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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Die Entwicklung und Anwendung innovativer Leichtbaukonzepte und -technologien gewinnt aus
o6konomischen, dkologischen und funktionalen Griinden in vielen Bereichen immer weiter an Bedeutung.
Die Anforderungen an Leichtbaustrukturen hinsichtlich Gewichtsreduktion, Funktion und
Wirtschaftlichkeit werden dabei immer hdher, sodass konventionelle Leichtbaustrategien und -materialien
an ihre Grenzen stoRen. Aus diesem Grund wird der Einsatz funktionalisierter Werkstoffstrukturen auf
Basis von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) zukiinftig weiter zunehmen. Durch funktions- und
belastungsgerechte Kombination verschiedener Materialien innerhalb eines Bauteils wird der
Leichtbaueffekt infolge effektiver Werkstoffausnutzung und mechanischer Funktionsintegration
malgeblich erhéht. Um den Leichtbaugrad weiter zu steigern, kénnen zusatzlich technische Funktionen,
wie z. B. zur Signalerfassung, in die Bauteile integriert werden. Derart komplexe und individuelle Bauteile
lassen sich oftmals nicht wirtschaftlich herstellen oder benétigen aufwendige Prozessketten, um eine
wirtschaftliche Herstellung zu gewahrleisten. An dieser Stelle kniipfte das Vorhaben an. Ausgangsbasis
stellte hierbei die etablierte Faserverbundtechnologie Pultrusion dar, welche als eine der wirtschaftlichsten
und ressourceneffizientesten Herstellungsprozesse fiir FKV-Bauteile gilt. Angestrebtes Gesamtziel des
Projektes war die Modifizierung und Nutzung des Verfahrens zur wirtschaftlichen Herstellung
brancheniibergreifender multifunktionaler Leichtbaustrukturen. Die Funktionalisierung wurde dabei
einerseits durch die Integration von Metalleinlegern (mechanische Funktionalisierung) in dem Prozess
realisiert, sodass Profile in FKV-Metall-Hybridbauweise entstanden. Andererseits erfolgte eine technische
Funktionalisierung durch die Einbettung von Sensorelementen, bspw. zur Dehnungs- oder
Feuchtigkeitsiiberwachung. Der Technologienachweis wurde anhand zweier Demonstratorbauteile
aufgezeigt.

Im Projekt entwickelten die Partner unter der Federfiihrung der Hormann Vehicle Engineering GmbH (HVE)
ein mechanisch funktionalisiertes Leichtbauprofil fiir den Schienenfahrzeugbau. Die hybriden
Pultrusionsprofile sollten bei gleichbleibender Wirtschaftlichkeit stranggepresste Aluminiumprofile im
Wagenkasten eines Schienenfahrzeugs ersetzen und dabei den Leichtbaugrad erheblich steigern. In
Kooperation mit der FiberCheck GmbH (FC) wurde durch Integration von gestickten Dehnungssensoren ein
sensorisch funktionalisiertes Leichtbauelement fiir Rotorblatter in Windenergieanlagen (WEA) entwickelt.
Die pultrudierten Funktionsbauteile dienen der Uberwachung von WEA und sollen handlaminierte
Briickendetektoren ersetzen und somit eine signifikante Steigerung der Wirtschaftlichkeit und eine

Verringerung der CO,-Emissionen erzielen.

Im weiteren Projektverlauf fand ein Technologietransfer zwischen den branchenbezogenen

Funktionalisierungsstrategien statt. Hierbei sollten die hybriden Profile fiir den Schienenfahrzeugbau
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Neben der Bauteilfertigung wurde eine umfangreiche Lebenszyklusanalyse erarbeitet. Es wurden sowohl
die 6kologischen Bilanzen als auch die Lebenszykluskosten im Vergleich mit einem Aluminiumlangstrager

betrachtet.
AbschlieRend wurden alle Projektergebnisse dokumentiert.

