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1 Einleitung
Im Rahmen des ,Tomorrow's Train Design Today"-
Wetthewerbes des Rail Safety and Standards Board

(RSSB) entwickelte das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR),
gemeinsam und im Unterauftrag von

Andreas Vogler Studio (AVS), ein Zugkonzept, den
Aeroliner 3000, fur die HighSpeed2 (HS2)-Strecke in
England. Hauptziele sind hierbei die Reduzierung der
Kosten, der COz Emissionen und die Erhdéhung der
Fahrgastkapazitdt um mindestens 20 % im Vergleich zum
aktuellen Stand der Technik sowie die Verbesserung des
Komforts. Eine Anforderung war, dass das Zugkonzept die
glltigen Normen erfillt und in der n&chsten Zuggeneration
realisierbar ist. Weiterhin soll der Zug fur das britische
Bestandsnetz mit einer eingeschrédnkten Bezugslinie
geeignet sein. Aufgrund des mdglichen Einsatzes des
Fahrzeuges auf der HS2-Strecke erfolgte die Konzeption
auf eine Betriebsgeschwindigkeit von 400km/h. Zur
Reduzierung der Life-Cycle-Costs und zur Erhéhung der
Fahrgastkapazitét wurde eine umfassende
Leichtbaustrategie verfolgt.

Aufgrund der beschriebenen Rahmenbedingungen war
eine  Beteiligung unterschiedlicher Institute  und
Abteilungen des DLR notwendig, welche die im Projekt
Next Generation Train (NGT) erarbeiteten Erkenntnisse
einbrachten. Die Partner innerhalb des DLR legten unter
anderem das Zugkonzept, den Fahrgastfluss, die Fahr-
und Aerodynamik sowie den Antrieb und die Hilfsbetriebe
aus. Ein Schwerpunkt lag bei der systematischen
Konzeption und Konstruktion des Wagenkastens und
Fahrwerks, wobei der Leichtbau von hoher Relevanz war.

Das  Forschungsfeld Fahrzeugarchitekturen und
Leichtbaukonzepte des DLR Instituts far
Fahrzeugkonzepte setzte unterschiedliche

Leichtbaustrategien unter Berlicksichtigung der relevanten
Randbedingungen konsequent um. Die zur Erstellung des
Zugkonzepts, des Wagenkastens und des Fahrwerks
verwendete methodischen Vorgehensweisen basieren auf
Forschungsergebnissen des Projekts NGT [1]. Durch eine
neuartige Formgebung des Fahrzeugzwischenbodens wird
es ermdglicht, einen Doppelstockzug innerhalb des
restriktiven britischen PG1-Profils [2] zu realisieren.

2  Designkonzept

Die Entwicklung des AerolLiner3000 als Zugkonzept,
welches sowohl dsthetisch als auch technisch liberzeugen
soll, erforderte eine enge Zusammenarbeit zwischen
Designern von AVS und den Ingenieuren des DLR.
Wéhrend das Design in einem sich sténdig im Wandel
begriffenen, evolutiondren Prozess entwickelt wird, bedingt
die technische Umsetzung schon in einem friihen Stadium
festgelegte  geometrische = Randbedingungen. Die
Wechselwirkungen zwischen technischen und
gestalterischen Gesichtspunkten miissen vom Beginn des
Entwicklungsprozesses an beachtet werden, um ein
optimales Endergebnis erzielen zu kénnen.
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Die &duflere Gestaltung des Fahrzeugs erfolgte unter
Beriicksichtigung aerodynamischer Gesichtspunkte sowie
mit der Intention, die Eleganz  vergangener
Zuggenerationen [3] in einem zeitgemalien,
zukunftsweisenden Design (Abb. 1) wieder aufzugreifen
und aufleben zu lassen.
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Abb. 1: AuBendesign des AeroLiner3000

Die Herausforderung bei der Gestaltung des Innenraumes
liegt darin, trotz der beengten Platzverhéltnisse einen
angenehmen Raum fiir die Fahrgaste zu gestalten, in dem
das Gefiihl von Enge nicht entsteht. GrolRe Fensterfldchen
und die Verwendung heller, warmer Farben lassen den
Fahrgastraum weit und offen erscheinen. Basierend auf
den Erfahrungen aus der  Gestaltung von
Flugzeuginnenkabinen entwarf AVS ein Innenraumdesign
mit eleganten Linien und ausgewahlten Materialien, welche
das Auflendesign konsequent fortfuhrt. Ausgehend von
den Bedurfnissen der Fahrgéste wird mit Ledersitzen in
beiden Klassen, einem Sitzabstand von 830 mm, einem
niedrigen Larmpegel sowie einem Beleuchtungskonzept
unter Verwendung organischer Leuchtdioden ein

tempordrer Wohn- und Arbeitsort fiir die Passagiere
geschaffen (Abb. 2).

