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Zusammenfassung

Im Rahmen des vom BMWi geforderten Verbundprojekts ,,Sig-
nifikante Masseeinsparung durch strukturell tragende faserver-
bundintensive Wagenkastenstrukturen von Schienenfahrzeugen
mit integriertem Schadensdiagnosesystem® (faWaSiS) wird
ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, bestehend aus vier Sdulen:
Leichtbau, Structural-Health-Monitoring (SHM), Brandschutz
und moderne Fertigung. Das SHM-System wird fiir den Einsatz
an einer Seitenschtirze der Baureihe 612 entwickelt und erlaubt
die Identifikation von unterschiedlichsten Schadensarten. Ebenso
erfiillt die Seitenschiirze einen leichtbaugerechten Brandschutz.
Die Erprobung des SHM-Systems erfolgt im alltdglichen Betrieb.
Aufbauend auf den Erkenntnissen wird weiter als reprasentative
Schienenfahrzeugstruktur eine kraftflussoptimierte Dachstruktur
konzipiert, konstruiert, optimiert, dimensioniert und getestet.
Hierfiir wird eine methodische Vorgehensweise genutzt und
weiter ausgebaut. Die fertigungstechnische Umsetzung erfolgt
im VARI-Verfahren und im Wickelverfahren.

Abstract

As part of the BMWi-funded joint project “Significant mass
savings through structurally supporting fibre composite-intensive
rail vehicle body structures with integrated damage diagnosis
system” (faWasSiS), a holistic approach is being pursued consist-
ing of four pillars: lightweight construction, structural health
monitoring (SHM), fire protection and modern manufacturing.
The SHM system was developed for use on a 612 series side skirt
and allows the identification of a wide variety of damage types.
Likewise, the designed side skirt fulfils a light construction fire
protection. The SHM system is tested in everyday operation. Based
on the knowledge gained, a power-flow-optimised roof structure
is further designed, constructed, optimised, dimensioned and
tested as a representative rail vehicle structure. A methodical
approach is used and further developed for this purpose. The
technical production implementation of this roof segment is
carried out using the VARI process and the winding process.

1  Einleitung

Im Rahmen der Mobilitdtswende sind
neue, elektrische Antriebskonzepte er-
forderlich. Durch die Erh6hung der Zula-
dung infolge der neuen Antriebskonzepte
ist die Einhaltung der vorgegebenen Rad-
satzlasten oft schwierig. So ist eine signi-
fikante Masseeinsparung durch einen ge-
samtheitlichen Leichtbauansatz notwen-
dig. Durch den Einsatz von SHM-Syste-
men konnen zusdtzlich hochbelastete Be-
reiche in Faserverbundwerkstoffen (FVW)
iiberwacht und der Inspektionsaufwand
verringert werden.

Im Rahmen des vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefor-
derten Verbundprojekts ,,faWaSiS“ (Signi-
fikante Masseeinsparung durch struktu-
rell tragende faserverbundintensive Wa-
genkastenstrukturen von Schienenfahr-
zeugen mit integriertem Schadensdiagno-
sesystem) Foérderkennzeichen 19]17004)
wird ein solcher Ansatz verfolgt und
an zwei ausgewdhlten Strukturen (ei-
ner Seitenschiirze und einer Dachstruk-
tur) dargestellt. Das vom Projekttrager
TUV Rheinland begleitete Konsortium
besteht aus den folgenden Partnern: J.M.
Voith SE & Co. KG (Federfiihrer), Forster

System-Montage-Technik (SMT) GmbH,
SAERTEX GmbH & Co. KG, EAST-4D
Carbon Technology GmbH, INVENT
GmbH sowie Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. (DLR).

