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Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der
Firma engineering office Trommeshauser GmbH (eoT) und behandelt ein neuartiges
Konstruktionsprinzip zur Herstellung des Wagenkastenrohbaus von Schienenfahrzeugen
in Integral-Stahlbauweise, dem sogenannten Zip Fastening Design (ZFD). Entwicklungsge-
genstand ist ein Selbstfixierungssystem fiir die Vormontage der ZFD-Systemkomponenten
fiir den anschliefenden Fiigeprozess durch Laserschweiflen. Zur Abschatzung der benotig-
ten Fiigekraft zum Erreichen der Selbstfixierung und der dabei entstehenden plastischen
Verformungen wird ein Finite Elemente Methode (FEM)-Simulationsmodell entwickelt,
mit dem in einer strukturmechanischen Mehrschrittanalyse der gesamte Fiigeprozess
dargestellt werden kann. Ziel ist es, bei einer definierten Fiigekraft eine Mindesthaltekraft
zu erreichen, damit auch bei leicht ruckartigem Anheben des ZFD-Wandmoduls im selbst-
fixierten Zustand die Verbindung bestehen bleibt. Fiige- und Mindesthaltekraft werden
durch die vorgegebenen Toleranzen stark beeinflusst, wobei fertigungsiibliche Toleranzfel-
der verwendet werden, um eine wirtschaftliche Herstellung der Bauteile zu gewéhrleisten.
Die Ermittlung eines geeigneten ZFD-Systems erfolgt mit der TRIZ-Methodik nach
Livotov und Petrov . Die prinzipiellen Lésungen werden mit Argumentenbilanzen
vergleichend dargestellt. Durch eine gewichtete Punktbewertung wird abschlieend die
am besten geeignete Losung identifiziert und vorgestellt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Neuste Marktentwicklungen im Schienenfahrzeugbau erwecken ein gesteigertes Interesse,
den Rohbau von Wagenkésten wieder in Stahlbauweise auszufithren. Aktuell werden Wa-
genkésten, besonders im Sektor der Triebziige, hauptsichlich aus Aluminium hergestellt.
Diese Bauweise bietet Vorteile beim Vergleich des Fertigungsaufwandes, bei der optischen
Qualitdat im lackierten Endzustand, der Rohbaumasse sowie in den Rohbautoleranzen.
Die Aluminiumbauweise hat jedoch gravierende Nachteile gegeniiber der Stahlbauweise.
So sind beispielsweise die Werkstoffkosten des Aluminiums um ein Vielfaches hoher, die
Brandschutzeigenschaften, die Festigkeit sowie die Steifigkeit vermindert.

Mit der Anwendung des Zip Fastening Design (ZFD)-Prinzips sollen die positiven
Eigenschaften der Aluminiumbauweise in ein Stahlbaukonzept fiir die Herstellung von
Wagenkisten integriert werden, wobei die vorteilhaften Eigenschaften der Stahlbauweise
erhalten bleiben sollen. Das Ziel der ZFD-Entwicklung ist die Angleichung des Fertigungs-
aufwandes, der (optischen) Qualitit, der Rohbautoleranzen und der Rohbaumasse an den
Stand der Aluminiumbauweise. Zudem soll durch die Verwendung modernster Fertigungs-
verfahren mit einer Reduktion der bendtigten Fertigungszeit sowie mit der Erhéhung
des Automatisierungsgrades ein wirtschaftlicher Vorteil gegeniiber der herkémmlichen
Herstellung der Wagenkésten ermdglicht werden.

1.2 engineering office Trommeshauser GmbH

Die folgenden Ausfithrungen entstanden im Rahmen einer Masterarbeit [6] in Kooperation
mit der engineering office Trommeshauser GmbH, einem Unternehmen das auf die
Entwicklung und Konstruktion von Komponenten fiir den Schienenfahrzeugbau sowie von
Betriebsmitteln fiir deren Fertigung spezialisiert ist. [8] Es wurde ein Patent mit dem Titel
,Wandmodul und ein Verfahren zur Herstellung von Komponenten mit Wandmodulen fiir
den Rohbau von Wagenkésten im Schienenfahrzeugbau in Differenzialbauweise unter
dem Aktenzeichen EP18159743.6 angemeldet.

1.3 Zielsetzung

Bei der Herstellung von Wagenkasten mit dem ZFD-Konstruktionsprinzip werden walz-
profilierte Bleche, sogenannt ZED-Profile, welche die Auflenbeblechung bilden, mit Quer-
versteifungen, sogenannten Gerippetriagern, fiir die Herstellung von Wand-, Dach- und
Stirnwandmodulen stoffschliissig miteinander verbunden. Unterstiitzend fiir diesen Fii-
geprozess soll eine Struktur in die Gerippetriger eingebracht werden, welche die ZFD-
Profil-Aufienbeblechung so positioniert bzw. fixiert, dass sie mit moglichst geringem
Vorrichtungsaufwand durch Laserschweiflen mit den Gerippetrigern verbunden werden
kann.

Ziel ist die Gestaltung einer neuen konstruktiven Losung sowie die Entwicklung einer
Vorgehensweise zur strukturmechanischen Simulation des Selbstfixierungssystems fiir
den anschlieBenden Fiigeprozess von ZFD-Profil- und Gerippetriager im Hinblick auf die
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Herstellung von Wagenkastenwandmodulen und unter Beachtung der in [3| ermittelten
ZFD-Systemparameter. Aufgrund der nur temporéaren Fixierung zur Vorbereitung des
Schweifiprozesses sollen die konstruktiven Mafinahmen fiir die Selbstfixierung einen
moglichst geringen Einfluss auf die Struktur des Gesamtsystems haben. Des Weiteren soll
eine liickenlose Beschichtung der gefiigten Bauteile mit einem geeigneten Korrosionsschutz
moglich sein.

2 Stand der Technik

Im Allgemeinen kénnen zwei grundlegende Bauweisen bei der Herstellung von Wagenkés-
ten aus Metall unterschieden werden, die Integral- und die Differentialbauweise.

2.1 Integralbauweise

Abbildung (links) zeigt einen Wagenkastenrohbau in Integralbauweise. Der Rohbau wird
aus durchgehenden Aluminium-Strangpressprofilen aufgebaut, welche durch Schweiflen
zu Untergestellen, Seitenwénden und Déachern zusammengefiigt werden. Aus den vorge-
schweifiten Seitenwénden werden die Ausschnitte fiir Fenster und Tiiren ausgefrast und
mechanisch bearbeitet. Durch die Verwendung von grofiflichigen Strangpressprofilen wird
der Montageaufwand in der Rohbaufertigung erheblich reduziert. Bei dieser Bauweise
werden tragende und verschalende Funktionen kombiniert.

