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Hauptwerkstoffe
main materials

Stahl

steel

Leichtmetall
light metal

Faserverstarkter Kunststoff
fibre-reinforced plastics (FRP)

- Allgemeiner Baustahl — general structural steel
(5235, S355)

- Feinkornbaustahl - fine grain structural steel
(S355NL)

- Wetterfester Baustahl — structural steel with
improved atmosperic corrosion resistance
(S355J2WP)

- Korrosionsbesténdiger Stahl — stainless steel
(1.4301)

- Stahlguss - cast steel

- DIN EN 10027, 10025, 10088

- DVS 1612

Aluminium-Legierungen (aushértbar < naturhart)
aluminium alloys (age-hardenable < naturally
hard)

* Serie 5000 (AIMg): EN AW-5083

* Serie 6000 (AIMgSi): EN AW-6005A

« (Serie 7000 (AIZn): EN AW-7020)

DIN EN 573, 13981
DIN 5513
DVS 1608

- GFK - glass-fibre reinforced plastics (GRP)
- AFK - synthetic-fibre reinforced plastics (SRP)
- CFK - carbon-fibre reinforced plastics (CRP)

- Besonderheit:
Werkstoffherstellung = Bauteilherstellung

Differential- Integral- Hybrid- Sandwich- Faserverbund-
differential integral hybrid sandwich fibre composite
Bauweise
construction
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Folie Einschatzung der Werkstoffe flr Tragwerke

Anforderung Stahl  Alu-Leg. FVK
Festigkeit, Steifigkeit:
— hohe Langsfestigkeit, hohe lokale Fesﬂtigkeit <> Energieverzehrbereiche 2 BN
— grolde Struktursteifigkeit (Stutzweite, Uberhang) <> definierte Elastizitaten
—  Strukturdampfung
Schweil3barkeit 7 A
Mdglichst ebene Oberflache! > A
Geringe Masse - Leichtbau \ 7 2
Wirtschaftlichkeit
— Materialkosten 7 A
— Herstellungskosten! = Beschleunigung der Fertigungsablaufe 7 7
— Folgekosten' im langen Betriebszeitraum > .. >

» Korrosionshestandigkeit N/

* Reparaturfreundlichkeit

NN

1Einschatzung im Zusammenhang mit typischer Bauweise
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Folie Festigkeiten/Steifigkeiten ausgewahlter Werkstoffe
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Folie Statische Festigkeitswerte im Vergleich

Spannung [MPa]

stress

900 A

800

700 A

600

500 A

400

300 A

200

100

Martensitischer Edelstahl
martensite stainless steel

Ferritischer Edelstahl
GUP, rovingverstarkt ferritic stainless steel
glass-fibre roving reinforced unsaturated polyester

RN

o ' Baustanhl
Aluminium-Legierung structural steel
aluminium alloy

GUP, mattenverstarkt
glass-fibre mat reinforced unsaturated polyester

uP

unsaturated polyester

5 10 15 20 25 30 35
Dehnung [%]

strain

40 45

50
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Folie Wohlerlinienkatalog nach [1W
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Fig. (3.2)-1:
Fatigue resistance S-N curves for steel, normal stress

(Quelle: IW-Empfehlungen, Febr. 2005)
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Fatigue resistance S-N curves for aluminium, normal stress
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Folie Wohlerlinienkatalog nach [IW (II)

Tabelle 5.4.1 Bauteilklassen fiir Nennspannung (No;malspannung), Fortsetzung 3 von 10.

Nr. | Konstruktives Detail Beschreibung FAT |FAT
Stahl | Alu
300 | SchweiBnéhte, langsbelastet
311 Automatisch geschweilite Lingsnihte in
— >~ Hohlprofilen;
ohne Nahtansitze 125 50
mit Nahtansitzen 90 36
312 al Langsbelastete Stumpfnaht, 125 {50
beidseitig blecheben parallel zur Naht bearbeitet,
o 100 % zfP.
313 ot Léngsbelastete Stumpfnaht;
ohne Nahtansitze, zfP 125 45
> mit Nahtansitzen 90 36
321 o Durchlaufende automatisch geschweifite 125 |50
N /) lingsbelastete K-Naht, voll durchgeschweift,
= ohne Nahtansitze, 100 % zfP,
) Spannung im Flansch.
<L == p g im Flansc

(Quelle: FKM-Richtlinie 2003)
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Folie Vergleich unlegierter — hochlegierter Stahl — MKJ-Diagramm

