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1  Veranlassung

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) hat bei PROSE die Validierung eines Gite
aus Glasfaser verstarktem Kunststoff (GFK) in Auftrag gegeben. Das Konze
Drehgestells wurde von der Firma Sciotech Projects Limited aus England b;éim BAFU im Rahmen T
der Ausschreibung ,Eisenbahnlarmforschung 2016“ fiir ein Forschungsprpjekt zur Entw cklung

Erprobung und Einsatz dieses Drehgestells eingereicht. In Abstimmung mit dem BAV hat das BAFG \\
beschlossen, die Eignung dieses Drehgestellkonzepts vorab durch | nabh; J
/

angige Experten
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Uberprifen zu lassen. Im Rahmen dieses Auftrags hat PROSE ein Mehrkorpersimulationsmodell
(MKS Modell) des Eco-Bogies erstellt und mit berechneten und gemessenen Daten, welche von
Sciotech Projects zur Verfligung gestellt wurden, abgeglichen. Anhand der mit dem MKS Modell
durchgefiihrten Simulationen werden die lauftechnischen Eigenschaften des Eco-Bogies
untersucht und das Konzept beziiglich des fahrdynamischen Verhaltens validiert. Der vorliegende
Bericht beinhaltet die Beschreibung des lauftechnischen Mehrkdrpersimulationsmodells und erste
Simulationsergebnisse.

2 Modellbeschreibung

Das MKS-Modell des Eco-Bogies wurde mit der Mehrkorpersimulationssoftware SIMPACK, Version
9.9 erstellt. Eine Zusammenbauzeichnung des Drehgestells wird in Abbildung 2.1 gezeigt und das
SIMPACK Modell ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Die einzelnen Fahrwerkskomponenten wie Radsatz, inneres und dusseres Achslagergehduse und
Langsmitnahme (Pivot) wurden als Starrkorper modelliert. Die einzelnen Starrkérper wurden tber
Kraftelemente und Gelenke verbunden.

Uber die Gelenke wurden die moglichen Relativbewegungsrichtungen zwischen den Elementen
festgelegt. So zum Beispiel kann das innere Achslagergehause relativ zum Radsatz nur um die y-
Achse drehen, wohingegen das dussere Achslagergehduse alle sechs Freiheitsgrade gegeniber
dem inneren Gehause hat.

Die Gummibauteile der Eco-Bogie Struktur wie zum Beispiel ,,axle wrap“, ,axle tie“, ,upper axle
box pad”, etc. wurden Uber Kraftelemente abgebildet. Die Kraftelemente kénnen lineare
Steifigkeiten oder nichtlineare Kraft-Weg-Kurven beinhalten.

Die Daten fiir Massen, Tragheitsmomente, Geometrien und Steifigkeiten wurden den Unterlagen
von Sciotech Projects [1] entnommen oder anhand der Informationen berechnet und abgeschatzt.

Um die Flexibilitat der GFK Struktur abzubilden, wurde der Drehgestellrahmen, welcher aus einer
unteren und einer oberen Rahmenstruktur besteht, in mehrere einzelne Starrkdrperelemente
unterteilt. Die einzelnen Starrkorperelemente wurden U(ber Kraftelemente mit definierten
Steifigkeiten verbunden. Die Steifigkeiten wurden mittels FE-Berechnungen der GFK-Struktur und
mit analytischen Gleichungen hergeleitet. An die inneren Elemente der unteren Rahmenstruktur
wurden die als Starrkdrper modellierten Bremssupporte mit Bremszangen starr angebunden. Die
Langsmitnahme zwischen Wagenkasten (Mounting) und Drehgestell, der ,central pivot”, greift
ebenfalls an der unteren Rahmenhilfte an.

In den Auflageflichen des Wagenkastens (,side bearer”) wurden Reibkraftelemente in
tangentialer Richtung zur Auflast modelliert. Die Reibung in diesen Elementen tragt wesentlich
zum Ausdrehwiderstand und zu der Ausdrehddampfung zwischen Drehgestell und Wagenkasten
bei. Dies beeinflusst das Ausdrehmoment in Kurvenlibergangen und die Laufstabilitdt. Der
Reibbeiwert wurde analog zum Sollwert eines Y25-Drehgestells Giber den Nennausdrehwiderstand
abgeschatzt [4].

