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Folie Definition Leichtbau

Leichtbau von Eisenbahnfahrzeugen ist eine Bauweise, die unter Ausnutzung
aller zur Verfiigung stehenden Mittel auf dem Gebiet des Werkstoffeinsatzes, der
Gestaltungsprinzipien, des Korrosionsschutzes und der ... Herstellungsverfahren ...
bei der Gestaltung der einzelnen Bauteile, Baugruppen und des Gesamtaufbaus
eine wirtschaftlich minimale Eigenmasse einsetzt, um die Transportaufgabe ohne
Beeintrachtigung der Qualitat und Sicherheit sowie mit moglichst geringen
Beforderungsselbstkosten wahrend der Gesamtlebensdauer zu erfullen.

Die Wahl der Mittel hangt vom Einsatzzweck und verschiedenen Gegebenheiten der
Bahnverwaltungen ab, z.B. Klima, Topographie, Transportaufkommen, Organisation
der Instandhaltung.

(Lexikon Eisenbahn)
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Folie Wissensgebiete mit Einfluss auf den Leichtbau

Konstruktionstechnik
Werkstofftechnik
Festigkeitslehre
Flgetechnik
Schwingungstechnik
Akustik
Aerodynamik
Antriebstechnik
Thermodynamik
Informatik

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)

TW: 4. Leichtbau 4 1. Definition und Ziele



Folie Leichtbauziele

Gebrauchswert-

Erhohung

(Quelle: nach Sauer, ETR 44(1995)6)
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Folie Leichtbaueffekte

Geringere
Gesamtmasse

_—

Geringere
Strukturmasse

Geringere Antriebs-
/ Bremsleistung

Kleinere Antriebs- /
Bremsanlage

Geringere
Strukturbelastung

Leichtere Antriebs- /
Bremsanlage
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Folie Leichtbaustrategien

Anforderungsleichtbau
Priifung Konstruktionsforderungen Leichtbau bei

(Sicherheits-/Berechnungsvorschriften, S h f h
Lastenheftforderungen) cnhnienentanrzeugen

Systemleichtbau
Giinstigstes Konzept / Verfahren fir
Gesamtsystem

Ausarbeitungs-
phase

Konstruktions-
prozess nach Planungsphase Konzeptphase
VDI 2221:

(Quelle: nach Vol3: ZEV+DET Glas. Ann. 119(1995)8; nach Schindler: ZEV+DET Glas.Ann. 130(2006)4)
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Folie Optimierung Sitzplatzanzahl in Fernreisezugwagen
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(Quelle: Riiger, ETR (2007)4)
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Folie Konzept ICx (ICE 4 DB AG)
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(Quelle: Diplomarbeit S. Adloff, TUD 2014; Hébel, u.a.: Der ICx - Eine neue Ara im Fernverkehr der Deutschen Bahn, ETR (2011)9)
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Folie Leichtbaupotentiale von Werkstoffen

R Zugfestigkeit [N/mm"] Iz ReiBlange [km]
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(Quelle: Altenburg ZEV+DET Glas.Ann. 123(1999)11/12)
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Folie Verstarkte Aluminium-Strangpressprofile

Institute fiir

Umf hnik d
" mformtechnik un
Untersuchte Querschnitte lUL ol

Universitat Dortmund

Forschungsergebnisse

* Anzahl der VEs ‘ Doppel-T 50 x50x4 mm,12 VE |

Vollprofil 56 x 2 mm, 6 VE

Vollprofil 56 x 5 mm, 6 VE

Vollprofil 20 x 5 mm, 2 VE

Prozessstabilitat

[ Niedrig

Rundprofil
9mm,1VE

Komplexitidt des Werkstoffflusses
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Folie Leichtbaukosten

Uber LCC amortisierte Leichtbaukosten
je Kilogramm eingesparter Masse

® Suburban ®Regional o Intercity

66 €
Vom Kunden akzeptierte Leichtbaukosten
54 €
€ / kg eingesparte Masse

Automobil D vus

3¢ Zug 50 ...
Flugzeug 500 ...

