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FAHRZEUGE

CFK-Leichtbaulosungen fiir
die Schienenfahrzeugtechnik

Werkstoffgerechter Einsatz von kohlenstofffaserverstdarkten Kunststoffen
in hochbelasteten Schienenfahrzeugstrukturen eréffnet enorme Leichtbaupotenziale.

ANDREAS ULBRICHT | FRANZ BILKENROTH |
SEPP RENNER

Aktuelle Trends in der Schienenfahrzeugtech-
nik wie etwa die Realisierung von Hybrid-
antrieben fiir eine hohere Einsatzflexibilitat
oder die Integration zusétzlicher Komfort- und
Informationssysteme fiir Passagiere fiihren zu
steigenden Strukturmassen, jedoch ist die Ge-
samtmasse der Fahrzeuge durch die maximal
zuldssigen Radsatzlasten limitiert. Die Ent-
wicklung von modernen CFK-Leichtbaulosun-
gen (CFK, kohlenstoffaserverstarkte Kunst-
stoffe) fiirhochbelastete Strukturen bietet hier
eine attraktive Maglichkeit zur signifikanten
Massereduzierung, wobei die Schienenfahr-
zeugtechnik fiir CFK-Werkstoffe noch ein re-
lativ junges Anwendungsgebiet darstellt. Das
Leichtbaupotenzial von CFK sowie die Losung
der damit verbundenen Herausforderungen
wurden durch die CG Rail GmbH (CG Rail) be-
reits fiir verschiedene Schienenfahrzeugstruk-
turen erfolgreich nachgewiesen.

Potenziale von CFK

im Schienenfahrzeugbereich

Der werkstoffgerechte Einsatz von endlosfaser-
verstarkten Kunststoffen fiir hochbelastete Trag-
strukturen in Schienenfahrzeugen erlaubt die Er-
schlieBung von enormen Leichtbaupotenzialen.
Die groBte technische Bedeutung besitzen dabei
glasfaser- bzw. kohlenstofffaserverstarkte Kunst-
stoffe (GFK bzw. CFK) mit ihren auBergewohnlich
hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten
im Vergleich zu metallischen Konstruktionswerk-
stoffen. Im Diagramm in Abb. 1 sind diese auf die
Dichte bezogenen Leichtbaukennzahlen fiir ver-
schiedene Werkstoffe gegeniibergestellt, wobei
die Werte fiir Verbundwerkstoffe ausschlieBlich
in Faserrichtung gelten. Diese Richtungsabhan-
gigkeit (Anisotropie) der Werkstoffeigenschaften
ist bei der Entwicklung von GFK- bzw. CFK-Leicht-
bauldsungen besonders zu beriicksichtigen, um
das volle Werkstoffpotenzial zu erschlieen. Dar(-
ber hinaus sind im gesamten Gestaltungsprozess
von der Konzept- bis hin zur Ausarbeitungsphase
die speziellen fertigungs- und fligetechnischen
Restriktionen von endlosfaserverstarkten GFK
bzw. CFK zu beachten [1].

Die strukturelle Anwendung von Faserverbund-
werkstoffen in der Schienenfahrzeugtechnik
beschrankt sich allerdings bisher zumeist auf
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Komponenten mit geringer Belastung wie etwa
Frontkabinenstrukturen oder Verkleidungsbautei-
le im Innen- und AuBenbereich. Dabei kommen
gewdhnlich glasfaserverstérkte Kunststoffe (GFK)
mit Kurz-, Lang- oder Endlosfaserverstérkung zum
Einsatz. Die wesentlichen Vorteile von GFK gegen-
Uber metallischen Werkstoffen liegen dabei in der
ausgepragten Designfreiheit bei gleichzeitig nied-
rigen Kosten fiir Material und Herstellung sowie
der sehr guten Korrosionsbestandigkeit.