Abb. 2. Innendesign des AeroLiner3000



3  Zugkonzept

Neben einem fir maoglichst  viele Menschen
ansprechenden Innen- und AuRendesign stand innerhalb
des Projekts die technologische Realisierung im
Vordergrund. Zur Erreichung der beschriebenen Ziele ist
eine optimierte Zugkonzeptgestaltung notwendig.

Mithilfe der am DLR entwickelten Methoden zur
konstruktionsneutralen Massenabschatzung [4] wird das
Leichtbaupotential méglicher Zugkonzepte ermittelt. Dies
erfolgt durch Variation der Wagenkastengeometrie sowie
der Position und Anzahl der Fahrwerke, bei
Beriicksichtigung gegebener Randbedingungen, wie z. B.
die maximale Wagenkastenlénge. Als Zugkonzept mit dem
héchsten Leichtbaupotential wurde ein 200 m langer,
doppelstéckiger Gliederzug mit 21 m langen Endwagen
und 17 m langen Mittelwagen identifiziert. Die Fahrwerke
sind als Einzelrad-Einzelfahrwerke ausgefihrt und
befinden sich an den Wagenenden. Diese bilden mit dem
Fahrwerk des benachbarten Wagens ein virtuelles Jakobs-
Drehgestell (Abb. 3). Dieses Zugkonzept ermdglicht die
Erhohung der Fahrgastkapazitét im Vergleich zu aktuellen
britischen Intercity-Triebziigen um ca. 30 % trotz der
deutlich niedrigeren Fahrzeughthe gegentiiber
Doppelstockwagen auf dem Festland [5].

Abb. 3: Zugkonzept des AeroLiner3000

Ausgehend von dem Zugkonzept mit dem grofiten
Leichtbaupotenzial werden die Abmessungen des
Wagenkastens fir die folgenden Schritte herausgegriffen.
Die geometrische Dimension des Wagenkastens ist so
gestaltet, dass diese die vorgegebene Bezugslinie in jeder
reguldren Betriebssituation einhalt.

4  Topologieoptimierung des Wagenkastens

Auf Basis der geometrischen Dimensionen des
Wagenkastens, wird eine Wagenkastenhtille generiert. In
dieser sind Aussparungen fir die Bauraume des
Fahrwerks und der Tiiren vorgesehen. Die Aussparungen
fur Fenster werden im ersten Schritt nicht bertlicksichtigt.
Die Fensterposition und deren Geometrie werden in
Anlehnung an das Ergebnis der Topologieoptimierung
nachfolgend bestimmt. Die Wagenkastenhtlle  wird
vernetzt und in ein Finite Elemente (FE)-Modell zur
Topologieoptimierung GUberfiihrt. Das auf der FE-Methode
basierende Berechnungsprogramm dient der Erstellung
einer bionisch wirkenden kraftflussgiinstigen Tragstruktur.
Diese besteht aus Lastpfaden, die sich in Abhangigkeit von
den im Vorfeld definierten Randbedingungen und
Anforderungen entsprechend des idealen Kraftflusses
ausbilden. Als Randbedingung far die
Topologieoptimierung dienen Lastbedingungen aus der
DIN EN 12663-1. Zudem werden die maximal zuléssigen
Durchbiegungen an relevanten Stellen (wie dem
Unterboden) und die maximal zuldssigen Spannungen
vorgegeben.

Wahrend der Topologieoptimierung werden virtuelle
relative Werkstoffdichten zwischen null und eins variiert.
Lasttragende Elemente der Struktur erhalten eine hohe
Dichte (Abb. 4 in Rot sowie Gelb bis Griin dargestellt),
marginal tragenden Elementen wird eine geringe
Werkstoffdichte zugewiesen (Abb. 4 in Blau dargestellt). So
wird eine lastpfadoptimierte Struktur ermittelt, die zur
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Erfillung der gegebenen Randbedingungen so wenig
Werkstoffmasse wie méglich erfordert (Abb. 4).