A

500

X5CrNi1810 (aust.)
Gertr [MPa]

400
S355J2G3
S355J2G3, Kehlnaht

300
X5CrNi1810, MIG
S235JRG2
S235JRG2, Kehlnaht

200

100

0 >

-1 0 x =0,/ 0o, 1
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Folie Dauerfestigkeit von Faserverbundwerkstoffen

to, [MPa] 4
600 —
500 —
CFK (Morganite 1)
400 —
300 —
GFK
200 — CFK (Thornel 50S)
100 —
Stahl
0 | | | | >
108 104 10° 106 107 N

(Quelle: nach Leo: ZEV Glas. Ann. 112(1988)10)
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Folie Vergleich grundlegender Eigenschaften von Al und Fe

Eigenschaften

Cisen (siah)

Dichte g/cm3 2,7 7,87
Kristallgitter kfz krz
E-Modul N/mm? 70-103 210-103
Rpo2: Re N/mm? ca. 10 ca. 100
R, N/mm? ca. 50 ca. 200
spez. Warmekapazitat J/(g-K) 0,88 0,53
Warmeleitfahigkeit W/(cm-K) 2,3 0,75
spez. elektr. Widerstand nQm 28-29 97
Ausdehnungskoeffizient 1/K 24-10° 12-10°
Schmelzpunkt °C 660 1.539
1.400 (FeO)
Schmelzpunkt der Oxide °C 2.050 (Al,Oy) 1.600 (Fe;0O,)

1.455 (Fe,0,)

Schweillen von Aluminium!!
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Folie Differential- und Integralbauweise

Schalenbauweise

Untergestell, Seitenwand, Dach = versteifte Schale

v

Beplankungsbleche + Versteifung = tragende Struktur

Differentialbauweise

Integralbauweise

Trager, Profile, Bleche

Bleche)
J
GroRsektionen

\Z

Fahrzeug

Bauteile (Strangpressprofil,
Sandwichelement) als
Zusammenfassung mehrere
Einzelteile (Trager, Profile,

N2
GroRsektionen
N2
Fahrzeug

|
i Gerippebauweise
i I
|
I Technologie

-y
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Folie Differentialbauweise

Dachspriegel
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TEE DB (1957):
Mischbauweise Stahl/Aluminium

D-Zug-Wagen
(1923):
Stahl, kaltgeflgt

oberer
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D-Zug-Wagen Stahl/Edelstahl geschweiRt [

(1942):
Stahl, geschweil3t
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Folie Integralbauweise

ETR 460 (Pendolino)
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Folie Strangpressprofile

Werkzeugaufnehmer
die holder carrier

Hohlprofil
hollow section

Druckplatte
S bolster

Stutzwerkzeug
Pt backer block

PreBstempel
extrusion ram

PreBscheibe

Bruckenwerkzeug
bndge die

Matrizenhalter  Blockauf-
1~die holder nehmer
(Rezipient)
Container

Kammerwerkzeug
porthole die

TW: 2. Werkstoffe & Bauweisen — 2.4. Zusammenfassung

dummy block




Folie Mischbauweisen

ICE 1 (1991):
Differential-/Integralbauweise

i lllu»ﬁgﬂﬁé@

.w}; “}‘

Modulare Hybridbauweise (1999, Altenburg)

Metro Delhi (BT Gorlitz, 2008)
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Folie Vergleich von Bauweisen

Geschweilte Differentialbauweise

(Stahl, Aluminium)

Geschweilte Integralbauweise

(Aluminium)

Modulare Hybridbauweise

(Verschiedene Materialien)

Sonderbauweise Wickeltechnologie
(Sandwichbauweise)

(Faserverstarkte Kunststoffe)

Tragergerippe + Blechverschalung

Kombination Trager + Blech im
Strangpressprofil

Funktionale Aufteilung in Grof3-Module

Kombination von Tragstruktur, Isolierung und
Verschalung

o Sehrflexibel (Formgebung, Werkstoffe,
Flgetechnik, Leichtbau)

e Preisgiinstige Halbzeuge o. Normteile

o Einfache Montage / Demontage

Weniger Bauelemente:

- Weniger Fiigeaufwand

- Stetigere Struktur

Sehr rationelle Fertigung durch
- Figegerechte Formgebung

- Gute Automatisierbarkeit

Gute Flexibilitat bei entsprechender
Schnittstellendefinition

Sehr rationelle Fertigung

- Module mit anteiligem Innenausbau
- Schnellfiigeverfahren

- Funktionsintegration

- Parallelfertigung

o Fertigung kompletter Wagenkasten als ein
integrales Bauteil
- Hochproduktiv
- Kurze Fertigungszeiten
- Fugen-/kantenarm
e Optimaler FVW-Leichtbau

o Erhohter Fertigungsaufwand (Zuschnitt,
Flgen, Montage, Lagerung) = hohe
Kosten

o Nacharbeit wegen Schweifverzug
(Richten, Spachteln, Schweilen)

o Belastungsgrenzen wegen Fligestel-len
(Spannungskonzentration)

Nachteile:

Kein optimaler Leichtbau
(Mindestwanddicken, Profilformen)
Weniger flexibel

Unrentabel bei kleinen Stlickzahlen
Probleme bei Instandsetzung

Hoher konzeptioneller Aufwand fiir
Modulbaukasten

Kein optimaler Leichtbau (technologische
und konzeptionelle Flgestellen

Geringe Flexibilitat

Hoher Vorrichtungsaufwand
Nachtragliche Offnungen problematisch
Schnittstellenprobleme

Hochflexibel <> Hoher Aufwand

Sehr rationell <> Geringe Flexibilitat

Sehr rationell <> Hoher
Entwicklungsaufwand

Sehr leicht <> Geringe Flexibilitat, hoher
Aufwand
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Folie Vergleich Stahl- «<» Aluminium-Bauweise

Stahl-Differentialbauweise

Aluminium-Integralbauweise

Leichtbau + -
Bombierte Seitenwande - ++
Eingezogene Wagenenden - -
Befestigung von Anbauteilen + +
Punktuelle Krafteinleitung ++ -
Gekropfte Untergestelle + -
Korrosion - +
Warmeisolation - +
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Folie Zukunftskonzepte Leichtbau-Bauweisen

A Differentialbauweise

Fachvgerkbauwe|se Hoherfeste Stihle

Multi-
Material-
Bauweise

Faserverbund-
intensive Bauweisen
=i 2 o

=

o 1-pau
Korean TiIg Train Ompos‘t B

Wabenrohre

Crashoptimierte
Strukturen

Wickel-WK

Modularer WK

: _ panwelse
GFK Frontend U Weiterentwicklung

Aluminium-Legierungen
und Leichtmetalle

> 7 4 | | Aluminiumintensive Bauweise

£ Aluminium-Aluminiumsandwich (TR08)

I I I I
2000 2010 2020 2030

(Quelle: nach Dr. Winter: Neue Bauweisen beim NGT, DLR)
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Folie Zukunftskonzepte Bauweise Mittelwagen NGT

Topologie-Optimierung

Kombination verschiedener Bauweisen:

Rahmenbauweise

* Fahrwerkmodul: Fachwerk

A%

3

- Wabenréhre
* Fahrgastmodul : FVK-Segment

Wabenréhrenbauweise

(Quelle: Dr. Winter: Neue Bauweisen beim NGT, DLR)
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Fragenkatalog TW — Werkstoffe & Bauweisen

* Nennen Sie Anforderungen an Werkstoffe fur Schienenfahrzeugtragwerke!

«  Welche Werkstoffe werden im Tragwerk eines Schienenfahrzeugs eingesetzt? Welche typischen
Bauweisen sind mit den Werkstoffen verknipft?

« Schatzen Sie Stahl, Aluminium und Faserverbundwerkstoffe hinsichtlich der Eignung flr die
Anwendung im Schienenfahrzeugtragwerk ein!

« Vergleichen Sie die Hauptwerkstoffe fur Schienenfahrzeug-Tragwerke anhand der statischen
Festigkeiten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm!

« Vergleichen Sie die Festigkeit von geschweildten Strukturen im Tragwerk aus Stahl und Aluminium-
Legierungen!

« Welche Vor- und Nachteile bieten Faserverbundwerkstoffe beim Einsatz im Tragwerksbereich?
 Wie sind Faserverbundwerkstoffe aufgebaut? Welche Aufgaben haben die einzelnen Bestandteile?

« Was ist ein Faserverbundwerkstoff? Was ist der wesentliche Unterschied bei der Bauteilherstellung
im Vergleich zu Metallen?

« Wie kann Faserverbundkunststoff gunstig in eine Schienenfahrzeug-Tragstruktur integriert werden?
Welche besonderen Herausforderungen sind dabei zu beherrschen?

« Vergleichen Sie drei typische Bauweisen von Schienenfahrzeugtragwerken!
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