Der Ansatz in ,,faWaSiS“ umfasst hierbei
4 Sdulen: einen ganzheitlichen Leichtbau,
ein SHM-System, eine Brandschutzent-
wicklung und modere Fertigungsverfah-
ren (Bild 1). Der ganzheitliche Leichtbau
beinhaltet alle gangigen Leichtbaustrate-
gien. Weiter ldsst sich ein erhdhter Ins-
pektionsaufwand von FVW verringern, in-
dem ein SHM-System in die Struktur ein-
gebettet wird. Um ein leichtbaugerechtes
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I Bild 1: 4-Sdulen des faWaSiS-Projekts

Brandschutzsystem zu gewdhrleisten,
kommt das LEO® System der Firma SA-
ERTEX zum Tragen, das héchsten Brand-
schutz mit groftmoglicher mech. Per-
formance verbindet. Die Optimierung in
Bezug auf geringe Masse und wirtschaft-
liche Fertigung von Schienenfahrzeug-
| strukturen wird durch die Anwendung
und Verbesserung zweier praxisbewahr-
ter Technologien angegangen - dem VA-

| Bild 2: Seitenschiirze der Baureihe 612

RI-Verfahren (Vakuuminfusionsverfah-
ren) und dem Wickelverfahren.

2 Structural-Health-
Monitoring am Beispiel
einer Seitenschirze

Die Projektziele zur Schadensdetektion
werden anhand einer Seitenschiirze mit
integriertem SHM-System fiir den Einsatz
an der Baureihe 612 (BR612) der DB AG
entwickelt (Bild 2).

Die Auslegung erfolgt nach DIN SPEC 91326
[4] als monolithisches, GFK-Bauteil und er-
fiillt die Anforderung der EN 45545-2 [3].
Die Fertigung erfolgt durch den Partner
SMT im optimierten VARI-Verfahren, wel-
ches mit einem flexiblen Gegenwerkzeug
aus Silikon arbeitet.

Das zur Verwendung kommende SHM-Sys-
tem beruht auf der Verwendung von sog.
gefiihrten Ultraschallwellen ,Lamb-Wel-
len“, was die Identifikation unterschied-
lichster Schadensarten, z.B. Delaminati-
on oder Materialermiidung, erlaubt. Er-
zeugt und detektiert werden diese von pi-
ezoelektrischen Wandlern, die das Bau-
teil sowohl aktiv anregen als auch inak-
tiv akustisch priifend [8]. Dies ermdglicht
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zwei Messmoden: den aktiven Messmo-
dus und den passiven Messmodus.

Beim aktiven Modus wird ein piezoelek-
trischer Wandler aktiv angesteuert und
erzeugt damit, sich im Bauteil ausbrei-
tende, gefiihrte Ultraschallwellen. Inter-
agieren diese mit einem Schaden, wer-
den sie anschlieffend von einem weite-
ren piezoelektrischen Wandler detektiert,
(Bild 3, unten). Durch den Vergleich der
ermittelten Laufzeit sowie der Amplitu-
de etc. mit einem bereits erfassten Refe-
renzzustand des Bauteils konnen Veran-
derungen in Folge eines Schadens in der
Struktur ermittelt werden. Eine Lokalisa-
tion eines Schadens ist durch die raumli-
che Zuordnung der betroffenen Ubertra-
gungspfade zwischen zwei Wandlern er-
reichbar. Weiterhin ist es moglich Veran-
derungen in der Struktur zu klassifizieren
und zu bewerten, was Bestandteil aktuel-
ler Forschungen ist. Der grof3e Vorteil die-
ser Messmethode ist die aktive und ste-
tige Ermittlung des Bauteilzustands [8].
Der passive Modus beruht auf der Detek-
tion von Korperschallwellen, welche bei
einem Impact auf die Oberflache eines
Bauteils emittiert werden, (Bild 3, oben).
Diese emittierten Korperschallwellen kon-
nen durch den piezoelektrischen Wandler
detektiert werden. Eine Lokalisierung des
Schadensereignisses ist durch eine Trian-
gulation zwischen mehreren Sensoren
moglich. Weiterhin kann durch eine wei-
terfiihrende Signalanalyse, eine Einschat-
zung auf die Auswirkung des Impacts auf
die Struktur gegeben werden [8].

Um eine moglichst grofiflachige Abde-
ckung im Bauteil zu ermdglichen, be-
steht das im faWasSiS-Projekt eingesetzte
Sensornetzwerk aus 34 piezoelektrischen
Wandlern, (Bild 4).

