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Abb. 1.

Dreiachsige Strassenbahnwagen der Strassenbahn Winterthur.

Neuerungen im Bau von Strassenbahn-Wagen.
Von Ing. J. BUCHLI, Winterthur.

Die Strassenbahn Winterthur hat kiirzlich neue Motor-
wagen in Betrieb genommen (Abb. 1 und 2), die mit einem
von der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik
entworfenen und von ihr gebauten Untergestell und rasch-
laufenden Motoren System Oerlikon ausgeriistet sind. Die
Untergestelle sind dreiachsig ausgefiihrt, wobei die beiden
Triebachsen mit einer besonderen Deichselkonstruktion an
das Gestell der Mittelachse angelenkt sind und in der
Kurve von dieser nahezu radial eingestellt werden.

Das Prinzip dieser Bauart wurde erstmals an einem
Versuchswagen der Zircher Strassenbahn ausprobiert. Je
zwei weitere Wagen laufen in Luxemburg und bei der
Strassenbahn Wien und haben sich bew#hrt.!) Die dort
gemachten Erfahrungen sind bei den Motorwagen der
Strassenbahn Winterthur weitgehend berticksichtigt. Die
neue Bauart gestattet, den Radstand gegeniiber zweiachsigen
Wagen wesentlich zu vergréssern. Damit wird die Fihrung
im Geleise verbessert und der Lauf ruhiger. Das Fassungs-
vermogen des Wagenkastens kann entsprechend der Rad-
standerweiterung bedeutend vergrossert werden, ohne dass
auf die teure vierachsige Anordnung iibergegangen werden
muss. Die Radial-Einstellung der Achsen vermindert zudem
die Abnutzung von Rad und Schiene und unterdriickt das
lastige Pfeifen beim Befahren der Kurven. Neben diesen
Eigenschaften ist auf eine vorziigliche Zuginglichkeit aller
Teile, insbesondere auch der Motoren und ihres Abschlusses
gegen Staub und Feuchtigkeit grosste Sorgfalt gelegt
worden. Statt der allgemein verwendeten, auf die Bandagen
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Saarbriicken im Bau,
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der Rider wirkenden Brems-
klstze, sind Scheiben vorhanden,
die von innen auf die Rad-
naben driicken; diese Scheiben
sind mit Chekko-Platten belegt,
damit das Gerdusch und das
Rattern beim Bremsen voll-
stindig behoben werden kann.
Der Wagenkasten ist mit Schrag-
laschen direkt an den Trag-
federn aufgehingt. Er besitzt
seitlich und in der Lingsrich-
tung gegeniiber dem Unter-
gestell eine gewisse freie Be-
weglichkeit, sodass Stosse, die
beim Anfahren und Bremsen
auftreten, gedadmpft auf den
Kasten iibergeleitet werden.
Die Gesamtanordnung des
Untergestelles geht aus den
Abb. 3 bis 5 hervor. Jede der
beiden Triebachsen wird durch eine doppelte Zahnradiiber-
setzung angetrieben, die in einem geschlossenen Stahlguss-
gehiuse untergebracht ist; ihre Achsen ruhen auf kraftig
gehaltenen Walzenlagern. Alle Zahnrider sind staub- und
6ldicht in einem Stahlgussgehiuse untergebracht (Abb. 6)
und laufen im Oelbad. Die Triebrider, vermittelst einer
Spezialkonstruktion losbar auf der Achse befestigt, kénnen
in kurzer Zeit ohne Demontage des Radsatzes selbst abge-
nommen werden. Das abgenommene Rad gestattet auch
die Entfernung der Bremsteller und gibt bequem Zuging-
lichkeit zu den hinter ihm sitzenden grossen Walzenlagern.
Das Zahnradgehiuse ist zweiteilig ausgefiihrt, sodass der
Ein- und Ausbau des Getriebes auf die bequemste Art vor-
genommen werden kann. An das Zahnradgehiuse selbst
ist ein Stahlgussrohr angeflanscht, dessen hinterer Teil mit
dem Motordeckel verschraubt wird. Der vordere Motor-
deckel, als verlingerte Saule ausgebildet, ist kugelig er-
weitert und ruht auf dem Rahmen der Mittelachse. Die
Enden der Siule beider Triebdeichseln sind iiber der
Mittelachse so ineinander gefiigt, dass eine freie Bewegung
des Verbindungspunktes in allen Richtungen gesichert ist.
Durch diese Verbindung wird auch der Rahmen der Mittel-
achse in seiner horizontalen Lage zwanglaufig gefiihrt.
Aus der Abb. 3 geht ohne weiteres hervor, dass die
Krifte, die infolge ungleicher Abwicklung der beiden
Rader einer Triebachse in der Kurve entstehen und auf
eine horizontale Verdrehung des Radsatzes gegeniiber dem
Wagenkasten hinwirken, sich im Verbindungspunkt der
beiden Deichseln gegenseitig aufheben. Das Gleiche gilt
auch fiir die Reaktionskrifte, die beim Fahren unter Strom
oder beim Bremsen entstehen und vertikal gerichtet sind.
Der grosste Teil des Gewichtes der Motoren stiitzt
sich tiber die Kugelfassung auf den Mittelachsrahmen ab, der
weich gefedert ist.
Vom Motorgewicht
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DREIACHSIGES UNTERGESTELL
FUR STRASSENBAHNWAGEN.