18 € Raumfah
14 € i e e 12€ aumfahrt 9.000 ...
w i 1 b i | ‘ :

(Quelle: nach DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien im Schienenfahrzeugbau, 2016; M. Kache)
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Folie Leichtbaugrad

Leichtbaugrade und Kostenanteile in Abhéngigkeit von

Erzeugnismasse

GK - Gesamtkosten = Lebenszykluskosten

BK — Betriebskosten

HK - Herstellungskosten
FK - Fertigungskosten
MK - Materialkosten

EK - Entwicklungskosten
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Y Leichtbaugrad b
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hochwertiges Material®

(Quelle: Wachter: Konstruktionslehre fir Maschinenbauingenieure)

1.
Leichtbaugrad

Erzeugnismasse—s=—
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Folie Kernaufgaben Gewichtsmanagement

(Quelle: T. Breuer)

Technische Rand- und Kundenanforderungen
Grenzbedingungen o Technische Parameter
o Fahrwerk (Radsatzlasten, ...) (maximale Radsatzlast,
e Bremse Kapazitéten, )

Traktion e Rechtliche Vorschriften
(Bremswege, ...)/

o Tragwerk (Festigkeit,
Kollisionsgerechte Anerkannte Regeln der
Auslegung, ...) Technik

o Fahrdynamik o Kosten (Instandhaltung, LCC)

o Gesetze / geltendes Recht

Konstruktionsdaten

Messergebnisse

Bauteile, Komponenten o Wiegeprotokolle

Baugruppen - Radlastmessungen

- Gleiswaage-Messungen
Systeme
Eiynkauf - Eckkraftverwiegung
Zuliefertei o Erstabnahmen bei
ulieterterie Lieferanten

~_~ ~_~

o Daten sammeln
- Erstellung von Massetabellen
- Bestimmung der Radsatzlasten } Lastverteilung
- Bestimmung von Schwerpunktlagen

o Variantenvergleich (Benchmark, Plausibilitat)
- Erstellung von Lastverteilungen
- Lastfallszenarien
- Fahrzeugvarianten

o Optimierung des Fahrzeugkonzeptes

8-

C Varianten von Lastverteilungen

o Masseangaben zu Fahrzeugvarianten und
Lastfallszenarien

o Zielvorgaben fiir zulassige Maximalmassen
- intern: Baugruppen, Systeme, ...
\_ - extern: Kundenbeistellungen, ...

~_~ ~_~

o Permanenter Datenabgleich mit Zielvorgaben
- intern: Baugruppen, Systeme, ...
- extern: Kundenbeistellungen, ...

o Soll-Ist-Vergleich mit projektspezifischen Rand- und
Grenzbedingungen
- technische Grenzwerte
- vertragliche Forderungen

o Initiierung von Korrekturmalnahmen bei
Fehlentwicklungen / Hebung von Masse-Einspar- bzw.

Radsatzlastkorrekturpotenzialen

Gewichtsbuch
(projektbezogen)

,Wissensfundus“ (Knowhow)

o Baugruppen

Auf- und Radsatzlasten e Module

Fahrzeugmasse o Segmente
Zuladungsszenarien o Bauteile
Schwerpunktlagen
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Folie Flachen-/Sitzplatzmassen verschiedener Schienenfahrzeuge

Flachengewicht [t/m?2]

HGV-Zage Europa
0,7 - i
EMU |

O s sxamsvmmisnsn 7 VL ........................................................

S-Bahn Japan, HGV

. Leichttriebwagen
0,4 -eromseneemsees e O ot e

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1 1,2
Sitzplatzgew icht [t/Sitzplatz]

0,5 -

(Quelle: Nickel: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien im Schienenfahrzeugbau, DLR 2016)
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Folie Masseanteile Fahrzeugkategorien

Masseanteil in %

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Anteil der Rohbaumasse an Gesamteigenmasse

~ 75%

HGV Nahverkehr  Gwg, zweiachsig Gwg, vier- Hochleistungslok
/mehrachsig

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Masseanteile Komponenten Reisezugwagen

Masseanteile der Hauptkomponenten
von Reisezugwagen unterschiedlicher Generationen

ORohbau/Wagenkasten @ Bodenwanne/Schiirze OFenster Osonst. Anbauteile B Drehgestelle  @Innenausbau @ Inneneinrichtung O Elektr. Ausriistung

Am 203
(1963, ca. 37 1) 33%=122t
Apmz 123 e
(1985, ca. 46 1) 22%=103t
ICE-MW e
(1991, ca. 53 1) 17%=8,9t

Masse in t
(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Flachenmassen Vollbahnfahrzeuge

Absolute Flachenmassenverteilung bei Vollbahnfahrzeugen in t/m?2

0,9
0,8
0,7
0,6 . .
0,5
= Sonstige Anteile
0.4 = Elektrische Ausrtistung
m Fahrwerk
03 m Wagenkasteninnenausbau
’ m Wagenkastenrohbau
0,2
01 24 Y%
[ 0,

