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Zusammenfassung

Im Rahmen des Next Generation Train (NGT) Projekts entwickelt das Deutsche Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) das Zugkonzept NGT High Speed Train (HST), ein 400 km/h
schneller doppelstockiger Triebwagenzug fir den Hochgeschwindigkeitspersonenverkehr. Ein
Teil der Konzeption der NGT HST Mittelwagen ist die Entwicklung eines leichtbauoptimierten,
radial einstellbaren, angetriebenen Einzelrad-Einzelfahrwerks. Fur den Aufbau eines ersten
Prototypen diese NGT HST Fahrwerks wird eine DLR-GroRinvestition ,Forschungsinfrastruktur
NGT-Fahrwerk® (FuN) von mehreren DLR Instituten gemeinsam vorangetrieben. Erster Schritt
fur den Aufbau der Strukturen des Fahrwerks ist die Schweil3baugruppe des Radtrégers. Die
Berechnung, fertigungsgerechte Auslegung und Herstellung dieser Baugruppe ist erfolgt. Die
gefertigten und im Rahmen des Artikels beschriebenen Bauteile werden fir Belastungstests
und den Zusammenbau in einem Prototypenfahrwerk verwendet.

Abstract

In the course of the Next Generation Train (NGT) project, the German Aerospace Center (DLR)
is developing the train concept NGT High Speed Train (HST). NGT HST is a 400 km/h double
deck electrical multiple unit. Part of the development of this train’s carriages has been the
design of a lightweight single axle independently rotating wheel bogie. As part of the DLR
investment “NGT Bogie Research Facility” (“Forschungsinfrastruktur NGT-Fahrwerk®, FuN), a
prototype of this bogie is being built, starting with the axle bridge weldment. The analysis,
production optimized design and manufacture of this assembly have been completed and the
finished parts are ready for testing and incorporation into the prototype bogie.

1 Einleitung: Next Generation Train

Im Projekt Next Generation Train erforscht das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
kontinuierlich seit 13 Jahren neuartige technologische Ldsungsansatze fur zukunftige
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Schienenfahrzeuge. Es ist das Ziel des NGT-Projekts, die Eisenbahn zukunftig effizienter,
schneller, leiser, komfortabler und damit noch attraktiver zu machen, womit ein wichtiger Beitrag
zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors und zur Bek&mpfung der Klimakrise geleistet wird.

Die Zige der NGT-Familie dienen als Trager fiur die neuen Technologien, Strategien und
Methoden, die das Erreichen dieser Ziele ermdglichen [1]. Um eine mdglichst breite
Anwendbarkeit der Technologien zu erreichen, werden die Forschungsaktivitaten von zurzeit elf
verschiedenen DLR Instituten anhand einer Familie von bisher drei Fahrzeugkonzepten,
NGT HST (Hochgeschwindigkeitspersonenzug, Bild 1) [2], NGT LINK (Zubringerzug) [3] und
NGT CARGO (automatisch-fahrender Triebwagen-Guterzug) [4], gebundelt und demonstriert.
Dieses Vorgehen fokussiert die Erarbeitung ganzheitlicher, in sich stimmiger Entwirfe. Der
zweite Pfeiler der Forschungsstrategie ist die zeithnahe Umsetzung einzelner Technologien und
Anwendungen in Projekten mit Industrie und Betreibern.

Bild 1 — Designbild des NGT HST Zugkonzeptes auf freier Strecke

Aus den genannten Projektzielen wurden konkrete Anforderungen fur das Zugkonzept des NGT
HST abgeleitet, z.B. eine Reisegeschwindigkeit von 400 km/h und Doppelstock-Mittelwagen in
Leichtbauweise. Die hohe Reisegeschwindigkeit sorgt fir eine konkurrenzfahigere und
ressourcenschonendere Reisekette tber mittlere Distanzen bis ca. 1000km gegeniber dem
Individual- und Flugverkehr. Doppelstock-Mittelwagen, die auf beiden Ebenen Uber die gesamte
Lange des Zuges stufenlos begehbar sind, ermdéglichen ein groReres Platzangebot fir
Fahrgaste bei gleicher Fahrzeuglénge und stellen ein Optimum hinsichtlich Fahrzeugmasse pro
Fahrgast dar [5]. Die Erfullung dieser und weiterer Anforderungen wird durch angetriebene
Einzelrad-Einzelradfahrwerke ohne durchgehende Radsatzwelle mit einer mechatronischen
Spurfihrung sowie einem radnahen Direktantrieb ermdglicht. Das aus diesen Anforderungen