Als Rad-Schienenprofilpaarung wurde die weit verbreitete Kombination von $1002 Rad- und o
UIC60 Schienenprofil mit 1:40 Einbauneigung verwendet (Abbildung 2.3). Als Rej eTfizienq { ‘
zwischen Rad und Schiene wurde 0.4 fir trockenen Rad-Schienenzustand verwen

Ein Auszug der MKS Modellparameter ist in Tabelle 2.1 gegeben.

Nachfolgend zur urspriinglichen Berechnung und Abschdtzung der Parameter wurde die T

Drehgestellcharakteristik, d.h. die globale Vertikal-, Quer- und Ldngssteifigkeit sowie da;

Achsspreizverhalten, ermittelt und mit den berechneten Daten aus [1] abge‘é'glichq'n. \\
|

J

04-03-01263 0.00 2/17 (




Kurzbericht 04-03-01263 Revision ~—
0.00 PR 0 S = p

s I 7 ] I I 5}
|y W

I 3 I < I ) I

1 T E}
LOLG'ZZH010ZE3 | "oN Bulwe.g DO NOT SCALE 1st Angle Projection

B—B zoom x2

ppar closure plate
A—A

Upper damper slemen
Upper fram;
Bogle frame pad

o
ree side plate

ipper damper
element

Upper axle box p
y . 72 Outer bearing housing
Inner bearing housing / Upper closure
and Integrel side plat sle box spocer plats
Outer bearing
housing

sle wrop

inner_baaring
housing

Bearing closure plat
9 P sle wrop

ower axle box pad

ower spacer

ower clasure plate

ower damper
lement

Axle 1
Lewer damper clemen

1500
180!

1060
000

i m e e GENERAL_ASSEMBLY_EUROBOGIE_22.5
|T‘ra;nsyhde N e w— o —

MACEACEE

e r— e e T |
Abbildung 2.1:  Zusammenbauzeichnung Eco-Bogie [3]
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Abbildung 2.2:  SIMPACK MKS-Modell Eco-Bogie
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Model
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Abbildung 2.3:  Rad-Schienenkontakt

Parameter

Wert

Einheit

Kommentar

Spurweite

1.435

m

Radprofil

51002

Schienenprofil

ulIC60

Einbauneigung Schiene

1:40

Nomineller Achsabstand

Annahme ohne Auflast und ohne
Eigengewicht des Drehgestellrahmens

Masse Drehgestell

3900

Gesamtmasse Drehgestell

Masse Radsatz

1280

Masse inneres
Achslagergehduse

40

Masse ausseres
Achslagergehduse

110

Masse Drehgestellrahmen

730

Oberer und unterer, inkl. Bremskomponenten

Masse central pivot

10

Reibbeiwert side bearer

0.17

Analog Y25 gemass [4]

Tabelle 2.1:

Auszug Modellparameter MKS-Modell Eco-Bogie

3  Abgleich Charakteristik Drehgestell

Im Bericht von Sciotech Projects [1] sind mit FE berechnete Systemsteifigkeften dggkumenti
den Modellabgleich wurden die Tests der Vertikal-,

nachgebildet.
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3.1 Vertikalcharakteristik und Achsspreizverhalten

In [1] wurde die Vertikalcharakteristik fiir eine Einfederung bis 140 mm bzw. bis zu einer Auflast
von 900 kN berechnet (Abbildung 3.1). Die ermittelte Achsspreizung fiir diese Last ist 36 mm
(Abbildung 3.4).

Im MKS Modell wurde die lineare Vertikalverschiebung des Mountings vorgegeben und die fir
diese Verschiebung notwendige Vertikalkraft gemessen. Um die mit FE berechnete Kraft-Weg-
Kurve nachzubilden, wurden gewisse MKS Modellparameter angepasst. Die mit dem MKS Modell
berechnete Vertikalcharakteristik stimmt nach den Anpassungen gut mit dem mit FE berechneten
Verlauf Gberein (Abbildung 3.2).

Die nominellen Positionen im MKS Modell sind ohne Bericksichtigung des Eigengewichts des
Drehgestellrahmens (untere und obere Rahmenhilfte inklusive der Masse des central pivot)
eingestellt. Zu Beginn eines Simulationsruns federt der Rahmen deshalb unter dem Eigengewicht
ein. In vertikaler Richtung betragt die Einfederung des Mountings 7 mm. Der Nullpunkt der
simulierten Vertikalcharakteristik wurde deshalb bei eingefederter Position unter Drehgestell-
Eigengewicht ohne zusatzliche vertikale Auflast gewahilt.

