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Entwicklung und technologische
Umsetzung eines Schienenfahrzeugs in
neuartiger Faserverbund-Leichtbauweise

Development and technological realization of an
innovative lightweight rail vehicle in composite design

Prof. Dr.-Ing. Andreas Ulbricht, Dresden (Deutschland)

Zusammenfassung

Standig steigende Anforderungen an Schienenfahrzeuge wie
etwa Mehrsystemfahigkeit, Crashverhalten und Passagierkomfort
filhren zu immer grofieren Strukturmassen. Deshalb gewinnt
der Systemleichtbau auch in der Schienenfahrzeugindustrie
zunehmend an Bedeutung. Allerdings sind die oft noch manu-
ellen Fertigungstechnologien bislang mit hohen Prozesskosten
und unzureichender Reproduzierbarkeit verbunden. Die CG Rail
GmbH und ihre Partner in Dresden haben im Auftrag des chi-
nesischen Schienenfahrzeugherstellers CRRC weltweit erstmals
eine komplette U-Bahn in carbonintensiver Leichtbauweise als
Prototyp umgesetzt, wobei insbesondere hoch automatisierte
Fertigungstechnologien eine wichtige Zielsetzung darstell-
ten. Ein neuartiger Flechtprozess fiir CFK-Komponenten des
Drehgestellrahmens sowie ein innovatives Pultrusionsverfah-
ren zur kontinuierlichen Fertigung von multiaxial verstarkten
CFK-Mehrkammerprofilen fiir den Leichtbau-Wagenkasten bilden
eindrucksvolle Beispiele fiir den technologischen Fortschritt.

Abstract

The increasing complex demands on rail vehicles regarding multi-
system capability, crash behavior and passenger comfort result
in ever greater structural masses. Thus, lightweight design with
high-tech materials like carbon fibre reinforced plastic (CFRP)
is becoming increasingly important in the rail-vehicle industry.
But high costs and low repeatability resulting from commonly
used manual manufacturing processes usually form an obstacle
for a wider application of CFRP. CG Rail GmbH and its Dres-
den based partners developed the world’s first complete metro
train in carbon-intensive lightweight design and built it as a
prototype using manufacturing processes with a very high degree
of automation in a pilot project on behalf of Chinese rail-vehicle
manufacturer CRRC. This work presents impressive examples
for the technological progress like the novel braiding process for
CFRP components of the bogie frame and the innovative pultru-
sion technology for complex CFRP beams of the railcar body.

1 Leichtbauim
Schienenfahrzeugbereich

Die steigenden und immer komplexeren
Anforderungen an Schienenfahrzeuge wie
etwa Mehrsystemfdhigkeit, Crashverhal-
ten und Passagierkomfort fiihren zu im-
mer groferen Strukturmassen [1]. Jedoch
ist die Gesamtmasse der Fahrzeuge durch
die maximal zuldssigen Radsatzlasten der
Infrastruktur limitiert, sodass eine hohe-
re Strukturmasse in der Regel zu gerin-
geren Nutzlasten fiihrt. Dariiber hinaus
fiihrt ein Anstieg der Strukturmasse iibli-
cherweise auch zu einem hoheren Ener-
gieverbrauch und Verschleify am Oberbau.
Deshalb gewinnt der Systemleichtbau in

der Schienenfahrzeugindustrie zuneh-
mend an Bedeutung [2 bis 3].

Die Entwicklung und technologische Um-
setzung von zukunftsweisenden System-
leichtbaulosungen fiir Schienenfahrzeu-
ge erdffnet in Abhdngigkeit vom jeweili-
gen Einsatzprofil (Nah-, Regional-, Inter-
city- und Hochgeschwindigkeitsverkehr)
enorme Vorteile in technischer wie auch
O0konomischer Hinsicht [4 bis 7]. So kon-
nen wichtige technische Eigenschaften
wie der Energieverbrauch und die Nutz-
last aber auch die Fahrdynamik deutlich
verbessert werden. Ferner ergeben sich
durch den Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen flir Strukturbauteile auch
neue Mdglichkeiten zur Sensorintegration

fiir die Strukturiiberwachung im Betrieb.
Aus 6konomischer Perspektive konnen
durch intelligente Leichtbauweisen ins-
besondere die Montagekosten sowie die
Betriebs- und Wartungskosten erheblich
reduziert werden.