4. Stand der Wissenschaft und Technik

Leichtbau im Schienenfahrzeugbau

Das in der Schienenfahrzeugindustrie vorherrschende Konstruktionsprinzip basiert auf metallischen
Wagenkasten und fiihrt zu einer vielteiligen Differentialbauweise. Daraus ergeben sich signifikante
Defizite, sowohl in der Fertigung aufgrund des hohen Montageaufwands als auch im Fahrbetrieb aufgrund
des hohen Wagenkastengewichts. Trotz der erheblichen Nachteile ist dieses Konzept zum gegenwertigen
Zeitpunkt die einzige Moglichkeit, Wagenstrukturen fiir die Schienenfahrzeugindustrie wirtschaftlich zu
fertigen. Zusatzlich erhoht sich das Fahrzeuggewicht stetig aufgrund der wachsenden Anzahl an Systemen
zur Erhéhung des Fahrgastkomforts, wie beispielsweise Multimedia-Systeme, Nasszellen oder
Einstiegshilfen. Dieser Trend ist den steigenden Energiepreisen und politischen Forderungen nach einer
CO-Reduktion gegenlaufig. Um diesen Entwicklungen zu begegnen, wurden in der Vergangenheit bereits
erste Konzepte von Schienenfahrzeugwagenkasten in CFK- oder GFK-Bauweise entwickelt und prototypisch
hergestellt. Aufgrund von wirtschaftlichen Griinden — wie aufwandiger Fertigung oder hoher Prozess- und
Materialkosten — konnten sich diese bislang kaum durchsetzen. Viele Bereiche des Wagenkastens,
insbesondere mit ebenen oder einfach gekrimmten Konturen ohne groRen Montageaufwand durch
Anbauteile, kdnnen mit Metallbauweisen deutlich preiswerter und ebenfalls leichtbaugerecht hergestellt
werden. Dazu zdhlen beispielweise die Seitenwandstrukturen, die in heutiger Aluminium-

Strangpressprofil-Bauweise deutlich unter den Fertigungskosten von FKV-Bauteilen liegen [1].

Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft, in welchen Bereichen aktuell Aluminiumprofile Verwendung finden und
welche das Potential besitzen, durch funktionsintegrierte Pultrusionsprofile substituiert zu werden. Im

Einzelnen sind dies die AuRenlangtrager sowie Untergestell- und Bodenprofile.

Abbildung 1: Wagenkastenstruktur mit Aluminiumstrangpressprofilen
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Funktionsintegration bei FKV: Uberwachung von Windenergieanlagen

Faserverbundwerkstoffe bieten ein hervorragendes Leichtbaupotential, welches zum einen durch ihre
mechanischen Eigenschaften, aber auch durch eine Vielzahl an Funktionsintegrationsmoglichkeiten
begriindet ist. Damit wird das Ziel verfolgt, mit méglichst wenig Bauteilen viele technische Funktionen zu
realisieren. Funktionsintegration ist somit ein entscheidender methodischer Ansatz zum Erreichen einer

nachhaltigen Ressourceneffizienz [2].

Durch Einbettung elektronischer Bauelemente wie Sensoren oder Aktuatoren kénnen FKV-Bauteile
funktionalisiert werden. Beispielsweise werden Dehnungssensoren zur Schadensiiberwachung eingesetzt
und stellen somit eine sensorische Funktionsintegration dar [3]. Gestickte Dehnungssensoren werden in
WEA fiir die Erkennung von Uberlasten bereits seit Jahren zuverldssig genutzt. Dadurch kénnen die
Wartungsintervalle der Windkraftanlagen optimiert, die Lebensdauer verlangert und unvorhergesehene
Schadensszenarien vermieden werden [4]. Zum Einsatz von gestickten Dehnungssensoren bei besonders
hohen Dehnungsraten kommt ein individueller modularer Briickenaufbau aus Glasfasergelegen mit dem
FC-eigenen Sticksensor zum Einsatz. Der Briickendetektor und dessen Herstellung ist in Abbildung 2 zu

sehen.

Die Fertigung der Briickendetektoren erfolgt bisher im Handlaminat-Verfahren. Nachteile des
nichtautomatisierten Herstellungsprozesses sind die geringe Wirtschaftlichkeit und Reproduzierbarkeit
aufgrund der ungleichméaRigen Druckverteilung und Sensorpositionierung. Derzeit sind die
Briickendetektoren in einer Zwei-Modul-Bauweise umgesetzt, da die zugehorige Sensorelektronik als
Zusatzmodul installiert wird. Der aktuelle Stand ist dem TRL 7 zuordnen. Dies bezieht sich jedoch auf eine
aufwandige und nicht wirtschaftliche handische Fertigung, welche vollkommen ungeeignet fiir groRere
Stiickzahlen ist. Im Zuge der Ubertragung auf eine fiir die Serie geeignete Fertigung mittels Pultrusion muss
das Bauteil grundlegend Uberarbeitet und neu entwickelt werden. Das Start-TRL ist hierfiir bei 3
anzusetzen. Nach Projektabschluss soll das TRL 6 - 7 fiir die serielle Fertigung im Pultrusionsverfahren

erreicht sein.