Fir das MKS Modell wurde angenommen, dass der central pivot, welcher am Mounting befestigt
ist, vertikal erst nach 25 mm Einfederung zu tragen beginnt. Ausserdem wurde der nominelle Gap
zwischen unterem und oberem Drehgestellrahmen (,,bogie frame bearer”) zu 40 mm abgeschatzt.
Bei tiefer Auflast wird die Last deshalb via ,side bearer” liber die obere Rahmenstruktur auf die
Achsen (bertragen. Der erste leichte Knick in der Vertikalcharakteristik bei ca. 22 mm erfolgt
dann, wenn der central pivot zu tragen beginnt. Das Schliessen des Gaps zwischen unterer und
oberer Rahmenhalfte fihrt zum zweiten sprunghaften Anstieg der Vertikalsteifigkeit bei ungefahr
39 mm Gesamteinfederung. Dieser Knick in der Vertikalcharakteristik liegt im Bereich der
minimalen Auflast. Der Gap im bogie frame bearer wird somit bereits unter Tara-Last, d.h. unter
Last des Leerfahrzeugs, geschlossen. Womit der Vorteil von geringerer Vertikalsteifigkeit mit
leerem Wagen und hoherer Steifigkeit mit vollbeladenem Wagen, wie dieser bei einigen
Guterwagendrehgestell-Konzepten vorgesehen ist, im Fall vom Eco-Bogie nicht genutzt werden
kann.

Die Aufteilung der Vertikallast zwischen central pivot und side bearer ist in Abbildung 3.3 gezeigt.
Sobald der Gap im bogie frame bearer zwischen oberer und unterer Drehgestellrahmenhalfte
geschlossen ist, nimmt der Einfluss des central pivot fiir die Ubertragung der Vertikallasten ab.
Hohere Auflasten werden primér lber die side bearer gestitzt. Bei maximaler Achslast Ubertragt
der central pivot lediglich 10% der gesamten Vertikallast. Dies entspricht den Aussagen in [1].
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Abbildung 3.1:  Vertikalcharakteristik aus FE Berechnung [1] ‘
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Abbildung 3.2:  Vertikalcharakteristik von MKS-Modell

Aufteilung Vertikallast zwischen central pivot und side bearer
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Abbildung 3.3:  Verteilung Vertikallast zwischen central pivot und side bearer aus MKS Resultaten

—

Aus den Resultaten der oben beschriebenen VertikaIcharakteristik—SimuIation/wur‘(:fé__d|e‘
Achsspreizung unter linear zunehmender Auflast berechnet. Das Eco-Bogie kan eoretisch fur|
Gesamtwagenmassen von 16 t bis 90 t eingesetzt werden. Der mogliche Ach&eaggereieh"r'éi_cht
deshalb von 4 t (39 kN) bis 22.5 t (221 kN). Dies entspricht einer Auflast proﬁrehg;ﬁgll von 4.1t
(40 kN) bis 41.1 t (403 kN). Im Bereich dieser Auflasten stimmt das Achsspreizverhalten de/s/MKS
Modells gut mit dem mit FE berechneten Verlauf Gberein (Abbildung ?.SAbtl)/ildung 3.2). Die
Achsspreizung reicht von 1.8 mm bei 4 t Achslast bis 19.3 mm bei 22.5 t Ach‘slast.‘."‘ g
|

04-03-01263 0.00 6/17




Kurzbericht 04-03-01263 Revision

PROSE (P)

40

30 /

) /

10

"

Axle horizontal displacement (mm)

0 200 400 600 800 1000

Vertical load (kN)
Abbildung 3.4:  Achsspreizverhalten aus FE Berechnung [1]
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Abbildung 3.5:  Achsspreizverhalten von MKS-Modell