21% 20 % 16 % 0 2% 2% 2% 21% 19 %

0,0
Velaro E Velaro CRH3 ~ Velaro RUS Coradia Desiro Mainline Coradia Nordic =~ 628.4/928.4  Desiro Classic Lirex
8-teiler AC 8-teiler AC  10-teiler AC/DC  Continental 2008 Lirex X60 1993 1999 Experimental
2007 2007 2009 4-teiler 2005 2000
2008
HGV EMU DMU

(Quelle: nach Nickel: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien im Schienenfahrzeugbau, DLR 2016)
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Folie Potential Systemoptimierung Stral3enbahn

Trends Fahrzeuge (Leichtbau)

Systemoptimierung

20 % Einsparung
durch Leichtbau
bei den tragenden
Strukturen ergibt
2120 kg

Massenaufteilung (typisches Zahlenbeispiele
flr eine zweiteilige Straenbahn)

B Wagenkastenrohbau (2 Stick je 3500 kg)

® Drehgestellrahmen (3 Stick je 850 kg)

®» Wiegentridger (3 Stick je 350 kg)

® Radsatze (6 Stiick je 750 kg)

B Drehgestellausristung (Federung, Bremsanlage, ...)
® Wagenkastenausbau (Innenverkleidung, Sitze,

Fenster, Turen,...)
® E-Ausristung (inkl. Klimaanlage & Antrieb)

Gesamtgewicht 32500 kg

— Kommunale Mobilitatskonzepte - Potenziale des Schienennahverkehrs : : ’ :
p"‘ ’s: l) S 0 om w's maooi
C) e 21. Int. Dresdener Leichthausymposium - 23.06,2017 - B, Kurzeck Engineering tomomow's 0 htv
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Folie Entwicklung der Bauweisen

100% —m8 ————m—_—

T ~=4Stahl
Bt A'.U

Gewicht
65 70 75 80 85 90

Differential - Integral - Mischbauweise

(Quelle: Hassel: ZEV-Glas. Ann. 111(1987)3; Buch Aluminium-Fahrzeuge)
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Folie Vergleich der Bauweisen

Geschweilte Differentialbauweise

(Stahl, Aluminium)

Geschweilte Integralbauweise

(Aluminium)

Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise
(Verschiedene Materialien)

Wickeltechnologie (Sandwichbw)
(Faserverstarkte Kunststoffe)

Hochflexibel <> Hoher Aufwand

Sehr rationell <> Geringe Flexibilitat

Sehr rationell <> Hoher
Entwicklungsaufwand

Sehr leicht <> Geringe Flexibilitat,
hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau

- Tragergerippe und Blechver-
schalung entsprechend der
konstruktiven Anforderungen
(Kraftfluss); sehr flexibel
bezuglich Formgebung,
Werkstoffen, Fugetechnik

Kein optimaler Leichtbau

- Kombination Trager und Blech
im Strangpressprofil mit techno-
logisch bedingten Einschran-
kungen: Mindestwanddicke,
Profilformen

Kein optimaler Leichtbau

- Funktionale Aufteilung in GroR-
Module mit technologischen und
konzeptionellen Fligestellen

Optimaler FVW-Leichtbau

- Optimale Kombination von
Tragstruktur, Isolierung und
Verschalung

TW: 4. Leichtbau

4 3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau




Folie Entwicklung Wagenkastengewichte

Gewichte von Wagenkasten

190 Bus 040

170 +—
: ET420 A *

&
§ 150
E @ Fern Stahl
a 130 - M Fern Aluminium
a A
% A Regio Stahl
i . 9. o
: 110 # Regio Aluminium
2 M Nahverkehr Stahl
;8‘ Silberling ® Nahverkehr Aluminium

\»
B
.

L 4
&
B SBB Differential i}
e
50 b [ X [ R et - B S EESE i e ——
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Entwicklungsjahr

(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...% 2011)
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Folie Multi-Material-Design

N Stahl BN Aluminium I GFK

|:| Aluminium-Untergestell, geschweift - GFK-Sandwichkopf, geklebt
Aluminium-Wande, geschraubt - GFK-Sandwichschirzen, geschraubt

- Aluminium-Sandwichdach, geklebt

(Quelle: Benes, u.a.: Europalokomotive TAURUS ..., eb 1999-04, Schlussbericht BMBF-Verbundprojekt ULWAK:..., 2014)

TW: 4. Leichtbau 4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau



Folie ULWAG

Aluminium-Sandwich

GFK-Spante
WE1

WE2
WE — Wagen Ende T
CFK-Sandwich
; . 100% -
Vergleich des Gewichtes ?
und Materialanteile 90% |
80%
9 M Klebstoff
o Hartschaum
e W GFK
50%
40% 1 mCFK
30%
® Aluminium
20% -
10% -
0% |
Referenz ULWAK

(Quelle: Schlussbericht BMBF-Verbundprojekt ULWAK: Teilvorhaben Erarbeitung Gesamtkonzept ..., 2014)
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Folie Korean Tilting Train TTX

Inner frame of roof structure
L

Aluminum honeycomb
sandwich with carbon/epoxy
face

Inner frame

!