Abbildung 1: Wagenkastenrohbau eines ICE-Hochgeschwindigkeitszuges in Integralbau-
weise (links) und in Differentialbauweise (rechts) \|

2.2 Differentialbauweise

Abbildung [1| (rechts) zeigt einen Wagenkastenrohbau in Differentialbauweise. Es werden
bei der Fertigung in Fahrtrichtung verlaufende Stringer und senkrecht dazu angeordnete
Spanten aus Stahl, die im Dachbereich als Quertrager bezeichnet werden, miteinander
zu einem Wagenkastengeriist verschweiflt. Des Weiteren wird dieses Wagenkastengeriist
mit glatten oder gesickten Blechen bestiickt, welche nach dem Verschweiflen mit dem
Wagenkastengeriist die Auflenbeblechung des Wagenkastens bildet. Diese Beblechung
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Integralbauweise von Wagenkésten

Vorteile

Nachteile

Hohe optische Qualitidt der Auflenbeble-
chung im lackierten Endzustand
Geringer Schweifiverzug beim Fiigen der
Einzelteile

Geringe Bauteiltoleranzen

Geringer Vorrichtungsaufwand beim Fii-
gen der Bauteilprofile zur Fertigung der
Seitenwéinde

Schnelle und einfache Montage

Geringe Anzahl an Einzelteilen

Gute Leichtbaueigenschaften
Hoher Automatisierungsgrad moglich

Hohe Herstellungskosten der einzelnen
Bauteilprofile

Ausschlieflliche Verwendung von Alumi-
nium Werkstoffen

Relativ teurer Werkstoff

Schlechte Reparaturmoglichkeiten der
Wagenkésten

Transport von sehr grolen Bauteilen no-
tig

Unflexibel in der Ausbringung der Bau-
teilprofile

Schlechte Brandschutzeigenschaften
Schlechtere Werkstoffeigenschaften hin-

sichtlich Festigkeit und Steifigkeit bei
Aluminium

besteht aus einer Vielzahl von einzelnen Segmenten, welche eine Stéarke von ca. 2,0 mm
haben. Es werden tragende und verschalende Funktionen klar voneinander getrennt. [3, |5

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf ein Wagenkastengeriist in Differenti-
albauweise mit L-Stahl-Profilen. Die Spanten werden mit einer Blechdicke von 2,0 mm
durchgingig laufend und die Stringer mit einer Blechstirke von 3,0 mm gestiickelt ausge-
fiihrt. Durch die Stiickelung der Stringer und Segmentierung der Auflenbeblechung ergibt
sich eine hohe Anzahl an Einzelteilen, was zu einem betréchtlichen Vorrichtungsaufwand
bei der Montage fihrt. [3]

2.3 Vergleich der Bauweisen

Tabelle [T und Tabelle 2] zeigen ausgewéhlte Vor- und Nachteile der Integral- und Diffe-
rentialbauweise fiir die konventionellen Bauweisen der Rohbaustruktur von Wagenkésten.
16]

3 Bauweise von Wagenkasten mit dem ZFD-Prinzip

Die Zip Fastening Design (ZFD)-Bauweise stellt ein Optimierungsprinzip der Diffe-
renzialbauweise zur Herstellung von Seitenwand-, Stirnwand- und Dachmodulen fiir
Schienenfahrzeuge dar, welche sich optimal fiir den Einsatz modernster Fertigungs- und
Figeverfahren eignet.

Das Ziel bei der Herstellung von Wagenkésten in ZFD-Bauweise ist, die Vorteile der
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile der Differentialbauweise von Wagenkésten

Vorteile

Nachteile

Gilnstige Halbzeuge
Kaum Werkstoffeinschrankungen
Gute Reparaturméglichkeiten der Wa-

genkasten
Sehr flexibel bei lokalen Anderungen der

Schlechte optische Qualitit der Aufien-
beblechung im lackierten Endzustand
Sehr hoher Fertigungsaufwand durch ho-
he Anzahl an Einzelteilen

Hoher Vorrichtungsaufwand zum Fiigen
der Einzelteile

Hoher Schweiflverzug

Konstruktion

Gute Brandschutzeigenschaften bei Erhohte Rohbautoleranzen bei gleicher
Stahl Fahrzeugabmessung

Gute Werkstoffeigenschaften hinsichtlich Erhohte Rohbaumasse bei gleicher Fahr-
Festigkeit und Steifigkeit bei Stahl zeugabmessung

Aluminium-Integralbauweise auf ein System in Stahlbauweise zu iibertragen und dadurch
die Nachteile der klassischen Stahlbauweise deutlich zu reduzieren, aber deren Vorteile
moglichst beizubehalten.

Die mit dem Einsatz modernster Fertigungs- und Fiigeverfahren verbundene Steigerung
des Automatisierungsgrades ermoglicht eine prozessiibergreifende Reduzierung der Ferti-
gungskosten, des Vorrichtungsaufwandes, der Montagezeiten und der Logistik. Durch eine
gezielt fiir den Einsatz von Laserfiigeverfahren zugeschnittene konstruktive Gestaltung
werden der Schweifiverzug und die Rohbautoleranzen minimiert und gleichzeitig die
optische Oberflachenqualitdt der Aulenbeblechung gesteigert. Zuséatzlich ermdoglicht die
ZFD-Bauweise durch die Verwendung von Walzprofilen mit hohem Kaltverfestigungs-
grad eine reduzierte Blechdicke der Auflenbeblechungen und damit eine Verringerung
der Rohbauwagenkastenmasse, die der Differenzialbauweise von Aluminiumwagenkésten
nahekommt.

In einem ersten Schritt werden ZFD-Profile stoffschliissig miteinander zu Auflenble-
chen gefiigt. Im zweiten Schritt werden die Auflenbleche durch Formschluss &hnlich
dem Reiflverschlussprinzip (zip fastening) mit den in einer Vorrichtung positionierten
Gerippetriagern temporér fixiert, damit diese miteinander zu Seitenwand-, Stirnwand- und
Dachsegmenten verschweifit werden kénnen. Die temporéire Fixierung von Auflenbeble-
chung und Gerippetrager fiir den Fligeprozess wird in der ZFD-Bauweise als Clip-System
(ohne zusétzliche Spannelemente wie Kniehebelspanner o. a.) realisiert. Anschliefend
erfolgt das Laserschneiden der Tiir-, Fenster-, Dach- und sonstigen Ausbriiche sowie die
Anbindung von Fensterrahmen, Tiirspanten, Voutentragern etc. zur Fertigstellung der
Seitenwand-, Dach- und Stirnwandmodule.

Grundlegend miissen jedoch die Struktureigenschaften des Wagenkastens in ZFD-
Bauweise sowie das Aufnahmevermogen stoBartiger Belastungen im Schadensfall mindes-
tens denen des Wagenkastens in konventioneller Differentialbauweise geniigen. [3]

www.moringa.pub 4


https://moringa.pub

Reports of Science

Abbildung 2: Wagenkastenrohbau in ZFD-Bauweise ||

Abbildung [2] zeigt den Wagenkastenrohbau in ZFD-Bauweise. Die Haupt- und Ras-
termafle entsprechen denen des konventionellen Models. Durch den identischen Detail-
lierungsgrad des Wagenkastens in ZFD-Bauweise zum Wagenkasten in konventioneller
Bauweise ist eine gute Vergleichbarkeit von Masse und Struktureigenschaften gewéhrleis-
tet. In Voruntersuchungen, siehe , konnte bereits das Gesamtgewicht des Wagenkastens
in ZFD-Bauweise in der dargestellten Modifikation um ca. 7 % reduziert werden. Im
Finzelnen betrachtet, wird das Potential der ZFD-Bauweise deutlicher, da das bei beiden
Varianten identische Untergestell den grofiten Massenanteil hat. So sind bei der ZFD-
Bauweise das Dach ca. 20 %, die Stirnwénde jeweils 7 % bis 12 % und die Seitenwéinde
jeweils ca. 11% leichter als bei der konventionellen Bauweise. Die Kostenreduktion durch
Materialeinsparungen sowie die bereits genannten fertigungstechnischen Vorziige sind
wesentliche Vorteile bei der Herstellung von Wagenkasten mit dem ZFD-Prinzip.