Das vertikale Dampfungsverhalten einer Drehgestellhalfte, d.h. von nur einem Seitentrager ohne
Mittenstruktur, wurde vom SKODA Testzentrum ermittelt [2]. Das MKS Modell wurde mit den
Messdaten vom dynamischen Test mit 75 kN statischer Auflast, 10 kN dynamischer Testamplitude
und 5 Hz Testfrequenz abgeglichen (Abbildung 3.6). Dazu wurde dem Mounting im MKS Modell
eine statische Vertikalverschiebung aufgebracht, welche einer statischen Auflast von 150 kN
entspricht. Dies ist die doppelte statische Auflast wie im Test von SKODA, da in der
Mehrkérpersimulation der gesamte Drehgestellrahmen berticksichtigt wurde. DPie uberlagerte)
dynamische Vertikalkraft wurde als dynamische Verschiebungsamplitude vo t

.63 m it 5Hz
auf den Mounting aufgebracht. Auch in dieser Simulation wurde die Ver, ikaIIM//;ZrT\essen,
welche fiir die vorgegebene Vertikalverschiebung des Mounting bendtigt wuf‘rde

f'/r .

Fir den Abgleich von MKS und Test in Abbildung 3.7 wurden die Resultate aus d‘er MKS auf eine
Drehgestellhdlfte umgerechnet. Dazu wurden die Vertikalkrafte halbiert. \AUSSQrdem wurde der

04-03-01263 0.00 7/17
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Nullpunkt der Verschiebung bei 75 kN Auflast festgelegt. Aus dem Testbericht von SKODA ist nicht
ersichtlich, bei welcher Vertikalkraft die Nulllage der Verschiebung gewahlt wurde.

Um das gemessene Dampfungsverhalten zu erreichen, mussten gewisse Dampfungswerte im MKS
Modell leicht erhoht werden. Die von der Hysterese aufgespannte Flache ist ein Mass fir die
Dampfung. Die Flachen aus den Test- und MKS-Resultaten stimmen nach den
Parameteranpassungen gut Uberein. Die dynamische Vertikalsteifigkeit, d.h. die Steigung des
Hysterese-Loops, ist fiir das MKS Modells leicht grosser als flir die gemessene Struktur. Diese
Abweichung kann damit begriindet werden, dass beim Test von SKODA die mittleren
Rahmenstrukturen zwischen den beiden Seitentragern des Drehgestellrahmens nicht
bericksichtigt wurden.
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Abbildung 3.6:  Messdaten SKODA Dampfungsverhalten einer Drehgestellhlfte

Dynamische Vertikalcharakteristik
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Abbildung 3.7:  Dynamische Vertikalcharakteristik des MKS-Modells mit 150 kN statischer Auflast (7f5 kN prc?I Drehgestellhdlfte) und
10 kN Amplitude mit 5 Hz Testfrequenz
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3.2 Quercharakteristik

Der Abgleich der Quercharakteristik wurde fiir eine Auflast von 150 kN durchgefiihrt. Wie aus den
mit FE berechneten Kraft-Weg-Verlaufen ersichtlich ist, ist der Einfluss der Vertikallast auf das
Querverhalten vernachlassigbar (Abbildung 3.8).

Im MKS Modell wurde dem Mounting eine statische Vertikalverschiebung aufgebracht, welche
einer statischen Auflast von 150 kN entspricht. Anschliessend wurde der Mounting in
Querrichtung linear um 12 mm ausgelenkt. Dabei wurden die Radsdtze in Querrichtung
festgehalten. Im Bereich der wahrend Kurvenfahrten zu erwartenden quasistatischen Querkraften
stimmt die Quercharakteristik des MKS Modells ungefdahr mit der mit FE berechneten Kurve

Uberein (Abbildung 3.9). Dies wurde mit gewissen Anpassungen von MKS Modellparametern
erreicht.
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Abbildung 3.8:  Quercharakteristik aus FE Berechnung [1]

Quercharakteristik
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Abbildung 3.9:  Quercharakteristik von MKS-Modell
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Langscharakteristik

Aus dem Bericht [1] ist nicht ersichtlich, wie die Langscharakteristik in der FE-Berechnung genau
ermittelt wurde (Abbildung 3.10). So ist nicht klar, wo die Langsverschiebung bzw. Langskraft
aufgebracht und wo die Struktur festgehalten wurde. Ausserdem ist unklar, unter welcher Auflast
die Berechnung durchgefiihrt wurde. Fiir den Abgleich des MKS Modells mit den Daten aus [1]
wurden deshalb zwei Simulationsmethoden verwendet. Beide Methoden wurden mit einer
statischen Auflast von 150 kN durchgefiihrt.