Window Area

CF1263
carbon/epoxy

| Wabenkern

Inner frame of sidewalls

P SN W W =W W =W oW W W W W W W W W W W W= W W

,*"y\ [ e e e B o o e |

=
CF1263 Stainless steel underframe \D

carbon/epoxy Skt FramelSTS304)

Aluminum
honeycomb

Joining area between
composite bodyshell and
underframe

Gerippe CFK-Deckschicht

(Quelle: nach DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien ..., 2016;
Kung,Lee,Shin: Manufacturing and structural safety evaluation of a composite train carbody, wikipedia)
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Folie LCA Korean Tilting Train TTX

Korean Tilting Train TTX carbody scenarios

14
11,50t
12
10 8,77 t 9,00t
(%)
C
=
56
P
4
2
0
Hybrid Composite Steel carbody Aluminium carbody
carbody

M Stainless steel W Aluminium B Aluminium honeycomb = CFRP

(Quelle: nach Blanc: Towards the Eco-design of a tilting train in Korea ..., SMIA 2005)
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Folie NGT

b\ &

(Quelle: DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien ..., 2016)

TW: 4. Leichtbau 4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau



Folie Leichtbaupotentiale Multimaterial-WK-Bauweisen

Leichtbaupotenzial FKV -Herausforderungen:
A Brandschutz, Nachweisfiihrung, Lasteinleitung,
: Schadensdetektion, Fligetechnik etc.

NGT DLR

FKV-Wagenkasten
Prockat TU Berlin

Tilting Train Express
Korea

Optimale
Ausnutzung
der FKV-
Vorteile

kurzfristig mittelfristig

S....\LL. OO L., ....... K e L S N

(Quelle: DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien ..., 2016)
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Folie Integrierte Aluminium-Sandwich-Bauweise

zhop:, = @

: " aW .. Engnoemg scons
Entwicklung der Alu-Wagenkéasten e
Beispiel-Werte fur Wagen 24 m Rapid ~ o

1955 1965 1975

Quele: Alusuisse / Alcan

Flugzeugbau  Differential Grossprofile Integral Leichtbau mit Sandwichpaneelen
N— WK 1.0 WK 2.0 WK 3.0 WK 4.0 > WK 4.1
300'000 B Materialkosten [€] B Fabrikations-Kosten [€]
200000
100'000 . .
: =

8'000

7'000 Gewicht [kg]

6'000

5'000

4'000

3'000

2'000

1 008 3

(Quelle: S. Leutenegger, u.a.: Der Aluminium-Wagenkasten 4.1: Leichtbau durch integrierte FSW-Sandwiches; RadSchiene 2017)
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Folie Integrierte Aluminium-Sandwich-Bauweise

Quelle: Alusuisse / Alcan
Flugzeugbau
WK 1.0

Differential Grossprofile Integral
WK 2.0 WK 3.0 WK 4.0

B Materialkosten [€] ™ Fabrikations-Kosten [€]

Gewicht [kg]

400'000
300’000
200’000
100'000

0

8'000
7'000
6'000
5'000
4'000
3'000
2'000
1'000

0

Zh s, £ v

. & aw = p—
Entwicklung der Alu-Wagenkasten s
Beispiel-Werte fir Wagen 24 m Rapid — :oresie

2017

Integrierte
Sandwiches
WK 4.1

I 38

(Quelle: S. Leutenegger, u.a.: Der Aluminium-Wagenkasten 4.1: Leichtbau durch integrierte FSW-Sandwiches; RadSchiene 2017)
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Folie Integrierte Aluminium-Sandwich-Bauweise

Achslast-Potential vs. Leichtbau-Mehrkosten

€/ |‘(gred
100

Carbon-
Wagenkasten
20507

Carbon-
90 Sekundarstrukturen

80

70

60

50

40

30

Leichtbau-Mehrkosten

20
Optimierte
10 |Frasteile

Integrierte Alu-
Sandwiches
0 100 200

. Alu-Schmiedeteile

Sekundarstrukturen
(vs. Stahl geschweisst)