Die Entwicklung hochwertiger Leicht-
baulosungen fiir den Schienenfahrzeug-
bau erfordert die symbiotische Anwen-
dung verschiedener Leichtbaustrate-
gien, vor allem des Form-, Stoff- und
Bedingungsleichtbaus. Im Bereich des
Stoffleichtbaus spielt der Einsatz von end-
losfaserverstarkten Kunstoffen fiir Struk-
turbauteile in der Schienenfahrzeugtech-
nik - im Unterschied zu anderen inno-
vativen Branchen wie der Flugzeug- und
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| Bild 1: Leichtbaupotenzial Werkstoffe

Automobilindustrie - bisher noch eine
untergeordnete Rolle. Gerade fiir den
modernen, innovativen Schienenfahr-
zeugbau erdffnen kohlenstofffaserver-
starkte Kunststoffe (CFK) mit ihren au-
Rergewdhnlich hohen spezifischen Fes-
tigkeiten und Steifigkeiten im Vergleich
zu klassischen metallischen Konstrukti-
onswerkstoffen (Stahl, Aluminium) neue,
noch nicht ausgeschopfte Leichtbaupo-
tentiale. In Bild 1 sind die auf die Dich-
te bezogenen Leichtbaukennzahlen fiir
verschiedene Werkstoffe dargestellt. Bei
unidirektional verstarkten Kunststoffen
sind die mechanischen Eigenschaften
richtungsabhdngig (siehe etwa [6 bis 8]).
Diese Anisotropie ist insbesondere auch
bei der faserverbundgerechten Gestal-
tung von Leichtbaukomponenten zu
berticksichtigen und zu nutzen (siehe
etwa [11 bis 12]).

Die Anwendung von faserverstarkten
Kunstoffen beschrankt sich im Schienen-
fahrzeugbau bisher zumeist auf Bautei-
le fiir den Innen- und Auflenbereich, die
aufgrund ihrer komplexen Gestalt bei

gleichzeitig geringen mechanischen An-
forderungen gewohnlich aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff (GFK) hergestellt
werden. Die breite Verwendung von CFK
fiir hochbeanspruchte Tragstrukturen hat
sich im Schienenfahrzeugbau bisher al-
lerdings noch nicht durchgesetzt, obwohl
ausfiihrliche Studien und Grundlagenpro-
jekte zu CFK-Leichtbauweisen die techni-
sche Machbarkeit und die Wirtschaftlich-
keit iber die gesamte Lebensdauer prin-
zipiell bereits nachgewiesen haben (sie-
he etwa [13 bis 16]).

Wesentliche Hindernisse fiir den breite-
ren Einsatz von CFK fiir strukturelle An-
wendungen im Schienenfahrzeugbau
stellen unter anderem noch die Herstel-
lungskosten und die Reproduzierbarkeit
dar. Deshalb bildete die Nutzung hoch
automatisierter Fertigungsverfahren mit
hoher Effizienz und Qualitdat neben der
Masseeinsparung eine weitere wichtige
Zielstellung bei der Entwicklung einer
neuartigen U-Bahn in CFK-Leichtbauwei-
se im Rahmen des Projektes , Next Ge-
neration Metro Train“ (NGMT). Bei der

Gestaltung der Tragstrukturen in CFK-
Leichtbauweise mussten die beabsich-
tigten Fertigungsverfahren bereits friih-
zeitig in der Konzeptphase beriicksich-
tigt werden, da insbesondere bei Faser-
verbundwerkstoffen mit der Auswahl
der Fertigungstechnologie auch spezifi-
sche Restriktionen etwa hinsichtlich rea-
lisierbarer Gestalt oder Faserorientierung
einhergehen [17].