In Abbildung [3]ist ein Detail der Seitenwand in ZFD-Bauweise dargestellt. Durch die
Fertigung der Auflenbeblechung aus mehreren, durchgéngig verlaufenden ZFD-Profilen
entfillt eine Vielzahl an Schweiflnahtunterbrechungen in Langsrichtung gegeniiber der
konventionellen Differentialbauweise. Durch die Profilform der einzelnen ZFD-Profile wird
dabei eine hohe Langssteifigkeit erreicht. Die Quersteifigkeit der Seitenwand wird hingegen
durch Gerippetriger erzeugt, die wiederum aus zwei Einzelteilen, dem Steg und dem Gurt,
durch Schweilen gefertigt werden. Die Absténde der integrierten Léngsversteifungen der
ZFD-Profile entsprechen in dieser Darstellung der konventionellen Bauweise. [3]

Abbildung [4] zeigt die Detaildarstellung des Ausschnittes , B¢ aus Abbildung [3 und
verdeutlicht das Prinzip der Selbstpositionierung von Gerippetrager und ZFD-Profil
[6]. Des Weiteren ist der Bereich der T-Sto8 SchweiBverbindung von Gerippetréiger und
ZFD-Profil angezeigt.

Abbildung |5 zeigt aus der Richtung ,,C* nach Abbildung |4/ im Bildabschnitt a) das
prinzipielle Clip-System zur Selbstpositionierung von Gerippetriager und ZFD-Profil
fir den anschliefenden Schweifiprozess. Dabei ist die Aussparung so geartet, dass sie
das Hohlprofil des ZFD-Profils geringfiigig umschliet, um einen definierten Sitz zu
ermoglichen und ein zufilliges Abheben zu verhindern. Die Auslegung dieses ZFD-
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_ Aufkenbeblechung mit integrierter
Langsversteifung bzw.- ZFD-Profil
(t=1,2mm; D =20 mm)

Gerippetrager; T-Profil
(Steg: t = 2 mm; Gurt: t = 3 mm)

Reduziertes Rastermald
der Langsversteifung zur
Steifigkeitssteigerung

Anschluss an das Untergestell

Abbildung 3: Detail der Seitenwand in ZFD-Bauweise

Aussparung zur
Selbspositionierung: ZFD-Clip

Schweillndhte

ZFD-Profil |

L

Abbildung 4: Detailausschnitt ,,B“ der Seitenwand in ZFD-Bauweise \|
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Clip-Systems ist wesentlicher Bestandteil der folgenden Ausfiihrungen. Der Bildbereich
b) zeigt das prinzipielle ZFED-Profil, das durch Walzprofilieren aus einem Blechband
hergestellt wird. Die angewendeten Biegeradien entsprechen den Vorgaben der DIN 6935,
die Mindestbiegeradien fiir Flacherzeugnisse aus Stahl in Abhéngigkeit der Materialstéarke
und dem Werkstoff angibt. Der mit einem Oval markierte Bereich zeigt den Steg des
ZFD-Profils. Der Spalt zwischen den beiden Stegflanken wird durch ein geeignetes
Fiigeverfahren stoffschliissig geschlossen. Dadurch wird die Stabilitdt des ZFD-Profils
gewédhrleistet und gleichzeitig verhindert, dass Fliissigkeit in den Spalt eindringen kann
und Korrosion hervorruft. [DIN 6935, DIN 65169, 3]

(\

a) b)

Abbildung 5: a) Prinzipieller Formschluss zwischen ZFD-Profil und Gerippetréiger [3], b)
ZFD-Profil

4 Werkstoff und Fertigungsverfahren
4.1 Werkstoff

Zur Herstellung des ZFD-Profils und des Gerippetrigers wird ein warm gewalzter un-
legierter Baustahl nach DIN EN 10025-1 mit der Materialbezeichnung prEN 10025-2
S355J2C+AR bzw. +N verwendet. Der ausgewiesene Werkstoff weist eine hohe Streck-
grenze auf und zeichnet sich durch beste Schweileignung aus. Nach EN 10027-1 ist
S355J2C bei der weiteren Verarbeitung zum Abkanten, Walzprofilieren und Kaltziehen
gut geeignet. Somit erfiillt das Material S355J2 die hier gestellten Anforderungen fiir
hoch beanspruchte und kalt verformte Schweiflteile.

4.2 Fertigungsverfahren

Das ZFD-Profil wird mit dem Fertigungsverfahren Walzprofilieren hergestellt. Beim
Profilieren werden Blechbénder oder Platinen mit Hilfe von mehreren speziell geformten
Walzen (Rollen) zu Profilen geformt. Die Formgebung wird kontinuierlich durch hinter-
einander angeordnete Walzenpaare realisiert. Die Grenzabmafle fiir das Walzprofilieren
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sind in DIN 10162 hinterlegt. Voruntersuchungen zeigen jedoch, dass deutlich geringere
Grenzabmafle sowie zugeordnete Toleranzen bei der Fertigung des ZFD-Profils mit dem
Werkstoff S355J2C+AR und einer Blechstérke von 1,2 mm erreicht werden kénnen.

Da die meisten Wagenkésten eine von auflen konvexe Form der Seitenwédnde und des
Daches zur Maximierung des Fahrgastraumes aufweisen (siehe Abbildung (1)) und keine
Einschrankungen in der Formgebung entstehen sollen, werden die Gerippetréigerstege
durch Laserschneiden (aus 2 mm dicken Blechen) geschnitten. Anschlieflend wird der
Gerippetréagersteg mit dem Gerippetragergurt aus 3 mm dickem Blech zu einem T-Profil
zusammengeschweifit (siehe Abbildung .

5 Auswahl eines geeigneten ZFD-Systems

5.1 Anforderungen und Restriktionen

Bei der Entwicklung eines geeigneten ZFD-Systems ist auf eine moglichst optimale
Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften des verwendeten Baustahls S355J2C zu ach-
ten. Aufgrund der hochdynamisch beanspruchten Seitenwand eines Wagenkastens im
Betriebsfall ist eine kerbarme Konstruktionsweise anzuwenden, um die Dauerfestigkeit
bei minimaler ZFD-Profil-Blechstérke zu gewéhrleisten. In diesem Zusammenhang ist
weiterhin zu berticksichtigen, dass das ZFD-Profil nach dem Walzprofilieren keinem
Hochtemperaturprozess ausgesetzt wird, der eine Rekristallisation des Materialgefiiges
und damit eine Festigkeitsabnahme hervorruft.

