[Hz]

Abbildung 5.8:  Vergleich Kasten- und Radsatzquerbewegung fir Reibbeiwert 0.01 (links) und 0.3 (rechts)

Sollte die Stabilitdt des Eco-Bogies weiterflihrend untersucht werden, ware die messtechnische
Ermittlung der Langssteifigkeit am Gesamtdrehgestell, d.h. an einem Prototyp-Drehgestell,
empfehlenswert, um einen genaueren Modellabgleich zu erreichen. Ausserdem kdnnte mit
einem Prototyp die Fahrstabilitdt auf einem Rollenpriifstand experimentell untersucht werden.
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Kurvenverhalten

Das Kurvenverhalten des Eco-Bogies wurde anhand eines spezifischen Kurvenlayouts mit Radius
250 m und Uberhéhung 110 mm untersucht. Der Fokus bei dieser Analyse lag auf dem
Radialsteuerverhalten des Eco-Bogies. Gemadss Sciotech Projects bietet die flexible GFK Struktur
des Drehgestellrahmens den Vorteil, dass die Achsen wahrend Kurvenfahrten unter der Last
radial einstellen und somit zu reduziertem Larm und Verschleiss fihren.

In der fahrdynamischen Simulation wurde die Kurve als Rechtsbogen mit drei verschiedenen
Geschwindigkeiten durchfahren. Die Fahrgeschwindigkeiten wurden so gewahlt, dass die Kurve
mit  Uberhdhungsfehlbetrag, mit  ausgeglichener  Querbeschleunigung und  mit
Uberhdhungsiiberschuss passiert wurde. Bei Uberhéhungsiiberschuss ist die Fahrgeschwindigkeit
fir die vorhandene Kurveniiberhéhung zu gering und der Wagenkasten rollt nach kurveninnen.
Das Gegenteil ist der Fall fiir Uberhéhungsfehlbetrag. Das verwendete Streckenlayout und die
Fahrgeschwindigkeiten sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die unausgeglichene
Querbeschleunigung von 0.58 m/s’ entspricht einem mittleren Wert.

Da der Effekt der Achsspreizung flir maximale Achslast am grossten ist, wurde die Untersuchung
des Kurvenverhaltens fir den Beladungszustand «vollbeladen» durchgefiihrt. Fir die
Berechnungen wurden die fir fahrdynamische Simulationen typischen Gleislagestérungen fur
hohen Stérpegel «ORE high» geméass ORE/ERRI B 176 verwendet.

04-03-01298 0.00

. . . Uberhohungs-|  Léange Linge
. Geschwin- | Uber- Unausgeglichene ..
) ) Radius . . ) fehlbetrag/ | Ubergangs- | Konstant-
Simulation digkeit héhung | Querbeschleunigung a, .
-liberschuss bogen bogen
: [m] | [km/h] | [mm] [m/s’] [mm] [m] [m]
UberhShungs- | 55,5 | 650 110 0.58 89.4 55 1'200
fehlbetrag
Ausgeglichen 250.0 48.3 110 0.00 0.0 55 1'200
UberhShungs- | 550 | 213 110 -0.58 -88.7 55 1200
Uberschuss
Tabelle 5.4: Kurvenlayout und Fahrgeschwindigkeit fiir Untersuchung Kurvenverhalten
Zur  Beurteilung der Radialsteuerfdhigkeit im  Vollbogen wurde die mittlere

Kontaktflachenenergie im Rad-Schienenkontakt als Mass fiir den Verschleiss, der relative
Ausdrehwinkel zwischen vor- und nachlaufender Achse eines Drehgestells und der Anlaufwinkel
(Winkel von Rad zu Schiene) ermittelt (Tabelle 5.5). Die Zeitverldaufe der Signale sind in Abbildung
5.9 bis Abbildung 5.12 dargestellt.

Maximale gemittelte | Gemittelter relativer Ausdrehwinkel Gemittelter

Simulatio ag Kontaktflachenenergie zwischen vor- und nachlaufender Anlaufwinkel fithrender

imulation

pro Rad Ty Achse eines Drehgestells Radsatz (DG1 RS1)
[m/s’] [3/m] [l [mrad]
UberhShungs- |, 5o 57.1 0.42 -0.20
fehlbetrag
Ausgeglichen 0.00 69.2 0.41 -0.94
Uberhhungs- |~ g 1433 0.37 2.77
Uberschuss
Tabelle 5.5: Eco-Bogie Vergleichswerte als Mass fiir das Radialsteuerverhalten im Vollbogen