Abbildung 2: FC-Briickendetektor (links); Herstellung im Handlaminat-Verfahren (rechts)
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Funktionsintegrierte Pultrusionsprofile

Nach heutigem Stand gilt das Pultrusionsverfahren als groBserientaugliche Technologie zur
wirtschaftlichen Herstellung von FKV. Im Vergleich zu anderen Fertigungstechnologien bietet der
Pultrusionsprozess neben sehr hohen Faservolumengehalten mit entsprechend guten mechanischen
Eigenschaften auch eine sehr hohe Materialausnutzung und wenig Abfall. Aufgrund des kontinuierlichen
Prozessablaufs kénnen innerhalb kurzer Fertigungszeiten hohe Stiickzahlen mit geringem personellen
Aufwand umgesetzt werden. Mit diesem Kostenvorteil und abgerundet durch ein einstellbares
Eigenschaftsprofil (Mechanik, Medienbestandigkeit etc.) kommen Pultrusionsprofile bereits heute
umfangreich z. B. im Baugewerbe (Briickenbau, Betonarmierung etc.), im Maschinen- und Anlagenbau

(Konstruktionsprofile, Chemieanlagen etc.) oder auch im Transportsektor (Verkleidungsteile) zum Einsatz.

Durch die Verstarkung von FKV mit weiteren Materialien wie z. B. Metallen wird eine mechanische
Funktionsintegration erzielt. So zeichnen sich hybride Schichtverbunde infolge der Einbettung von
metallischen Schichten u. a. durch zusatzliche Plastizitat aus. Das Energieaufnahmevermégen wird im
Vergleich zu reinen FKV-Laminaten deutlich gesteigert [5]. Durch integrative Verarbeitung von FKV und
Metalleinlegern im RTM-Prozess konnen ebenfalls funktionsintegrierte Hybridbauteile auf FKV-Basis
hergestellt werden. Die metallischen Einleger stellen hierbei Krafteinleitungs- oder Verbindungsstellen dar

und erzeugen somit eine zusatzliche mechanische Funktionalisierung [6].

In vergangenen Forschungsaktivitditen stellte das Fraunhofer IWU bereits erste mechanisch
funktionsintegrierte Pultrusionsprofile als hybride FKV-Stahl-Profile her. Zusammen mit Partnern wurde
hierfiir eine spezielle reaktive Pulverlackbeschichtung fiir die integrierten Stahleinleger entwickelt, um eine
hohe Verbundhaftung zwischen der FKV- und der Metallkomponente zu erzielen. In Zugscherpriifungen
konnten Verbundhaftfestigkeiten im Bereich von 30 MPa ermittelt werden [7], welche auf die durch die
spezielle Pulverlackbeschichtung ermaoglichten kovalenten Anbindungen zurick zu fiihren ist. D. h. das im
Vergleich zu Klebtechnischen Applikationslosungen, die vorwiegend auf Adhdsion beruhen, chemische
Verbindungen zwischen der Epoxidharzmatrix und dem reaktiven Pulverlacksystem hergestellt werden
konnten. Die aktuellen Ergebnisse sind dem TRL 4 zuzuordnen. Weiterhin sind die Hybridpultrudate nach
aktuellem Stand der Wissenschaft aufgrund von thermisch induzierten Eigenspannungen auf symmetrische
Querschnittsgeometrien limitiert, bei welchen der Metalleinleger im Kern des Profils eingebettet ist.
Anwendungsseitig gibt es bereits dhnliche Herangehensweisen, die durch die Integration von
Metallstreifen eine Erhohung der Flgeverbindungsfestigkeit erzielen. So stellte z. B. DAIMLER CFK-
Hybridstreben im Pultrusionsverfahren her, die eine Metallintegration im Kern aufweist [8]. Abbildung 3
zeigt das Prozessschema des Pultrusionsverfahrens, bei welchem die endlosen Faserhalbzeuge mithilfe

zweier Greifer zunachst durch eine Impragnierstrecke und anschlieBend durch ein beheiztes
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Formgebungswerkzeug gezogen werden sowie erste funktionsintegrierte Pultrusionsprofile des

Fraunhofer IWU mit metallischem Kern.