Durch den zusdtzlichen, mehrmonatigen
realen Feldversuch ist es mdoglich, die
Konzeptionierung des Sensornetzwerks,
die Zuverlidssigkeit und die Robustheit
im Realbetrieb zu tiberpriifen. Die wah-
rend den Fahrversuchen ermittelten Da-
ten werden genutzt, um die Auswer-
tungsalgorithmen anzupassen und wei-
terzuentwickeln. Hierbei kdnnen wei-
terhin denkbare zusdtzliche Storquel-
len, wie z.B. Umwelteinfliisse untersucht
werden.

Weiter kann die vorhandene Datenbasis
genutzt werden, um die pradiktive In-
standhaltung anzupassen. Da der aktu-
elle Bauteilzustand zu jedem Zeitpunkt
ermittelbar wird, ist die Uberwachung
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eventueller Schdden infolge von Impacts

realisierbar. Somit wird ein Austausch
von defekten Bauteilen frithzeitig plan-
bar. So steigt die Zuverldssigkeit und Ak-
zeptanz von FVW-Strukturen in Schie-
nenfahrzeugen.

Diese Aspekte miissen besonders be-
riicksichtigt werden, wenn FVW-Bautei-
le in strukturellen Komponenten wie der

Dachstruktur zum Einsatz kommen sol-
len. Auf Grund dessen werden die gewon-
nen Erkenntnisse aus der Seitenschiir-
ze herangezogen, um ein Konzept eines

SHM-Netzwerks fiir die Dachstruktur zu™
entwickeln. Dieses soll die hochstbelas-
teten Stellen, wie z.B. den Bereich ober-
halb der Tiiren, tiberwachen.

3 Entwicklung der
FVW-Dachstruktur

Die Dachstruktur von Wagenkasten ist

Passiver Messmodus

Aktiver Messmodus

Sensor

besonders geeignet fiir den Einsatz von
FVW. Zu Beginn ist kein Referenzwagen- (8]
kasten fiir eine entsprechende Dachstruk-
tur definiert. Dies ist jedoch erforderlich,
da eine Dachstruktur und die darauf wir-
kenden Belastungen in enger Wechselwir-
kung mit der Reststruktur stehen. Somit
ist es notwendig einen Wagenkasten nach
dem Stand der Technik konstruktiv um-
zusetzen und zu dimensionieren.

Fir das im Projekt angestrebte FVW-
Dachkonzept werden, unter Einwirkung

relevanter Lasten aus der EN 12663 [1],
Topologie- und Free-Size-Optimierungen

des Dachbereichs durchgefiihrt. Hierzu

ist eine existierende methodische Vor-
gehensweise ([5], [6]) angewandt und

erweitert worden (Bild 5).

I Bild 4: Zum Einsatz kommende Sensornetzwerk auf der Innenseite der Seitenschiirze hier
als Demonstrator dargestellt ‘
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Gen. WK
1g (Gesamtfahrzeug) [mm] -18,8
1g (Dach) [mm] - 16,65
Anheben (Gesamtfahrzeug) [mm] -43,5
1. Vertikale Biegeeigenfrequenz [Hz] 12,51
1. Verwdlbungseigenfrequenz [Hz] 12,89
2. Verwolbungseigenfrequenz [Hz] 13,45
1. Laterale Biegeeigenfrequenz [Hz] 17,74

| Tabelle 1: Referenzwerte des generischen
Wagenkastens

Modalanalyse sind in Tabelle 1 aufge-
fihrt. Die Eigenfrequenzen liegen ober-
halb der Anregungsfrequenz der Fahr-
werke von 10 Hz ([7], [9]). Diese die-
nen als Referenzwerte fiir die Ausle-
gung der neu zu entwickelnden Dach-
struktur und sollen vom generischen
WK mit der neu entwickelnden Dach-
struktur erfiillt oder sogar iibererfiillt
werden, bei gleichzeitiger Gewichtsein-
sparung.
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3.3 Konzepterstellung