Bei der ersten Methode wurde davon ausgegangen, dass in der FE-Berechnung die Struktur in der
Drehgestellmitte festgehalten und die Langskraft am Achslager aufgebracht wurde. In der
Mehrkoérpersimulation wurde deshalb eine linear zunehmende Langskraft in entgegengesetzter
Richtung auf die vordere und hintere Achse aufgebracht, so dass diese zu einer Achsspreizung
fihrte. Die Langskraft wurde Uber der Langsverschiebung einer Achse gegeniber der
Drehgestellmitte, d.h. der halben Achsspreizung, aufgetragen (Abbildung 3.11). Die Steifigkeit im
Ursprung stimmt relativ gut mit der mit FE berechneten Kurve uberein. Fir zunehmende
Langskraft hingegen weist die MKS Langscharakteristik keinen progressiven Verlauf auf und fihrt
damit zu grésseren Langsauslenkungen fir gleiche Langskraft.

Bei der ersten Methode tragt die Langssteifigkeit des central pivot nicht zur Langscharakteristik
des Drehgestells bei. Deshalb wurde zusatzlich eine zweite Methode fiir die Berechnung der
Langssteifigkeit angewendet. Bei dieser wurde dem Mounting eine lineare Langsverschiebung
aufgeprdagt wahrend die inneren Achslagergehduse von allen vier Achslagern festgehalten
wurden. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die axle tie nicht wesentlich zur Langscharakteristik
beitragen, da die Achsspreizung Uber die Randbedingungen gesperrt ist. Die fir die
Langsverschiebung des Mounting notwendige Langskraft wurde Uber der Langsverschiebung
aufgetragen (Abbildung 3.12). Die zweite Methode fiihrt zu einer hoheren Langssteifigkeit als die
erste Methode (11 kN/mm statt 8 kN/mm), doch auch mit dieser wird kein progressiver Kraft-
Weg-Verlauf erreicht. Dafur stimmt die Steifigkeit ungefdahr mit der im Mittel berechneten
Steifigkeit aus der FE-Kurve lberein.

Fir eine genauere Abstimmung der Langscharakteristik missten die Randbedingungen der FE-
Berechnung bekannt sein. Da die Langssteifigkeit des MKS Modells fiir kleinere Verschiebungen
bei beiden Methoden ungefdhr zu den Werten der FE-Berechnung passt, wird davon
ausgegangen, dass das aktuelle MKS Modell flr eine erste Bestimmung der fahrdynamischen
Eigenschaften verwendet werden kann. Insbesondere fiir die quasistatischen Versuche (z.B.
Entgleisungssicherheit), fir welche die Langskréafte gering sind.
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Abbildung 3.10: Langscharakteristik aus FE Berechnung [1] '
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Langscharakteristik (Langskraft auf Radsatze)
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Abbildung 3.11: Langscharakteristik von MKS-Modell berechnet nach erster Methode

Langscharakteristik (Langsverschiebung auf Mounting)
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Abbildung 3.12: Langscharakteristik von MKS-Modell berechnet nach zweiter Methode

Die Simulationsresultate der ersten Methode zeigen ausserdem, dass die axE/tie"’ké_ih_E
wesentlichen Langskrafte Gbernehmen. Von der aufgebrachten Langskraft Werd/ea/nur knapp 4%

Uber beide axle tie ibertragen.

4  Erste Simulationsergebnisse [

Fir die fahrdynamischen Berechnungen wurde ein Modell mit einem Wagénkas'q"en und zwei Eco-

Bogie Drehgestellen erstellt. Die Drehgestelle wurden mit einem typischen Drehzapfenabstand
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von 16m eingebaut. Es wurden zwei Beladungszustande implementiert, «Tara» fir die
Leerfahrzeugmasse und «Vollbeladen» zum Erreichen der maximalen Achslast von 22.5t. Die Tara-
Masse wurde so gewahlt, dass das Leerfahrzeug eine Gesamtmasse von 16t hat. Dies ist gemadss
[5] das minimale Eigengewicht eines Wagens mit Drehgestellen mit zwei Radsdtzen, damit dieser
bei Neu- oder Umbau nebst weiteren Bedingungen von Versuchen zum dynamischen Verhalten
befreit werden kann. Diese Masse wurde deshalb als typische Leerfahrzeugmasse betrachtet. Der
Wagenkasten wurde als ein einzelner Starrkorper, d.h. torsionssteif, modelliert, was fur die
Entgleisungssicherheitsberechnungen ein konservativer Ansatz ist.