Im NGMT-Projekt wurden durch die CG
Rail GmbH aus Dresden gemeinsam mit
deutschen und europdischen Partnern
aus Wissenschaft und Industrie neuar-
tige CFK-Leichtbauweisen fiir die insge-
samt vier wesentlichen Subsysteme ei-
ner U-Bahn erfolgreich entwickelt und
technologisch als Prototypen umgesetzt
(Bild 2): Wagenkasten (I), Unterflur-
verkleidung (II), Frontkabine (III) und
Drehgestellrahmen (IV). Wichtige Para-
meter fiir die Gestaltung und Auslegung
wie etwa die Zugkonfiguration, das De-
sign der Auflenhaut, die Baurdume und
Schnittstellen sowie die Lastfdlle und
Normen waren durch eine kundenseiti-
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Next Generation Metro Train®

v

I Bild 2: NGMT Teilprojekte

ge Spezifikation vorgegeben, welche die
Grundlage fiir die Entwicklung bilde-
te. Der Freiraum zur Gestaltung der Pa-
rameter mit Einfluss auf den Leichtbau-
grad beschrankte sich durch diese Vor-
gaben in der Spezifikation auf die faser-
verbundgerechte Gestaltung der Haupt-
tragstrukturen.

Insbesondere fiir die beiden besonders si-
cherheitskritischen Subsysteme , Wagen-
kasten“ und , Drehgestellrahmen® wur-
den fiir die Herstellung und Montage der
hochstbeanspruchten CFK-Einzelkompo-
nenten mafigeblich hoch automatisierte
Fertigungsprozesse beriicksichtigt und
teils auch neu entwickelt, die im Folgen-
den naher vorgestellt werden.

(I

2  Wagenkasten in
CFK-Leichtbauweise

Der Wagenkasten in CFK-intensiver
Leichtbauweise wurde nach ausfiihrlicher
Diskussion und Bewertung aller relevan-
ten Kriterien in einer mehrteiligen Diffe-
rentialbauweise realisiert [18]. Die zur
Ubertragung der Hauptlasten dienende
Primdrstruktur des Wagenkastens weist
dabei ein Rahmentragwerk aus CFK-Pro-
filen auf, das durch flachige CFK-Sandwi-
chelemente mit Schubfeldfunktion aus-
gesteift wird (Bild 3). Die Aufienhaut im
Dach- und Seitenwandbereich bildet die
Sekundarstruktur des Wagenkastens und
besteht mafigeblich aus diinnwandigen

© CG Rail GmbH, Dresden, 2019

CFK-Paneelen, die mithilfe verzugsarmer
Fiigeverfahren und eigens entwickelter
Hilfsvorrichtungen mit der Primdarstruk-
tur des Wagenkasten verbunden werden.
Dadurch reduzieren sich die gewohnlich
hohen Aufwande fiir die vorbereitenden
Arbeiten des anschlieffenden Lackierpro-
zesses wie etwa fiir Spachteln und Schlei-
fen signifikant. Die Tertidrstruktur des
Wagenkastens besteht mafigeblich aus
Funktionselementen wie etwa dem me-
tallischen Erdungskafig sowie einer Viel-
zahl kleinerer Verbindungselemente, wel-
che die Schnittstellen zwischen der last-
tragenden Primdrstruktur in CFK-Leicht-
bauweise und der Innenraumausstattung
wie etwa Sitzen und Handldufen bilden.

232 mm

CFK-Seitenwand

Unterer
CFK-Langsirager

CFK-Turpfosten

‘ CFK-Endguertrager
CFK-Bodenplatten -

- _a\

Oberer
CFK-Langstrager

I Bild 3: Wagenkasten Aufbau
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| Bild 4: Pultrusion

Der massebezogene Gesamtanteil von
CFK-Werkstoffen an der Primadr-, Sekun-
ddr- und Tertidrstruktur betrdgt circa 70%.

2.1 Neuartiges
Pultrusionsverfahren

Das Rahmentragwerk der CFK-Primar-
struktur des Wagenkastens ist insbeson-
dere durch die speziellen CFK-Mehrkam-
merprofile in den Ecken des Boden- und
Dachbereichs gekennzeichnet, die we-
sentlich zur Ubertragung der hohen Las-
ten in Ldngsrichtung wie auch zur Auf-
nahme der hohen Biegelasten dienen
(Bild 3). Diese geraden CFK-Profile mit
konstantem Querschnitt sind fiir eine
technologische Umsetzung mittels des ef-
fizienten Pultrusionsverfahrens geradezu
pradestiniert, welches auch Potential fiir
eine breitere Anwendung bei CFK-Struk-
turkomponenten im Schienenfahrzeug-
bau besitzt. [19]

