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J. Hermans und O. Elsner

Der Weg vom Werkstoff
zur Schienenfahrzeug-

konstruktion

1 Einleitung

17 Jahre sind es, meine Damen und Herren,
die seit dem letzten Symposium ,Alumi-
nium-Schienenfahrzeuge" vergangen sind.
Allein die stiirmische technische Entwick-
lung im Schienenfahrzeugbau ist heute
Grund genug fiir ein erneutes Treffen derin-
ternationalen Fachwelt.

Doch es hat keiner vorhersehen kénnen,
welch durchgreifende politische Umwal-
zungen sich in Europa vollziehen wiirden,
und welch wichtige Rolle auf die Eisenbahn
in Fern- und Nahverkehr auf dem Weg ins
ndchste Jahrhundert zukommen wirde.
Die Loésung heutiger und kinftiger an-
spruchsvoller Transportaufgaben und die
Bewdltigung der immer dringender wer-
denden Verkehrsprobleme wird nur noch
mit Schienenfahrzeugen moglich sein.

-Neue Ldsungen fir neue Fahrzeuge"” ist
die Herausforderung, der sich die Industrie
stellen muB. Dabei gilt es, komfortable,
schnelle und neuen Beanspruchungen ge-
wachsene Fahrzeuge zu konstruieren, die
gleichzeitig strenge Gewichtsbeschran-
kungen und wirtschaftliche Anforderungen
erflllen.

Hierzu, so meine ich, kann unser Werkstoff
Aluminium, einen bedeutenden Beitrag lei-
sten. Neue Legierungen, anspruchsvolles
Halbzeug und neue Lésungen in der Flige-
technik sowie die Erfahrung von weiteren
17 Jahren seit dem letzten Symposium ste-
hen dem Schienenfahrzeugbau zur Ver-
fagung.

Gestatten Sie, stellvertretend flir die Alumi-
niumindustrie, Herrn Zehnder und mir, Ih-
nen hierliber einen kurzen Uberblick zu
geben.
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2 Wandel der Konstruktions-
philosophie fiir Aluminium-
Schienenfahrzeuge seit 1974

Zum Zeitpunkt des letzten Symposiums
war der Stand der Technik bei Aluminium-
Schienenfahrzeugen gekennzeichnet durch
die weitgehend dem Stahl dhneinde, voll-

Differentialbauweise
Sheet and Stringer Design

kommen geschweiBte Gerippe-Blech- oder
auch ,Differentialbauweise”. Mit dem
AlZnMg-Legierungstyp stand ein hervorra-
gend schweiBbarer Werkstoff zur Verfi-
gung, dessen Festigkeitswerte an die von
Baustahl reichen. Damit war es mdglich,
extrem leichte Rohbauwagen zu realisie-
ren, die nur rund die Hélfte eines entspre-
chenden Stahl-Rohbaus wogen.

Heute kommt dagegen die sogenannte
GroBprofil- oder auch ,Integralbauweise”
zur Anwendung (Bild 1), bei der ein Roh-
bauwagenkasten zu rund 80% aus GroB-
profilen mit anwendungsbezogenen Quer-
schnittsformen und groBen Ladngen, welche
mit den Fahrzeugabmessungen korrespon-
dieren, besteht. Bleche werden in nur noch
sehr geringem Umfang fiir die Rohbau-
struktur verwendet, da die AuBenhaut von

Integralbauweise
All Extrusion Design

Bild 1: Konstruktionsprinzipien im Schienenfahrzeugbau 1974 und 1991
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Bild 2: Entwicklungstendenzen fiir Rohbauwagenkésten aus St und Al



den breiten, der Ldnge nach zu einem Fahr-
zeugquerschnitt zusammengeschweiBten
Profilen selbst gebildet wird.

Da wir uns hier mit Fortschritten beschéfti-
gen, sollte man erwarten, daB wir heute
tiber noch hochfestere Legierungen und
noch leichtere Fahrzeuge berichten. Das
Gegenteil ist der Fall: die heute meistver-
wendete Legierung hat eine um 25 % gerin-
gere Festigkeit als AlZnMg, und heutige
Rohbau-Wagenkésten in Integralbauweise
sind nur noch rund 30 % leichter als gleich-
wertige Stahl-Wagenkasten. Wo, kdnnte
man fragen, liegt da der Fortschritt? Die
Antwort wird sehr schnell deutlich, wenn wir
Bild 2 betrachten:

Gegeniibergestellt sind Gewicht, Ferti-
gungszeit und Herstellkosten fiir Rohbau-

neue Werkstoffe
new materials

1960 1971

Bild 4: Al-Halbzeug 1974 und 1991

Wagenkasten aus Aluminium und Stahl, in
ihrer Tendenz aufgetragen iber den ver-
gangenen 25 Jahren. Sie kdnnen sehr gut
erkennen, daB es Mitte der 70er Jahre
durch den Ubergang von der zwar extrem
leichten, aber aufwendigen Differentialbau-
weise hin zur etwas schwereren Integral-
bauweise gelang, Aluminium-Wagenka-
sten kostengleich (oder sogar preiswerter)
und gleichzeitig immer noch nennenswert
leichter zu bauen als entsprechende Stahl-
konstruktionen. Méglich wurde dies durch
drastische Kosteneinsparungen auf der
Fertigungsseite durch die Verwendung
komplexer GroBprofile, verbunden mit dem
vermehrten Einsatz moderner Léngs-
schweiBautomaten.