Das Ergebnis der Topologieoptimierung dient als
Grundlage fur die kraftflussgerechte Konstruktion der
Wagenkastenstruktur. Die aus der Topologieoptimierung
resultierenden Kraftverldufe geben Aufschluss tiber die
prinzipiell glinstige Anordnung und Gestaltung der
strukturellen Komponenten des Wagenkastens. Fur die
konstruktive Umsetzung der Tragstruktur sind die
Interpretation der Lastpfade und die Ableitung einer
realisierbaren Bauweise notwendig.

Abb. 4: Ergebnis der Topologieoptimierung

5 Wagenkastenkonstruktion

Auf Basis der Topologieoptimierung wird die Konstruktion
des Wagenkastens abgeleitet, welche sich an den
Kraftverlaufen orientiert und die aus dem Designkonzept
von AVS resultierende Fensteranordnung ermaglicht. Der
Wagenkasten besteht aus acht Modulen und einer
mittragenden Beplankung, wobei einige der Module
wiederum aus Untermodulen bestehen. Die Konstruktion
der Wagenkastenstruktur (Abb. 5) wird aus Profilen und
Blechen gefertigt. Diese bestehen aus S700 MC Stahl.

Der Unterboden wird als Schweiftkonstruktion aus
gekropften |- und Rechteck-Profilen gestaltet. Die
Orientierung der Profile entspricht prinzipiell dem Ergebnis
der Topologieoptimierung. Um den Leichtbaugrad weiter
zu erhdhen, werden dreieckige Ausschnitte in den
Stegblechen der |-Profile vorgesehen. Das Modul zur
Anbindung der Fahrwerke wird als kraftflussoptimierte
Blechkonstruktion ausgefhrt.

Die Seitenwand besteht, &hnlich der Bauweise des
NGT LINK [6], aus diagonalen, den Lastpfaden folgenden
dreidimensional gebogenen Rohren mit kreisrundem
Querschnitt. Diese werden von longitudinal geteilten
Langstragern umschlossen.

Die mittragende Beplankung des Wagenkastens besteht
aus Sandwichelementen mit Stahl-Deckschichten und
einem Kern aus Kunststoffschaum.

Um die Doppelstockigkeit des Zuges entsprechend dem
Designkonzept innerhalb des niedrigen PG-1 Profils zu
ermoglichen, ist ein Zwischenboden mit z-férmigem
Querschnitt erforderlich.

Zwischenboden mit
z-férmigem Querschnitt

Abb. 5: Wagenkastenstruktur ohne Beplankung

Die Wandstarken der einzelnen Bauteile sind wéhrend des
Konstru%(tionsprozesses noch nicht festgelegt. Diese
werden‘ in einem weiteren Optimierungsschritt mithilfe einer
Wanddickenoptimierung ermittelt. Hierbei werden den ca
_140 gnterschiedlichen Komponenten auf Bauteilebene dié
Jewe|l§ ideale Wanddicke derart zugewiesen, dass die
resulhlerende Wagenkastenmasse mdglichst gering ist
Zugl_elch missen Optimierungsrandbedingungen wié
max_lmal zulassige Verschiebungen und Spannhngen
sowie die Lastbedingungen aus der DIN EN 12663-1
eingehalten werden. '
D_ie auf diese Weise optimierte Wagenkastenstruktur weist
eine Gesamtmasse von 6,1 t auf. Normiert auf die
Wagenkastenlange, entspricht dies einer spezifischen
Mfasse von 360 kg/m. Die Masse des kompletten
M.:ttelwagens konnte im  Vergleich zu einem
leichtbauoptimierten =~ Wagenkasten in  Aluminium-
lntegrglbauweise [7] um ca. 17 % reduziert werden. Diese
Reduzu_arung konnte durch einen konsequenten
methodischen und systematischen Ansatz, unter der
gesamtheitlichen Betrachtung des Zugkonzepts, der
Topologieoptimierung, der Bauweisenentwicklungl der
konstruktiven Ausfiihrung und dessen Optimierung :sowie
der Werkstoffwah| und der Fertigung erreicht werden.