Die Pultrusion stellt ein kontinuierliches
Verfahren zur Fertigung von Endlos-Profi-
len aus GFK oder CFK dar. Dabei werden
»trockene“ Rovings (,,Faserbiindel“) direkt
von der Spule zuerst durch ein Harzbad
zur Trankung und anschliefiend durch ein
formgebendes beheiztes Metall-Werkzeug
zur Aushdrtung gefiihrt (Bild 4). Bislang
werden mit diesem Verfahren typischer-
weise einfache kleinere Hohl- oder Voll-
profile mit ausschliefilich unidirektiona-

ler Verstarkung in Langsrichtung gefertigt.
Allerdings erfordern bei den CFK-Langs-
trdgern die auftretenden mehrdimensi-
onalen Beanspruchungszustdnde sowie
die vielfdltigen Fiigebereiche mit anderen
Komponenten die Anordnung der Fasern
in verschiedene Richtungen. Dartiber hi-
naus fiihren die engen Bauraumanforde-
rungen sowie andere funktionelle Anfor-
derungen im NGMT-Projekt zu komple-
xen Querschnittsgeometrien der Langs-
trdger mit mehreren Kammern und vari-
ierenden Wandstdrken von 7 mm bis hin
zu 25 mm. Deshalb hat die CG Rail GmbH
zusammen mit Partnern das Pultrusions-
verfahren weltweit erstmals so weiterent-
wickelt, dass sich mithilfe von speziellen
Zufiihreinrichtungen und Kernsystemen
auch duflerst komplexe Mehrkammerpro-
file mit textiler Verstarkung in Form von
Multiaxialgelegen realisieren lassen. Die
Umsetzbarkeit dieses Verfahrens wurde
in einem ersten Schritt erfolgreich durch
die Prototypenfertigung der oberen und
unteren CFK-Ldngstrdger des Leichtbau-
Wagenkastens mit einer Lange von mehr
als 20 Metern nachgewiesen (Bild 4).

2.2 Effiziente Montageprozesse

Eine weitere wichtige Herausforderung
bei der Entwicklung des Leichtbau-Wa-
genkastens bestand in der Realisierung ei-
nes effizienten und prazisen Montagepro-

BeheiZtes

\ Pultrusionswerkzétig.,

zesses, der wie auch die Fertigungstech-
nologien bereits wahrend der Konzeption
des Wagenkastens beriicksichtigt werden
musste. Bei der Montage der CFK-Kompo-
nenten der Primdrstruktur werden kom-
binierte Niet-/Klebverbindungen zum
Filigen verwendet, wobei die Klebverbin-
dungen mafigeblich aus rein funktionel-
len Griinden zur Abdichtung gegeniiber
Medien vorgesehen sind.

Die entwickelte Differentialbauweise des
Wagenkastens erlaubt im ersten Schritt
eine effiziente und ergonomische Vor-
montage der beiden Seitenwdnde (CFK-
Langstrager, CFK-Tiirpfosten und CFK-
Seitenwandmodule) in einer horizontalen
Position, wobei eigens durch die CG Rail
GmbH entwickelte Montagevorrichtun-
gen zum Einsatz kommen (Bild 5 A). Die-
se Montagevorrichtungen erméglichen
das Fiigen der Einzelkomponenten in ei-
nem vorgekrimmten Zustand der Seiten-
wand, um unter spaterer Belastung durch
Eigengewicht ein optisch gerades Erschei-
nungsbild des Wagenkastens zu erzielen.
In einem zweiten Montageschritt werden
die Seitenwande aufgerichtet und in ei-
ner Endmontagevorrichtung fixiert, in der
die restlichen Komponenten der Primadr-
struktur wie etwa CFK-Boden- und Dach-
platten montiert werden (Bild 5 B). Alle
Arbeitsschritte fiir die Vormontage der
Seitenwdnde und die Endmontage der
Primdrstruktur konnen fiir eine spate-
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I Bild 5: Wagenkasten Endmontage

re Serienfertigung
entsprechend der
Leitlinie von In-
dustrie 4.0 poten-
tiell automatisiert
und digitalisiert
werden.