Die so erzielbaren Verkilrzungen von
SchweiB- und Montagezeiten wiegen die

1978 1991

Schienenfahrzeugkonstruktion

Mehrkosten des Aluminiumhalbzeugs ge-
geniiber den Stahl-Werkstoffen auf.

3 Evolution bei der
Aluminium-Werkstoffwahl

Voraussetzung fiir die Herstellung der
heute lieferbaren komplizieten GroB-
strang-PreBprofile war die Entwicklung und
der Einsatz einer gegeniiber AlZnMg leich-
ter preBbaren Legierung (Bild 3). Mit Legie-
rungen vom Typ AIMgSi verfligen wir heute
iber einen im Schienenfahrzeugbau welt-
weit eingesetzten Werkstoff, der gute
SchweiB- und Festigkeitseigenschaften mit
hervorragenden Gestaltungsméglichkeiten
und bester Korrosionsbestandigkeit ver-
eint. Daneben wird nach wie vor die
AlZnMg-Legierung in bestimmten hochbe-
lasteten Bereichen am Fahrzeug einge-
setzt. In dieser Abbildung ist angedeutet,
daB es heute sowohl Mischbauweisen aus
beiden Legierungen wie auch reine
AlMgSi-Profilkonstruktionen gibt. Im Ge-
gensatz zu den 60er/70er Jahren kommt
AlZnMg heute nicht mehr als Blech-, son-
dern nur noch als Profilwerkstoff vor. Insge-
samt wird allerdings AlMgSi als Legierung
fiir konstruktive StrangpreBprofilkonstruk-
tionen auch in Zukunft vorherrschen.

4 Entwicklung des
Halbzeugangebois

Der Bedarf an Aluminium-Halbzeug fiir
Schienenfahrzeuge in Integralbauweise
wird praktisch vollstdndig durch Strang-
preBprofile gedeckt. Sie werden heute (Bild
4) bis Giber 700 mm breit und gleichzeitig bis
zu 30m lang, und je nach Kundenwunsch
offen oder als komplizierte, diinnwandige
Mehrkammerhohlprofile hergestelit. All
diese Querschnitte gelten als ,Sonderpro-
file®, die in enger Abstimmung zwischen
Halbzeughersteller und Waggonbaufirma
entstehen. Ziel soll dabei sein, moglichst
viele spatere Funktionen, wie zum Beispiel
Fahrzeug-Formgebung, statische Eigen-
schaften, SchweiBnahtvorbereitungen, Be-
festigungsschienen, Justierhilfen u.4. in
das Profil zu integrieren und damit Ferti-
gungsschritte des Waggonbaus in das
Halbzeug zu verlagern. Das bedeutet, daB
neben dem strangpreB- und anwendungs-
technischen Know-how des Halbzeugher-
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M. Kimata

Shinkansen-Zuge
aus Aluminium

1 Erhdéhung der
Geschwindigkeit auf den
Shinkansen-Strecken

1.1 Notwendigkeit von
Hochgeschwindigkeitsziigen

Die Shinkansen-Ziige in Japan bestehen
aus dem Tokaido Shinkansen, der Tokio
und Shin-Osaka verbindet, dem Sanyo
Shinkansen, der Shin-Osaka und Hakata
verbindet, dem Tohoku Shinkansen, der
Ueno mit Morioka verbindet, und dem
Joetsu Shinkansen, der Ueno und Niigata
verbindet, Bild 1 und Bild 2.

Von diesen Ziigen hat der Tokaido Shinkan-
sen das groBte Transportvolumen, und es
wird derzeit aufgrund des in der letzten Zeit
betrachtlich zunehmenden Bedarfs an ei-
ner Erhéhung seiner Kapazitdt gearbeitet.

Auf der anderen Seite sind die im Wettbe-
werb stehenden Anbieter, die Flugzeugge-
sellschaften, demnéchst in der Lage, ihre
Fliige aufzustocken, da die Verbesserung
derFlughéafen beschleunigt vorangetrieben
wird, so daB auch der Shinkansen gezwun-
gen ist, seine Wettbewerbsféhigkeit weiter
zu verbessern. Deshalb wurde mit der Ent-
wicklung eines neuen Modells des Shin-
kansen-Wagen der 300er Serie eine Ver-
kiirzung der fiir das Erreichen seines Be-
stimmungsortes erforderlichen Zeit ange-
strebt. Dieses neue Baumuster ist in der
Lage, die Strecke von 515km zwischen To-
kio und Shin-Osaka in zweieinhalb Stunden
zu fahren, was betrachtlich kiirzer ist als die
friiheren 2 Stunden und 50 Minuten, wobei
die Maximalgeschwindigkeit von derzeit
220km/h auf 270km/h erhdht werden soll.

Die Wagen wurden im Marz 1990 fertigge-
stellt, und sie werden jetzt wahrend unge-
fahr zwei Jahren im Betrieb erprobt, um das
grundsatzliche Betriebsverhalten unter Be-
weis zu stellen. In der gleichen Zeit wird die
Massenproduktion der Wagen aufgenom-
men. Der laufende Fahrbetrieb mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 270km/h soll
planméaBig im Frihjahr 1992 aufgenommen
werden.

