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1. Kurze Darstellung
1.1. Aufgabenstellung

Ziel des Projekts war es, hochqualitative, strukturelle Komponenten in einer Leichtbauweise
sowie ihre Fertigungstechnologie flr den Mobilitdtssektor zu entwickeln. Hierzu wurde ein
Baukastensystem fur hybride Faserverbund-Leichtbaukomponenten im Nutzfahrzeugbereich
weiterentwickelt und auf den Schienenfahrzeugbereich Uberfihrt. Die Leichtbaukomponenten
ermdglichen neben einer kostenneutralen  Gewichtsreduzierung gegeniuber den
Referenzstrukturen eine neue Fertigungstechnologie, die einen wesentlich geringeren
Energieeintrag erfordert. Dadurch wird sowohl bei der Herstellung als auch in der Nutzungsphase
ein erhebliches Maf3 an CO; eingespart.

Die technischen Ziele des Vorhabens waren entsprechend Antragsstellung fir den
Gesamtverbund folgende:

1. Entwicklung von Qualitatssicherungssystemen zur Herstellung von Faserverbundbau-
gruppen

2. Demonstration eines ca. 80 % energieeffizienteren Herstellungsprozesses in einer
Pilotanlage zur Herstellung von Leichtbau-Fahrwerkskomponenten fur Nutzfahrzeuge mit
hohem Automatisierungsgrad
Entwicklung von 30 % leichteren Komponenten im Schienenfahrzeugbau
Nachweis des COg-Einsparpotenzials von 10.000 Tonnen pro Jahr im
Nutzfahrzeugbereich sowie der Potenzierung der Einsparung durch weiteren

Technologietransfer

Das Vorhaben gliederte sich in Forderlinie 4 (Demonstrationsvorhaben) ein und war der
Forderlinie 1 (Technologieentwicklung zur Starkung der deutschen Wirtschaft im Leichtbau)

zuzuordnen.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

In Richtung Faserverbundldsungen wurden bisher keine Entwicklungstatigkeiten fur diese
Anwendungsrichtung durchgefihrt. Dies bedeutet, dass von einem niedrigen TRL gestartet
wurde und mit dem technischen Ansatz Neuland beschritten wurde. Technisches Leichtbauziel
auf Komponentenebene war, ca. 30% leichtere L6sungen zu erarbeiten, welche die technischen
Anforderungen erflllen und wirtschaftlich herstellbar sind.
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1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die inhaltlich-technische Planung des Projektes ist in Form eines Gantt-Charts in Abbildung 1
dargestellt. Die Arbeitspakete (AP) waren entsprechend der inhaltlichen Schwerpunkte definiert
und sind als Ausschnitt aus dem Gesamtplan dargestellt, in welchen Siemens aktiv war. Es ist zu
erkennen, dass die Laufzeit des Vorhabens 3,5 Jahre betrug. Wesentlich die Corona-

Einschrankungen und ein Gebaudeumzug waren Siemens-seitig die Griinde der Verlangerung.

Bearbeitung 2021 2022 2023 2024
H g x £
c oS 4

a» |NeLiPro nEZEBEZS a3 az|a3 @ |3

Kurztitel des Arbeitspakets ao gt T T
1 |Produktentwicklung LLuwuuu
1.1 |Definition der Anforderungen L Luwuwuu
1.2 |Baugruppendesign L u
1.3 |Gestaltung von Lasteinleitungselementen L L u u
1.4 |Strukturmechanische Auslegung L L u u
1.5 |Bauteilpriifung und Umwelteinflisse L L
2 |Qualitatsgestiitzte Fertigungstechnologie U uuwulu
2.1 |Pultrusionssegment u u u L
2.2 |Lasteinleitungselement (SMC und 3D-Druck) u LL u
2.3 |Fugen der Einzelkomponenten u u L
2.4 |Ermittlung und Bewertung von potenziellen Fehlern |u u u u L u
2.5 |Prozessdatenaufbereitung L U u uwu
2.6 |ProzesssicherungsmafRnahmen L U u uu
2.7 |End-of-line Prifung L u