Die Machbarkeit
und Effizienz der
entwickelten Fer-
tigungstechnolo-
gien und Montage-
prozesse wie auch
die vorausberech-
nete Masseeinspa-
rung des Wagenkastens in CFK-Differen-
tialbauweise von 30% im Vergleich zur
klassischen Metallbauweise konnten er-
folgreich an mehreren Prototypen nachge-
wiesen werden (Bild 6). Die hergestellten
Prototypen befinden sich bereits in Chi-
na, um weitere Erkenntnisse aus prakti-
schen Fahrversuchen auf der Teststrecke
Zu gewinnen.

3  Drehgestellrahmen in
CFK-Leichtbauweise

Der Drehgestellrahmen reprdsentiert bei
Schienenfahrzeugen eine dufierst sicher-
heitskritische Komponente im Fahrwerk
und muss deshalb hochste Anforderun-
gen in Bezug auf die Bauteilqualitat er-
fiillen. Ferner sind bei der betrachteten
U-Bahn wie bei den meisten Zugkonfi-
gurationen jeweils zwei Drehgestellrah-
men pro Wagenkasten verbaut, was in
einer hoheren Anzahl von produzierten
Gleichteilen resultiert. Diese beiden Fak-
toren sprechen insbesondere bei der Fer-
tigung des Leichtbau-Drehgestellrahmens
fiir den Einsatz von automatisierten Her-

| Bild 6: Wagenkasten

stellungsverfahren mit exzellenter Repro-
duzierbarkeit und hoher Effizienz. Diese
Zielstellung wurde daher konsequent be-
reits wahrend der Konzept- und Design-
phase verfolgt.

Die Forderung zur Beibehaltung der
Schnittstellen und Baurdume des Refe-
renz-Drehgestellrahmens aus Stahl konn-
te nur durch die Realisierung eines klas-
sischen H-Rahmens erfiillt werden. Be-
reits in der Konzeptphase erfolgte eine
ausfiihrliche Bewertung der Ausfiih-
rung dieses H-Rahmens in einer einteili-
gen CFK-Integralbauweise oder in einer
mehrteiligen CFK-Differentialbauweise
vor dem Hintergrund der beabsichtigen
automatisierten Fertigung. Die komple-
xe Gestalt eines H-Rahmens macht die
technologische Umsetzung einer CFK-
Integralbauweise mittels automatisier-
ter Herstellungstechnologien wie etwa
durch automatisiertes Tapelegen (ATL)
technisch und 6konomisch jedoch nahe-
zu unmoglich. Aus diesem Grund wur-
de eine neuartige CFK-Differentialbau-
weise mit einer intelligenten Aufteilung
in vier CFK-Einzelkomponenten entwi-

ckelt, deren einfachere Geometrie eine
automatisierte Herstellung ermoglicht.
Der weltweit einzigartige Drehgestell-
rahmen besteht dabei aus zwei geraden
CFK-Quertrdgern und zwei doppelt ge-
kropften CFK-Langstrdgern, die mittels ei-
gens entwickelter, 16sbarer Verbindungs-
technologien miteinander gefiigt sind
(Bild 7).

3.1 Auswahl und Entwicklung
der Fertigungstechnologien

Die CFK-Einzelkomponenten des Dreh-
gestellrahmens sind demzufolge dick-
wandige mehrschichtige CFK-Hohlprofi-
le, deren Aufienfldchen fiir eine prazise
Montage hochgenau definiert sein miis-
sen. Dariiber hinaus miissen die Fasern
in den einzelnen Schichten verschiedene
Orientierungen aufweisen, um die ent-
sprechend den Simulationsergebnissen
auftretenden Beanspruchungszustdnde
zu ertragen. Zur Erzielung eines hohen
Leichtbaugrades muss ferner ein mog-
lichst hoher Faservolumengehalt erreicht
werden.
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Fiir die automatisierte Fertigung von CFK-
Hohlprofilen mit einem derartigen Eigen-
schaftsprofil bietet sich in der Faserver-
bundtechnik ein zweistufiges Verfahren
an. In einem ersten Schritt wird die tro-
ckene textile Verstarkungsstruktur aus
Kohlenstofffasern (CF) - die sogenann-
te Preform - mittels eines CNC-gesteuer-
ten Verfahrens hergestellt, wobei sich fiir
Hohlprofile mit verschiedenen Faserorien-
tierungen das Flechten oder Wickeln an-
bietet. Den zweiten Schritt bildet das so-
genannte Resin-Transfer-Moulding (RTM),
bei dem die Preform in ein allseitig ge-
schlossenes RTM-Werkzeug mit integ-
riertem Heizsystem eingelegt wird, um
den duroplastischen Kunststoff zu infil-
trieren und auszuhdrten. Dadurch kon-
nen hochprazise Aufienflichen realisiert
werden. Ferner ermoglicht die zusatzliche
Verpressung der Preform im RTM-Werk-
zeug die Erzielung eines sehr hohen Fa-
servolumengehalts und damit sehr gute
mechanische Eigenschaften bei gleichzei-
tig geringer Masse.