Im {brigen beginnen auch die Arbeiten an

der Erh6hung der Geschwindigkeit anderer
Shinkansen-Linien.
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Joetsu Shinkansen

Bild 1: Shinkansen-
Strecken in Japan

Tokaido Shinkansen
(@,«;Cemral Japan Railway Gesellschaft |

Tohoku Shinkansen

1.2 Das Konzept der Erhéhung der
Geschwindigkeit der Shinkan-
sen-Zlge

Das frihere Konzept fir die Erhéhung der
Geschwindigkeit konzentrierte sich auf ein
besseres Fahrverhalten der Wagen. D.h.
Schwerpunkie waren Betriebssicherheit
der Drehgestelle, Optimierung der An-
triebssysteme zur Sicherstellung entspre-
chender Leistung im Hochgeschwindig-
keitsbereich, MaBnahmen zur Gerduschre-
duzierung usw. Diese Schwerpunkte sind
Grundlage fur die fortgesetzte Priifung und
Optimierung des gesamten Zuges und der
Struktur jeder einzelnen Ausristung unter
Beriicksichtigung der Leistung, des Ge-
wichtes, der Kosten usw. In bezug auf das
Gewicht der Wagen ergaben sich typische
Werte in der Nahe der Achslastgrenze fir
die Schienen.

Im Falle der 300er Serie der Shinkansen-
Wagen war nicht nur vom Standpunkt der
Sicherstellung hoher Leistung, sondern
auch vom Standpunkt einer nicht erhéhten
Schwingungsbeanspruchung des Schie-
nenwegs, ein neues Konzept zu entwickeln.
Demzufolge wurde als erstes das Gewicht

des Wagens, das direkt die Schwingungen
des Unterbaus verursacht, festgelegt, und
dann erst wurden die Systemstrukturen, die
zur Erreichung dieser Zielsetzung einge-
setzt werden sollten und die entsprechende
Bauausfiihrung beschlossen.

Wenn im ubrigen die Probleme des Um-
weltschutzes beiseite gelassen werden
kdnnen, ist davon auszugehen, daB eine
Hochgeschwindigkeit von mehr als
300km/h bei so guten Schienenverhélinis-
sen wie in den Sanyo-, und Tohoku-Ab-
schnitten durchaus moéglich ist.

Um das Zielgewicht zu bestimmen, wurden
vorher Testfahrten ausgefiihrt, um die
guantitative Beziehung von Gewicht, Vibra-
tion des Unterbaus und Geschwindigkeit zu
ermitteln. Demzufolge sind die Shinkan-
sen-Wagen der 300er Serie das optimale
System fir die 270km/h-Ziige des Tokaido
Shinkansen. Es beriicksichtigt die typi-
schen Verhdltnisse in Japan, und es wird
davon ausgegangen, daB es sich hierin be-
zug auf die Adaptierbarkeit flir andere Be-
reiche des Schienenverkehrs um typische
Hochgeschwindigkeitszlige in Japan han-
delt.

Bild 2: Vergleich der Kopfformen (Zige der Serien 300 und 100)




2 Probleme der
Shinkansen-Wagen der
300er Serie

2.1 Notwendigkeit des Leichtbaus

Um den friheren Wert der Schienenweg-
Beanspruchung nicht zu (berschreiten,
und zwar auch, wie bereits unter 1.1 er-
wahnt, nach Erreichen der erhdhten Ge-
schwindigkeit, ist es notwendig, die Wagen
insoweit in Leichtbau auszufiihren, daB
die erzielte Gewichtsersparnis die durch
zunehmende Geschwindigkeit erhohte
Schwingungsbeanspruchung ausgleichen
kann. Auf der Grundlage dieses Konzeptes
wurde die maximale Achslast der Shinkan-
sen-Wagen der 300er Serie mit 11,3t und
nicht mehr wie frither mit 16t angesetzt.

2.2 Anderungen beim Werkstoffein-
satz flr den Wagenkasten

Eine der hervorstechendsten Eigenschaf-
ten der japanischen Shinkansen-Wagen ist
die luftdichte Ausfilhrung des Wagenka-
stens, um die Trommelfelle der Fahrgéste
bei Tunneldurchfahrten vor Luftdruck zu
schiitzen. Der Werkstoff des Wagenkastens
der Shinkansen-Wagen war also im wesent-
lichen Stahl, der durch kontinuierliches
SchweiBen leicht luftdicht zu machen und
wenig kostspielig ist. Aber bei den Shinkan-
sen-Wagen der 200er Linie der Tohoku-und
Joetsu-Linien wurde Aluminium gewdhlt,
und zwar wegen des erhdhten Gesamtge-
wichtes der Wagen aufgrund des erweiter-
ten Ausstattungsumfanges, der wegen des
Schneerisikos notwendig war. Dieses Ge-
wicht muBte durch Leichtbauausfiihrung
der Wagenkésten ausgeglichen werden.