Die Resultate zeigen, dass die Kurvenfahrt mit Uberhéhungsfehlbetrag (d.h. unausgeglichene
Querbeschleunigung nach bogenaussen) in der Tendenz geringeren Verschleiss und einen
kleineren Anlaufwinkel zeigt als die Fahrt mit ausgeglichener Querbeschleunigung. Mit
Uberhdhungsiiberschuss steigt der Verschleiss an und der Anlaufwinkel wird signifikant grésser.
Der relative Ausdrehwinkel zwischen vor- und nachlaufender Achse ist ein Hinweis auf das
Verhalten des flexiblen GFK Rahmens wahrend Kurvenfahrten. Das Rollen des Wagenkastens
nach bogenaussen unter Uberhéhungsfehlbetrag unterstiitzt das Ausdrehen der Achsen, d.h. der
Relativwinkel zwischen vor- und nachlaufender Achse eines Drehgestells wird grosser. Bei
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Uberhdhungsiiberschuss hingegen rollt der Wagenkasten nach bogeninnen und wirkt damit der
Radialeinstellung entgegen. Der von Sciotech Projects beschriebene Vorteil der passiven
Radialsteuerung des Eco-Bogie Konzepts gilt somit nur im Fall von Kurvenfahrten mit
Uberhséhungsfehlbetrag. Bei Fahrten mit Uberhdhungsiiberschuss wird die radiale Einstellung der
Radsatze durch das Achsspreizverhalten des Eco-Bogies nachteilig beeinflusst.

Radialsteuerverhalten
Dynamische Distanz zwischen Achslagergehausen einer Drehgestel/seite
DG1 Achslagergehause rechte Seite ===== DG1 Achslagergehduse linke Seite =«o--- DG2 Achslagergehause rechie Seites==-= DG2Z Achslagergehduse linke Seite
3
34
254
F 2H
E
© 15
1H
&
[ T
] 20 4o 60 &0 100
t]s]
Relativer Ausdrehwinkel zwischen zwei Radsatzen eines Drehgestells
DGl ---—- DG2
0.8
0.6
0.4+
= oz
a2
0. DHpw
0.2
0.4
[} El) 4o 80 g0 100
1]
Abbildung 5.9:  Eco-Bogie Radialsteuerverhalten fiir Kurvenfahrt mit Uberhéhungsfehlbetrag (v = 65 km/h)
Radialsteuerverhalten
Dynamische Distanz zwischen Achslagergehausen einer Drehgestellseite
DG1 Achslagerge hduse rechie Seile ===== DG1 Achslagergehduse linke Seite =««x-=- DG2 Achslagergehduse rechie Seite=====: DGZ Achslagergehduse linke Seite
35
304
25+
T 2
E
= 15
1H
=
% 2o 4o 60 80 100 120 130
tlg]
Relativer Ausdrehwinkel zwischen zwei Radsétzen eines Drehgestells
DG1=-=-=--- DG2
08
0 6
Q.44
5 02
a
0.0
0.2
04
FL 40 60 d0 100 120 140
tlg]

Abbildung 5.10: Eco-Bogie Radialsteuerverhalten fiir Kurvenfahrt mit ausgeglichener Querbeschleunigung (v = 48.3 km/h)
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Radialsteuerverhalten

Dynamische Distanz zwischen Achslagergehausen einer Drehgesteliseite

DG1 Achslagergehduse rechle Seite ===== DG1 Achsl hid linke Seile === DG2 gehduse rechte Seite - - === DG2 Achsl gehduse linke Seite
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Abbildung 5.11: Eco-Bogie Radialsteuerverhalten fiir Kurvenfahrt mit Uberhéhungsiiberschuss (v = 21.3 km/h)

Radialsteuerverhalten

Dynamische Distanz zwischen Achslagergehausen einer Drehgesteliseite

DG1 AB ri Uberhéhungsfehbatrag DG1 AB ri Ausgeglichen DG1 AEB i OberhShungeiibe rechuss
DG1 AB le (berhghungsfehlbetrag DG1 AB le Ausgeglichen DG1 AB le Uberhdhungsiberschuss
35
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15
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10
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tis]

Abbildung 5.12: Eco-Bogie dynamische Distanz zwischen Achslagergeh&usen einer Drehgestellseite (ohne nominelle Distanz 2 m),
Vergleich Simulation mit Uberhéhungsfehlbetrag, mit ausgeglichener Querbeschleunigung und mit
Uberhdhungsiiberschuss