Das im Projekt verfolgte Konzept fiir
die Dachstruktur basiert auf einer Sand-
wichbauweise aus CFK-Gelegen und ei-
nem homogenen Schaumkern sowie
Lingsversteifungen im Ubergangsbe-
reichs zur Seitenwand. Das Konzept weist
eine konstante Dicke iiber die gesam-
te Dachldnge auf. Dies hat den Vorteil,
dass die zweigeteilten Anbindungsprofi-
le als einfache walzprofilierte Blechteile

Klimaanlagenausschnitt

\

Referenzdach

Free-Size-Optimierung

Topologieoptimierung

I Bild 6: Gewahlter Dachbereich des gen. WK in Griin und die Ergebnisse der Topologie- sowie der Free-Size-Optimierung

3.1 Erstellung
und Auslegung eines
generischen Wagenkastens

Analysen in Bezug auf das zugrunde zu
legende Referenzfahrzeug zeigten auf,
welches Fahrzeug und welche Bauweise
fiir die folgenden Arbeiten im Projekt als
Basis dienen sollten. Basierend auf den
Ergebnissen der Analysen wird ein kom-
pletter und reprdsentativer generischer
Wagenkasten (gen. WK) eines Regional-
fahrzeugs in Stahl-Differenzialbauwei-
se entsprechend des Stands der Technik
konstruiert und dimensioniert. Der Wa-
genkasten ist als Hochflurwagen konzi-
piert und weist dabei eine Gesamtlange
von 26,4 m und einer Breite von 2,8 m auf,
sowie einen Dachausschnitt in Wagenkas-
tenmitte fiir die Klimaanlage.

Die Dimensionierung erfolgt nach
EN 12663 [1] und beinhalte ebenso
eine Modalanalyse. Die Ergebnisse fiir
die relevantesten Lastfdlle sowie fiir die

3.2 Statische Auslegung
und Optimierung
zur Konzeptfindung

Unter Verwendung der erstellten Wagen-
kastenstruktur und unter Einwirkung der
Lasten aus EN 12663 [1] wird eine Topo-
logieoptimierung sowie eine Free-Size-
Optimierung des Dachbereichs (Bild 6,
links) durchgefiihrt.

Fiir die Topologieoptimierung werden
isotrope Materialeigenschaften ange-
nommen. Diese dient zur Visualisierung
geeigneter Positionen, an denen Verstei-
fungsprofile sinnvoll eingesetzt werden
konnen.

Fiir die Free-Size-Optimierung sind Ein-
zellagen aus CFK mit 0°, 90°, +45° so-
wie ein Sandwichkern definiert worden.
Hierdurch wird ein mdglicher Lagenauf-
bau identifiziert. Die Auspragung der To-
pologieoptimierung als auch der Free-
Size-Optimierung sind in Bild 6, rechts
dargestellt.

umgesetzte werden kénnen. Diese wer-
den mit der Sandwich-Struktur struktu-
rell verklebt. Die so entstandene, separat
fertigbare Dachbaugruppe wird mittels
Schweifien mit der Reststruktur des Wa-
genkastens verbunden.

Ein grofler Vorteil der gewdhlten Sand-
wichbauweise liegt in der direkt integrier-
ten Isolation, die in der Referenzstruktur
zusdtzlich notwendig ist. Es wird darauf
geachtet, dass die gestellten Anforderun-
gen an die Isolierung nach EN 13129 [2]
erfiillt sind. Dariiber hinaus ist bei der
Konzepterstellung darauf geachtet wor-
den, dass eine gute Vergleichbarkeit der
Fertigungsverfahren gegeben ist.

3.4 Auslegung und
konstruktive Ausarbeitung

Im Folgenden werden die Konstruktion,
die Size-Optimierung, die Dimensionie-
rung sowie die Fertigung (Bild 5) als in-
tegraler Schritt betrachtet.
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I Bild7: Konzeption der symmetrischen Dachstruktur mit flinf Segmente, unterteiltin je drei Bereiche und 2 Zonen derVersteifungsbereiche

Bei der Konstruktion wird darauf geach-
tet, dass das finalisierte Konzept einen
moglichst einfach verarbeitbaren Lagen-
aufbau aufweist. Es sollen komplexe Zu-
schnitte vermieden werden, um so einen
zeitsparenden Effekt bei der Drapierung
der Einzellagen zu erzielen. Der Sand-
wichaufbau ist als symmetriescher Auf-
bau umgesetzt worden. Die ersten Berech-
nungen zeigen, dass eine konstante Dicke
von 65 mm notwendig ist. Weiterhin ist es
erforderlich neben den Lingsversteifun-
gen zusadtzlich oberhalb der Tiirausschnit-
te (Bild 6, links) Verstiarkungsprofile vor-
zusehen, die als FVW-Hohlkammerprofi-
le nach Vorbild des Next Generation High
Speed Trains (NGT HST) [6] ausgefiihrt
sind.