Abbildung 1: Darstellung der Arbeitspakete mit Meilensteinen

Zur zielgerichteten Bearbeitung der Thematik wurden Meilensteine (MS) festgelegt, die den
Fortschritt der Projektarbeiten kennzeichnen und mit den Zielen vergleichen. Tabelle 1 zeigt den
Uberblick der relevanten Meilensteine firr das Siemens-Teilvorhaben.
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MS Beschreibung und Datum Beschreibung (Detail)

MS1 Anforderungen flr hybride Erstellung eines Lasten- und Pflichtenhefts fur die
Bauteilentwicklung im Herstellung eines hybriden Bauteils fur den
Nutzfahrzeugbau und Nutzfahrzeug- und Schienenfahrzeugbau. Die
Schienenfahrzeugbau definiert Anforderungen wurden im Lastenheft festgehalten.

Innerhalb  der  Anforderungen  wurden  die
geometrischen und mechanischen Randbedingungen
definiert. Zudem wurden Randbedingungen zu den
Umwelteinflissen  spezifiziert.  Hinsichtlich  der
betriebswirtschaftlichen Anforderungen wurden die
Stuckzahlen und der zulassige Kostenrahmen
beschrieben. Die Herstellbarkeit mittels der
spezifischen Produktionsverfahren wurde geprift und
Risiken beschrieben.

MS2b  Bauteilkonstruktion und Auslegung Auf Basis des Lastenhefts erfolgte das erste
fur SFZ abgeschlossen Baugruppenkonzept. Dieses Konzept wurde in einen
CAD-Entwurf Uberfuhrt. Strukturmechanische
Auslegung und Simulationen abgeschlossen. Die
FEM-Analyse offenbarte kritische Bauteilstellen,
weswegen Designanpassungen erfolgten und
ebenfalls zum ,Designfreeze® flhrten. Diese sind
Ausgangspunkt far die weiteren
Entwicklungsarbeiten.

Tabelle 1: Uberblick relevante Meilensteine fiir das Siemens-Teilvorhaben

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Vorhabens

Stand der Technik im Bereich Wagenkasten und Fahrwerk von Metro-Zigen sind
Leichtbaukonzepte, welche im Wesentlichen auf metallischen Werkstoffen beruhen. Im Bereich
des Wagenkastens oder des Fahrwerks sind dies gewichtsoptimierte Schweil3konstruktionen, bei
denen neben konstruktivem Leichtbau auch Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium zum Einsatz
kommen. Neben diesen integralen Schweil3konstruktionen der Grof3strukturen, bei denen eine
teilweise Substitution durch Composite-Komponenten aufgrund neu entstehender Schnittstellen
und damit verbundener Nachteile schwierig ist, gibt es weiterhin eine Vielzahl an einzelnen
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Verbindungskomponenten wie z.B. Koppelstangen oder Stabilisatoren, bei denen die klassischen
metallischen Varianten durch kompatible, in Composite-Leichtbauweise bzw. Hybridbauweise
ausgefuhrte Varianten prinzipiell ersetzt werden kdonnten. Hierzu sind jedoch im Hinblick auf die
erwartete Zuverlassigkeit und lange Betriebsdauer Betrachtungen von geeigneten technischen
Lésungen notig.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Arbeitsteilung innerhalb des Konsortiums war durch genannten Arbeitsplan geregelt und ist
in der Verbundvorhabenbeschreibung ausfihrlich dargestellt. Als Zusammenarbeit mit Partnern
aulRerhalb des Verbundvorhabens wurde eine Unterauftrag (UA) zum Formenbau und
Herstellung der Pultrusions-Demonstratorstrukturen durchgefiihrt. Die Aussteuerung des UA
erfolgte durch die Projektpartner FIBRE und Siemens.
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Zu Beginn des Projektes wurde neben der Festlegung der Geometrie- und Lastanforderungen
auch mogliche Designs der adressierten Zielstrukturen untersucht und bewertet. Abbildung 2
zeigt exemplarisch unterschiedliche Designkonzepte zur Darstellung gekrimmter
LastUbertragungsstrukturen. Die Besonderheit in diesem Zusammenhang ist die Krimmung.
Dieser Innovationsfokus wurde als Spezialitat fur die Schienenverkehrsanwendung verfolgt, um

eine flexible geometrische Einpassung in spezifische Bauraumbeschrankungen zu erméglichen.