abgeleitete Fahrwerkskonzept entstand parallel zur Entwicklung des leichtbauoptimierten NGT
HST Wagenkastens [6].

In zahlreichen Vero6ffentlichungen lassen sich verschiedene Aspekte der Fahrwerksentwicklung
im Rahmen des NGT-Projekts bereits nachlesen. So sind erste Arbeiten zum
Regelungskonzept des Fahrwerks bereits 2011 beschrieben [2] und die Weiterfihrung dieser
Arbeiten 2020 dargestellt [7]. Veroffentlichungen zu den Entwicklungsarbeiten an den
Strukturen des Fahrwerks beginnen mit der Entwicklungsmethode aus 2017 [8] und werden
fortgefuhrt mit Berichten der Leichtbauoptimierung der Strukturen [9], der Konstruktion des
Konzepts [10; 11] und der Ableitung einer schweil3gerechten Konstruktion [12] in 2018.

Der vorliegende Artikel beschreibt die Fortschritte am Fahrwerk des NGT HST Mittelwagens
sowie die Arbeiten an der Weiterentwicklung des Konzepts bis hin zur prototypischen Fertigung
im Rahmen der DLR-GroBinvestition ,Forschungsinfrastruktur NGT Fahrwerk® (FuN). Es
werden zudem die ersten gefertigten Schweil3baugruppen vorgestellt und die FEM-Analysen
dieser Baugruppen dargestellt.

2 Forschungsinfrastruktur NGT Fahrwerk (FuN)

Die Arbeiten beziglich des Fahrwerks im Projekt NGT stitzen sich bisher auf virtuelle
Entwurfswerkzeuge wie CAD, FEM und Mehrkdrpersimulationen (MKS) sowie auf Experimente
im Malistab 1.5 [13]. Die damit erzielten Ergebnisse in den Bereichen strukturoptimierter
Leichtbau, mechatronischer Spurfihrung und radnahem Direktantrieb sind jedoch so
vielversprechend, dass das DLR, im Rahmen seines Auftrages als Bereitsteller und Betreiber
von Grof3forschungsanlagen, entschieden hat, einen Prototypen des NGT-Einzelrad-
Einzelfahrwerks im Mal3stab 1:1 zu bauen.

Inhaltlich dient FuN der Validierung und Demonstration der bisherigen NGT-Projekt-Ergebnisse
und soll diese fir den Technologie-Reifegrad (TRL) 6 ertiichtigen. Zusatzlich soll FuN
eingesetzt werden, um in Projekten mit Industrie und Betreibern zeitnah Lésungsansatze zum
Beispiel in Bezug auf mechatronische Fahrwerkskomponenten oder Monitoring und
zustandsabhangige Wartung zu erproben.

Bis 2022 wird FuN in einem Integrationsprufstand fur qualitative Experimente mit
herabgesetzter Leistungsaufnahme im DLR zur Verfigung stehen. In der darauf folgenden
zweijdhrigen Projektphase sind Erprobungen des Fahrwerks auf externen Rollpriifstanden mit
schrittweise gesteigerten Lasten, Leistung und Fahrgeschwindigkeiten bis tber 300 km/h
vorgesehen. AnschlieRend ist der Einbau des Fahrwerks in einem Schienenfahrzeug zur
Erprobung in einem Testzentrum geplant.