6  Montagekonzept fiir die Wagenkastenstruktur

Qas vorliegende Montagekonzept sieht vor, dass die
g:nzelnen Module unabhéngig voneinander gefertigt und
im ﬁnalen Montageschritt zur fertigen Wagenkastenstruktur
gefligt werden. So sollen die Taktzeiten reduziert und die
zu Verfugung stehenden Ressourcen optimal eingesetzt
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig,

dass der_ Montage- und Fiigeprozess einen hohen Grad an
Automatisierung aufweist.

Das Modul zur Fahrwerksanbindung ist in drei
Untermodule aufgeteilt, in die linke und rechte
Fahrwerksanbindung sowie dem Gangbereich (Abb. 6).
Der Gangbereich besteht aus gebogenen
Rechteck-Profilen in Langsrichtung, welche lber x-férmige
Bleche miteinander verbunden sind. Des Weiteren ist im
Gangbereich die Anbindung fir die Zug-Druckstangen des
Fahrwerks vorgesehen. Das rechte und linke Modul zur
Fahrwerksanbindung besteht jeweils aus zwei Blechen
welche Ausschnitte entsprechend den Ergebnissen de;
Tc_:pologieoptimierung aufweisen und durch Stegbleche
miteinander verbunden sind.

Im ers?en Fertigungsschritt werden entsprechend den
Ergebnissen der Topologieoptimierung Ausschnitte mittels
Lgserschneidtechnik in das Ober- und Unterblech
eingebracht und im Anschluss umgeformt. Die Stegbleche
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wterden entsprechend den Vorgaben zugeschnitten. Fr
die Montage der linken bzw. rechten Fahrwerksanbindung
werdgn das Oberblech und das Unterblech (iber
Posn‘lonierhiifen (beispielweise  durch  Nut-Feder-
Verbindungen) zu den Stegblechen ausgerichtet und im
Ansthuss mithilfe eines Roboters verschweiftt. Im finalen
Arbeitsschritt werden der Gangbereich und die beiden
Module zur Fahrwerksanbindung zum kompletten
Fahrwerksmodul gefiigt.

>

Rechte Fahrwerksanbindung

Abb. 6: Modul zur Anbindung des Fahrwerks

Die Montage der Module zur Fahrwerksanbindung mit der
restlichen Wagenkastenstruktur (vor allem mit der Seiten
Wand) soll mit den in Abb. 6 orange markierten
Ausschnitten erleichtert werden. Diese Ausschnitte
erstrecken sich an der linken sowie rechten Seite tiber die
gesamte Lange des Moduls und nehmen die
entsprechenden Langstréger der Seitenwand auf.

Die Seitenwand besteht aus dreidimensional gebogenen
Rphren mit kreisrundem Querschnitt und einer Lange von
bis zu 6 m, welche von longitudinal geteilten Langstréagern
umschlossen werden. Dies ermdglicht dartiber hinaus
einen Toleranzausgleich, vor allem im Bereich der
Rohrenden. Weiterhin werden die umschlossenen
Kfeuzqugpunkte vor Umwelteinflissen geschiitzt.

Die ‘dreldlmensional gebogenen Rohre weisen variable
Rgdlen auf. Dies macht die Fertigung mit konventionellen
Biegemaschinen schwierig bis unméglich. Um den
geplanten Biegeverlauf der Rohre zu gewéhrleisten, soll
al:|f das Freiformbiegen zuriickgegriffen werden. Hi,erbei
wird dfar Biegeverlauf (iber ein in mehreren Achsen
bewegliches, CNC-gesteuertes Werkzeug realisiert. Im
Gegensatz zum klassischen Biegeprozess, wo die Biegung
dyrch vordefinierte Biegewerkzeuge erzeugt wird. Dabei
s[nd Biegeverldufe mit verschiedenen Radien nur mit
einem vermehrten Werkzeugwechsel realisierbar. Das
Fre|form_biegen benétigt zur Erzeugung unterschiedlicher
Eacg]en in einem Biegeverlauf keinen Werkzeugwechsel.
Die Ausschnitte im Bereich der Kreuzungspunkte und der
Positionierhilfen fur die Rohre werden mittels eines
nachgeschalteten 3-dimensonalen Laserschneidprozess
eingebracht.