Die werkstoffgerechte Verwendung von CFK
ermdglicht bei hochbeanspruchten Schienen-
fahrzeugstrukturen im Vergleich zu Metallen
und auch GFK auBlergewohnlich hohe Masse-
einsparungen von bis zu 50 %, was in ausfiihrli-
chen Studien und Grundlagenprojekten bereits
erfolgreich nachgewiesen wurde [2, 3, 4]. Weiter-
hin erlauben Faserverbundwerkstoffe wie CFK,
im Unterschied zu Metallen, die direkte Integra-
tion von Sensorelementen in den Werkstoff wéh-
rend des Urformprozesses [5, 6]. Damit sind die
Sensorelemente hervorragend vor Umgebungs-
einfliissen geschiitzt, wodurch die Dehnungen
in Bauteilen im Betrieb zuverldssig erfasst wer-
den konnen. Diese kontinuierliche Online-Struk-
turiiberwachung erdffnet zudem die Chance zu
einer zustandsbasierten Wartung von CFK-Struk-
turen. Zu weiteren Vorteilen von CFK- als auch
GFK-Werkstoffen im Vergleich zu metallischen
Werkstoffen zdhlen u.a. die hohe Werkstoff-

dampfung, die niedrigere Warmeleitung senk-
recht zur Faserrichtung (Warmeisolation), die
hervorragende Korrosionsbestandigkeit und das
zumeist gutmiitige Versagensverhalten.

Ausgewihlte Herausforderungen

fiir CFK im Schienenfahrzeugbereich

Der kommerzielle Serieneinsatz von CFK-Werk-
stoffen in Schienenfahrzeugen beschrankt sich
derzeit allerdings auf nur sehr wenige Anwendun-
gen wie etwa fir Leichtbau-Antennentrdger bei
Drehgestellen. Als ein Hauptgrund fiir die noch
zOgerliche Anwendung von CFK werden haufig
die hohen Materialkosten fiir Kohlenstofffasern
(CF) angefiihrt, die neben dem Kunststoff den
Hauptbestandteil des Verbundwerkstoffs CFK
ausmachen. Die mal3geblichen Kostenanteile
fiir die CF-Herstellung resultieren dabei aus dem
Vorprodukt (Precursor) — der Polyacrylnitril-Faser
(PAN) — mit etwa 50 % sowie den Energiekosten
fiir die Stabilisierung, Karbonisierung und optio-
nale Graphitisierung der PAN-Faser wahrend der
CF-Herstellung mit etwa 20 % [7]. Die weltweit
stetig steigenden CF-Produktionskapazitaten und
die damit einhergehenden Skaleneffekte haben
in den vergangenen Jahren allerdings bereits zu
deutlich fallenden Preisen fiir die reine Kohlen-
stofffaser von bis zu unter 20 EUR/kg gefiihrt [8].
Dariiber hinaus gibt es aussichtsreiche Entwick-
lungen zum sukzessiven Ersatz des teuren, erddl-
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Abb. 1: Leichtbaupotenzial verschiedener Werkstoffe im Vergleich
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Abb. 2: Grundprinzipien ausgewahlter Reparaturverfahren fiir CFK-Werkstoffe

basierten Precursors PAN durch kostenglinstige
und nachhaltig produzierte Werkstoffe wie etwa
Lignin, das bei der Papierproduktion als Abfall-
produkt anfallt. Dadurch sind zukilnftig weitere
Kostenreduktionen zu erwarten [9].

Hohe Fertigungskosten durch arbeitsintensive
manuelle Prozesse werden in der Praxis oft eben-
falls als kritischer Punkt benannt. Diese kénnen
durch einen hdoheren Automatisierungsgrad
signifikant reduziert werden, womit gleichzei-
tig die Bauteilqualitdt und Reproduzierbarkeit
verbessert werden. Die Wirtschaftlichkeit einer
Prozessautomatisierung muss aufgrund der ho-
heren Anfangsinvestitionen allerdings immer im
Hinblick auf das geplante Produktionsszenario
gepriift werden. AuBBerdem muss eine Automa-
tisierung bereits friihzeitig in der Konzeptphase
von CFK-Komponenten berticksichtigt werden,
da der gewdhlte Fertigungsprozess gewohnlich
wichtige Faktoren wie etwa verwendbare Halb-
zeuge und realisierbare Gestalt beeinflusst [1].
Im Allgemeinen ist die monetare Bewertung von
CFK-LeichtbaumaBBnahmen bei Schienenfahr-
zeugen allerdings nicht nur isoliert fiir die Her-
stellungskosten, sondern vielmehr systemisch
fir die gesamten Lebenszykluskosten durchzu-
flhren, wobei der Materialpreis und die Ferti-
gungskosten zumeist nur einen untergeordne-
ten Anteil bilden. So kann durch den Einsatz von

werkstoffgerechten CFK-Leichtbausystemen u.a.
eine signifikante Verringerung der Energiekosten
(Massenreduzierung), der Instandhaltungskosten
(Verschleireduzierung am  Schienenfahrzeug,
hervorragende Korrosionsbestandigkeit) sowie
derTrassengebiihren (Reduzierung der Beanspru-
chung des Oberbaus) erzielt werden [10, 11].