Um die strukturelle Performance der
Dachstruktur weiter zu steigern, wird
mithilfe einer Size-Optimierung der
Lagenaufbau an lokale und globale Be-
lastungen angepasst.

In Bezug auf die fertigungstechnischen
Vorgaben wird ein zur Fahrzeugmit-
te symmetrischer Aufbau der gesamten
Dachstruktur bei der Size-Optimierung
berticksichtigt.

In Fahrzeug-x-Richtung ist der Aufbau in
flinf Einzelsegmente untergliedert. Diese
Segmente weisen in lateraler Richtung
(y-Richtung) drei Bereiche auf. Die bei-
den Langsversteifungsbereiche (Bereich 1
und 3) und den Decklagenbereich (Be-

reich 2). Weiter werden die Langsverstei-
fungsbereiche, um den Belastungen ge-
recht zu werden, in zwei Zonen unter-
teilt (Bild 7). Weiter miissen verschiede-
ne Fertigungsrandbedingungen des VARI-
und Wickelverfahrens berticksichtigt wer-
den.

Bild 8 zeigt die fiir das VARI-Verfahren
als auch fiirs Wickelverfahren optimier-
ten Dachstrukturen. Ersichtlich wird, wie
der Lagenaufbau fiir die innere und dufle-
re Deckschicht des Sandwich an die loka-
len und globalen Belastungen angepasst
ist. Exemplarisch soll hierbei der Lagen-
aufbau fiir das VARI-Verfahren erldutert
werden.

Die Anzahl der Einzellagen (Biax-Gelege

in 0°/90° und +45°) der duferen Deck-
lage des Sandwichaufbaus steigt zur Mit-
te des Wagenkastens an (Bild 8, oben).
Ebenso steigt in Richtung zur Fahrzeug-
mitte die Anzahl der Einzellagen der
Ldngsversteifungen der Zone 2 infolge der
global auftretenden Belastungen. Im Ge-
gensatz hierzu ist die Zone 1 der Lings-
versteifungen (UD-Gelege) an die lokal

auftretenden Belastungén optimiert.

Die Bereiche des Tiirausschnitts (Seg-
ment 3) sowie der Bereich des Klimaan-
lagenausschnitts (Segment 5) sind maR-
gebend fiir den Lagenaufbau der Zone 1,
in der dufleren Deckschicht des Sand-
wichaufbaus. Die innere Deckschicht des

Sandwichs ist hingegen sehr gleichmaifig

lber die Segmente hinweg aufgebaut. Je-
doch steigt infolge der global auftreten-
den Belastungen die Anzahl der Einzel-
lagen innerhalb der Zone 2 der Lings-
versteifung an.

Identische Beobachtungen konnten bei
der optimierten Dachstruktur im Wickel-
verfahren gemacht werden (vgl. Bild 8
unten).

Somit kann geschlussfolgert werden, dass
die globale Steifigkeit des Wagenkastens

gegentiber der lokalen Steifigkeit der
Sandwich-Struktur tiberwiegt. Die wir-
kenden Krifte werden iiber die Seiten-
wand zu einem grofen Teil in die dufle-
re Deckschicht des Sandwichaufbaus der
Dachstruktur geleitet und nur ein gerin-
ger Teil wird in die innere Deckschicht
geleitet.