Abbildung 4.1:  SIMPACK MKS-Modell Giiterwagen mit Eco-Bogies

Parameter Wert | Einheit | Kommentar
Tara Fir Gesamtfahrzeugmasse 16t
Masse 8’200 | kg Wagenkasten Leergewicht
h k
Schwerpunkt x 0 m Annahme symmetrischer Schwerpunkt
Schwerpunkt y 0 m
Schwerpunkt z -1.5 m
Vollbeladen Fiir Gesamtfahrzeugmasse 90t (max. 22.5t Achslast)
Masse 82200 | kg
h k
Schwerpunkt x 0 m Annahme symmetrischer Schwerpunkt
Schwerpunkt y 0 m
Schwerpunkt z -1.8 m
Tabelle 4.1: Auszug Modellparameter MKS-Modell Wagenkasten
Stabilitat

Das Stabilitatsverhalten des Eco-Bogies wurde flr beide Beladungszustiande untersucht. Dazu
wurde ein rechnerisches Verfahren angewendet, in welchem der Wagen auf gerader Strecke bei
hoherer Fahrgeschwindigkeit initial angeregt wird, damit sich allfdllige Instabilitaten,
insbesondere Drehgestellinstabilitdaten, ausbilden und aufschwingen kénnen. Anschliessend wird
bei diesem Verfahren die Fahrgeschwindigkeit reduziert, um das Stabilitatsverhalten des Wagens
in einem grosseren Geschwindigkeitsbereich zu erfassen und um die kritische Geschwindigkeit zu
bestimmen. Die kritische Geschwindigkeit ist jene Fahrgeschwindigkeit, unterhalb welcher der
Wagen ein stabiles Fahrverhalten aufweist. Sie sollte deshalb oberhalb der maxi
Fahrgeschwindigkeit v..c und einer Marge von Ublicherweise 10%
Anfangsgeschwindigkeit der Simulation wurde entsprechend hoher als vy,
maximale Fahrgeschwindigkeit v ., fiir das Eco-Bogie betragt 120 km/h.

Die Resultate der Stabilitatsuntersuchung zeigen, dass das Eco-Bogie eine Tendenz zu ins%
Laufverhalten, d.h. zu Drehgestellinstabilitdt hat. Fir «Tara» liegt die/ berechnete kfitische

Geschwindigkeit bei 132 km/h und fur «Vollbeladen» bei 66 km/h. Die Ursache der reduzierten
Stabilitdat wird in der relativ weichen Langssteifigkeit des Eco-Bogie-Konzepts vermutet. Eine
geringe Langssteifigkeit ist fur die passive Radialsteuerung positi aber negative
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Auswirkungen auf die Laufstabilitat. Bei passiv radialsteuerungsfahigen Drehgestellen mit einer
weichen Langsanbindung der Achsen wird die Laufstabilitit zum Beispiel Uber eine
Radsatzkopplung oder eine zusatzliche Ausdrehddampfung durch Schlingerdampfer zwischen
Drehgestell und Wagenkasten sichergestellt. Beim Eco-Bogie reicht die Ausdrehdampfung aus der
Reibung in den side bearer gemass den aktuellen Berechnungen nicht aus, um den
Drehgestellschlingermode ausreichend zu dampfen.

Fir eine weiterfiihrende, genauere Untersuchung der Laufstabilitdt kénnten Versuche mit einem
Prototypen des Eco-Bogies auf einem Rollenpriifstand hilfreich sein.