Als weitere Herausforderung fiir CFK in Schie-
nenfahrzeugen wird oft die Erfiillung der Brand-
schutzanforderungen gemal der seit 2016 gtilti-
gen europaischen Norm EN 45545, insbesondere
fiir die hochste Geféhrdungsklasse HL 3 wie etwa
bei U-Bahnen, angesehen [12]. Hierzu wurden bei
der CG Rail bereits umfangreiche Brandtests an
verschiedenen CFK-Strukturwerkstoffen mit du-
roplastischer als auch thermoplastischer Matrix
durchgefiihrt, wobei durch spezielle Brandschutz-
maBnahmen auch hochste Anforderungen ge-
maf HL3 R7 nach EN 45545-2 erfiillt werden. Zum
einen kann dies durch Verwendung von inhdrent
flammwidrigen Kunststoffen wie etwa Phenol-
harzen erreicht werden. Zum anderen wird am
Markt eine Vielzahl von unterschiedlichen Flamm-
schutzadditiven angeboten, die dem Kunststoff
beigemischt werden und je nach chemischer
Zusammensetzung mit verschiedenen Wirkungs-
weisen das Brandverhalten beeinflussen. Eine
weitere Mdglichkeit besteht in der Integration
speziell brandschutzmodifizierter Faserlagen oder

Harzschichten (sog. Gelcoats) auf der Auenseite
von Faserverbundkomponenten direkt im eigent-
lichen Herstellungsprozess [13]. Nicht zuletzt kon-
nen auch nach der Herstellung von Faserverbund-
bauteilen Brandschutzlacke aufgetragen werden,
was allerdings zu zusatzlichen Fertigungsschritten
und damit auch Kosten fiihrt.

Bei der Entwicklung von CFK-Leichtbaustruktu-
ren fiir Schienenfahrzeuge steht dariiber hinaus
sowohl das Impact- als auch das Betriebsfestig-
keitsverhalten besonders im Fokus. Fir durch
Schotterflug impactgeféhrdete CFK-Leichtbau-
strukturen in Schienenfahrzeugen kénnen spe-
ziell angepasste Schichtaufbauten mit hoher
Impacttoleranz und Energieaufnahmevermogen
entwickelt werden. So etwa hat die CG Rail eine
neuartige Unterflurverkleidung in CFK-Leicht-
bauweise entwickelt, deren CFK-Verkleidungs-
elemente eine Masseeinsparung von 55% im
Vergleich zu den metallischen Referenzbauteilen
bei gleichzeitig geringerem Bauraumbedarf auf-
weisen [14]. Das Betriebsfestigkeitsverhalten von
endlosfaserverstarkten CFK-Werkstoffen wird
durch viele verschiedene Faktoren beeinflusst,
wie etwa dem CF-Fasertyp, dem Kunststoff
(Thermoplast, Duroplast), dem Herstellungspro-
zess und der Bauteilqualitdt [15]. Zur Erzielung
einer hohen Lebensdauer ist bei der Gestaltung
und Auslegung endlosfaserverstérkter CFK-Bau-

CFK-Einzelkomponenten
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Abb. 3: Leichtbau-Drehgestellrahmen in CFK-Differentialbauweise
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Abb. 4: Pantograph-Plattform

teile insbesondere darauf zu achten, dass in allen
wesentlichen Betriebszustanden eine maf3gebli-
che Beanspruchung in Faserrichtung erzielt wird,
um das ausgezeichnete Betriebsfestigkeitsver-
halten unidirektional verstarkter CFK-Werkstoffe
in dieser Richtung bestmdglich auszunutzen.
Fir die Schadensdetektion und die Reparatur
von Schdden bei CFK-Leichtbaustrukturen gibt
es etablierte Verfahren aus dem Luftfahrtbereich,
die zum Teil synergetisch auf den Schienenfahr-
zeugbereich Gbernommen werden kdnnen. Fiir
die Schadensdetektion in CFK-Strukturen eignen
sich u.a. das Ultraschallverfahren, die Schall-
emissionspriifung, die Thermographie oder das
Rontgenverfahren, wobei sich die Verfahren im
Hinblick auf diverse Kriterien wie etwa der De-
tektierbarkeit verschiedener Schadigungsarten
unterscheiden [16]. Ferner bietet die Integra-
tion von Sensorelementen mit verschiedenen
Wirkprinzipien grof3e Potenziale fiir eine kon-
tinuierliche  Strukturiiberwachung bei CFK-
Leichtbaukomponenten [17]. Fiir die Reparatur
von CFK-Komponenten mit Duromer-Matrix im
Luftfahrtbereich haben sich ebenfalls verschie-
dene zugelassene Technologien etabliert wie
etwa das Ausfrasen des Schadens und anschlie-
Bende Auflaminieren eines Reparaturpatches
(auch ,Scarf repair” bzw. ,Patch repair”) oder die
Doppler-Reparatur (auch ,Doubler repair” bzw.
,Bolted repair”), deren Prinzipien in Abb. 2 darge-
stelltsind [18, 19, 20].