Spéter hat die Tatsache, daB mit der Ent-
wicklung von groBfiachigen Bauelementen
die Anzahl der Herstellungsschritte redu-
ziert werden konnte, in Verbindung mit der
mdoglichen Gewichtsersparnis und der
Méoglichkeit des kontinuierlichen Schwei-
Bens zur Sicherstellung der Luftdichtigkeit,
Aluminium zum bevorzugten Material fur
zukiinftige  Hochgeschwindigkeits-Shin-
kansen-Wagen gemacht. Der Einsatz von
Aluminium war bei den Shinkansen-Wagen
der 300er Serie unerlaBlich, um das Ge-
wichtsziel zu erreichen, Bild 3.

2.3 Geschichte der Aluminiumwagen
fir Shinkansen-Zige

Schon bald nach der Einweihung des To-
kaido Shinkansen im Jahre 1964 wurden
Testzlige zur Erhéhung der Geschwindig-
keit entwickelt. Der Versuchszug des 951er
Modelles (ein Zwei-Wagenzug) wurde 1969

Shinkansen-Zlge

(2%- D Bauserie 100
Bauserie 300

Bild 3: Gewichtsver-
gleiche (je Fahrzeug)

0
Wagenkasten Trieb- elektr. Ausristung  weitere
aus fahrzeug (VVVF Inverter Ausriistung
Al-Legierung Steuerung mit (Innenaus-
Wechselstrom-Re-  stattung)

kuperationsbremse)

hergestelltund 1973 der 961er Versuchszug
(ein Sechs-Wagenzug). Ersterer erreichte
286km/h und letzterer 319 km/h. Bei beiden
wurde Aluminium flr die Bodengruppe ver-
wendet, um sie leichter zu bauen.

Auf der Grundlage dieser technologischen
Erfahrungen wurden 1981 die Shinkansen-
Zige der 200er Serie flr den Tohoku- und
den Joetsu-Shinkansen hergestellt. Aber
zu dieser Zeit muBte eine Aluminiumlegie-
rung, die fir das Strangpressen besonders
geeignet ist, erst noch entwickelt werden,
und es gab Einschrankungen im Halbzeug-
angebot.

Spater wurde die Leistung des Strangpres-
sens verbessert, als neue Legierungen ent-
wickelt wurden. Als insbesondere Alumini-
umwagen eingefihrt und in zunehmendem
MaBe fir die Nahverkehrsziige privater Ei-
senbahngesellschaften verwendet wurden,
konnten zufriedenstellende Ergebnisse
nachgewiesen und die Reduzierung der
Fligearbeit endgliltig erreicht werden.

Die Wagenkésten der Shinkansen-Wagen
der 300er Serie bedienen sich einer neuen
Bauweise, die auf der Grundlage der vor-
stehend beschriebenen technischen Erfah-
rungen entwickelt wurde. Ebenso wurden
damit die fiir Hochgeschwindigkeitswagen
erforderlichen Eigenschaften wie Leicht-
bau, hohe Festigkeit und hohe Steifigkeit
erreicht.

2.4 Die Vorteile
der Leichtbauausfiihrung

Die Vorteile der Leichtbauausfiihrung lie-
gen, abgesehen von der Beherrschung von
Vibrationen, hauptséchlich in der Zuriick-
nahme der Bremsleistung. Demzufolge
wird die Integration von mechanischen

Bremsen leicht moglich. AuBerdem liegt im
Leichtbau ein wirksames Mittel der L&rmbe-
kémpfung. Gesamt gesehen ist der Beitrag
jedoch gering, da die Gerdausche von Hoch-
geschwindigkeitszligen ganz Uberwiegend
durch die Stromabnehmer und den Luftwi-
derstand an den Wagenkdsten erzeugt
wird. Auch eine verringerte Energieauf-
nahme, eine Verbesserung der Beschleuni-
gungsleistung, eine verringerte Schienen-
beanspruchung usw. sind zu erwarten.

3 Aluminium fur die
Shinkansen-Wagen der
300er Serie

Alle Komponenten der Shinkansen-Wagen
der 300er Serie wurden neu gestaltet, um
hauptséachlich durch Leichtbauausfiihrung
jedes einzelnen Teils die Leistung bzw.
hohe Geschwindigkeit zu erreichen. Ich
werde im folgenden die wesentlichen Anfor-
derungen und Bauausfiihrungen vom
Standpunkt des Aluminiumeinsatzes aus
beschreiben.

Das Gewicht des Wagenkastens macht un-

gefdhr zwei Drittel dessen aus, was ein
Stahlwagen wiegt. Der Testwagen erreichte
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D. Langrand

Vervollkommnung des Ein-
satzes von Aluminium bei
der Pariser Metro (MF 88)

1 EinfUhrung

Seit mehreren Jahrzehnten riickt ein Nach-
teil des (blichen Rad-Schiene-Systems
starker in den Vordergrund: die fehlende
Radialeinstellung der Drehgestellachsen in
Kurven. Dieser bei StraBenbahnen sehr
deutlich fihlbare Nachteil stellt auch bei U-
Bahn-Netzen eine Belastung dar. Der
Nachteil duBert sich in einer Weise, die man
Ublicherweise den technischen Daten mo-
derner Drehgestelle anlastet (sehr steife
Konstruktion, kleines Spiel, Verwendung
von einmotorigen Drehgestellen, die die
gleiche Drehzahl an allen vier Rddern eines
Drehgestelles aufweisen), und fihrt zu Qui-
etschen, zu Vibrationen und zu einer wel-
lenférmigen Abnutzung der Schienen, wel-
che wiederum als Schwingungsanregung
auf die fahrenden Ziige wirken.