Abb. 3. Ansichten und Draufsicht 1 :35.

Abb. 4.

Secitenansicht des dreiachsigen Untergestells der Schweiz. Lokomotivfabrik Winterthur.
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Pfannenteller sind in der Langsrichtung des Wagens ver-
lingert und tragen an ihren Enden die Tragfedern des
Wagens, deren Federbander fest mit ihnen verbunden sind.
An den Enden der Federn hingen Laschen, von denen
je zwei auf der gleichen Seite befindliche in der Langs-
richtung mit Ausgleichhebeln verbunden sind. Aus den
Abb. 3 und 4 ist ohne weiteres ersichtlich, dass bei starken
Gefallsbriichen oder Unebenheiten im Geleise die Belastung
der Mittelachse stets unverindert bleibt.

Die Einstellung der Triebachse in der Kurve ist so
gewishlt, dass ein gewisser Anschneidewinkel noch vor-
handen ist. Eine vollstindige Radialeinstellung wird nicht
angestrebt, weil erfahrungsgemass der Kurvengang eines
Fahrzeuges ruhiger ist, wenn ein Anschneidewinkel vor-
handen ist. Dieser darf jedoch ein gewisses Mass nicht
tiberschreiten, ansonst, wie bekannt, starke Abnutzungen
an Schiene und Spurkranz entstehen. Ein Masstab iiber
die Grosse des Anschneidewinkels kann am besten durch
einen Vergleich mit einem entsprechenden Radstand eines
zweiachsigen Fahrzeuges erhalten werden. In Abb. 7 ist /
die Deichsellainge, a der Abstand des Drehpunktes der
Deichsel von der Mittelachse und x der feste Radstand
eines entsprechenden zweiachsigen Fahrzeuges mit festem

Radstand. Aus der Formel x =/ — ;, kann der entsprechend

feste Radstand fiir eine bestimmte Ausfithrungsart des
neuen Untergestelles bestimmt werden. Fiir die Winterthurer
Untergestelle betragt er 1,23 m.

Eine wichtige Frage bildet auch die Grdsse der Be-
lastung der Mittelachse, die so gewihlt werden muss, dass
eine Entgleisung derselben mit Sicherheit vermieden wird.
In Abb. 7 ist die Belastung der Triebachse mit 7, jene
der Mittelachse mit ¢, die Spurweite mit s bezeichnet. Die

Erfahrungen haben gezeigt, dass eine Entgleisungsgefahr
nicht besteht, wenn die Belastung t:—? gewihlt wird. Bei-

spielsweise betragen die Achsbelastungen fir den Winter-
thurer Wagen bei Vollbelastung 2 >< 7 t bezw. 1,4 t. Aus
der Formel ergdbe sich die Belastung der Mittelachse zu
I > 7000
I = x50
Erhohung der Triebradbelastung verlangen sollten, so
konnte also zu deren Gunsten noch eine Reduktion der
Mittelachsbelastung von o,2 t zugelassen werden.

Wie bereits erwihnt, sind die Klotzbremsen durch
scheibenartige Platten ersetzt, die auf die Innenseite der
Rider driicken. Die Bewegung der Scheiben erfolgt durch
kriftige Hebel, die in Abb. 5 gut sichtbar sind. Das Dreh-
moment der Bremsscheibe wird direkt vom Zahnradgehause
aufgenommen, sodass eine Hemmung der Wagenfederung,
wie sie bei direkt am Kasten aufgehangten Klotzbremsen
auftritt, ausgeschlossen ist.

Die charakteristischen Kurven der Triebmotoren sind
in Abb. 8 dargestellt. Die Motoren sind selbstventiliert und
gegen Eindringen von Feuchtigkeit mit einer besonderen
Verschalung versehen. Die Zahnradiibersetzung ist 1:10,15.

Das Gewicht eines Motors einschl. Lagerdeckel be-
trigt 370 kg, sodass auf eine PS Stundenleistung ein
Gewicht von nur 8,2 kg entfillt, wihrend die gleichleistungs-
fahigen Achsmotoren ohne Zahnrider und Verschalung
pro PS mehr als den doppelten Betrag erreichen. Der
raschlaufende Motor hat neben seinem geringeren Gewicht
auch den Vorteil eines bedeutend niedrigeren Anschaf-
fungspreises.