Die quasistatische Querbeschleunigung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Position der
Achsen im Gleis und somit auf den Verschleiss und den Anlaufwinkel wahrend Kurvenfahrten.
Zur Beurteilung der Ergebnisse vom Eco-Bogie wurden deshalb die gleichen Beurteilungsgrossen
auch mit dem MKS Modell mit Y25 Drehgestellen ermittelt. Daflir wurden das identische
Streckenlayout und dieselben Fahrgeschwindigkeiten verwendet. Die Resultate vom Y25 Modell
sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.
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Maximale gemittelte | Gemittelter relativer Ausdrehwinkel Gemittelter
simulation ag Kontaktflachenenergie zwischen vor- und nachlaufender Anlaufwinkel fuhrender
imulati
pro Rad Ty Achse eines Drehgestells Radsatz (DG1 WS1)
) [m/s’] [/m] [] [mrad]
UberhGhungs- | 5o 170.5 0.17 -2.26
fehlbetrag
Ausgeglichen 0.00 178.9 0.15 -2.69
UberhShungs- | 5g 215.2 0.19 3.92
Uberschuss
Tabelle 5.6: Y25 Drehgestell Vergleichswerte als Mass fiir das Radialsteuerverhalten im Vollbogen

Der Vergleich der Resultate vom Eco-Bogie und Y25 Drehgestell zeigt, dass das Eco-Bogie wie
erwartet die geringere gemittelte Kontaktflachenenergie Ty als Mass fiir den Verschleiss aufweist
als das Y25 Drehgestell (Abbildung 5.13). Das grosste Potential fiir Verschleissreduktion
gegenlber herkdmmlichen Guterwagendrehgestellen besteht flir ausgeglichene Kurvenfahrt
oder bei Uberhéhungsfehlbetrag, also wenn der Wagenkasten nach Kurven aussen rollt. Fiir die
exemplarisch ausgewahlte Konfiguration (Fahrzeug-, Fahrweg- und Betriebsbedingungen)
wurden rund 60% Reduktion fiir ausgeglichene Kurvenfahrt bzw. Uberhéhungsfehlbetrag und
rund 30% Reduktion bei Uberhéhungsiiberschuss berechnet. Andere Beladungszustinde,
Drehzapfenabstidnde, Kurvenradien, Fahrgeschwindigkeiten, etc. kdnnen zu abweichenden
Ergebnissen fiihren.

Maximale gemittelte Kontaktflachenenergie pro Rad Ty

250

200
E 150
=
> B Eco-Bogie
= 100

W Y25 Drehgestell
) . l
0
0.58 0 -0.58
aq [m/s2]

Abbildung 5.13: Vergleich gemittelte Kontaktflachenenergie Ty (Verschleiss)

Das geringere Verschleissreduktionspotential bei Uberhéhungsiiberschuss wird vermutlich durch
das Achsspreizverhalten des Eco-Bogies verursacht. Bei Uberhéhungsiiberschuss rollt der
Wagenkasten nach kurveninnen und beeinflusst damit Gber das Achsspreizverhalten die
Radialeinstellung der Radachsen negativ.

Die relative Ausdrehung zwischen vor- und nachlaufender Achse im Drehgestell ist beim Eco-
Bogie grosser als beim Y25 (Abbildung 5.14). Die gréssere Ausdrehung fiihrt zu einer besseren
Radialeinstellung der Achsen, welche jedoch durch den Effekt der Achsspreizung bei
Uberhdhungsiiberschuss negativ beeinflusst wird.
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Gemittelter relativer Ausdrehwinkel zwischen vor- und
nachlaufender Achse eines Drehgestells
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0.00
0.58 0 -0.58
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Abbildung 5.14: Vergleich relativer Ausdrehwinkel zwischen Achsen (radiale Einstellung)

Der Anlaufwinkel vom fiihrenden Rad an die bogenaussere Schiene hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Kontaktflachenenergie. Die bessere Radialeinstellung vom Eco-Bogie gegeniber
dem Y25 fihrt zu einem geringeren Anlaufwinkel (Abbildung 5.15). Auch fir den Anlaufwinkel
besteht aus den vorgangig erlduterten Grinden das grosste Reduktionspotential bei
Uberhdhungsfehlbetrag.