Die RATP (Pariser Verkehrsbetriebe) ver-
suchten eine Lésung fur dieses Problem in
Gestalt radial einstellbarer Achsen mit Ein-
zelradaufhangung zu finden. Das gewahite
Prinzip bedeutet, daB keine zweiachsigen
Drehgestelle, sondern einachsige verwen-
det werden. Jede Achse ist mit der nichst-
liegenden durch eine Zugstange verbun-
den, die als Lenker dient (Bild 1). Die Einzel-
radaufhangung wird durch ein Differential-
getriebe erreicht, das vom Prinzip her mit
dem im Kraftfahrzeugbau verwendeten
identisch ist.

Nach Bestatigung der Eignung des Kon-
zepts mit dem Prototypzug vom Typ BOA
beschloB die RATP, eine vollstédndige Linie
mit dieser Art von Rollmaterial auszustatten
und bestellte bei ANFI neun Ziige vom Typ
MF 88, die dazu bestimmt sind, auf der Linie
7 b des Pariser Untergrundnetzes einge-
setzt zu werden. Jeder Zug besteht aus
zwei Motorwagen und einem nicht angetrie-
benen Zwischenwagen (Bild 2), die jeweils
auf zwei radial einstellbaren Achsen ruhen.
Abgesehen von dieser Besonderheit be-
sitzt dieses Rollmaterial drei weitere Inno-
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vationen: ein den Passagieren viel Platz
bietender Wageniibergang, ein asynchro-
nes Antriebs- und Bremssystem, ein ausge-
kligeltes Bord- Informationssystem.

Niedriges Wagenkastengewicht erwies
sich besonders bedeutsam angesichts der
Tatsache, daB jeder Wagenkasten nur auf
zwei Achsen ruht. Die RATP und die Her-
steller suchten daher bei Fahrwerk und Wa-
genkasten-Struktur nach bisher nicht reali-
sierten Ldsungen. Die Verwendung von
Aluminium in Verbindung mit innovativen
Konstruktions- und Fabrikationsmethoden
fihrte zu bemerkenswerten Gewichtser-
sparnissen.

2 Rahmen des Laufwerks

Um die Masse der Struktur des Laufwerkes
zu verringern, wurden der Platzbedarf der
Radaufhdngungen und die Ldnge des Wa-
genkastens reduziert.

Die Uberlegungen zur Gewichtsersparnis
fuhrten insbesondere zu einer neuen Kon-
zeption der Drehgestell-Traverse. Diese si-
chert nicht nur die Ubertragung der Lasten
zwischen dem Wagenkasten und dem
Achsrahmen (vertikale, Quer- und Léngs-
belastungen), sondern auch die Ubertra-
gung der Antriebs- und Bremsmomente.

AuBerdem muB bei dieser Konstruktion das
Flhrungssystem der Zugstange (Bild 1) in
diese Traverse (Rahmen) integriert werden.

Die genannten Belastungen stiitzen sich
samtlich auf der Traverse ab, die Uber einen
Lenkkranz mit groBem Durchmesser am
Wagenkasten gehalten wird.

Aufgrund des verfiigbaren Platzes (geringe
Dicke) und der komplexen Form wurde ur-

Eine sehr gute Naherungsberechnung der Radialstellung
der Achsen in der Kurve liefert die Gleichung:

d=n(n+a)
b=n + n.a
2(r+d)
sin o= 2
2R

Bild 1: Prinzip der Radialstellung der Radsétze

Triebwagen

‘ nicht-angetriebener Wagen ‘

Triebwagen
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Bild 2: Ubersichtszeichnung der Zugeinheit MF 88



Bild 3: Triebdrehgestell

spriinglich StahlguB fir die Traverse vorge-
sehen. Aber die Gegebenheiten beim Gie-
Ben von Stahl machen in zahlreichen Berei-
chen iberdimensionierte Wanddicken not-
wendig.

Deshalb war der Anreiz da, dieses Teil aus
Aluminium (AS7G = AISi7Mg) zu gieBen,
womit die Wanddicken den Beanspruchun-
gen entsprechend gewéahlit werden konnten
(Bild 4).

Der erzielte Gewichtsgewinn liegt in der
GroBenordnung von 50% (500kg). Das
GuBstlick wird von der Société des Fonde-
ries d’Ussel hergestellt.

Sonstige Elemente des Laufwerks eignen
sich nicht fir den Einsatz von Aluminium,
weil die Teile einen geringen Platzbedarf
aufweisen missen und gleichzeitig bedeu-
tenden Beanspruchungen ausgesetzt sind,
die die flr Leichtmetallegierungen zulassi-
gen Grenzen weit Uberschreiten.

Die Traverse wurde einer Lebensdauerpri-
fung von 10 Millionen Lastwechseln unter-
zogen, die durch die AIB Vincotte in Briissel
ausgefuhrt wurde. Es ergaben sich keiner-
lei Beanstandungen.

3 Wagenkasten-Struktur

Der Wagenkasten der Bauserie MF 88 ist
eher klassisch ausgefiihrt, denn er besteht
aus Profilen mit groBer Lange (6005 bei ge-
ringen Wanddicken und Legierung, 6082

flir Wanddicken tiber 10mm), die durch das
MIG-ImpulsschweiBverfahren miteinander
verbunden werden (Bild 5).