Stabilitatsplot
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Abbildung 4.2:  Stabilitatsplot Tara

Stabilitatsplot
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Abbildung 4.3:  Stabilitatsplot Vollbeladen
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4.2 Kurvenverhalten

Das Kurvenverhalten des Eco-Bogies wurde anhand eines spezifischen Kurvenlayouts mit Radius
250 m und Uberhdhung 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 Rechtskurve mit drei verschiedenen
Geschwindigkeiten durchfahren. Die Fahrgeschwindigkeiten wurden so gewahlt, dass die Kurve
mit  Uberhdhungsfehlbetrag, mit  ausgeglichener = Querbeschleunigung  und mit
Uberhdhungsiiberschuss passiert wurde. Bei Uberhdhungsiiberschuss ist die Fahrgeschwindigkeit
fir die vorhandene Kurveniiberhohung zu gering und der Wagenkasten rollt nach kurveninnen.
Das Gegenteil ist der Fall fiir Uberhéhungsfehlbetrag. Das verwendete Streckenlayout und die
Fahrgeschwindigkeiten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die unausgeglichene
Querbeschleunigung von 0.58 m/s’ entspricht einem mittleren Wert.

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

. .. . Uberhohungs-|  Linge Linge
. Geschwin- | Uber- Unausgeglichene .
) ) Radius . 5 ) fehlbetrag/ | Ubergangs- | Konstant-
Simulation digkeit héhung | Querbeschleunigung a, .
-liberschuss bogen bogen
: [(m] | [km/h] | [mm] [m/s’] [mm] [m] [m]
UberhShungs- | 5565 | 650 110 0.58 89.4 55 1'200
fehlbetrag
Ausgeglichen 250.0 48.3 110 0.00 0.0 55 1'200
Uberhohungs- | 505 | 513 110 -0.58 887 55 1'200
Uiberschuss
Tabelle 4.2: Kurvenlayout und Fahrgeschwindigkeit Untersuchung Kurvenverhalten

04-03-01263 0.00

Zur Beurteilung der Radialsteuerfahigkeit im Vollbogen wurde die mittlere Kontaktflachenenergie
im Rad-Schienenkontakt als Mass fur den Verschleiss, der relative Ausdrehwinkel zwischen vor-
und nachlaufender Achse eines Drehgestells und der Anlaufwinkel ermittelt (Tabelle 4.3). Die
Zeitverlaufe der Signale sind in Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.7 dargestellt.

Maximale gemittelte | Gemittelter relativer Ausdrehwinkel Gemittelter
Simulation a, Kontaktflachenenergie zwischen vor- und nachlaufender Anlaufwinkel fiihrender
4 pro Rad Ty Achse eines Drehgestells Radsatz (DG1 WS1)
[m/s’] [3/m] ] [mrad]

UberhShungs- | o 57.1 0.42 -0.20
fehlbetrag

Ausgeglichen 0.00 69.2 0.41 -0.94
Uberhthungs- | - 5¢ 1433 037 2.77
Uiberschuss

Tabelle 4.3: Vergleichswerte als Mass flr 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 zeigen als die Fahrt mit ausgeglichener Querbeschleunigung. Mit
Uberhdhungsiiberschuss steigt der Verschleiss jedoch an und der Anlaufwinkel wir |g"ﬁifikant
grosser. Da die Querbeschleunigung einen wesentlichen Einfluss auf die Position der Achsen im
Gleis und somit auf den Verschleiss und den Anlaufwinkel hat, muss der Einﬂuss dér erxibIgn’G?K-
Struktur auf die Radialeinstellung noch im Vergleich zu einem konventiolhellenl‘/YZS Drehgestep
untersucht werden. Der relative Ausdrehwinkel zwischen vor- und nachlau endef Achse ist/ jedogh
ein Hinweis auf das Verhalten des flexiblen GFK-Rahmens wahrend Kurvenfahrten. Das Rollen des
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Wagenkastens nach bogenaussen unter Uberhéhungsfehlbetrag unterstiitzt das Ausdrehen der
Achsen, d.h. der Relativwinkel zwischen vor- und nachlaufender Achse eines Drehgestells wird

grosser. Bei Uberhéhungsiiberschuss 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 Uberhéhungsfehlbetrag. Da Giiterwagen
Bégen jedoch auch mit Uberhéhungsiiberschuss durchfahren, wenn die Kurveniiberhéhungen auf
den schneller verkehrenden Personenverkehr ausgelegt sind, wird sich die Flexibilitdt des GFK-
Rahmens in diesen Fallen negativ auf die Radialeinstellung der Radachsen auswirken. Ein
Vergleich mit einem konventionellen Y25 Drehgestell ist noch ausstehend.