Die Herausforderung der Integration eines Selbstfixierungssystems fiir die Vormontage
von ZFD-Profil-Auflenbeblechung und Gerippetragern zum anschlieenden Verschweiflen
ist, dass die Werkstoffeigenschaften des S355J2C Baustahls ungiinstige Voraussetzungen
fiir die Realisierung eines rein elastischen Selbstfixierungssystems, gegeniiber z. B. eines
Federstahls mit deutlich hoherer Flielgrenze, haben. Durch das eher geringe elastische
Potenzial des S355J2C Baustahls miissen die elastischen Werkstoffeigenschaften voll aus-
genutzt und vermutlich {iberschritten werden, um eine Selbstfixierung zu erreichen. Dabei
gilt es, die auftretenden plastischen Verformungen moglichst gering zu halten, so dass
keine Beeintrichtigung der Gesamtstruktur des ZFD-Systems daraus hervorgehen kann.
Des Weiteren soll die Gesamtstruktur durch die Integration des Selbstfixierungssystems,
insbesondere durch die Aussparung im Gerippetrager, fiir die Aufnahme des ZFD-Profils
moglichst wenig geschwécht werden (siche Abbildung .

Damit die Konstruktion eines Wagenkastens in ZFD-Bauweise eine moglichst hohe
Lebensdauer aufweist, muss sichergestellt werden, dass der Wagenkasten dauerfest ausge-
legt ist und eine liickenlose Beschichtung der miteinander gefiigten Bauteile mit einem
geeigneten Korrosionsschutzmittel moglich ist.

In Tabelle |3| sind die Auslegungsparameter fiir das ZFD-System gelistet.

5.2 Ausgangssituation und Lésungsprozess

Als strukturierende Methode fiir die konstruktive Auslegung eines ZFD-Systems wird
der allgemeine Losungsprozess nach Pahl/Beitz [4] verwendet. Abbildung [6] zeigt das
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Tabelle 3: Auslegungsparameter fiir das ZFD-System

Benennung Grofle

Max. Fiuigekraft ZFD-Profil mit Gerip- Fy < 30 N (pro Profilstof)
petrager

Min. Haltekraft ZFD-Profil mit Gerip- 30 N < Fj, < 100 N (pro Profilstof)
petrager

Spaltmaf zwischen ZFD- < 0,2 mm

Auflenbeblechung und Gerippetriger-

Steg

Spaltmaf zwischen ZFD-Hohlprofil und < 0,5 mm

Gerippetrager- Aussparung
Toleranzfeld Abmessungen ZFD-Profil

Toleranzfeld Abmessungen Gerippetréa-
ger

Blechdicke Gerippetréiger-Steg
Blechdicke Gerippetréager-Gurt
Gurtbreite Gerippetrager

Gesamthohe Gerippetrager

Blechdicke ZFD-Profil

ZFD- Hohlprofildurchmesser
ZFD-Profilhéhe

+ 0,2 mm (durch Rollprofilierung kalt-
geformtes Profil)

nach DIN EN ISO 9013:2014-12 bzw. &
0,2 mm

2 mm

3 mm

60 mm

60 mm

1,2 mm

20 mm < D < 30 mm

50 mm
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abgeleitete Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit.

Aufgabe
Konfrontation ———>| Themenstellung der eoT-GmbH |
Information -1 | Stand der Forschung und Technik |
i v
E o Ermittlung eines geeigneten ZFD-Systems
- 1 S Zielgroken, Anforderungen und
g2=finition ": 3 Restriktionen des ZFD-Systems
'3 v
Kreation [gi® S | | TRIZ-Methodik |
2 !
[
e
Beurteilung g™ E | Argumentenbilanzen I
Entscheidung 4-- | Gewichtete Punktbewertung |
Lésung

Abbildung 6: Losungsprozess und Vorgehensweise der konstruktiven Auslegung des ZFD-
Systems

Im Ergebnis des ZFD-Prinzips wird eine Selbstpositionierung bzw. Selbstfixierung
von ZFD-Profil-Auflenbeblechung und Gerippetriager zur Positionierung fiir den Fiige-
prozess ohne zusétzlichen Vorrichtungsaufwand angestrebt. Dafiir soll die aus einzelnen
ZFD-Profilstreifen bereits zusammengeschweifite Auflenbeblechung mit den in einer
Vorrichtung positionierten Gerippetrigern so miteinander verbunden werden, dass der
T-StoB-Fiigespalt zwischen ZFD-Profil-Auflenbeblechung und Gerippetrager ausreichend
klein ist, damit im Folgeprozess die Auflenbeblechung mit dem Gerippetriager durch Laser-
schweiflen stoffschliissig verbunden werden kann (siehe Abbildung. Diese Selbstfixierung
ist besonders wichtig, wenn der zu fertigende Wagenkasten eine gewolbte Auflenbeble-
chung aufweist, was zumindest im Dachbereich der Fall sein wird. Ein selbsténdiges
Abheben der Auflenbeblechung von den Gerippetragern wird somit vermieden. Nach dem
Verschweiflen von ZFD-Auflenbeblechung und Gerippetriager soll sichergestellt werden,
dass das ZFD-System keinen Einfluss mehr auf die Gesamtstruktur des Wagenkastenroh-
baus hat. Daraus resultiert, dass der Gerippetrager und das ZFD-Hohlprofil im gefiigten
Endzustand durch einen Luftspalt getrennt sind, damit bei etwaigen Relativbewegungen
keine stérenden Gerdusche entstehen und zudem eine liickenlose Beschichtung der Auflen-
beblechung sowie der Gerippetréager mit einem geeigneten Korrosionsschutz ermoglicht
wird.

Als Grundlage der ZFD-System-Gestaltung wird das in erarbeitete ZFD-Clip-
System (siehe Abbildung [7), bei dem die Elastizitit des ZFD-Hohlprofils ausgenutzt
wird, verwendet. Durch ein Ubermaf$l der Gerippetriger-Aussparung im Bezug zum
ZFD-Hohlprofildurchmesser soll eine Schnappverbindung realisiert werden.

10
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AEerippetrégar-Aussparung ‘ | Gerippetrager-Gurt '
| A Gerippetrager-Clip ‘ | Gerippetrager-Steg I
=< < </
L1 A Gerippetrager-Rampe ‘ ZFD-Profilaufnahme ‘
| o | . O
= = = < < <
= o << =
L ZFD-Hohlprofil
= — P =
ZFD-Aufen- ZFD-Profilsteg
beblechung
2 ) E—

Abbildung 7: Prinzipiell geeignetes ZFD-Clip-System, a) Gedffneter Clip-Formschluss, b)
Geschlossener Clip-Formschluss

5.3 TRIZ-Methodik zur Uberwindung des technischen Widerspruchs

Nach den in Tabelle [3| dargestellten Zielvorgaben ist das ZFD-System so auszulegen,
dass die bendétigte Fiigekraft F'y, um die Selbstpositionierung zu erreichen, kleiner 30 N
sein soll, damit dieser Fertigungsschritt von Hand durchgefiihrt werden kann. Zudem
soll die Mindesthaltekraft Fj, im Bereich von 30 N bis 100 N liegen, damit die gesamte
Seitenwand im vorfixierten Zustand gegebenenfalls gewendet werden kann, ohne dass
sich die Verbindung zur Positionierung 16st.

Diese ZFD-System-Zielgroflen der Fiige- und Haltekraft fithren zu einem technischen
Widerspruch:

 Einerseits soll eine moglichst geringe Fiigekraft F'; bei einer moglichst geringen
plastischen Verformung der Gesamtstruktur gewahrleistet werden, was zu einem
ZFD-Clip-System mit einem moglichst kleinen Clip fiihrt.

e Auf der anderen Seite wird eine grofle Haltekraft F} benétigt, was zu einem ZFD-
Clip-System mit einem méglichst grofien Clip fiihrt.