- =
-r

Designkonzepte fur gekrimmte Rohrstreben |

' '

1 —

Abbildung 2: Exemplarische Designkonzepte zur Darstellung gekrimmter Lastibertragungsstrukturen

Aus den Designs in Abbildung 2 ist zu erkennen, dass eine hybride Lésung von rohrartiger
Pultrusionsstruktur mit einem Lasteinleitungselement wiederkehrende Konstruktionsfragestellung
ist. unabhéngig von der exakten Ausfihrung des Pultrusionsprofils. Die hohen strukturellen
Anforderungen von 70 kN in Langsrichtung stellen an der Schnittstelle hohe
Festigkeitsanforderungen. Als Verbindungstechnik wurde die strukturelle Verklebung zunachst
angedacht und in sowohl simulativen aber auch praktischen Tests vertieft untersucht. Abbildung

3 zeigt exemplarisch die simulative Bewertung der Lastibertragung und Materialausnutzung fur
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Rohrverklebungen (ber Finite-Element-Modellierung (FEM) durch eine realitdtsnahe

Geometrieabbildung.

CAD / FE-Modell der vereinfachten Rohr-Substruktur ~ Simulative Abschéatzungen fir Rohrverklebungen

== Max. Shear Stress [MPa]

= Max. Shear Strain [ ]

Abbildung 3: Simulative Bewertung der Lastlbertragung und Materialausnutzung fir Rohrverklebungen

Uber Finite-Element-Modellierung (FEM)

Die Ergebnisse der FEM-Analysen wurden mit praktischen Tests in Abgleich gebracht. Dieses
Vorgehen ist bei Verklebungen ublich, um die maximalen realen Lastlbertragungen mit der
Modellierung zu vergleichen. Hier spielen eine Vielzahl von Einflissen eine Rolle wie exakte

Klebschichtdicke, Adh&sionseigenschaften tber die Vorreinigung der Fugeteile etc.

Abbildung 4 zeigt das praktische Vorgehen und die Ergebnisse von Druckscherversuchen an
Rohrpriifkdrpern in einfacher und doppelter Uberlappung fur unterschiedliche Klebstoffe auf Basis
von Epoxidharz (Epoxy), Polyurethanharz (PU) und Methylmethacrylat (MMA). Es ist zu
erkennen, dass mit den PU und Epoxy-L6sungen die héchsten Schubspannungen zu erreichen

ist. Die Klebstofftypen variieren in ihrer strukturellen Fahigkeit teils deutlich.
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Druckscherversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 10123
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Abbildung 4: Vorgehen und Ergebnisse von Druckscherversuchen an Rohrprifkdrpern in einfacher und
doppelter Uberlappung fur unterschiedliche Klebstoffe auf Basis von Epoxidharz (Epoxy), Polyurethanharz
(PU) und Methylmethacrylat (MMA)

Um den Einfluss der Oberflachenaktivierung zu beurteilen, wurden unterschiedlichen
Oberflachenmodifikationen von Flachprufkérpern untersucht. Abbildung 5 zeigt dazu das
Vorgehen und die Ergebnisse von Zugscherversuchen an Flachprifkérpern in doppelter
Uberlappung fir unterschiedliche Klebstoffe auf Basis von Epoxidharz (Epoxy), Polyurethanharz
(PU) und Methylmethacrylat (MMA). Es ist einerseits zu erkennen, dass physikalische Methoden
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wie Strahlen und Anschleifen ahnlich effektiv sind wie chemisches Beizen und
Plasmavorbehandlungen. Beim Materialvergleich schneiden auch hier wie bei den Rohrproben
die Klebstofftypen PU und Epoxy besser ab als MMA.