Gemittelter Anlaufwinkel fihrender Radsatz (DG1 RS1)
0.00

I
-0.50 .
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50 M Eco-Bogie

&=l
©
£
3
-3.00 M Y25 Drehgestell
-3.50
-4.00
-4.50
0.58 0 -0.58
aq [m/s2]

Abbildung 5.15: Vergleich gemittelter Anlaufwinkel (radiale Einstellung)

Eine erste Beurteilung der Grenzwerte der Fahrsicherheit nach EN 14363 wurde aufgrund des
Instabilitdatsproblems des Eco-Bogie Konzepts noch nicht durchgefiihrt, da die
Fahrgeschwindigkeit fiir «vollbeladen» signifikant unter v, reduziert werden misste, um ein
stabiles Fahrverhalten zu erhalten. Die rechnerische Beurteilung der Fahrsicherheit wird bei
Vmaxt10% durchgefiihrt.
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D Wankverhalten

Der Rollkoeffizient vom Wagen mit Eco-Bogies und vom Wagen mit Y25 Drehgestellen wurde
gemass EN 14363 nach Verfahren 2 (Streckenversuch) berechnet. Dazu wurde eine Kurvenfahrt
simuliert und die Querbeschleunigungen y* im Wagenkasten und y auf Gleisebene gemessen.
Der Rollkoeffizient wurde anschliessend gemass folgender Formel berechnet.

ok

Sp=2—1

y
Zur  Ermittlung des maximalen Rollkoeffizienten wurden eine unausgeglichene
Querbeschleunigung von 0.88 m/s®> und ein vollbeladener Wagenkasten beriicksichtigt. Zum
Erreichen dieser unausgeglichenen Querbeschleunigung wurde eine Kurve mit 250 m Radius und
110 mm Uberhéhung mit einer Geschwindigkeit von 72 km/h durchfahren.

Der Wagen mit Eco-Bogies weist einen geringeren mittleren Rollkoeffizienten auf als der Wagen
mit Y25 Drehgestellen (Tabelle 5.7). Beide Werte sind kleiner als der gemass UIC 505-5 [4] fir
Wagen ohne Pantograph empfohlene Wert.

Unausgeglichene Rollkoeffizient Sg [-]
uerbeschleunigung a Empfohlener Maximalwert fiir Fahrzeuge
o 2 Ly Eco-Bogie Y25 Drehgestell ¥ XIMaIWert i el
[m/s7] ohne Stromabnehmer (gemdss UIC 505-5)
0.88 0.08 0.26 0.4
Tabelle 5.7: Rollkoeffizient Sg

Beim Eco-Bogie ist im vollbeladenen Zustand der Gap zwischen der oberen und unteren
Drehgestellrahmenhalfte geschlossen. Das heisst, die bogie frame bearers sind in Kontakt und
die zweite vertikale Steifigkeitsstufe ist aktiv. Ausserdem stiitzt sich das Kastengewicht
hauptsachlich seitlich auf den side bearers ab, der Pivot lbertragt maximal 10% der Last. Dies
flhrt zu einer grosseren Rollsteifigkeit als beim Y25 Drehgestell, bei welchem das Kastengewicht
primar Uber die Drehpfanne abgestiitzt wird und die seitlichen Gleitstiicke lediglich das
Rickstellmoment entgegen der Rollbewegung des Wagenkastens generieren. Die seitlichen
Gleitstiicke beim Y25 haben ein Hohenspiel von 12 mm (freier Federweg vor Hartanschlag,
12 mm obere Grenze des typischen Wertebereichs), welches bewirkt, dass der Kasten in diesem
Bereich mit relativ geringem Widerstand rollen kann.

In Abbildung 5.16 sind die Rollwinkel der Wagenkasten relativ zur Gleisebene wahrend der
Kurvendurchfahrt mit a, 0.88 m/s’ dargestellt. Aufgrund der héheren Rollsteifigkeit weist das
Wagenkastenrollen vom Eco-Bogie eine leicht hohere Frequenz auf. Aus den Zeitverldufen ist
ersichtlich, dass der Wagenkastenrollmode durch die Gleisanregung bei beiden Drehgestelltypen
deutlich angeregt wird.
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Abbildung 5.16: Rollwinkel Wagenkasten Eco-Bogie und Y25 wahrend Kurvenfahrt mit aq= 0.88 m/s
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E  Entgleisungssicherheit