Zur Uberwindung dieses technischen Widerspruchs ist die Anwendung der Methodik
des ,erfinderischen Problemlosens® TRIZ nach G. S. Altschuller [1] geeignet. Hauptmerk-
mal der Problemlésung mit der TRIZ-Methodik ist das Formulieren, Verstarken und
Uberwinden technischer und physikalischer Widerspriiche in technischen Systemen. Im
Gegensatz zu den gebréauchlichen Varianten des ,Versuch-und-Irrtum“-Lésungsverfahren,
beriicksichtigt die TRIZ-Methode empirisch ermittelte Entwicklungsgesetze technischer
Systeme und erméglicht daher eine gezielte Suche nach Problemlosungen. Grundlage fiir
diese Entwicklungsgesetzte bildete eine umfangreiche Analyse von Patenten. [7]

Die Uberwindung technischer Widerspriiche kann laut Livotov und Petrov |7] mit der
TRIZ-Methodik, durch die Anwendung von 39 technischen Parametern, 40 innovativen
Grundprinzipien und der Widerspruchstabelle, ermoglicht werden. Eine vollstandige
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Darstellung der benotigten Parameter und Prinzipien ist in [1, 4] dargelegt. Fir die Suche
nach passenden Losungsprinzipien wird in folgenden Schritten vorgegangen: [7]

1.
2.

Formulierung eines technischen Widerspruchs mit Hilfe der 39 Eingangsparameter

Auswahl einer zu verdndernden bzw. zu verbessernden Eigenschaft aus der Liste
der 39 Parameter

. Auswahl einer oder mehrerer Eigenschaften aus der Liste der 39 Parameter, die

sich bei der Verbesserung der zuvor ausgewéhlten Eigenschaft verschlechtern

. Ermittlung von bis zu vier Loésungsprinzipien mithilfe der Widerspruchstabelle
. Wiederholung der Schritte 2 bis 4, falls mehrere Widerspriiche formuliert werden

. Vertauschen der Reihenfolge der in den Schritten 2 und 3 eingegebenen Parameter,

wenn ein zweiter (invertierter) technischer Widerspruch aus dem ersten Widerspruch
abgeleitet wird

Auswahl der Prinzipien, die mehrmals bzw. am h&ufigsten von der Tabelle vorge-
schlagen werden

. Entwicklung neuer Losungskonzepte durch Kombination der vorgeschlagenen Lo-

sungsprinzipien und davon abgeleiteter Ideen

Fiir die Eingangsparameter wird fiir den bereits formulierten technischen Widerspruch
die Eigenschaft ,Kraft“ als zu verbessernder Parameter und , Lénge des beweglichen
bzw. unbeweglichen Objekts“, dem Gerippetrigeraussparungsiibermafl des ZFD-Clips,
als sich verschlechternder Parameter ausgewéahlt. Die Formulierung der Auswahl lautet:
,Je besser (grofier) die Haltekraft sein soll, umso schlechter (grofer) wird das Ubermafl
der Gerippetrigeraussparung*.

Die in der Widerspruchstabelle vorgeschlagenen Losungsprinzipien (siehe [6]) mit den
in [1] zugeordneten Nummern lauten:

4.

9.
10.
17.
19.
28.
36.

Asymmetrie

Vorherige Gegenwirkung

Vorherige Wirkung

Ubergang zu anderen Dimensionen
Periodische Wirkung

Ersetzen des mechanischen Systems

Anwendung der Phaseniibergénge

Die vorgeschlagenen Losungen Nr. 9, Nr. 19 sowie Nr. 36 konnen nicht sinnvoll auf das
vorliegende ZFD-Clip-System {ibertragen werden.

Aus dem Loésungsprinzip Nr. 4 kann in Kombination mit den Losungsprinzipien
Nr. 17 und Nr. 28 die in Abbildung [§] dargestellte ZFD-System-Variante abgeleitet
werden. Bei dieser sogenannten Biege-Formschluss-Variante wird die Haltekraft Fj, durch
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Abbildung 8: Asymmetrischer Biege-Formschluss des ZFD-Systems, a) Geoffneter Biege-
Formschluss, b) Geschlossener Biege-Formschluss

die Ausnutzung der ZFD-Steg- und ZFD-Auflenbeblechungs-Steifigkeit erzeugt. Dafiir
wird ein Dimensionsiibergang vom lokalen ZFD-Clip-System zum globalen ZFD-Biege-
System erzeugt, denn durch die asymmetrische Gerippetrageraussparungskontur kann
die Haltekraft F} nur bei einer paarweise-gespiegelten Anordnung der Aussparungen
aufgebaut werden. Zusétzlich wird das mechanische Clip-System durch ein mechanisches
,Verspannungs“-System ersetzt.

Aus dem Losungsprinzip Nr. 10 wird ein elastisches Vorspannen des Gerippetréagers
abgeleitet, bei dem die Gerippetrageraussparungen zum Fiigen der ZFD-Auflenbeblechung
elastisch aufgeweitet werden, damit beim Fiigen eine moglichst geringe Fiigekraft F
entsteht (siehe Abbildung @ Dieses Losungsprinzip stellt zwar keine geometrische
Modifikation der in Abbildung [7] dargestellten Grundvariante des ZFD-Clip-Systems dar,
kann aber als unterstiitzende Mafinahme in den Fiigeprozess zur Selbstpositionierung
integriert werden.

Durch das einfache Ersetzen des ZFD-Clip-Systems wird mit Hilfe des Losungsprinzips
Nr. 28 ein ZFD-Schnapp-System erarbeitet, welches die hohe Steifigkeit des Gerippetra-
gersteges so anpassbar macht, dass das elastische Verhalten des ZFD-Hohlprofils fiir den
Fiigeprozess keine Rolle spielt. Abbildung [10] zeigt das ZFD-Schnapp-System, bei dem
die gesamte fiir den Fiigeprozess bendtigte elastische Verformung durch die Elastizitét
der Schnapparme erméglicht wird.

Die Vor- und Nachteile der identifizierten Losungsprinzipien sind in Argumentenbilanzen
(siehe [6]) detailliert aufgefithrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf der Grundlage der
Argumentenbilanzen mit Hilfe einer Punktebewertung die Rangfolge fiir das geeignetste
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Abbildung 9: Zum Fiigen elastisch vorgespannter Gerippetréger, a) Vorgespannter Gerip-
petriager zum Fiigen, b) Geschlossener Clip-Formschluss

Abbildung 10: Elastischer Schnapp-Formschluss des ZFD-Systems, a) Geoffneter Schnapp-
Formschluss, b) Geschlossener Schnapp-Formschluss
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ZFD-System ermittelt. Das Vorgehen ldsst sich in sechs Schritte gliedern:

1.