Zugscherversuch in Anlehnung an ASTM D3528
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Abbildung 5: Vorgehen und Ergebnisse von Zugscherversuchen an Flachprifkorpern in doppelter
Uberlappung fiir unterschiedliche Klebstoffe auf Basis von Epoxidharz (Epoxy), Polyurethanharz (PU) und
Methylmethacrylat (MMA)

Neben der Betrachtung der Verbindungstechnik wurde die Realisierung der gekrimmten
Pultrudate intensiv betrachtet. Im weiteren Projektverlauf wurden dafir Strukturen in
Zusammenarbeit mit Projektpartner FIBRE und Unterauftrag mit Fraunhofer IWU realisiert.
Abbildung 6 zeigt Bauteilversuche an den pultrudierten Demonstratorstrukturen zur Bestimmung
der Versagensgrenzen fur unterschiedliche Pultrudaten basierend auf UP-Harz mit

Glasfaserverstarkung nur in Langsrichtung (UD PU) und UP-Harz mit Glasfaserverstarkung in
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Langs- und Querrichtung als Gelege (NCF UP). Es ist zu erkennen, dass das NCF UP besser
abschneidet mit hoheren Versagenskraften in Druckrichtung und geringeren Dehnung in
Zugrichtung. Offenbar kdnnen die Lastumlagerungen durch einen Anteil von Verstarkungen in

Dickenrichtung besser aufgenommen werden.

Typ UD UP NCF UP
Max. Zugdehnung (mm) 2,2 1,8
Max. Zugkraft (kN) 70 70

Max. Druckdehnung (mm) -2,3 -2,3
Max. Druckkraft (kN) -45 -62

Abbildung 6: Bauteilversuche zur Bestimmung der Versagensgrenzen fir unterschiedliche
Pultrusionsstrukturen basierend auf UP-Harz mit Glasfaserverstarkung nur in Langsrichtung (UD PU) und

UP-Harz mit Glasfaserverstarkung in Langs- und Querrichtung als Gelege (NCF UP)

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Wesentliche Kostenpositionen waren die Personal- und Sachkosten. Der geplante Kosten- wie
auch Zeitrahmen wurde eingehalten. Der zahlenmaRlige Verwendungsnachweis wurde separat

Ubermittelt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Der Arbeits- und Ressourcenplan von NeLiPro erwies sich als sinnvoll fir einen Einstieg in die
Technologie. Es wurden alle geplanten Ressourcen bengtigt fur manche weiterfiihrende Themen
war das Budget zu gering. Die gesetzten technischen Ziele und Meilensteine konnten durch die

Projektverlangerung erreicht werden. Zentrale technische Grundsatzthemen wurden erkannt und
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es wurde eine inhaltliche und projektorganisatorische Strategie erarbeitet, wie diese
weiterbearbeitet werden kdnnen, was in Teil Il des Schlussberichtes dargestellt ist.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse und fortgeschriebener
Verwertungsplan

Zusammenfassend wurden relevante technische Fortschritte fur die definierten Fragestellungen
erzielt. Speziell die Darstellung von gekrimmten Pultrudaten ist wesentlich fir die flexible
Einpassung in gegebene Bauraumanforderungen. Es ist ein Anwendungspotential in Hinblick auf
Okologische, technische und kostentechnische Aspekte zu erkennen. Einige Aspekte muissen
aber Uber technische Weiterentwicklungen verbessert werden. Daher wird eine Vertiefung der
Thematik in einem Nachfolgeprojekt vorgeschlagen. Die eingeschlagene Konstellation als
Forderthema mit einem gréf3tenteils bekannten und gut funktionierenden Konsortium erscheint

sinnvoll.

2.5 Darstellung des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE
bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Grundlegend neue Aspekte oder Randbedingungen die eine verdnderte Vorgehensweise oder
Projektplanung benétigt hatten wurden wahrend der Projektlaufzeit nicht bekannt. Die

Projektziele, -inhalte und -innovationsansatze erscheinen weiterhin relevant und sinnvoll.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Bisher wurden Siemens-seitig keine Aktivitdten in Richtung externer Veréffentlichungen
durchgefuhrt. Intern wurden die Ergebnisse in unterschiedlichen Wertschopfungsketten
besprochen fur die Anwendung im Schienenverkehr. Fir weitergehende Veroffentlichungen wird
auf den Kooperationspartner FIBRE verweisen, der als institutioneller Partner dieses
Teilvorhaben unterstitzt hat.
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