Die momentanen Arbeiten konzentrieren sich auf die experimentelle Qualifizierung der
Einzelkomponenten. Zur Erprobung der Regelungs- und Automatisierungstechnik des NGT-
Fahrwerks wird eine Hardware-in-the-Loop Umgebung aufgebaut. Der Antriebsmotor wird
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zunéachst einzeln auf einem Motorprifstand getestet. Jeweils drei Prototypen der wesentlichen
leichtbauoptimierten Schweil3baugruppen sind bereits oder werden derzeit gefertigt. Zwei der
Baugruppen werden einzeln auf statische und dynamische Festigkeit gepruft wahrend die dritte
Ausfertigung fir den Einbau in das Fahrwerk vorgesehen ist. Die formal getrennten Projekte
NGT und FuN sind dabei inhaltlich eng verzahnt.

3 Mechanische Architektur des NGT-Fahrwerks

Das Projekt FuN realisiert das bereits im NGT Projekt entwickelte Konzept eines
leichtbauoptimierten mechatronischen Einzelrad-Einzelfahrwerks. Im Zuge der prototypischen
Umsetzung des Fahrwerks missen eine Vielzahl an Komponenten und Systeme hergestellt und
aufgebaut werden. Fur die Struktur des Fahrwerks bedeutet dies in erster Linie die Realisierung
der zwei Hauptschwei3baugruppen, nadmlich den Radtrager sowie der physikalisch grof3ten
Baugruppe, den Sekundarrahmen.

In Bild 2 ist die vereinfachte Grundstruktur des Fahrwerkes dargestellt. In der Mitte des
Fahrwerkes befindet sich der Radtrager, der die zwei von hochpoligen Permanentmagnet-
Synchronmotoren angetriebenen Einzelrader fihrt. Der Radtrager lauft mit den Radern
ungefedert im Gleis. Die Motoren (hellblau) stitzen sich mit elastischen FifRen auf dem
Radtrager ab und sind Uber flexible Laschenkupplungen mit den Radern verbunden. In grin
sind auf beiden Innenseiten die aktiven Blattfedern als Primarstufe dargestellt, die den
Radtrager mit dem umschlieBenden Sekundarrahmen (schwarz) verbindet. An den vier Ecken
des Sekundarrahmens sind die Sekundarfedern (pink) angeordnet.
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Bild 2 — Vereinfachte, prinzipielle Darstellung des NGT HST-Fahrwerks

Das Radpaar kann sich mit dem Radtrdger in Gleisbdgen einlenken, wobei der
Sekundarrahmen durch die Zug-Druck-Stangen (rot) (nahezu) parallel zum Wagenkasten
gefuhrt wird. Die zwei Radtragerlenker (orange) halten die Position des Radtragers in der
Fahrwerksmitte und geben die Drehung um einen virtuellen Drehpunkt frei. Die Priméarfederung
gibt Uber Lenker und verschiedene Drehgelenke ebenfalls die Drehbewegung frei, wobei sich
die aus der Vertikalkraft ergebenden Reaktionskréfte (nahezu) kompensieren.

Das mechatronische Spurfihrungsprinzip dieses Fahrwerkes basiert auf einer Regelung der
Einzelradantriebe, um durch Differenzmomente den Radtrager aktiv einzulenken. Hierdurch
kénnen eine Vielzahl von modernen Regelungsverfahren angewendet werden, um ein
VerschleilBminimum und weitere Kriterien bestméglich zu erreichen.

Die Bauform des Fahrwerks erlaubt einen Niederflurdurchgang im Fahrwerksbereich, womit die
doppelstockigen NGT-Personenziige den Anforderungen entsprechend Uber die gesamte
Lange der Wagen auf beiden Ebenen stufenlos begehbar sind.

Um aus der Konzeptkonstruktion des Fahrwerks ein reales Bauteil herzustellen, wurden viele
Detailarbeiten, Analysen, Fertigungsvorbereitungen und Herstellungsverfahren sorgfaltig
geplant und durchgeftihrt. Alle diese Schritte bauen auf die Anwendung einer neuartigen
Methode zur Entwicklung leichtbauoptimierter Fahrwerke auf, die am DLR fir dieses Fahrwerk
erstellt wurde [8].