. Figenschaften mit Punkten bewerten: ,3“ gut erfillt, ,2“ eher méaBig erfiillt, ,,1°

Bewertungskriterien festlegen: Haltekraft, wirtschaftliche Herstellung, Gerippe-
trager-Stabilitdt, Korrosionsschutzhaltbarkeit, Zuginglichkeit fiir den Korrosions-
schutz, Fligekraft, elastische Verformungen, Toleranzen

Gewichtung der Bewertungskriterien bestimmen: ,2* sehr wichtig, ,,1* untergeord-
netes Kriterium

. Figenschaften der Varianten beschreiben: qualitative Eigenschaften herausarbeiten,

siehe [6]

eher nicht erfullt

. Punkte mit Gewichtung multiplizieren: Berechnung von gewichteten Punktzahlen

. Aufsummieren der Resultate aus der Multiplikation von Kriteriengewichten mit den

Punktzahlen fiir jede Variante: Ermittlung der Rangfolge der einzelnen Varianten,
sieche Tabelle

Tabelle 4: Gewichtete Eigenschaftserfiillung der ZFD-Systeme

Bewertungskriterium Gewich- Clip- Biege- Schnapp-
tung System  System = System
Grofle Haltekraft 2 3 1 3
Wirtschaftliche 2 3 3 2
Herstellung
Gerippetréager-Stabilitét 2 3 2 1
Korrosionsschutz-haltbarkeit 2 2 2 1
Zugénglichkeit fiir den Korrosi- 1 3 3 2
onsschutz
Kleine Fiigekraft 1 1 2 3
Elastische 1 2 3 3
Verformungen
Grofle Toleranzen moglich 1 2 3 3
Summenprodukt 30 27 25

Somit wird im Weiteren das in Abbildung[7]dargestellte ZFD-Clip-System als Grundlage
fiir die konstruktive und strukturmechanische Auslegung der Selbstfixierung des ZFD-
Systems verwendet.
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6 Konstruktive und strukturmechanische Auslegung des
ZFD-Systems

Um eine optimale geometrische Form fiir das ZFD-Clip-System zu erhalten, wird ein
ZFD-Simulationsmodell entwickelt. Das elastische Potential spielt im Zusammenhang
mit der Halte- und Fiigekraft dabei eine entscheidende Rolle. Es wird das Vorgehen
aus Abbildung angewendet. Die numerischen Simulationen werden mit Hilfe der
Methode der finiten Elemente durchgefithrt und dienen der Abschétzung einer generellen
Machbarkeit, der benétigten Fiigekrafte sowie der beim Fiigen entstehenden plastischen
Verformungen unter Beriicksichtigung der fertigungsiiblichen Toleranzen. Es wird das
FE-System ANSYS Workbench verwendet.

—|—r Themenstellung der eoT-GmbH |

¢ —b[ Modelleigenschaften ‘

Aufgabe

Information = | Stand der Forschung und Technik | +
]
E + Modellbild
! FEM-Simulationsberechnugnen des ZFD-Systems poetbidung
b i
e _{pi T
Definition h, S Darstellen des Simulationsvorhabens +
1o Materialmodell
k] ; | |
k= v
'@
!‘i .g ‘ FEM-Simulationsberechnung r Variationen F"
H] :
5 v :
?1. = Bewertung der Berechnungsergebnisse - Berechnung der Simulationsmodelle| |
: - :
: v E v :
A 1 | —‘ Ergebnisdarstellung ’ !
Entscheidung [&4-- Auswahl / Empfehlungen ' :
[ I Ergebnis unbefriedigend ________ :

Lésung

Abbildung 11: Lésungsprozess und Vorgehen fiir die FEM-Simulationsberechnungen

6.1 Voruntersuchungen

Zur Ermittlung geeigneter Simulationsparameter wurden verschiedene Untersuchungen
hinsichtlich der Modellierung eines Schnappsystems durchgefithrt. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung ist in ﬂ§|] gegeben.

Die Voruntersuchungen beinhalten unter anderem:

o Variationen der Geometrie zur Ermittlung des elastischen Potentials (unter Einhal-
tung der gesetzten Topologie)

e Berechnungen zum lokalen Verformungs- und Steifigkeitsverhalten in Verbindung
mit der analytischen Beschreibung des Kontaktes von Zylinder und ebener Platte
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e Analysen zur Netzfeinheit im Kontaktbereich in Verbindung mit der analytischen
Losung zur Hertz’schen Pressung

e Beschreibungen der fertigungsbedingten Toleranzfelder

e Analytische und numerische Berechnungen von Schnappverbindungen unter Beriick-
sichtigung und Variation der Vernetzung, Schrittweite und Reibungskoeffizienten

Im Vergleich zur urspriinglichen Geometrie (sieche Abbildung (7)) zeigte sich, dass eine
reduzierte Spaltlange zwischen den ZFD-Stegflanken (siehe Abbildung ein grofleres
elastisches Potential sowie einen technologischen Vorteil beim Fiigen der Stegflanken hat.

6.2 Vorgehensweise

Abbildung zeigt das Prinzip des ZFD-Clip-Simulationsmodells. Dabei wird in der
Ausgangsstellung der Gerippetréiger so positioniert, dass die Gerippetréager-Rampe gerade
das ZFD-Hohlprofil beriihrt (a). Zur Abschitzung der Fiigekraft F; wird in mehreren
Schritten der Fiigeprozess simuliert (b). Die resultierende Haltekraft Fj, wird durch das
anschlieflende Auseinanderziehen von Gerippetriager und ZFD-Profil ermittelt (c).

Ziel der konstruktiven und numerischen Untersuchungen ist es, die geometrischen
Parameter des ZFD-Clip-Systems zu identifizieren bei denen, unter Beriicksichtigung der
festgelegten Toleranzfelder, die maximale Fiigekraft /'y = 30 N nicht iiberschritten sowie
die Mindesthaltekraft F;, = 30 N nicht unterschritten wird.

7‘] A

Abbildung 12: Vorgehensweise der numerischen ZFD-Clip-System-Simulation, a) Aus-
gangsstellung, b) Gefiigter Zustand, c) Endstellung

a)

—

=

6.3 Modellbildung und Randbedingungen

Die Ausgangsbedingungen fiir das numerische ZFD-Simulationsmodell werden wie folgt
festgelegt 6]

e Statisch-mechanische Mehrschrittanalyse, Schrittweite 0,1 mm

e Vernachléssigung von dynamischen Effekten

www.moringa.pub 17


https://moringa.pub

Reports of Science

e 3D-Modell, Ausnutzung der Symmetrie, z. T. zusétzliche Modellreduktionen

o Asymmetrischer Kontakt, Reibungskoeffizient y© = 0,15, Augmented Lagrange-
Verfahren [2], Elementgrofie im Kontaktbereich 0,04 mm

« Elastisch-bilinear-plastisches Materialverhalten mit kinematischer Verfestigung

Da der Werkstoff wihrend des Fiigens (Ermittlung der Flgekrifte) und des anschlie-
Benden wieder Auseinanderziehens (Ermittlung der Haltekréfte) in unterschiedlichen
Richtungen plastisch verformt wird, hat der Bauschinger-Effekt einen Einfluss auf die
entstehenden Kréfte. Aus diesem Grund wird die kinematische Verfestigung gewéhlt. [6]

Zur Bestimmung der Randbedingungen des ZFD-Clip-Systems wird der Fiigevorgang
zur Selbstfixierung zunéchst visualisiert. Abbildung|13|a) zeigt die zur Montage minimal
benétigten Komponenten. Zur Vorbereitung des Fiigevorgangs wird der Gerippetréager
zur Positionierung in eine Montagevorrichtung eingelegt (b). Anschlieend wird die
ZFD-AuBlenbeblechung mit den Gerippetrégeraussparungen gefiigt (c).