Eine erste Beurteilung der Grenzwerte der Fahrsicherheit nach EN 14363 wurde aufgrund des
Instabilitatsproblems noch nicht durchgefiihrt, da die Fahrgeschwindigkeit fir «vollbeladen»
signifikant unter v, reduziert werden musste um ein stabiles Fahrverhalten zu erhalten.

Radialsteuerverhalten

Dynamische Distanz zwischen Achslagergehédusen einer Drehgestellseite
DGI1 A hause rechte Seite ———-- DG1 Act ] linke Seite --------- DG2Z Al duse rechte Seite--—-— DG2Z Achslags ] linke Seite

(] E) 40 &0 &0 100
tls]

Relativer Ausdrehwinkel zwischen zwei Radsatzen eines Drehgestells

psi[]

[] 70 4D €0 ET) 100
1[s]

Abbildung 4.4:  Radialsteuerverhalten fiir Kurvenfahrt mit Uberhéhungsfehlbetrag (v = 65 km/h)

Radialsteuerverhalten

Dynamische Distanz zwischen Achslagergehdusen einer Drehgestellseite
DG1 A ause rechte Seite ———=- DG1 Act Guse linke Seite - DG2 A ause rechie Seite--—-=+ DG2 Act duse linke Seite

tlsl
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(] 70 0 0 ) 150 0 140 [ -
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Abbildung 4.5:  Radialsteuerverhalten fir Kurvenfahrt mit ausgeglichener Querbeschleunigung (v =4 .3 km/hl)
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Abbildung 4.6:  Radialsteuerverhalten fiir Kurvenfahrt mit Uberhéhungsiiberschuss (v = 21.3 km/h)
Radialsteuerverhalten
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Abbildung 4.7:

Dynamische Distanz zwischen Achslagergehdusen einer Drehgestellseite (ohne nominelle Distanz 2 m), Vergleich

Simulation mit Uberhéhungsfehlbetrag, mit ausgeglichener Querbeschleunigung und mit Uberhéhungsiiberschuss

Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Vom Eco-Bogie Konzept der Firma Sciotech Projects wurde mit SIMPACK ein flauftechnisches MKS-
Modell erstellt. Das globale Drehgestellverhalten, d.h. die Langs-, Quer- und Vertlkalcharakt/erlstlk

sowie das Achsspreizverhalten, wurde mit von Sciotech zur Verfuguhg gestellten
berechneten Daten abgeglichen. Aufgrund des eingeschréankten vorliegenden [Datenumf<
dieser Modellabgleich keine Modellvalidierung. Eine Modellvalidierung mit Messdaten von

04-03-01263 0.00
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Drehgestellprototypen ware notwendig um das Fahrverhalten mit Mehrkorpersimulationen
genauer berechnen zu kénnen.

Erste Berechnungen des Fahrverhaltens eines Gliterwagens mit Eco-Bogie Drehgestellen zeigen,
dass das Konzept zu Laufinstabilitdten neigt. Es wird vermutet, dass das weiche Ldngsverhalten
des GFK-Rahmens zu instabilem Fahrverhalten fiihren kann. Dies entspricht dem klassischen
Zielkonflikt von weicher Langsanbindung fiir gute Radialeinstellung und steifer Langsanbindung
fir gute Laufstabilitat. Gemass den aktuellen Berechnungen hat das Eco-Bogie eine ungeniigende
Laufstabilitat. Weitere Untersuchungen waren notwendig, um das Stabilitatsverhalten genauer zu
untersuchen und um relevante Parameter und Verbesserungsmaoglichkeiten zu evaluieren.

Die flexible GFK-Struktur ermoglicht gemass Sciotech Projects eine passive Radialsteuerung und
damit eine Reduktion von Larm und Verschleiss in Kurvenfahrten. Die Simulationen haben gezeigt,
dass dies nur fur Kurvenfahrten mit Uberhéhungsfehlbetrag (a, > 0 m/s®) zu erwarten ist und dass
das Rollen des Wagenkastens wahrend Fahrten mit Uberhéhungsiiberschuss (a, < 0 m/s?), welche
flir GUterwagen haufig zu erwarten sind, entgegen der radialen Einstellung der Radachsen wirkt.
Ein Vergleich zwischen dem Eco-Bogie und einem konventionellen Y25 Drehgestell ist noch
ausstehend.

Ebenfalls noch durchzufiihren ist die Untersuchung der Entgleisungssicherheit und des
Wankverhaltens.
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