Durch diesen Optimierungsschritt ist es

gelungen, die Systemmasse der Dach-
baugruppe auf ca. 1.350 kg fiir beide Fer-
tigungsverfahren zu reduzieren. Diese

umfasst neben den Massen fiir die Sand-
wich-Struktur unteranderem die Massen

des Blitzschutzes, des Brandschutz-Gel-
coats sowie der Stahlbauteile (Bild 9).
Die Systemmasse entspricht im Vergleich

zum Referenzdach einer Masseeinspa-
rung von 30%, wobei die Systemmasse

(Struktur samt Isolierung) des Referenz-
dachs 1.920 kg betragt.

Uberdies ist es gelungen die geforderten

Steifigkeitsanforderungen der Referenz-




250 | FAHRZEUGE ROLLING STOCK ZEViall 145 (2021) 67 JUNI-JULI
Decklage Langsversteifung
fee Zone2
s /‘1j2ﬂ3114./’5 1‘1j2/‘3114115 A1J‘2/‘3A4115
.6 : : H : : : : : : H : :
m b H H
c |
Q |
ﬂ E
E]
c < 1
2 |
£ ; ;
t‘:“ \ Symmetrieachse
-~ j . 45°
0,2 mm 0
A G = G
X 0° -45°
< ¢
] : : H H
g E-: : 2
g _*—\
E H H
S g
2 ;6 ;e '8
@
]
c
@
<2
3
c <
(0]
S
T
t )
Q>J 3 |\ Symmetrieachse
I
= je 0,15 mm 10° . je 0,2 mm
Q 45° el 45 je 0,4 mm 0°
§ ) E/ i -10° . )EE/ l -y
2 -45 \goo -45 Gelege
‘© : _
0 ; .
s i
g | | ==
£ | I

| Bild8: Laminatdicken fiirdie Segmente 1 bis 5 fiir das VARI-Verfahren (oben) und Wickelverfahren (unten) fiir 'aiuB_gre Emd innere Decl_(_schicht
und der dazugehdérigen Langsversteifungen. Links: der Lagenaufbau der Decklagen; Mitte: der Lagenaufbau fiir die Zone 1 der Langsver-
steifung; Rechts: der Lagenaufbau fiir die Zone 2 der Langsversteifung

Kernmaterial 298,5 kg —,
. g \ . - Stahibauteile 208,5 kg

/' Sonstiges 12,0 kg

Versteifungsprofil 68,0 kg o Blitzschutz 5,0 kg

Gelcoat 160,0 kg
Andere 205,048,

¥

\\ _/— Anbindung Innenverkleidung 28,0 kg

\_innere Deckschicht (berechneter Lagenaufbau berlicksichtigt) 138,7 kg
AuRere Deckschicht (berechneter Lagenaufbau beriicksichtigt) 432,3 kg

I Bild 9: Massebilanz der Dachbaugruppe entsprechend der Simulation
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struktur zu erfiillen. Dies zeigen die Be-
rechnungen am Beispiel der optimierten
Dachstruktur fiirs VARI-Verfahren (vgl.
Tabelle 2). Es wird deutlich, dass die
Durchbiegung des Gesamtfahrzeugs um
3,0% beziehungsweise 3,4% gegeniiber
der Referenz reduziert ist. Dariiber hinaus
liegen die ersten vier Eigenfrequenzen
des Wagenkastens mit der faWaSiS-Dach-
struktur mit circa 13,2 Hz bis 18,4 Hz um
4% bis 8% oberhalb der Eigenfrequenz
der Referenz. Hierbei wird noch einmal
deutlich, dass die Optimierung einer
Strukturkomponente nicht ohne die Rest*
struktur zielfiihrend ist.

3.5 Validierung

Die Validierung umfasst zum einen die
Massebilanz und die quasistatischen
Bauteilversuche eines mittels VARI-Ver-
fahren gefertigten Dachausschnitts im
Mafistab 1:1, welche erfolgreich durch-
gefiihrt worden sind. Hierfiir sind insge-
samt zwei Dachausschnitte mit den Ab-
messungen 2,8 x 4 m im VARI-Verfahren
(Bild 10) durch den Partner SMT herge-
stellt und mit dem LEO® System umge-
setzt worden.