Abbildung 3: Pultrusionsanlage (links); Pultrusionsprofile mit metallischem Kern (rechts)

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Verbundvorhaben FunPul wurde unter Koordination der Firma HORMANN Vehicle Engineering GmbH
durchgefihrt. Alle Aufgaben wurden eigenverantwortlich, aber in enger Abstimmung mit den beteiligten
Projektpartnern bearbeitet. Die Zusammenarbeit innerhalb des Projektvorhabens wurde von den
Partnern als produktiv und zielstrebig empfunden. Wahrend der Vorhabenlaufzeit fanden mehrere
Projekttreffen als Prasenzveranstaltung oder in Form von Webmeetings statt. Dariiber hinaus fanden je
nach Bedarf bilaterale Abstimmungen zwischen den einzelnen Partnern statt. Der assoziierte Partner
Huntsman unterstiitzte das Vorhaben gezielt mit Beratungsleistungen und stellte die notwendigen

Matrixmaterialen zur Verfligung.
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Il. Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Hormann Vehicle Engineering GmbH

AP 1 - Ermittlung der Bauteilanforderungen

1.1 Betrachtung bestehender/vergleichbarer Systemlésungen
Ausgangspunkt eines der Technologiedemonstratoren im Projekt FunPul war ein Langtrager eines
Schienenfahrzeuges, welcher essenzieller Teil der Tragstruktur im Wagenkasten ist.

Als Wagenkasten wird der Aufbau eines Eisenbahnwagens, eines Triebwagens oder einer Lokomotive
bezeichnet. Wagenkasten konnen auf einem Rahmen aufgebaut oder selbsttragend ausgefiihrt auf der
Drehpfanne des Drehgestells gelagert sein.

Grundsatzlich wird zwischen drei Bauweisen von Wagenkdsten, wobei immer Langtrager als
durchgehende Tragprofile liber die gesamte Lange des Wagenkastens enthalten sind, unterschieden
(siehe Abbildung 4):

*  Stahl-Differenzialbauweise: Unterscheidung in aussteifenden Strukturen und Verkleidungen

* Aluminium-Integralbauweise: Kombination von Verstarkung und Blechabdeckung durch
Einfihrung von stranggepressten Aluminium

* Hybrid-Bauweisen: Einsatz von unterschiedlichen Materialien nach Erfordernis, Realisierung von
Modul- bzw. Plattformkonzepten

Abbildung 4 Darstellung versch. Bauweisen (v.l.n.r., Stahl-Differenzialbauweise,Aluminium-Integralbauweise,Hybrid-Bauweise)

Die Langtrager sind je nach Karosseriebauweise als Blechprofil (Stahl-Differenzialbauweise) oder
Strangpressprofil (Aluminium-Integralbauweise, siehe Abbildung 5, rote Markierung) ausgefiihrt und
libernehmen Hauptsachlich die Zug- und Druckkrafte beim Fahren im Zugverband sowie die Auflagekrafte
der FuBbodensegmente und leiten diese ab.
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Es handelt sich dabei um (iber 80 Lastfille, welche sich auf den gesamten Wagenkasten beziehen. Da es
sich bei der Entwicklung im Projekt FunPul um einen Teil des Wagenkastens handelt (Langtrager), wird
zur Vereinfachung bei der Berechnung und Auswertung eine Auswahl der kritischen Lastfdlle fiir die
entsprechende Komponente vorgenommen.

Abbildung 10 Statische Lastfdlle (LCS), Auszug

Abbildung 11 Ermiidungslastfélle (LCF), Auszug

1.5 Ableitung des Anforderungsprofils fiir die funktionalisierten Profilstrukturen

Fir die Ableitung eines Anforderungsprofiles der funktionalisierten Profilstruktur wurde eine
»Requirements-Compliance-Matrix“ (RCM) erstellt. Zum einen dient die RCM zur Zusammenfiihrung von
Einzelanforderung und zum anderen dient diese auch fiir die Bewertung und Beurteilung durch aller
beteiligten Fachgewerke und Bereiche.

In der RCM sind nicht nur alle normativen Anforderungen festgehalten, auch spezifisch formulierte
Anforderungen und Grenzen werden in ihr festgehalten und Bewertet.

1.6 Ableitung und Definition der erforderlichen Werkstoff-/Technologie-entwicklungen
Auf Grundlage der Spezifikation des Langprofils im Hinblick auf die Nutzung in einem Schienenfahrzeug
sind Brandschutzanforderungen nach DIN EN 45545 zu erfiillen. Die EN 45545 ist eine reine
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Materialpriifnorm, die seit April 2016 europaweit einheitlich die brandschutztechnischen Anforderungen
aller verwendeten Werkstoffe in Schienenfahrzeugen festlegt.

Die Norm beschreibt, wie sich bestimmte Komponenten unter bestimmten Brandlasten verhalten
missen. Dabei wird gepriift das eigene Brandverhalten und auch dabei freigesetzte Gase (Toxizitat).