Das auferordentlich hohe Leichtbaupotenzial
und die gleichzeitig l6sbaren Herausforderungen
beim strukturellen Einsatz von CFK in Schienen-
fahrzeugen erdffnen zahlreiche Ansatzpunkte fir
die Entwicklung und technologische Realisierung
von innovativen Leichtbaukomponenten. Im
Folgenden werden exemplarisch zwei neuartige
CFK-Leichtbaustrukturen vorgestellt, die unter Fe-
derfiihrung der CG Rail entwickelt wurden.

Drehgestellrahmen

in CFK-Leichtbauweise

Bei Fahrwerken kénnen sich durch innovative
CFK-Leichtbauldsungen vielzdhlige Vorteile wie
etwa eine Verbesserung der fahrdynamischen
Eigenschaften durch verringerte Tragheitskrafte,
ein reduzierter Rad-Schiene-Verschleil durch ge-
ringere Lasten sowie ein geringerer Energiever-
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brauch ergeben. Ein eindrucksvolles Beispiel fiir
den vorteilhaften Einsatz von CFK in Fahrwerken
bildet der von CG Rail entwickelte und mit dem
europadischen,,ERCI Innovation Award 2020” aus-
gezeichnete Leichtbau-Drehgestellrahmen, der
im Vergleich zum Stahl-Referenzrahmen eine
Masseersparnis von fast 50 % aufweist [21].

Die klassische H-Form dieses Leichtbau-Dreh-
gestellrahmens resultiert aus der Forderung zur
Ubernahme aller Schnittstellen, Bauraume und
Anbaukomponenten vom Stahl-Referenzrah-
men (Abb. 3a). Bei der konkreten Gestaltung
des H-Rahmens wurde bereits friihzeitig in der
Konzeptphase die beabsichtigte hochautoma-
tisierte Fertigung berlicksichtigt, die eine sehr
hohe Bauteilqualitat bei gleichzeitig geringen
Fertigungskosten ermdglicht. Da die komplexe
Gestalt des H-Rahmens eine einteilige CFK-Inte-
gralbauweise technisch und 6konomisch nahe-
zu unmdglich macht, wurde eine neuartige CFK-
Differentialbauweise mit intelligenter Aufteilung
in vier CFK-Einzelkomponenten mit einfacherer
Geometrie entwickelt (Abb. 3b).

Der neuartige CFK-Drehgestellrahmen wurde in
umfangreichen Tests sowohl unter statischer als
auch zyklischer Belastung erfolgreich erprobt.
Die zyklische Erprobung erfolgte auf Grundlage
der DIN EN 13749:2011 und verlief Giber insge-
samt 12 Mio. Lastwechsel, wobei das Lastniveau
nach dem erfolgreichen Abschluss von 6 Mio.
Lastwechseln stufenweise von 100 % auf 160 %
Priflast erhoht wurde [21].

Pantograph-Plattform

in CFK-Leichtbauweise

Der Pantograph kann bei Hochgeschwindigkeits-
zligen entweder direkt auf dem Wagenkasten-
dach oder in einer vertieften Position montiert
werden. Dabei sind in beiden Féllen tiblicherwei-
se zusatzliche Verkleidungen zur Reduzierung
des Luftwiderstandes und von Verwirbelungen
vorgesehen [22]. Die Montage des Pantographen
in einer muldenartigen Dachvertiefung kann die
Wagenkasten-Querschnittsflache verringern und
damit besonders bei sehr hohen Geschwindigkei-
ten von liber 300 km/h zu einer Reduzierung des
Luftwiderstandes beitragen (Abb. 4a). Durch eine
aerodynamisch giinstige Gestaltung der Vertie-
fung kdnnen zudem Verwirbelungen und die da-