300 400 500

600

700
Achslast-Potential [kg]

800

Carbon-
Wagenkasten
20207

E '
A AIREX

Rapid

STRUCTURES

200 1000

36

(Quelle: S. Leutenegger, u.a.: Der Aluminium-Wagenkasten 4.1: Leichtbau durch integrierte FSW-Sandwiches; RadSchiene 2017)
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Folie Wagenkasten in CFK-intensiver Leichtbauweise

Next Generation Metro Train“

v

(n

© CG Rail GmbH, Dresden, 2019

Primérstruktur des
CFK-Wagenkastens

CFK-Stirnwand

R ——

CFK-Dachplatten

232 mm

CFK-Seitenwand

Oberer
© CFK-Léngstrager

CFK-Endquertrager

B S CFK-Tiirpfosten
Unterer

CFK-Léngstrager

-
-
---------
-----

CFK-Bodenplatten uamamm——
P i AN

(Quelle: Ulbricht: Entwicklung und technologische Umsetzung eines Schienenfahrzeugs in neuartiger Faserverbund-Leichtbauweise, ZEVrail 2019-6/7)
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Folie ,MoWag — Modularer Wagenkasten fur Schienenfahrzeuge”

Dach Seitenwand FuBboden oben FuBboden unten

Konv. WK Alu 107kg 46kg 89kg
+ca.26kg +Ca.26kg
FuBboden FuBboden
40kg 81kg

97kg

1 56% 70%

. : I
Innov. WK
Dach & Wand: AAS 49kg
Fuboden: Perpural® 94%

4: Massebilanz bei konventioneller (oben) und bei innovativer modularer Bauweise (unten)

(Quelle: Noteboom; u.a.: Modularer Wagenkasten fur Schienenfahrzeuge — Entwicklung neuartiger Multi-Material-Bauweisen, ETR 2022-1/2)
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Folie Leichtbaupotential Hauptabmessungen

Fahrzeugkonzept Lichtraumprofil Durchbiegung Bemerkung

a) Standard U.=0 Standard

: | f, Drehgestellwagen
T _q

P = 26,5 m Linge
a=19m 19 m Drehgestellabstand
0 |

26,5m | ‘- k-a*
" EJ
Fp———— Oberh - + weniger Drehgestelle
) Jakobsfahrwe M I f, - Verlust der Uberhénge
- groRere Durchbiegung
(Gegenmoment der
Uberhénge fehit)
0 o f> 1
c) - Einachsfahrwerk Uberhang 0, + Leichtes

- gekiirzte Zelle

| f, Einachsfahrwerk
+-f, > > 1,

T - .o
sl s - Oberhang U,> 0.> 0,
(@) a=98m | - mehr Gelenke

: U,=0 +- leichte
d)- ﬂr:;:hzs:ﬁ:nﬂerke | fy Einachsfahrwerke
SRUCSSETE 17 (aber mehr als bei
mit Uberhang - - “+ Sl | Lésung c)
_ + keine
Lﬂﬂ.l Uberhangverluste
12 m + kleinste Durchbiegung
O O fd < fc < fa < fb
Leichtbau
Wagenkasten

(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...% 2011)
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Folie Leichtbaupotential Gelenkzugkonzepte

Masse-
einsparung
23 %

einsparung
10-20 %

[ —

(Quelle: Schindler, ZEV+DET Glas.Ann. 130(2006)4; M. Kache; commons.wikimedia.org)
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Folie NGT AeroLiner3000

DLR.de - Folie 8 = AeroLiner3000 - Gregor Malzacher, Robert Hohn, Jens Kanig, David Kriiger, Michael Rehermann - Rad-Schiene Tagung - 02.03.2017

PGl —G1l
M leich ischer Zugk t
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§ a0 | < 2400
% 700 ‘§
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200 1.200
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i 800
16m |_overhang  17,5m|_overhang 16m (P.34a3) 16m(P.35a) 16m ( P.363) 17I\[P.36b) 17m (P.36¢)
2,3Tm 2,59m (P.25.1a)
® Einzelwagenkonzept  w Gliederzugkonzept 400
i DLR
0
0 400 800 1.200 1.600 2.000
Breite in mm

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 — Doppelstéckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie NGT AeroLiner3000

DLR.de - Folie9 = AeroLiner3000 - Gregor Malzacher, Robert Hohn, Jens Koénig, David Kriiger, Michael Rehermann - Rad-Schiene Tagung - 02.03.2017
»PGl ——G1