JA] zFD-AuRenbeblechung [BI Gerippetrager 8] Montagevorrichtung
Y

Abbildung 13: Montageprinzip des ZFD-Clip-Systems, a) ZFD-Komponenten und Mon-
tagevorrichtung, b) In Vorrichtung eingelegter Gerippetriger, c) Teilweise
gefiigtes ZFD-Seitenwandmodul

Der Gerippetréiger liegt bei der Montage in einer sehr steifen Montagevorrichtung.
Der Gerippetriger-Gurt kann somit im Simulationsmodell als unendlich steif angesehen
werden. Die Lagerungs- und Symmetrierandbedingungen sind in Abbildung [14] dargestellt.
6.4 Variation des ZFD-Clip-Systems

Die zu variierenden Parameter des ZFD-Clip-Systems zur Einflussuntersuchung auf die
Fiigekraft Fy sowie der Haltekraft F}, sind (Bezeichnungen siehe Abbildung [7)):
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A Fixierte Lagerung
. Verschiebung
[@ verschiebungsstabilisierung

B symmetriebereich in X-Achsenrichtung

. Symmetriebereich in Z-Achsenrichtung
0,00 25,00 50,00 (mm)
I

12,50 37,50

Abbildung 14: Lagerungs- und  Symmetrierandbedingungen des  ZFD-Clip-
Simulationsmodells

o Rampenwinkel
o Rampenform (Absatz)
e Clip-Kanten Geometrie des Gerippetragers

Fiir die Auswahl von geometrischen Modifikationen der Gerippetriager-Aussparungs-
kontur sind Parameter zu bevorzugen, die einen moéglichst kurzen Fiigekraftweg bis zum
Erreichen der Fiigehtchstkraft ermdglichen und zudem eine mdéglichst geringe maximale
Fiigehochstkraft erzeugen, damit so wenig Arbeit wie moglich bis zum Erreichen der
Fiigehochstkraft aufgewendet werden muss.

Die Fugekraft wird bei kleiner werdendem Rampenwinkel ebenfalls kleiner, jedoch
wéchst in diesem Fall der Fiigeweg. Die Haltekraft sowie die maximalen plastischen
Verformungen sind nahezu konstant, sieche Abbildung

Zur Reduzierung des Fiigewegs wird die Rampenlénge, wie in Abbildung [16] dargestellt,
auf 5 mm beschriankt. Der weitere Verlauf der Aussparung wird durch einen Radius von
R = 50 mm abgesetzt. Dadurch wird die Breite der ZFD-Profilaufnahme geringfiigig
vergroflert, was in Verbindung mit der Fase im Eingangsbereich zu einer einfacheren
HEinfaddelung” beim tatséchlichen Filigeprozess fithren soll.

Als Auswahl fiir das ZFD-Clip-System wird ein Rampenwinkel von 3° préferiert, da
hierdurch die maximale Fiigekraft bei einem relativ kurzen Fiigeweg erreicht wird, ohne
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Abbildung 15: Einfluss des Rampenwinkels auf den Fiigekraftverlauf des ZFD-Clip-
Systems

\\\‘

[4.14)
60

35.8

De; all A

{14.64)

Abbildung 16: Skizze der abgesetzten Rampe des Gerippetrigers
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dass der anfingliche Fiigeweg durch den Einfluss der abgesetzten Rampe in Verbindung
mit kleineren Rampenwinkeln unnétig verlangert wird.

Zur Untersuchung der Clip-Kanten-Geometrie des Gerippetragers werden drei unter-
schiedliche Kantentypen untersucht (,rund“, ,spitz“, ,parallel, siche Abbildung .

200

— | _(R13.1)
R1

—L_(R13.1)

R

(R50) .~

Detail A Detail B Detail C

il (14.64) L

Abbildung 17: Skizze der zu untersuchenden Clip-Kanten-Typen, a) Abgerundete Kante,
b) Scharfe Kante, ¢) Scharfe Kante mit Parallelfiihrung

Die Berechnungen der maximalen Fiigekréifte zeigen, dass kaum Unterschiede bestehen.
Bei der Parallelfihrung wird jedoch eine etwas hohere Haltekraft erreicht. [6]

6.5 Numerische Simulation des ZFD-Clip-Systems

Aus den vorangestellten Untersuchungen resultieren folgende ZFD-Clip-System-Eigen-
schaften:

o ZFD-Profil mit reduzierter Steglinge, siche Abbildung
o Gerippetriager-Rampenwinkel von 3° und abgesetzter Rampe

o Parallel gefithrte Clip-Kanten

Zur Untersuchung des ZFD-Clip-Systemverhaltens werden mit den ermittelten geo-
metrischen Spezifikationen die fertigungsbedingten Grenzmafle (Hochst-, Nenn- und
MindestmaBe) verwendet. Des Weiteren werden neben den zuldssigen Mindestwerten der
Materialkenngrofien auch die eher vorherrschenden Materialeigenschaften abgeschétzt
und in der Simulation verwendet. Zugfestigkeit und Streckgrenze werden dazu um 145
MPa angehoben.

Abbildung 18] zeigt die Betridge der ermittelten Kraftverldufe des ZFD-Clip-Systems
bei minimalen und maximalen Toleranzlagen sowie bei Nennmaflen. Des Weiteren ist der
Einfluss der héheren Streckgrenze (H-S) bei den einzelnen Grenzmaflen abgebildet. Die
Vorgabe der Toleranzfeldgréfien in Verbindung mit dem Konstruktionswerkstoff S355J2C
bedingt eine sehr grofie Varianz der moglichen Fiigekrafte Fy und Haltekrifte Fj,. Der
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Fiigeweg wird ebenfalls durch die unterschiedlichen Toleranzlagen stark beeinflusst, so
dass sich ein Mindestweg von ca. 6 mm und ein maximaler Weg von ca. 11,5 mm ergibt.
Ein ,,Einschnappen® der Clip-Verbindung bei Uberschreitung des Clip-Kanten-Totpunkts,
also bei Uberschreitung der maximalen ZFD-Hohlprofil-Kontraktion, ist nicht gegeben, da
die ermittelte Kraft an der Verschiebungs-Randbedingung iiber den gesamten Fiigeprozess
keine Kraftrichtungsumkehrung erfahrt.
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Abbildung 18: Kraftverldaufe des ZFD-Clip-Systems bei Héchst-, Nenn- und Mindestma-
Ben sowie jeweils mit erhohter Streckgrenze des Werkstoffes (H-S)

Der vollstandig abgeschlossene Fiigeprozess wird in allen Simulationsmodellen bei einem
Figeweg von 13 mm erreicht. An dieser Stelle liegt die Gerippetrager-Steg-Unterkante biin-
dig, d. h. mit einem Spaltmafl von 0 mm, an der ZFD-Auflenbeblechung an und entspricht
der Position mit optimalen Voraussetzungen fiir den anschliefenden Fiigeprozess von
Gerippetrager und ZFD-Profil. Da jedoch zwischen ZFD-Hohlprofil und Gerippetréager-
Aussparung ein Mindestspalt von > 0,5 mm zur Korrosionsschutzbeschichtung gefordert
ist, kann durch die eingeschréankte Verschiebbarkeit des ZFD-Profils in Auszugsrichtung
ein Spalt zwischen ZFD-AuBenbeblechung und Gerippetriger-Steg-Unterkante entstehen.
Der Abstand zwischen dem maximalen Filigeweg (13 mm) und dem jeweiligen Haltekraft-
beginn zeigt im Rahmen der zuldssigen Toleranzen die maximal moglichen Abstédnde
von Gerippetriager-Steg-Unterkante und Auflenbeblechung im selbstfixierten Zustand des
entwickelten ZFD-Clip-Systems von 1,5 mm bis zu 3,75 mm.