Dieser Wagenkasten wurde von der Firma
ANFI in enger Zusammenarbeit mit der
Firma Alusuisse entwickelt.

Das Lastenheft &hnelt demjenigen der vor-
angegangenen Fahrzeuggenerationen, je-
doch zwei zusétzliche Uberlegungen wur-
den beriicksichtigt. Um die Durchbiegung
der Bodengruppe zu verringern, hat man
ihre Dicke erhoht. Weiter Gbertrdgt das
einachsige Laufwerk die Bremskréfte auf
den Wagenkasten mit einem Moment, das
funfmal gréBer ist als dasjenige, welches
bei 2Achs-Drehgestellen anzutreffen ist,
womit sich héhere Beanspruchungen des
Hauptquertragers (in der Bodengruppe des
Rohbauwagenkastens) ergeben.

3.1 Hauptquertrager

Im Bereich des Hauptquertrédgers ergaben
sich bedeutende Platzprobleme, denn zwei
groBe Bereiche missen beiderseits der
Langsachse des Fahrzeuges freigehalten
werden, um die Bewegung der Réder des
Laufwerkes zu erméglichen. Dies be-
schrénkt in diesen Bereichen die maximal
verfligbare Werkstoffdicke und schlieBt die
Mdoglichkeit eines durchgehenden Wagen-
unterbodens, also die {blicherweise ge-
wahlte Losung, aus. Es muB daran erinnert
werden, daB sich bei einem klassischen
Drehgestell der Freiraum fiir die Réder auf

Bild 4: Traverse des Drehgestells

Pariser Métro

‘[z Querschnitt des 'J2 Querschnitt il I

Wagenkastens des Wagenkastens |||
(in der Tarmitte) |||
Tiren Il

;
,f zwischen den
|

[.i (im Fensterbereich)
|
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Bild 5: Schnitt durch den Wagenkasten der
MF 88-Fahrzeuge

den beiden Seiten des Quertragers be-
findet.

Derartige Uberlegungen fiihrten zunéchst
dazu, einen unterbrochenen Wagenboden
und einen geschweiBten Quertréger in Aus-
sicht zu nehmen, der die gesamte verflig-
bare Hohe in dem betreffenden Bereich ein-
ndahme. Diese Struktur war relativ komplex,
und die bei der Beherrschung der Eigen-
spannungen aufgetretenen Schwierigkei-
ten fiihrten zur Aufgabe dieser Idee. Es
wurde daraufhin eine eigenwillige, durch
die Luftfahrt inspirierte Losung entwickelt.
Es geht darum, einen durchgehenden Bo-
den zu behalten und einen einzigen Quer-
trager einzubauen, der ausgehend von ei-
ner Platte aus 6082 T6 mit 120mm Dicke
(Bild 6) aus einem Stlck gefrést wird.

Einer der wesentlichen Vorteile dieser Lé-
sung ist die betréchtliche Reduzierung der
SchweiBvorgange. Die einzig verbleiben-
den SchweiBnéhte sind diejenigen der Ver-
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R. Stracey

Die Verwendung von
superplastisch geformten
Aluminiumblechteilen

In der Konstruktion von
Schienenfahrzeugen

Das breite Angebot von Aluminiumlegierungen und -halbzeugarten kommt den heu-
tigen Anspriichen an eine Schienenfahrzeugkonstruktion sehr entgegen. (Ebene)
Blech-bzw. Plattenzuschnitte und (gerade)StrangpreBprofilabschnitte bilden die we-
sentliche Grundlage fiir die konstruktive Gestaltung des Wagenkastens, auf dessen
»zylindrischen Teil“ der Hauptanteil des Konstruktionsgewichts entfillt. Dagegen
finden sich rdumlich gekriimmte Blechformteile hauptsédchlich an den Wagenenden
bzw. im Bereich der Stirnwéande, wo derartige Teile nicht nur nach funktionellen, son-
dern auch nach dsthetischen Gesichtspunkten beurteilt werden. Zu den raumlich ge-
krimmten Blechformteilen in diesem Bereich gehdren beispielsweise die Verklei-
dung von Fensteréffnungen und das Gehéuse fiir die Richtungsanzeige. Im allgemei-
nen liegt hier das Anwendungsgebiet fiir superplastisch geformte Aluminium-
Blechteile. Das superplastische Umformverfahren (SPF = Superplastic Forming)
zeichnet sich durch niedrige Werkzeugkosten aus und erlaubt einen groBeren Gestal-
tungsspielraum als er bei konventionellen Verfahren der Blechumformung moglich
ist. Leichte SPF-Formteile aus Aluminiumlegierung eignen sich aber auch fiir die In-
nenausstattung von Schienenfahrzeugen. Sie konnen dort Kunststoff ersetzen, wie
zum Beispiel bei der Abdeckung von Fensteréffnungen und bei (komplizierteren) Ver-
kleidungsblechen.