Bauteile missen nach dieser Norm Klassifiziert werden was in folgenden Schritten geschieht:

*  Bestimmung der Anwendungsumgebung (Betriebs- und Bauartklasse der Schienenfahrzeuge)

*  Bestimmung der Gefdahrdungsstufe (Hazard-Level HL 1-3))

*  Ermittlung der Priifanforderungen gemaB der jeweiligen Gefahrdungsstufe (R-
Anforderungssatze)

Aus der Kombination HL-Klasse und R-Anforderungssatz ergeben sich die zu verwendenden Priifverfahren
und Grenzwerte. Im Falle des Langtragers fiir das Projektvorhaben FunPul HL2 R7 (Anforderungen siehe
Abbildung 12)

Abbildung 12 Auszug Werkstoffanforderungen fiir gelistete Komponenten aus Norm DIN EN 45545-2

Aufgrund der relativ kurzen herausstehenden Liange (nach Absprache mit IWU max. 30mm) des
Metalleinlegers aus dem Faserverbundprofil (siehe Abbildung 13), wurden Untersuchungen zur
Temperaturentwicklung in der Fligezone zwischen FKV-Profil und Metalleinleger durchgefiihrt.

Abbildung 13 Darstellung angestrebtes FKV-Profil mit Metalleinleger

Die erfolgten Untersuchungen hatten zum Ziel die Temperatur in der Fligezone zu analysieren, um
Schaden des Matrixmaterials vom FKV-Profil zu vermeiden und damit gegebenenfalls Warmfligeverfahren
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fir den weiteren Projektfortschritt weiter zu untersuchen oder auszuschlieRen. Die Untersuchungen
wurden mit Hilfe von Zeit- und Ortsabhangigen Berechnungen mittels Finite Element Methode (FEM)
vollzogen. Dabei wurden auf Grundlagen von Voruntersuchungen geeigneter Warmfligeverfahren das
Schmelzschweilverfahren (MAG) fiir Stahlverbindungen und das Ruhrreibschweiverfahren fiir
Aluminiumverbindungen mittels FE untersucht.

Fiir die Untersuchungen wurden geeignete Prozessparameter aus der Literatur und Praxiserfahrung
zusammengestellt und an das FE-Modell als Randbedingungen angetragen.

Abbildung 14 Untersuchung Wdrmeeinfluss durch RihrreibschweifSen Aluminium 6mm

Abbildung 15 Untersuchung Wdrmeeinfluss durch Schmelzschweif3en (MAG) Stahl 4mm

Es zeigte sich bei beiden Verfahren, dass eine Temperatur Gber 120°C, in der Fligezone zum FKV, erreicht
wird, welche fiir die angestrebte Polymermatrix (Epoxy), auch bei kurzzeitiger Einwirkung zu Schaden bis
hin zur Zerstérung fiihren kann. Daraus folgt, dass die Warmfiigeverfahren fiir die weiteren
Untersuchungen geeigneter Flgeverfahren zur Verbindung des Metalleinlegers zur Seitenwand
ausgeschlossen werden mussten.
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AP 2 - Konzepterstellung/Bauteilauslegung

2.1 Entwicklung von Technologiekonzepten fiir die mechanische Funktionalisierung

Fur die mechanische Funktionalisierung eines Strukturbauteils eines Schienenfahrzeuges ist die Auswahl
der Verbindungstechnologie fiir die Schnittstellen zu angrenzenden Baugruppen von besonderer
Bedeutung. Diese Verbindungstechnologien bestimmen wesentlich das Baukonzept eines Wagenkastens
und werden von einer Reihe von Faktoren beeinflusst und bestimmt:

e Welche Bauweisen (Differential, Integral, Hybrid) und welche Materialien kommen zum Einsatz?

e Wie sind die technologischen Moglichkeiten und Grenzen des Herstellungsbetriebes?

e Wie erfolgt die Strukturierung des Wagenkastens, Einteilung in Unterbaugruppen?

e Welche Baugruppenverbindungen erfordern welche Verbindungstechnologien aus
Festigkeitssicht?

Um eine zielgerichtete, entsprechend den Baugruppenfunktionen optimale Schnittstellenverbindung zu
finden, wurde sich auf die Schnittstelle zur Seitenwand, jene an der die/der Metaleinleger vorgesehen
sind, konzentriert. Die Schnittstelle zu den Bodenprofilen wird tragerseitig als Klebeschnittstelle
ausgefiihrt.

Im Rahmen der Voruntersuchungen zur Auswahl einer geeigneten Fligetechnologie wurden sowohl
Kaltfigeverfahren als auch Warmf
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