Mit den festgelegten Toleranzen und den Mindestwerten der Materialkenngréfien
ergibt sich ein Figekraftbereich von ca. 540(200)

(—280)
in einem Bereich von ca. 360EJ_F(15§%) N. Bleibende Verformungen aufgrund plastischen

Materialverhaltens nehmen in radialer Richtung am Umfang des ZFD-Hohlprofils einen
Wert von 0,22 mm an. [6]

Durch die Erhéhung der Streckgrenze (Abbildung H-S) bleiben die geometrisch be-
dingten Gréfen des Fiigewegs und des méglichen Spaltmafies zwischen ZFD-Auflenbeblechung

N. Die erreichbaren Haltekréfte liegen
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und Gerippetriger-Steg-Unterkante erhalten. Der Kraftverlauf wird hingegen durch die
erhohte Streckgrenze, abhédngig von der jeweiligen Toleranzlage, entsprechend verén-
dert. Dadurch entsteht ein Anstieg der maximalen Fiigekraft von iiber 20 % bei den
Ho6chstmafBlen des ZFD-Clip-Systems.

Die detaillierten Berechnungsergebnisse inklusive plastischer Deformationen und Ver-
gleichsspannungen sind in [6] aufgefiihrt.

6.6 Bewertung und Empfehlungen

Aus den Berechnungsergebnissen der FE-Simulationen folgt, dass das entwickelte ZFD-
Clip-System grundsatzlich fiir die Realisierung einer Selbstfixierung von ZFD-Profil und
Gerippetrager fir den anschliefenden Fiigeprozess durch Laserschweiflen zur Fertigung
eines ZFD-Wandmoduls geeignet ist.

Die Resultate der berechneten Kréfte zeigen jedoch, dass die in Tabelle [3| dargestellten
Zielgroflen des ZFD-Systems im Bezug zur Fiige- und Haltekraft mit dem verwendeten
Werkstoff, dem erarbeiteten Clip-System, den zu verwendenden Fertigungsverfahren
und den ausgewéahlten Toleranzfeldgréfien technisch nicht erfiillbar sind. Die maximal
aufzubringende Fiigekraft Fy zum Erreichen der temporaren Selbstfixierung fiir den
anschliefenden Fiigeprozess von ZFD-Profil und Gerippetrdger durch Laserschweiflen
ist unter Einbeziehung einer erhéhten Streckgrenze des S355J2C Baustahls mit ca. 900
N dreifligmal so grofl wie die vorgegebene Zielgréfle von maximal 30 N. Ebenso ist die
iiberschlégig berechnete maximal benotigte Haltekraft von Fj, = 100 N fiir eine einzelne
ZFD-Clip-Verbindung mit mindestens 225 N bei ZFD-System-Mindestmaflen mehr als
doppelt so grofl, wobei jedoch hier keine Nachteile zu erwarten sind.

Die berechneten maximalen Fiigekriafte Fy bedingen unter Beriicksichtigung einer
vorausgesetzten Handkraft eine Montagevorrichtung zur Vormontage des ZFD-Systems.
In [6] werden unterschiedliche Systeme fiir die Vormontage vorgestellt. In Abbildung
(Baugruppe G und H) ist eine mechanische Fiigevorrichtung abgebildet.

Abbildung 19: ZFD-Montagevorrichtung mit mechanischer Fiigevorrichtung und Anpress-
rolle

Die resultierenden plastischen Verformungen, mit einem lokalen Maximum von 0,22 mm
im Kontaktbereich, die bei der Berechnung des ZFD-Clip-Simulationsmodells mit Hochst-
mafen entstehen, sind im Verhéltnis zu den Gesamtabmessungen des ZFD-Hohlprofils
sehr gering. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die globalen Struktureigen-
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schaften des ZFD-Hohlprofils durch die im Fiigeprozess entstehenden Deformationen
vernachlassigbar sind.

Durch die geometrischen Vorgaben und Toleranzfeldgréen des ZFD-Clip-Systems ist
eine eingeschréinkte Verschiebbarkeit von ZFD-Profil und Gerippetrager im gefiigten
Zustand vorhanden und es entsteht ein mogliches Spaltmafl von 1,5 mm bis zu 3,75
mm zwischen ZFD-Auflenbeblechung und Gerippetriger-Steg-Unterkante. Da dieser
mogliche Abstand deutlich gréfler als das benétigte Spaltmafl von 0,0 bis 0,12 mm zum
Laserschweiflen der T-Stof3-Verbindung ist, muss der Fiigeprozess mit einem Gegenhalter
unterstiitzt werden, der den Schweifispalt minimiert. Dieser Gegenhalter kann in Form
einer Rolle realisiert werden, die in geeigneter Weise dem Schweiflprozess vorauseilend die
ZFD-Auflenbeblechung mit einem definierten Anpressdruck auf die in einer Vorrichtung
positionierten Gerippetriager driickt (Abbildung Baugruppe I).

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konstruktionsprinzip fiir die Herstellung von Schie-
nenwagenkésten in Stahlbauweise vorgestellt. Mit diesem Verfahren kénnen verschiedene
Nachteile gegeniiber der Aluminiumbauweise iiberwunden werden. Die Anwendung des
Zip Fastening Design (ZFD)-Konstruktionsprinzips ermoglicht eine Selbstfixierung fiir
den anschlielenden Fiigeprozess von ZFD-Profil und Gerippetriager zur Herstellung von
entsprechenden Wandmodulen.

Mit der TRIZ-Methodik der ,erfinderischen Problemlésung®“ konnte eine grundlegende
geometrische Form gefunden werden, mit der die hchste Ubereinstimmung auf der Basis
der Anforderungen erreicht wird. Zur Identifikation eines geeigneten ZFD-Profils fiir das
ZFD-Clip-System wurde eine Parameterstudie mit Hilfe eines FEM-Modells durchgefiihrt,
mit der das elastische Potenzial der ZFD-Profile ermittelt wurde.

Mit der finalen Geometrie, den Grenztoleranzen und Materialeigenschaften sind schlief3-
lich die Fiige- und Haltekréfte berechnet worden. Es zeigte sich, dass unter den gegebenen
Voraussetzungen ein System zur Vormontage erforderlich ist, um die ZFD-Profile zu
fligen und zu positionieren.

Zukiinftige Arbeiten behandeln wichtige Aspekte fiir die Herstellung und Betriebstaug-
lichkeit von Wagenkésten in ZFD-Bauweise. Reale Belastungstests sowie Betriebsfestig-
keitsanalysen mit einer entsprechenden Aussage zur Lebensdauer sind durchzufiihren.
Des Weiteren ist ein geeignetes Verfahren zur stoffschliissigen Verbindung der ZFD-Profil-
Stegflanken zu bestimmen.
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