Zusatzlich ist ein Technologiedemonstra-
tor des Gesamtdachs im Mafstab 1:4 im
Wickelverfahren durch die Firma East4D

umgesetzt worden. Hier kommt mit der
»Cage-Core“-Technik (Bild 11) eine neu-
artige Wickeltechnologie zum Einsatz,
bei dem der {ibliche massive Wickelkern

durch eine filigrane kifigartige Struktur
ersetzt wird.

Bei den gefertigten Dachsegmenten im

VARI-Verfahren zeigt sich, dass diese eine

deutlich hohere Masse aufweisen als in

der Simulation vorhergesagt. Prozentual

lag der Massezuwachs fiir den gewahlten

Dachausschnitt bei circa 25% gegeniiber
den Simulationswerten. Untersuchungen

zeigen, dass der Hauptgrund des Mas-
sezuwachses in einer unerwartet hohen

Harzaufnahme des Schaumkerns liegt,
welcher zuvor in der Simulation nicht be-
rlicksichtigt werden konnte. Die Ursachen

fiir erh6hte Harzaufnahme sind die FlieR-
kandle, die Oberfliche sowie die Stof-
kanten der einzelnen Schaumkernplatten.
Dies fiihrt zu einer Zunahme der Dichte

des Schaumkerns von ca. 75%.

In Bild 12 sind die einzelnen Komponen-
ten der gesamten Dachbaugruppe mit den

zugehdrigen Massen nach Anpassung der

Kerndichte aufgefiihrt. Die resultierende

e i s B e, R
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Gen.WK "Gen. WK mit faWaSiS - Dach" Abweichung [%]

1g (Gesamtfahrzeug) [mm] -18,8 -18,24 -3

1g (Dach) [mm] - 16,65 - 16,09 -34
Anheben (Gesamtfahrzeug) [mm] -43,5 -45,15 38
1. Vertikale Biegeeigenfrequenz [Hz] 12,51 13,2 51

1. Verwolbungseigenfrequenz [Hz] 12,89 13,95 8,2
2. Verwdlbungseigenfrequenz [Hz] 13,45 13,98 39
1. Laterale Biegeeigenfrequenz [Hz] 17,74 18,4 37

| Tabelle 2: Durchbiegung und Eigenfrequenzen des gen. WK und des gen. WK mit faWaSiS-
Dach im Vergleich (Optimierungsvariante basierend auf VARI-Fertigungsrestriktionen)

— R -3
e ——— :

I Bild 10: Mittels VARI gefertigte Dachsegment

I Bild 11: Neuartiger Wickelkern als filigrane kéfigartige Struktur (,Cage-Core”)
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Kernmaterial 523,7 kg —_

Versteifungsprofil 68,0kg_—

\ . b A
AuBere Deckschicht (berechneter Lagenaufbau beriicksichtigt) 432,3 kg ) /

Stahlbauteile 208,5 kg

Andere 205,0,kg,

\__innere D icht (berechneter L

N J _
\ _ ~— Anbindung Innenverkleidung 28,0 kg
N

~ Sonstiges 12,0 kg

Blitzschutz 5,0 kg

— Gelcoat 160,0 kg

beriicksichtigt) 138,7 kg

I Bild 12: Massebilanz der Dachbaugruppe nach Anpassung der Kerndichte

Masse der Dachbaugruppe betrdgt folg-
lich 1.576 kg. Dies entspricht einer Mas-
senersparnis von dennoch circa 18%.
Weiterfiihrende Untersuchungen zeigen,
dass die auftretenden Herausforderun-
gen durch den Wechsel des Schaumma-
terials (z.B. durch SAERfoam®) verringert
werden konnen. Ebenso ist eine weitere
Massereduktion durch die Optimierung
des Fertigungsprozesses maglich.

4 Brandschutz

Moderne FVW miissen hierbei die Kon-
formitdt mit der europdischen Brand-
schutznorm EN 45545-2 [3] erfiillen. Da-
her wird das LEO® System der Firma SA-
ERTEX verwendet, das hochsten Brand-
schutz mit groftmaoglicher mech. Perfor-
mance verbindet.