Die Herstellung der Léngstrager erfolgt Gber das
W.alzproﬁlieren_ Die vorgesehenen Ausschnitte in den
Langstragern, welche spéater die Rohre aufnehmen

werden Uber einen nachgeschalteten CNC-gesteuerter;

Laserschneidprozess eingebracht.




Die Montage der Seitenwand erfolgt in funf Schritten (Abb.
7). Zu Beginn werden die inneren Langstrager in die
Montagevorrichtung eingelegt. In die zuvor eingebrachten
Ausschnitte werden die entsprechenden Rohrprofile
eingelegt. Im Bereich der Kreuzungspunkte Uberlappen
zwei Rohrprofile miteinander. Um diese Uberlappung zu
gewahrleisten, sind geeignete Ausschnitte in  den
Langstragern und  Rohrprofilen vorgesehen. Im
anschlieRenden Schritt werden die Rohre mithilfe eines
Schweiltprozess (z. B. ColdArc-Schweiflten) an dem innen
liegenden Langstrager fixiert. Im Anschluss werden die
auRenliegenden Langstrager auf den inneren Langstrager
gelegt. Beide Léngstréger werden an der Trennebene
miteinander verschweifit. Im gleichen Arbeitsschritt werden
die Rohrprofile mit der Aulenseite der Trager verschweildt.

5.)
Abb. 7: Montagereihenfolge des Seitenwandfeldes

Die in der Konstruktion vorgesehenen Positionierhilfen
sollen den Schweilprozess deutlich vereinfachen und
beschleunigen. Fehler wahrend des Montageprozesses
kénnen dadurch reduziert werden. Bei den Montage- und
Fuigeprozessen der Seitenwand, der Fahrwerksmodule
sowie der restlichen Wagenkastenstruktur —durch
Schweilprozesse ist auf Einhaltung der DIN EN 15085
geachtet worden.

7  Vom Konzept zum Bauteil

In Zusammenarbeit mit der Schweiltechnischen Lehr- und
Versuchsanstalt (SLV) Halle soll ein ausgewahites
Knotenelement der Wagenkastenstruktur gefertigt werden
(Abb. 8).

Ziel dieser Zusammenarbeit ist die Darstellung der
Machbarkeit und die Umsetzung des vorgestellten
Montagekonzepts ~am  Beispiel  der gewahlten
Knotenstruktur. Darliber hinaus soll die Automatisierbarkeit
mittels  eines  CNC-gesteuerten  Schweiliroboters
insbesondere fiir Knotenstrukturen gezeigt werden.
Zusatzlich werden Aussagen zur Schweinahtqualitat von
der SLV Halle getroffen. Weiterhin soll auf Basis einer
statischen Versuchsreine die Wagenkastenauslegung
validiert werden.
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Abb. 8: Ausgewahiter Knoten der Wagenkastenstruktur

Die fur den Prototyp geeignete fertigungsgerechte
Umsetzung der Knotenstruktur und somit des
Montagekonzeptes erfordert unterschiedliche geringfiigige
Anpassungen. Diese beinhalten zum einen konstruktive
Modifikationen insbesondere hinsichtlich der Geometrie
des inneren Langstragers sowie die Werkstoffauswah! und
der Wanddicke. Bei der konstruktiven Anpassung sind bei
den Querschnitten des innen- und aulenliegenden
Langstragers ein Teil der gekrimmten Bereiche (Abb. 9 in
Griin) ganz bzw. zu einem Teil durch gerade Bereiche
(Abb. 9 in Orange) ersetzt worden. Durch diese Maftnahme
konnten die Kosten und der Aufwand der prototypischen
Bauteile deutlich reduziert werden. Ebenso soll durch diese
MaRnahme die Montage sowie der Schweilbprozess
vereinfacht werden. Der Innenraum wird durch diese
konstruktive Anpassung nicht beeintrachtigt.