Leichtbauoptimiertes Zugkonzept

600 17000 600 20800

Drehpunkt fur
Fahrwerk und
Wagenkasten Fahrwerk

/

Wagenkasten

q 4%

800 1.200 1.600 2.000

Breite inmm

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 — Doppelstéckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie NGT AeroLiner3000

DLR.de - Folie23 - AerolLiner3000 - Gregor Malzacher, Robert Hohn, Jens Konig, David Kruger, Michael Rehermann - Rad-Schiene Tagung - 02.03.2017

Verfligbares Volumen fiir Fahrwerkstruktur

Strukturvolumen wird
bestimmt durch:

* Notwendige
Komponenten

* Wagenkastenstruktur
Radverschleil®
Bezugslinie (PG1)
Lenkbewegung
Federwege

* Wankbewegung

* Querspiel

—

/

1.200 1.600 2.000

dn mm

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 — Doppelstéckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie NGT AeroLiner3000

DLR.de - Folie 14 - AeroLiner3000 = Gregor Malzacher, Robert Hohn, Jens Konig, David Kriger, Michael Rehermann » Rad-Schiene Tagung « 02.03.2017

Unterwagen

* SchweilRkonstruktion aus gekrépften |- und Rechteckprofilen
* Dreieckige Ausschnitte in den Stegblechen der |-Profile \

1.600 2.000

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 — Doppelstéckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie NGT AeroLiner3000

Py

DLR.de - Folie 21 - AeroLiner3000 - Gregor Malzacher, Robert Hohn, Jens Konig, David Kriiger, Michael Rehermann - Rad-Schiene Tagung - 02.03.2017

Konstruktion Wagenkasten

 Lastflussoptimierte Leichtbaukonstruktion unter Beachtung von

Designaspekten

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 — Doppelstéckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie NGT AeroLiner3000

1
g |

: |
1 ] I

DLR.de - Folie27 - AeroLiner3000 - Gregor Malzacher, Robert Hohn, Jens K;

Fazit und Ausblick
t | |+ Zielewurden erreicht
1 * Vorhandene Expertise wurde erweitert und im Rahmen des AeroLiner3000

Projekt umgesetzt

1 * Umsetzung eines Knotenelementes in Zusammenarbeit mit der
1 Schweiltechnischen Lehr- und Versuchsanstalt Halle

149 #

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 — Doppelstéckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie Entwicklung der Flachengewichte bei Stral3en- und Stadtbahnfahrzeugen
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(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ..

. 2011)
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Folie Entwicklung der Rohbaugewichte bei Dieseltriebwagen

0,25

Teil-Niederflurigkeit
550 ... 1.160 mm

Integral

0,2 \

=]
g
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o)
—_

LINT 27 (Baureihe 640)
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N\

0,05
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Baujahr
(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...% 2011)

TW: 4. Leichtbau 4 3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau



Folie Vergleich Doppelstockwagen — Einstock-Nahverkehrswagen

Vergleich Doppelstockwagen - einstockiger Nahverkehrswagen
(Comparison double deck - single-storey coach)

Doppelstockwagen B Nahverkehrswagen

(double deck coach) (suburban coach)
168 %
158 %
100% 100% 100% 100% 100% 100%
90 % 90 %
70%
60 %
Masse je Sitzplatz Sitzplatze je m Wagenlange Nutzbare Fahrgastraum-/ Zuglange je Sitzplatz Instandhaltungsaufwand je Preisvergleich € /Platz
(mass per seat) (seats per m vehicle length) Wagenlange (train length per seat) Sitzplatz (pricecomparison €/ seat)
(usable passenger room / (maintenance costs per
vehicle length) seat)
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Folie Flachengewichte zu Langsdruckprufkraft flr Stral3en- und Stadtbahnen

650 %
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(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...