Die Entgleisungssicherheit wurde gemass EN 14363 nach Verfahren2 (Prifung am
Verwindeprifstand und im ebenen Versuchsgleis) berechnet. Dazu wurde die geforderte
Drehgestell- und Fahrzeugkasten-Priifverwindung in einem nachgebildeten Prifstandversuch
aufgebracht um die Radentlastung, d.h. die minimale Radkraft Qg;, zu ermitteln. Flir den
Radsatzabstand 2 m und den Drehzapfenabstand 16 m gelten folgende Priifverwindungen:

e Drehgestell 4.5%o
e Wagenkasten 2.94%o

Zur Ermittlung der quasistatischen Fihrungskraft Y, wurde ein Gleisbogen mit 150 m Radius ohne
Ubergangsbogen, Verwindung und Uberhéhung durchfahren. Als Spurerweiterung im 150 m
Bogen wurde der Richtwert 10 mm gemass AB-EBV [5] verwendet. Die Berechnungen wurden fir
den kritischeren Beladungsfall , Tara” durchgefiihrt. Der Reibbeiwert zwischen Rad und Schiene
betrug 0.4.

Fiir eine ausreichende Sicherheit gegen Entgleisen darf der Koeffizient
@), =ams
Q a Qmin +4Qn

den Grenzwert von (Y/Q)iim = 1.2 nicht Gberschreiten (AQy ist die Radkraftanderung aus dem
Moment der Fihrungskraftsumme).

Die Berechnungen mit starrem Wagenkasten haben gezeigt, dass dieser Ansatz fir die
Entgleisungssicherheit zu konservativ ist und zu hohen Radentlastungen fiihrt. Deshalb wurde fir
die Berechnung der minimalen Radkraft ein torsionsweiches Kastenmodell verwendet
(Torsionssteifigkeit 1E6 Nm/rad, Abschatzung nach EN 16235 [3]). Die SIMPACK Modelle sind in
Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18 ersichtlich.

Abbildung 5.17: SIMPACK Modell Fahrzeug mit Y25 Drehgestellen und torsionsweichem Wagenkasten

Abbildung 5.18: SIMPACK Modell Fahrzeug mit Eco-Bogies und torsionsweichem Wagenkasten
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Im Vergleich zum Y25 ist der Koeffizient Y/Q vom Eco-Bogie etwas kleiner. Beide Werte
Uberschreiten den Grenzwert nicht. Beim Eco-Bogie ist die Radentlastung geringfligig grosser als
beim Y25 Drehgestell, dafir ist die quasistatische Flihrungskraft kleiner (Tabelle 5.8).

Drehgestell Qumin [N] AQy [N] Ya [N] (y/Q) [-]
Eco-Bogie 10'279 1'630 12'202 1.025
Y25 12'670 3'058 16'784 1.067
Grenzwert (Y/Q)jim - - - 1.200
Tabelle 5.8: Koeffizient Entgleisungssicherheit

Das Konzept vom Eco-Bogie, die Wagenkastenmasse Uber die side bearers abzustitzen, fihrt zu
einem verwindungssteiferen System im Vergleich zum Y25. Da beim Y25 das Kastengewicht tiber
die Drehpfanne abgestitzt wird, kann fiir die seitlichen Gleitstlicke innerhalb des Hohenspiels
von 12 mm eine geringere Vertikalsteifigkeit verwendet werden, was in diesem Bereich zu einer
geringeren Verwindungssteifigkeit fihrt. Der bessere Ausgleich der Wagenkastenverwindung
flhrt zu einer geringeren Radentlastung.

Der Drehgestellrahmen des Eco-Bogies besteht aus einer oberen und unteren GFK Rahmenhilfte.
Mit diesem Rahmenkonzept hat das Eco-Bogie das Potential fiir eine zweistufige Federung, wie
diese bei Glterwagen typisch ist um den grossen Lastbereich zwischen leer und vollbeladen
abzudecken. Mit einer zweistufigen Federung wird beim Leerfahrzeug eine tiefere
Vertikalsteifigkeit sichergestellt, als diese beim vollbeladenen Wagen notwendig ist, so dass die
Entgleisungssicherheit im Leerzustand unkritisch ist. Die Dokumentation von Sciotech und die
Simulationen zeigen aber, dass der Gap zwischen unterer und oberer Rahmenhalfte bereits unter
Tara-Last geschlossen ist. Damit wirkt bereits beim Leerfahrzeug die hohere Vertikalsteifigkeit.
Wirde das Eco-Bogie so ausgelegt, dass der Gap unter Tara offen ist, konnte die
Entgleisungssicherheit verbessert werden. Die Simulationsresultate zeigen, dass dies mit der
verwendeten Verwindungssteifigkeit des Wagenkastens aktuell nicht notwendig ist.
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