Fiir den ersten Prozessschritt - das soge-
nannte Preforming - wurden fiir den CFK-
Langstrager mit seiner komplexeren Geo-
metrie umfangreiche experimentelle Vor-
untersuchungen zum Flechten wie auch
zum Wickeln durchgefiihrt, um das am
besten geeignete Verfahren zu identifi-
zieren. (Bild 8 A und Bild 8 B). In diesen
Vorversuchen hat sich gezeigt, dass die
starke Kropfung des Langstrdgers die im
Wickelverfahren realisierbaren Faserori-
entierungen zu sehr einschranken wiirde.
Die Ursache dafiir liegt im unerwiinsch-
ten seitlichen Wegrutschen der Fasern auf
dem Wickelkern bei komplexeren Geome-
trien, da die Fasern im Unterschied zum

CFK-Einzelkomponenten

I Bild 7: Drehgestellrahmen

Langstrager

Flechten keine starke textile Bindung un-
tereinander aufweisen [20 bis 22]. Des-
halb wurde fiir die Fertigung der textilen
Preforms der Langstrdger das Flechtver-
fahren favorisiert. Die insgesamt zehn
Langstrager wurden auf einer Hochge-
schwindigkeits-Radialflechtanlage mit
insgesamt 288 Kloppeln mit roboterge-
fiihrtem Flechtkern an der TU Dresden
hergestellt (Bild 8 C und Bild 8 D).

Nach Fertigstellung im RTM-Verfah-
ren wurden die Durchbiegung fiir ei-
nen Teil der gefertigten CFK-Langstra-
ger im 3-Punkt-Biegeversuch unter ei-
ner Last von 100 kN ermittelt, um die
Berechnungsmodelle zu verifizieren
und die Reproduzierbarkeit der entwi-
ckelten Technologie nachzuweisen. Die
in der Finite-Elemente (FE) Simulation
ermittelte Durchbiegung von 3,54 mm
weicht lediglich um etwa 9% vom ex-
perimentell am Prototypen ermittelten
Wert in Hohe von 3,25 mm ab (Bild 9).
Dartiiber hinaus zeigt ein Vergleich der
experimentell ermittelten Durchbiegun-
gen der prototypisch gefertigten Langs-
trdger nur dufierst geringe Abweichun-
gen von maximal 5% vom Mittelwert.
Diese Ergebnisse belegen einerseits die
hohe Giite der erstellten Material- und
Berechnungsmodelle und anderseits die
exzellente Reproduzierbarkeit der ent-
wickelten Fertigungstechnologie fiir den
CFK-Langstrager.

3.2 Experimentelle Erprobung
des CFK-Drehgestellrah-
mens

Der Leichtbau-Drehgestellrahmen in neu-
artiger CFK-Differentialbauweise wurde
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in umfassenden Tests bei einem exter-
nen Partner in Dresden unter statischer
wie auch zyklischer Belastung erfolgreich
erprobt. Die zyklische Erprobung erfolg-
te auf Grundlage der DIN EN 13749:2011
und verlief iiber insgesamt 12 Millionen
Lastwechsel, wobei eine Unterteilung in
Intervalle von je 1 Million Lastwechsel
mit jeweils nachfolgender Priifung des
Strukturzustandes vorgenommen wurde.
Dabei wurde das Lastniveau nach dem
erfolgreichen Abschluss von 6 Millionen
Lastwechseln stufenweise von 100% auf
160% der Priiflast erhoht.