Abb. 9: konstruktive Anpassung der Langstréger der
Knotenstruktur. In Grin dargestellt der
Ausgangsquerschritt der Langstrager und in Orange
dargestellt der vereinfachte Querschnitt

Der fiir das Wagenkastenkonzept vorgesehene Werkstoff
S700 MC war in den hier notwendigen geringen Mengen
nicht moglich zu beziehen. Aus diesem Grund wurde als
Werkstoff fiir die Langstrager auf einen bainitischen Stahl
in der Qualitat SZBS800 zuriickgegriffen. Dieser weist
beziiglich Steckgrenze, Bruchdehnung, Kaltumformbarkeit
sowie Schweilbarkeit dhnliche Eigenschaften wie der
S700MC auf und wurde fir diesen Zweck von der
Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH zur Verfligung
gestellt. Aufgrund des Stahlsortenwechsels wurde die
Wandstarke von 1 mm auf 2 mm erhoht.

Da bei der Fertigung des Knotenelements auch die im
Wagenkastenkonzept vorgesehenen Fertigungsmethoden
berlicksichtigt werden sollen, war es auch bei den
Rohrprofilen notwendig, einen alternativen Werkstoff sowie
eine gréRere Wanddicke zu verwenden Als Werkstoff fir
die Rohrprofile ist auf einen Stahl mit der Gute E355 (nach
DIN EN 10305-2+C) und einer Wanddicke von 2 mm
zurlickgegriffen worden. Die Ausgangswandstérken lagen
bei 1 mm bzw. 2,5 mm. Die Wahl des E355 liegt darin

begrﬂndet, dass fiir den vorgesehenen Biegeprozess eine
adaquate Genauigkeit fir Rohre vorliegen muss. Die
bendtigte Genauigkeit kann aber fir Rohrprofile aus
SZBS800 nicht ohne vertretbaren Mehraufwand realisiert
werden.

Die beschriebenen Ausschnitte innerhalb der Rohrprofile
uqd den Langstrdgern im Bereich der Knoten werden
mlttgls eines 3-dimensonalen Laserschneidprozesses
realisiert. Dies hat den positiven Nebeneffekt, dass die
Kosten fur die Fertigung reduziert werden kénnen.

Die gefertigten Einzelteile der vorgestellten Knotenstruktur
werq_en mithilfe einer entsprechenden Positionierhilfe
positioniert und mittels Schweillen gefiigt (Abb. 10).
Hierbei sollte die angestrebte Schweilspaltbreite zwischen
den einzelnen Bauteilen nicht mehr als 1 mm betragen.
Dies erfordert eine hinreichende Genauigkeit von den
Fertigungsprozessen. Fir die mittels Freiformbiegen
gebogenen Rohrprofile kann beispielsweise eine
Genauigkeit von = 0,5 mm erzielt werden.

|

Abb. 10: Darstellung der zu fertigenden Knotenstruktur
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8  SchweiBtechnische Umsetzung

In Bezug auf die Montagereihenfolge (Abb. 7) ergeben sich
3 Arbeitsschritte fir die schweil3technische Umsetzung an
den Versuchsknoten. Im ersten Schritt erfolgt die
Schweillverbindung zwischen Rohrprofilen und dem
inneren Langstrager. Nachfolgend wird der &uBere
Langstrager  aufgelegt.  Wieder  ergeben  sich
auszufilhrende Verbindungen zwischen Rohrprofilen und
auflerem Langstrager. AbschlieRend ist die Verbindung der
Langstrager zueinander auszufiihren. "

In Bezug auf die Festigkeiten der Grundwerkstoffe von
Rohrprofil  und Lé&ngstrdger ist vorerst folgender
Zusatzwerkstoff ausgewahlt worden:

DIN EN ISO 14341-A-G 3Si1; @1,0/ 1,2 mm

Da die Langstrager héhere Festigkeiten wie die Rohrprofile
aufweisen ist z.B. auch ein Zusatzwerkstoff nach
Bezeichnung DIN EN ISO 16834-A-G Mn4Ni2CrMo
denkbar. Als Schutzgas wird ein Mischgas der Klasse M21
verwendet.

Im ersten Schritt mlssen fur die vorliegenden StoRarten
geeignete Schweillprozessparameter ermittelt werden, um
die angestrebten Nahtqualitdten zu erftllen. Aufgrund der
bggrenzten Versuchsknoten erfolgt dies teilmechanisch mit
einer typgleichen Stromquelle wie sie am CNC-gesteuerten
Schweillroboter eingebunden ist. Die hierbei verwendete
Inverterstromquelle der Fa. EWM bietet eine breite
Auswahl an verschiedenen Prozessvarianten bzw.
Lichtbogenarten. Dies ist hierbei nicht unwichtig, da der
Warmeeintrag bei den Wandstédrken von 2 mm begrenzt
bzw. beriicksichtigt werden muss.