Im Falle der Seitenschiirze muss diese den
Anforderungssdtzen HL2 R17 im lackier-
ten Zustand erfiillen. Dies wird durch den
Einsatz eines Gelcoats der LEO® Reihe
von SCOTT BADER in Kombination mit
LEO® Glasgelegen erzielt. In diesem Ma-
terialaufbau wird auch das SHM-System
integriert. Da es sich um Anbauteile im
lackierten Zustand handelt, werden auch
Brandversuche mit bahniiblichen zertifi-
zierten Lacksystemen unternommen so-
wie die entsprechenden Bewitterungs-
tests durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass
durch das entwickelte System nicht nur
die Brandanforderungen an das Hazard-

| Bild 13: Spread of flame Brandpriifkérper nach Priifung

level R17 erfiillt werden, sondern auch
die Anforderungen HL2 fiir Exteriorkom-
ponenten R7.

Ebenfalls wird eine brandschutztechni-
sche Priifung fiir die Dachstruktur durch-
geftihrt. Im Gegensatz zur Seitenschiirze
kommen bei der Dachstruktur ein Car-
bon-Gelege aus der LEO® Reihe zum Ein-
satz. Der Gelcoat sowie das infusionsfahi-
ge Harzsystem sind identisch zur Seiten-
schiirze. Herausfordernd bei der Priifung
stellt sich die Dicke des Sandwichauf-
baus heraus, da sie die maximal mogli-
chen Priifdicken gemdfl EN 45545-2 [3]
tiberschreitet. Aus diesem Grund erfolg-

ten die Priifungen normgerecht mit redu-
zierter Bauteildicke.

Die Priifungen ergaben eine sehr gute Ein-
stufung HL3 flir R7 sowie eine gute Ein-
stufung HL2 fiir R1. Wichtig ist die Beur-
teilung der beidseitigen Brandeigenschaf-
ten des Sandwichausbaus, da es sich um
ein Bauteil handelt das beidseitig brand-
geschiitzt ausgefiihrt sein muss.

Die ermittelten Werte des MAHRE und der
seitlichen Flammausbreitung (Bild 13)
sind sowohl fiir die Einstufung R1 wie
auch R7 auf einem sehr hohen Niveau.
Lediglich die Rauchgasdichte liegt auf ei-
nem Wert der die Einstufung HL3 fiir R7
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(Exterieur) ergibt, fiir R1 (Interieur) je-
doch nur die HL2 erzielt. Diese Ergebnisse
sind ausreichend und erfiillen die gestell-
ten Anforderungen und Erwartungen an
die Materialkombination. Der Lagenauf-
bau ist somit durch eine brandschutzkon-
forme Ausriistung nach EN 45545-2 [3]
abgesichert.

5 Fazit

Im Projekt faWasSi$ ist es durch die sys-
tematische Vorgehensweise gelungen,
sowohl eine Seitenschiirze mit integrief
tem SHM-System als auch einen struk-
turrelevanten Bereich des Wagenkastens,
die Dachstruktur, in FVW-Bauweise aus-
zulegen und zu optimieren. Dadurch
konnten im Rahmen eines ersten, proto-
typischen Demonstrators 18% der Mas-
se der Dachstruktur gegeniiber der Refe-
renzdachstruktur in Stahl-Differenzial-
bauweise eingespart werden. Mit einem
Wechsel des Kernmaterials sowie einer
weiteren Optimierung der Fertigung als
auch mit einem zusdtzlichen Optimie-
rungsschritt (wie Shuffle-Optimierung)
in der Auslegung, kénnte zukiinftig eine
Massereduktion von iiber 25% erzielt
werden.

Weiterhin konnte dargelegt werden, dass
SHM-Systeme in Schienenfahrzeugen ein-
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gesetzt werden konnen. Wahrend der
Feldversuche sind sowohl Fehler in der
Fertigung, die sich wahrend des Versuchs
zu Schdden entwickelten als auch Impact-
Schaden durch den Betrieb erkannt wor-
den. Es konnte dariiber hinaus die Erfiil-
lung der Brandschutznorm EN 45545-2
fiir beide Strukturbauteile, die Seiten-
schiirze als auch die Dachstruktur, nach-
gewiesen werden.
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(Bildnachweis: 1 bis 13, Verfasser)
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