Wahrend des zyklischen Tests wurden
die Dehnungen an mehreren Positionen
permanent mittels Dehnungsmessstreifen
(DMS) tiberwacht. Bild 10 zeigt den Ver-
lauf der gemessenen Dehnungen an ei-
nigen ausgewdhlten Positionen iiber den
gesamten Zyklus von 12 Millionen Last-
wechseln. Die schrittweise Ethohung des
Lastniveaus ab 6 Millionen Lastwechseln
spiegelt sich auch in entsprechend pro-
portional ansteigenden Dehnungen an
den betroffenen Strukturbereichen wie-
der, wobei sich alle Dehnungen trotz des
Anstiegs immer noch auf einem deut-
lich unterkritischen Niveau bewegen.
Ein Effekt trat wiederholt auf, bei dem
die Dehnungen trotz gleich hoher Belas-
tung zum Start des neuen Intervalls im
Vergleich zum vorherigen Intervall nied-
riger ausfielen. Dies ist auf unkritische
Kriecheffekte nach einer langer andau-
ernden Pause zwischen zwei Intervallen
wie etwa nach 2 Millionen Lastwechseln
zurlickzufiihren. Zusatzlich zu den DMS
wurden Akustiksensoren auf dem CFK-
Drehgestellrahmen installiert, die eine
kontinuierliche Ortung und Identifikati-

® 006 Ral GmbH, 2019
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on von potentiellen Schadensereignissen
erlauben [23].

Nach Beendigung der zyklischen Er-
probung iiber 12 Millionen Lastwechsel
- davon 6 Millionen bei stark tiberhoh-
tem Lastniveau - konnte keine system-
kritische Schadigung festgestellt werden.
Die erzielten Ergebnisse bestatigen die
auflerordentlich robuste Bauweise des
entwickelten CFK-Drehgestellrahmens
und sein enormes Anwendungspotenti-
al. Die erzielte Masseeinsparung im Ver-
gleich zu dem Referenzdrehgestellrahmen
aus Stahl liegt beim ersten Prototypen bei
fast 50%, wobei aufgrund der hervorra-
genden Testergebnisse bereits jetzt noch
weiteres Leichtbaupotential deutlich wird.

4  Zusammenfassung

Durch die CG Rail GmbH und ihre ein-
schldgig ausgewiesenen Partner wurde
im Rahmen des NGMT-Projektes erst-
mals ein ganzer Zug in neuartiger CFK-
Leichtbauweise erfolgreich entwickelt
und technologisch als Prototyp umgesetzt,
wobei fiir die Subsysteme Masseeinspa-
rungen von bis zu 50% erzielt wurden.
Zur technologischen Umsetzung ausge-
wdhlter CFK-Einzelkomponenten wurden
speziell angepasste automatisierte Ferti-
gungsverfahren zur Erzielung hoher Bau-
teilqualitdt und Kosteneffizienz erarbeitet,
wie etwa das Flechtverfahren zur Her-
stellung der textilen Verstarkungsstruk-
tur fiir die CFK-Langstrdger des Leicht-
bau-Drehgestellrahmens. Dariiber hin-
aus wurde eine Vielzahl von serienfdhi-
gen Flige- und Montagetechnologien mit
zugehorigen Vorrichtungen fiir carbon-
intensive Grofistrukturen von Schienen-
fahrzeugen entwickelt und erfolgreich re-
alisiert. Die notwendigen Anforderungen
zur Umsetzung dieser Fertigungsverfah-
ren sowie Fiige- und Montagetechnologi-
en wurden bereits frithzeitig in der Kon-
zeptphase und nachfolgend konsequent
tiber den gesamten Entwicklungsprozess
beriicksichtigt. Diese Entwicklungen fin-
den ihren Niederschlag auch in 15 Paten-
tanmeldungen. Dieses gewonnene Wis-
sen kann synergetisch auch fiir andere
Anwendungsgebiete wie etwa flir grofie
Nutzfahrzeuge (Lastkraftwagen, Busse)
vorteilhaft genutzt werden.
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