Das neue Untergestell gestattet, die zur Verfigung
stehende maximale Baulinge eines Wagens auszunutzen,

= 1,13 t. Wenn die Betriebsverhiltnisse eine
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Abb. 5. Draufsicht von vorn.

Abb. 7. Schema des Untergestells,

weil der Radstand beliebig gross gewiahlt werden kann.
Der grossere Radstand und die zwanglaufige Radialein-
stellung in Kurven erméglichen auch eine Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit.

Es ist selbstverstandlich, dass die Achsanordnung,
wie sie oben fiir Motorwagen beschrieben ist, sinngeméss
auch fiir Anhinger zur Verwendung gelangen kann. In
der Abb. 2 ist ein Motorwagen mit einem entsprechenden
Anhinger aufgezeichnet. Die maximale Wagenldnge ist mit
11 m, der Radstand der beiden Fahrzeuge mit 5,6 m fest-
gesetzt. Die Wagengrdsse gestattet bei ausgenitzter Be-
setzung die Aufnahme von 96 bezw. 104 Fahrgésten, sodass
mit dem Wagenzug 200 Personen beférdert werden kénnen.
Diese beiden Einheiten ergeben zusammen ein Leergewicht
von 21 t (fir Normalspur 22 t), was einem Gewicht von
105 kg pro geférderte Person entspricht.

Die ganze Durchbildung des Untergestelles beruht
auf der Grundidee, den Unterhalt samtlicher Teile so gering
wie moglich zu gestalten. Daher ist auch die Beanspruchung
der Bremsbelige so ausgefihrt, dass ein Nachstellen des
Gestidnges nur ungefihr monatlich vorgenommen werden
muss, wihrend diese Arbeit bei Klotzbremsen fast tiglich
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Abb. 6. Getriebekasten.

notwendig ist. Die Zahnréder sind beidseitig in Kugellagern
gehalten, sodass eine Schrégstellung der Verzahnung durch
abgenutzte Lager und die damit verbundene ungleiche
Abnutzung der Zihne, wie dies bei der normalen Tram-
aufhiangung der Motoren zu beobachten ist, unterdriickt
ist. Auch das stérende Zahnradgeriusch kann damit auf
ein Minimum herabgesetzt werden. Die Auflager- und Ver-
bindungsgelenke am Rahmen der Mittelachse sind gegen
Eindringen von Staub und Feuchtigkeit in Ledermanchetten
eingekapselt.

Die Behebung der Lirmfrage beim Strassenbahn-
betrieb bildet ein ausserordentlich wichtiges Moment. Das
Kreischen beim Kurvenfahren ist zur Hauptsache -eine
Funktion des Anschneidewinkels und des ungleichen Ab-
rollens der Réader einer Achse in der Kurve. Dadurch
entstehen Schwingungserscheinungen in den Radflanschen,
die je nach der Ausfihrung des Rades storende Tone
erzeugen. Der Anschneidewinkel ist beim Untergestell
Winterthur bereits auf ein Minimum herabgesetzt.

Das ungleiche Abrollen der beiden Rader einer Achse
konnte durch Einfagen eines Differential-Getriebes ebenfalls
behoben werden; im allgemeinen besteht aber diese Not-
wendigkeit nicht. Die gleiche Wirkung wie ein Differential-
Getriebe wird einfacher unter Beibehaltung der Bauprinzipien
des Untergestelles erreicht durch Verwendung eines Einzel-
radantriebes, wie in Abb. g9 skizziert ist. Diese Bauart, die
pro Radsatz zwel Motoren verlangt und eine Verteuerung
des Untergestelles bedingt, kann nur dort in Frage kommen,
wo die Mehrausgaben durch andere Vorteile, wie Verminde-
rung der Abnutzung an Rad und Schienen und Behebung
des Lirmens, kompensiert werden, also bei Stidte-Bahnen
mit zahlreichen Kurven. Sie ist auch besonders vorteil-
haft, wenn eine niedrig gebaute Plattform verlangt wird.
Der Wegfall der Seitenkrifte beim Einfahren in Kurven,
die auf den Deichselverbindungspunkt wirken, gestattet
eine weitere Verminderung der Mittelachsbelastung zu
gunsten des Reibungsgewichtes der Triebrader.

Es sei noch besonders auf die gefillige Form des
Wagens und die ibersichtliche Lage des Untergestells
aufmerksam gemacht.
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Abb. 8. Charakteristische Kurven der Tricbmotoren.

P Motorleistung am Triebrad, Z Zugkraft am Triecbradumfang,
n Wirkungsgrad von Motor und Getriebe, v Geschwindigkeit,
n Drehzahl = 79,4 v,

Abb. 9.
zwecks getrennten Antriebs beider Rilder; oben Schnitt durch die Scheibenbremse, 1: 25,
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Dreiachsiges Untergestell gleicher Bauart, jedoch mit zwei Motoren pro Radsatz
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