Esistinzwischen gelungen, superplastisch geformte Blechteile bei vielen Schienen-
fahrzeug-Neukonstruktionen, aber auch bei teilerneuerten Fahrzeugen einzufiihren,
wofiir eine Reihe von Beispielen Zeugnis ablegen soll. Dabei wird der Fortschritt
deutlich, den man auf dem Weg zur einbaufertigen, allen Anspriichen des Schienen-
fahrzeugbaues geniigenden SPF-Komponente erzielt hat. Eigenschaften des Werk-
stoffs im Bauteil, Fragen der Oberflachenbehandlung und die typischen Methoden
des Zusammenbaus werden in diesem Beitrag ausfiihrlich behandelt.

1 Einflhrung

gangsblech in eine beheizte Form
eingelegt wird und ein relativ kleiner Luft-

Der Begriff Superplastizitat wurde 1945 in
RuBland geprégt; die erste ausfiihrlichere
Beschreibung des Phénomens selbst da-
tiert ins Jahr 1934. Kennzeichen einer su-
perplastisch verformbaren Aluminiumle-
gierung ist ihre ungewdhnlich hohe Bruch-
dehnung bei einer Temperatur, die etwa 2/3
der Solidustemperatur in °K betragt. Vor-
aussetzung fiir das Auftreten der superpla-
stischen Eigenschaft ist ein feinkérniges
Geflige im Ausgangsmaterial bzw. das Auf-
treten eines solchen Gefliges bei Umform-
temperatur (> RT). SPF ist ein Warmum-
formverfahren, bei dem das ebene Aus-
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Uberdruck die Umformkrafte liefert. Die
Umformtemperaturen liegen im Bereich
450 bis 520°C; der Luftliberdruck (ber-
steigt selten 8 bar.

Die Firma Superform Metals stellt seit 1973
SPF-Bauteile fir die verschiedensten Indu-
striezweige her. Die Schienenfahrzeugin-
dustrie kam 1978 als Kunde hinzu.

2 Die Umformtechniken

Ein Arbeitszyklus dauert etwa 30 min, wah-
rend dessen Werkzeug und Blech die als
richtig ermittelte Umformtemperatur beibe-
halten missen. Der Druck wird allmé&hlich

und prézis gesteuert aufgebracht, damit die
plastische Dehnrate im Aluminiumblech (E
= 10%) im optimalen Bereich liegt. Die Be-
lange des superplastischen Blechformens
erfordern spezielle Maschinen fiir die Se-
rienproduktion. Im Falle, daB Uber einen
Konturstempel geformt wird (male forming),
sind Zusatzeinrichtungen erforderlich, die
eine geregelte Stempelbewegung erlau-
ben. Eine Maschine fir das Umformenin ei-
ner Hohlform (female forming) ist in Bild 4
gezeigt.

Die Bilder 1 bis 3 zeigen die drei typischen
Verfahrensvarianten des superplastischen
Umformens, mit denen ein weiter Bereich
hinsichtlich Bauteilgestaltung und Bauteil-
groBe abgedeckt wird:

ST i
2

Bild 1: Umformen in Positiv-Form: Das ange-
wérmte Supralblech wird zunichst ,aufgebla-
sen”. Der Stempel des Werkzeugs wird dann in
das vorgestreckte Blech hineinbewegt, und ein
Druck von der anderen Blechseite sorgt schlieB-
lich furr ein Anpressen des Blechs an die Stem-
pelkontur

— 5

Bild 2: Umformen in Negativ-Form: Das vorge-
warmte Supral-Blech wird unter AuBendruck ein-
fach in die Vertiefung ,hineinmodeliert”.

\\

Q\ng

Bild 3: Drapier-Umformen: Das vorgewarmte su-
perelastische Aluminiumblech ,drapiert sich®
unter AuBendruck um die Stempelkontur, die als
,Positivform" in eine Vertiefung des Werkzeugs
angebracht ist.

[> Beim female forming driickt der Luft-
Uiberdruck das zu verformende Blech di-
rekt in die Konturen der (einteiligen)
Hohlform, wobei das Blech gedehnt
wird, Bild 2.

[> Das male forming ist im Ablauf kompli-
zierter, Bild 1. Man unterscheidet drei
Ablaufstadien. Als erstes wird das Blech
in Bewegungsrichtung des Stempels
mittels Druckluft aufgewdlbt. Danach
wird der Konturstempel in die Blechwdl-



Bild 4: Maschine zum
superelastischen Um-
formen (Umformen
auf Negativ-Form) mit
dem Formwerkzeug
und dem Blech-
formteil

Bild 5: Typische me-
chan;e.chg E;{gertl- 4
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bung gefahren. SchlieBlich sorgt Luft-
Uberdruck von der anderen Seite dafiir,
daB sich das Blech eng an die Konturen
des Stempels anlegt. Diese Kombina-
tion von Umformstadien vermeidet zu
groBe Wanddickenunterschiede im
Formteil; auch kdnnen damit komple-
xere Bauteilformen erreicht werden als
mit dem einfachen ,female forming“ und
seiner Variante, dem “drape forming",
siehe Bild 3.

»Drape forming" wird eine Variante des
female forming genannt, und zwar des-
wegen, weil sich am Boden der Hohlform
ein erhabener Konturaufsatz befindet,
Uber die sich das Blech unter Druckluft-
aufgabe gewissermaBen enganliegend
~drapiert” (Bild 3).