% 2011)
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Folie Vergleich von S-Bahn-Fahrzeugen mit gleichem Einsatzspektrum

L — A m Sonstige Gewichtsanteile
’ - 00 Gewicht elektr. Ausriistung
O Drehgestellgewicht
m Wagenkasteninnenausbaugewicht
?E‘ O Wagenkastenrohbaugewicht
=,
S
2 04 Jakobsfahrwerk
g Einzelwagen
§ 0,3
L
0,2
0,1 1 Bemerkung:

mit Crash Fahrzeugauswahl aus

vorliegenden Detaildaten

ohne Crash

420/421 422
(1970) (2008)

Baureihe

(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...% 2011)
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Folie Masseanteil der Komponenten des Drehgestells MD 530 (ICE-1-Mittelwagen)

@ Radsatze

B Bremsscheiben

O Bremse

O Drehgestellrahmen
B Wiegentrager

@ Federung

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Massen unterschiedlicher Radkonstruktionen und Werkstoffe

Volirad gummigefedertes FVK - Rad

Rad (Faserverbund -
Kunststoff - Rad)

Rad-: 920 mm

Prinzipskizze

320 kg Stahlradscheibe: 415 kg ca. 270 kg
Alu-Radscheibe: 290 kg

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Gummigefederter Radsatz im SPNV

Dit M
LE - \ |
GEWICHTSEINSPARPOTENZIAL (BEISPIEL) i cochume Verein
:'; Er Verkahrstechnik GmbH - seit 1842
\ & de
\‘\‘/‘-,:’ E rg N - ~ ~ 4 ks I s Fs rd 7
b BM | |
=¥ Gummigefederte Rader Bo 2000 in Hybrid-Ausflhrung bedeuten bei einem
’bu 6-achs. Stadtbahnwagen:
= — 600 kg Gewichtsreduzierung pro Fahrzeug
10 ho — 100 kg niedrigere Radsatzlast; Reserven zur Einhaltung der max. Radsatzlast
[ lag — reduzierte Beanspruchungen an Fahrweg und Fahrzeug
H .. w“
Fo — 195.000 kWh Energieeinsparung wahrend der Fahrzeuglebensdauer!?
0. it (StraBen-/Stadtbahnen, Gesamtlaufleistung 3 Mio. km)
’ a . .. .
—> 98.000 kg weniger CO,-aquivalente Emissionen?
= ka
:) ba oder um 8 Personen erhohte Transportkapazitat!
1 Helms, Lambrecht; The Potential of Light-Weigthing to Reduce Transport Energy Consumption, Int. J. LCA 2006:7
1) 2 Forschungsprojekt [Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energie und Steigerung der Energieeffizienz im éffentlichen Personennahverkehr®
BMVI, Jan. 2014
3 Berechnung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen des OPNY
Leitfaden zur Anwendung der europaischen Norm EN 16258, BMVI, Sept. 2014
01.-03. Marz 2017 15. Internationale Schienenfahrzeugtagung, Dresden 17

(Quelle: Murawa: Leichte Rader fur den schienengebundenen Nahverkehr, ..., Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie Leichtbaupotential Fahrwerke (1)

Kastengesteuertes Radsatz-Einzel-Fahrwerk
(angetrieben), S-Bahn Kopenhagen

Massereduziertes HGV-Fahrwerk

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Leichtbaupotential Fahrwerke (II)

EUROBOGIE efWING

(Quelle: DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien ..., 2016; Prospekt efWing, Kawasaki;wikipedia)
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Folie Leichtbaupotential Fahrwerke (lI1)

ICE4 (Bombardier FLEXX Eco 5101)
Conventional m

Pr=s A8 ’w— 4 ’ Technical background S 3; =
X ] ey ks s Hw @® 5 +19.50m = 5

The integrated design of FLEXX Eco bogie with
inboard bearing and short wheelbase results in:
* Low weight frame (reduced transom length)

* Low weight wheelset (reduced stress level on

g axle, hollow shaft axle, small wheel diameter)
* Low axle load
Weight: 6.8 t Weight: 4.6 t
Bogie size comparison:
Unsprung
mass B L
|
Unsprung mass: 3.6t Unsprung mass: 2.7 t
i
b ] T

FLEXX Eco B Conventional

FLEXX Eco's maintenance costs savings are mainly
driven by:
* Low wheel wear due to low unsprung mass and
improved cunving performance
-25% * Low overall component maintenance due to:
- Low dynamic energy level bearings
- Minimum quantity of hydraulic dampers
- Easy access fo brake units

Life cycle
costs

* In many countries the operator is charged for
access to the track
* In Great Britain a variable charging system is
AT used, considering vertical track damage based
on speed, axle load and, most significant,
un-suspended mass

Track access
charges

200 kmv/h, 16 t axle load class

(Quelle: Produktbroschiire BT FLEXX Eco; Mannsbarth: Vortrag IFS&DMG, 2014-12)
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Folie Integriertes Fahrwerk Syntegra®

100'@?
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¥ stand der Technik

Syntegra-Prototyp

30

AR WN -
'