Parallel zur Ermittlung der schweilitechnischen
Prozessparameter erfolgt die Programmierung der
Schweillnahtverlaufe des CNC-gesteuerten Schweil3-
roboters. Fur die Bauteilaufnahme wird ein Dreh-Kipp-
Positionierer verwendet, welcher in die CNC-Steuerung
des Arbeitsplatzes integriert ist. Somit kann das Schweilen
ggf. in einer gilnstigen Arbeitsposition, wie PA

(Wannenpqsi}ion). aber auch die Uberpriifung der
Machbarkeit in Zwangslagen, wie in der realen Fertigung
erfolgen (Abb. 11).

Abb. 11: CNC—geteuerter Schweiliroboterarbeitsplatz

Unter Zugrundenahme der ermittelten schweil3technischen
Prozessparameter  erfolgt die  Erprobung  bzw.
Durchfihrung einer automatisierten Herstellung der
Versuchsknoten in ausgewahlten Arbeitspositionen.
Neben einer optischen Bewertung der Schweillergebnisse
werden an festgelegten Stellen Schliffe flr makroskopische
Werkstoffuntersuchungen entnommen um mdgliche innere
Unregelmébigkeiten und die Anbindung der Bauteile
zueinander zu beurteilen.




9  Zusammenfassung und folgende Schritte

Die im Rahmen des ,Tomorrow's Train Design Today" —
Wettbewerbes der RSSB gesteckten Ziele konnten
innerhalb des AerolLiner3000-Projekts realisiert werden.
So konnte die Fahrgastkapazitat um ca. 30 % gegentiiber
aktuellen  britischen Intercity-Triebzligen gesteigert
werden. Dartiber hinaus ist es durch einen methodischen
und systematischen Ansatz gelungen, die Masse des
Wagenkastens mit einer Tragstruktur aus Stahl um ca.
17 % gegenuber einem Wagenkasten in der
leichtbauoptimierten  Aluminium-Integralbauweise  zu
senken. Die Wagenkastenstruktur ist aus acht Modulen
zusammengesetzt und besteht prinzipiell aus einer
Tragstruktur aus Stahl und einer mittragenden Beplankung.
Neben dem Leichtbauaspekt wurde bei der Konstruktion
auf  eine zeitnahe Umsetzbarkeit und die
Automatisierbarkeit in der Fertigung geachtet. Die fiir das
Konzept errechnete Radsatzfahrmasse des AeroLiner3000
betrédgt 16 t und liegt somit unter der nach der Technischen
Spezifikation zur Interoperabilitdt (TSI) zulassige
Radsatzfahrmasse von 17 t. Durch das verwendete PG1-
Profil konnte sichergestellt werden, dass der
AeroLiner3000 ebenfalls auf den Bestandsstrecken in
GroRbritannien eingesetzt werden kann. Trotz des dort
vorherrschenden relativ kleinen Profils konnte durch grolie
Fenster und helle Farben ein Fahrgastraum geschaffen
werden, der dem Fahrgast eine offene und leichte Wirkung
bietet.

Durch die gewahlten Fertigungs- und Montagekonzepte
des Wagenkastens, die auf Technologien basieren, die in
gleicher oder dhnlicher Form in anderen Industriezweigen
bereits eingesetzt werden, wird eine Umsetzbarkeit in der
nachsten Zuggeneration forciert. Dies bezieht sich vor
allem auf die Fertigung der dreidimensional gebogenen
Rohre der Seitenwand der Wagenkastenstruktur, die
mittels Freiformbiegen hergestellt werden.

Derzeit werden entsprechende Bauteile im Bereich eines
Knotens gefertigt. Diese werden im Anschluss von der SLV
Halle verwendet, um einen automatisierten
Schweillprozess zur erstellen und die Bauteile zu fiigen. Im
Anschluss daran erfolgen die Analyse der Schweil3néhte
sowie die statischen Untersuchen zur Validierung der
Wagenkastenstruktur.
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