3 Superplastische
Aluminium-Blechwerkstoffe

Im wesentlichen stehen fiir den Schienen-
fahrzeugbau zwei SPF-Legierungen zur
Verfligung: 5083 SPF und 2004 SPF; Mar-
kenwort der letztgenannten Legierung: SU-
PRAL. Die Festigkeitseigenschaften dieser
Legierungen im Bauteil sind in Bild 5 wie-
dergegeben.

2004 SPF ist in zwei Versionen erhdltlich:
»100 und ,,150" Beide Versionen enthalten
6-Masse-% Cu und 0,4% Zr. Die Variante
,150" ist beidseitig plattiert mit Reinalumi-
nium (Al 99,7), um das Korrosionsverhalten
zu verbessern. Die Dicke beider Plattier-
schichten betragt 8% der Nenn-Blech-

Komponenten

dicke. Blech aus 2004 SPF ist einzeln ge-
walzt (d.h. kein Bandmaterial). Es erhalt
das fur die Umformeigenschaften wesentli-
che Feinkorngefiige wéhrend des Beginns
der Umformoperation. Der Werkstoff eignet
sich auch fur sehr komplizierte Bauteilfor-
men, die drtlich hohe plastische Dehnun-
gen wéahrend des Umformens nach sich zie-
hen. Bleche aus diesem Werkstoff sind lie-
ferbar in Dicken 0,8 bis 4mm.

5083 SPF ist eine Al-Legierung mit 4,5%
Mg. Sie zeichnet sich durch eine hervorra-
gende Korrosionsbestandigkeit und gute
Festigkeitseigenschaften im Bauteil aus.
Der Widerstand des Formteils gegen plasti-
sches Einbeulen, das heiBt gegen Besché-
digung, ist im Falle dieser Legierung hoch.
Weiterhin kann das Bauteil aus 5083 SPF
nach Entnahme aus der Form noch gut
nachgerichtet werden dank der hohen Duk-
tilitét dieses Werkstoffs auch bei Raumtem-
peratur.. Als Band vom Coil weist die Le-
gierung geringere superplastische Form-
barkeit auf. 5083 SPF ist daher fur kompli-
ziertere Bauteilformen nicht so sehr geeig-
net. Die lieferbaren Blechdicken bewegen
sich im Bereich von 0,5 bis 4 mm. Die Legie-
rung eignet sich fiir das SchmelzschweiBen
auch mit anderen schweiBbaren Al-Legie-
rungen des Schienenfahrzeugbaus wie
6082, 6063 und 6005.

4 Die Umform-Werkzeuge

Wie die maschinelle Einrichtung fiir das su-
perplastische Umformen miissen auch die
eigentlichen Werkzeuge (die Formen) ent-
sprechend der SPF-Verfahrensvariante
und der Bauteilform und -gréBe ausgelegt
bzw. gestaltet sein.

Ganz im Gegensatz zum Tiefziehen ist nur
eine ,Hélfte" nétig, d. h.das umzuformende
Blech kommt nur einseitig mit der Werk-
zeugkontur in Beriihrung. Dies bedeutet
eine beachtliche Kosteneinsparung. Der
geringe Werkzeug- bzw. Formenaufwand
1&4Bt auch nachtrégliche Anderungen an der
Form relativ bequem zu, was bei raschen
Anderungen im Produktangebot Vorteile
schafft.

Hohe Anforderungen an die MaBhaltigkeit
in engen Toleranzen und an die Oberfl&-
chenglite von SPF-Formteilen bedingen die
spanende Bearbeitung aller Werkzeug-
oberfldchen. Sind weniger hohe Anforde-
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Ein Standardwerk, das unter dem Eindruck der groBen
Resonanz auf das 3. Internationale Symposium Aluminium-
Schienenfahrzeuge entstanden ist, dokumentiert in

40 Beitragen detailliert die vielfdltigen Anwendungsmaglichkeiten
flir den Werkstoff Aluminium im Schienenfahrzeugbereich.
Aluminium-Schienenfahrzeuge sind heute neben
Stadt-, U-, und S-Bahnen auch Ziige flir den Fern- und
Hochgeschwindigkeitsverkehr, wie der InterCityExpress (ICE)
der Deutschen Bahnen.

ﬁ] In- und ausléandische Experten aus Industrie und Verkehrs- ﬂ
¥ betrieben beschreiben die Entwicklung von der Differential- zur 1‘: ‘|
r Integralbauweise des Wagenkastens und ihren heutigen Stand. H

{ Sie berichten auBerdem (iber Langzeit-Betriebserfahrungen mit
Aluminium-Schienenfahrzeugen und zeigen Perspektiven flr
den Leichtbau mit Aluminium in der Zukunft auf. Vorgestellt I
werden verschiedenste Projekte aus mehreren Kontinenten, I}
wie ICE in Deutschland, Train a Grande Vitesse (TGV)
in Frankreich, Shinkansen in Japan oder U-Bahnen in :%

Kolumbien und den USA. Einige Beitrage zur Verwendung
von Aluminium bei Schienenfahrzeug-Komponenten
runden die Dokumentation ab.

N

Das Standardwerk soll sowohl Verkehrsingenieuren und
-betrieben, als auch Werkstoffherstellern und Fahrzeugbauern
wertvolle Informationen Uber Konstruktion und Bau von :j
Aluminium-Schienenfahrzeugen liefern.
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