- Stator

- Permanentmagnete
Rotorpaket

- Hauptlager

- Primarfederaufnahme

(Quelle: Léwenstein u.a.: Eisenbahningenieur 58(2007)5)
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Folie Vergleich Velaro HGV-Fahrzeuge

0,9
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T 06-
=, W Sonstige Gewichtsanteile
% 0.5 O Gewicht elektr. Ausrustung
'E O Drehgestellgewicht
g 0.4 B Wagenkasteninnenausbaugewicht
S O Wagenkastenrohbaugewicht
® 0,3
(1

P2 — 1

0.1

0 1 I
Velaro E (8-teiler AC) Velaro CRH3 (8-teiler AC) Velaro RUS (10-teiler AC/DC)
(2007) (2008) (2009)
Baureihe

(Quelle: DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...%, 2011, Siemens, heise online, railomotive.com)
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Folie Leichterungsbeispiele Gulterwagen
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Wagenkasten-
rohbau

Bild 2: Leichterung eines zweiachsigen Bild 3: Leichterung eines vierachsigen Bild 4: Leichterung eines Schdttgut-

Schiebewandwagens durch Formleicht- Flachwagens der Bauart Sps 719 durch wagens der Bauart Tal 968 durch Stoff-

bau Formleichtbau leichtbau

Gewichtseinsparung bezogen auf Gewichtseinsparung bezogen auf Gewichtseinsparung bezogen auf

— Untergestell 195kg = 4,2% - Untergestell 1590 kg = 16,9% — Kasten 1150kg = 19,1%

— Dach usw. 205kg = 9.0% - Rungen u. Lager 610kg = 13,4% - Klappen 520 kg = 22,4%

— FuBboden 110kg = 15,2% — FuBBboden 130kg = 7.1% - Anstrich 130kg = 52,0%

Gesamt 510kg = 5,2% des beeinflu- Gesamt 2330 kg = 14,8% des beeinfluR- Gesamt 1800 kg = 13,2% des beeinfluB-
baren Gewichts baren Gewichts baren Gewichts

= 3,3% des Gesamt = 8,5% des Gesamt- = 7,1% des Gesamt-

gewichts gewichts gewichts

(Quelle: Brill: ZEV 111(1987)10)
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Folie Massesteigernde <« massemindernde Faktoren

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen Verminderte Langsdruckkraft
Mehrsystem-Ausrlstung Jakobs-Drehgestelle / Einzelradsatzfahrwerke
Komfortable Ausriistung Geringer Komfort, enge Bestuhlung
Neigetechnik Drehstrom-Antriebstechnik
Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighohe Hohe Bahnsteige
Fahrzeugbreite erhohen (= kurze Wagenkasten)
S-Bahn Toilette (behindertengerecht) Aluminium-Bremsscheiben
Klimaanlage Getrenntes Netz
Dieseltriebwagen Dieselelektrische Kraftlbertragung Dieselmechanische Kraftibertragung
Hohe Endgeschwindigkeit (hohe Leistung) LKW- und Busbaugruppen
Elektrische Regionaltriebwagen |Einzelwagen GroRe Wagenanzahl
HGV Triebzugkonzept Triebkopfe

Leichtbau-Magnetschienenbremse

50-Hz-Ausrustung

(Quelle: nach DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...% 2011)
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Folie Leichtbaupotentiale S-Bahn

Flachen- / Sitzplatzgewicht S-Bahn

0,70
0,65
< 0,60
=
=
% geringere FuBbodenhdhe
= 0,55
3 geringere Langsfestigkeit
[
Qo BR 481/48
& —— ®
T A

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Sitzplatzgewicht (t/Sitzplatz)

(Quelle: nach DMG-Studie ,Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...", 2011)
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Fragenkatalog TW — Leichtbau

« Was verstehen Sie unter ,Leichtbau” beim Schienenfahrzeug?
 Erlautern Sie die Ziele des Leichtbaus im Schienenfahrzeugbau!
* Nennen und erlautern Sie die Leichtbaustrategien im Schienenfahrzeugbau!

 Schatzen Sie die typischen Bauweisen fur Schienenfahrzeugtragwerke hinsichtlich des Leichtbaus
ein!

« Welche Maglichkeiten bestehen flr den Leichtbau eines Schienenfahrzeugtrag- oder -fahrwerks?

« Nennen Sie massemindernde und massesteigernde Faktoren bei der Gestaltung eines
Schienenfahrzeugtragwerks!

« Welche Leichtbaupotentiale konnen bei der Gestaltung von S-Bahn-Fahrzeugen gefunden werden?

TW: 4. Leichtbau
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