raus resultierenden Schallemissionen vermindert
werden, welche durch den Pantographen insbe-
sondere bei hheren Geschwindigkeiten erzeugt
werden [23, 24, 25, 26]. Deshalb muss die Gestalt
dieser sogenannten Pantograph-Plattform an die
speziellen aerodynamischen Erfordernisse ange-
passt werden. Dies resultiert zumeist in geomet-
risch komplexen AuBenfléchen, die bei einer klas-
sischen metallischen Bauweise gewdhnlich nur
Uber sehr aufwendige Schwei3konstruktionen
mit vielzdhligen Einzelteilen dargestellt werden
konnen (Abb. 4b). Neben den damit verbunde-
nen sehr hohen Fertigungskosten bildet die Ein-
haltung der geforderten Toleranzen eine weitere
Herausforderung.

Die extrem hohe Designfreiheit im Urformpro-
zess sowie die Mdglichkeit zur Fertigung eines
Integralbauteils in nur einem Fertigungsschritt
pradestinieren hier den Einsatz von CFK fiir die
Pantograph-Plattform. Dariiber hinaus bietet
CFK die Mdglichkeit zu einer deutlichen Redu-
zierung der Masse und damit auch des Massen-
tragheitsmoments im besonders relevanten
Dachbereich. Einen weiteren Aspekt bildet die
Moglichkeit zur Gerduschreduzierung im In-
nenraum durch eine bessere Schallisolierung
und damit verminderten Korperschall Gber das
gezielt einstellbare Eigenschaftsprofil von CFK-
Werkstoffen (insbesondere Schichtaufbau und
Faserorientierung im Laminat).

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde
deshalb durch die CG Rail die weltweit erste CFK-
Pantograph-Plattform in neuartiger Integralbau-
weise entwickelt und technologisch realisiert,
die eine Masseeinsparung von 30 % gegeniiber
der Referenzplattform aus Aluminium aufweist
(Abb. 5). Die unter aerodynamischen Gesichts-
punkten gestaltete AuBenflache der Plattform
wurde hierbei vom Kunden vorgegeben [23]. Die
einteilige CFK-Sandwichstruktur der Plattform
mit einer maximalen Abmessung von 3,80 m
wird mittels Vakuuminfusionsverfahren in nur
einem einzigen Prozessschritt mit einer Toleranz
von lediglich +2 mm hergestellt, wodurch der
Arbeits- und Vorrichtungsaufwand in der Her-
stellung signifikant reduziert werden konnte.
AuBerdem konnte durch einen speziell ange-
passten Sandwichaufbau die Schallisolierung im
horbaren Frequenzbereich deutlich verbessert
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Abb. 5: Prototyp der CFK-Pantograph-Plattform

werden. Die Erflillung der geforderten Brand-
schutzklasse HL3 R8 nach EN 45545-2 wurde
durch den Einsatz von Brandschutzsystemen
erreicht und in umfangreichen Brandschutztests
an bauteilnahen Probekdrpern nachgewiesen.
Die Plattform in integraler CFK-Leichtbauweise
wurde zudem in umfangreichen Tests sowohl
unter statischer als auch zyklischer Belastung
Uber 10 Mio. Lastwechsel erfolgreich erprobt.

Zusammenfassung

Die CG Rail und ihre Partner haben im Rahmen
mehrerer Projekte das enorme Leichtbaupoten-
zial von CFK-Werkstoffen fiir den Einsatz in Trag-
strukturen von Schienenfahrzeugen erfolgreich
nachgewiesen. Dazu zahlen unter anderem eine
Pantograph-Plattform in CFK-Integralbauweise
mit einer Masseersparnis von 30% und ein
Leichtbau-Drehgestellrahmen in  CFK-Diffe-
rentialbauweise mit einer Masseersparnis von
fast 50%. Alle schienenfahrzeugspezifischen
Anforderungen wie etwa bei Brandschutz oder
Betriebsfestigkeit wurden bei der Entwicklung
durchgéngig von der Konzeptphase bis hin zur
technologischen Realisierung der Prototypen
berlicksichtigt. Das in den Projekten gewonnene
Know-how zum Einsatz von endlosfaserverstark-
ten CFK in Schienenfahrzeugen bildet eine wich-
tige Grundlage fir die zukilnftige Realisierung
und Zulassung von Serienanwendungen bei
Neufahrzeugen als auch Modernisierungsmaf-
nahmen. |
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