4 Entwicklung und Optimierung des Fahrwerks

Die Neuentwicklung eines leichtbauoptimierten, unkonventionellen Fahrwerks wie dem NGT-
Fahrwerk ist aufgrund der zuséatzlichen konzeptionellen Freiheitsgrade noch anspruchsvoller als
eine evolutionare Weiterentwicklung eines bestehenden Fahrwerks. Die in [8] vorgestellte
Methode, die speziell fir die Entwicklung des NGT-Fahrwerks erstellt wurde, verkettet
verschiedene Ingenieurswerkzeuge miteinander. Sie ermdglicht eine zielgerichtete
Leichtbauoptimierung komplexer Fahrwerksstrukturen mit méglichst wenigen Arbeitsschritten.
Enthalten sind dabei Untersuchungen zur konzeptionellen Komponentenanordnung, zur
Fahrwerksdynamik und zur kraftflussgerechten Strukturaushildung mit bauweisenneutralen
Masseabschatzungen, sowie Konstruktionsableitungen und Form- und GréRenoptimierungen.

Kern der Leichtbauoptimierungen sind Topologieoptimierungen, die auf der Finiten-Elemente-
Methode basieren. Sie ermdglichen eine Ableitung kraftflussoptimierter Formen fir die
Strukturen des Fahrwerks (Bild 3). Bei Topologieoptimierungen werden Bereiche des
Bauteilvolumens ermittelt, die starker oder schwéacher belastet sind. Die relative Dichte der
starker belasteten Elemente wird erhdht, damit diese mehr Last tragen, und die relative Dichte
der schwacher belasteten Elemente im Gegenzug reduziert. Dieser Vorgang wird iterativ
wiederholt, bis die gesetzten ZielgréRen (z.B. Masserestriktion) erreicht werden. Die
Topologieoptimierungen dienen als Vorschlag fur eine kraftflussoptimierte Konstruktion, die
schlieBlich mittels Wanddicken- und Formoptimierungen in leichtbauoptimierter Form
zielgerichtet detailliert werden kann.

Bild 3 zeigt einen stark vereinfachten Ablauf der verwendeten Entwicklungsmethode. Von
einem vorgegebenen Bauraum ausgehend (links) wird zunachst der Radtrager (oben)
konzeptionell untersucht. Die Erkenntnisse Uber die Struktur des Radtragers flieRen zusatzlich
in die nachfolgenden Untersuchungen zur Struktur des Sekundarrahmens ein (unten). Diese
beiden Untersuchungen werden letztlich kombiniert und weiteren Detailauslegungen
unterzogen, um eine detaillierte Konstruktion des Fahrwerks zu generieren (rechts).



Bild 3 — Ableitung einer kraftflussgerechten Konstruktion

5 Fertigungsgerechte Gestaltung des Radtragers

In Zusammenarbeit mit Partnern aus Forschung und Industrie wurde ein Fertigungskonzept fiir
den Radtrager abgeleitet. Die fertigungs- bzw. schweil3gerechte Konstruktion weist eine
ausreichende Zeitfestigkeit auf und erfullt die Leichtbauziele des NGT-Projekts. Im Rahmen
dieser fertigungstechnischen Optimierung wurde die Konstruktion des Radtragers vereinfacht
und die Grundstruktur des Radtrégers so angepasst, dass die darin enthaltenen Schweil3néhte
mdglichst gerade Verlaufe bzw. einfache Geometrien haben. Hierdurch wird eine spatere
Automatisierung des Schweil3prozesses im Falle einer Serienfertigung erleichtert.

Fahrwerke sind Baugruppen, die nach EN 15085, der Norm fir Schweil3en an
Schienenfahrzeugen, zur héchsten Zertifizierungsstufe CL1 gehdren und verfliigen zudem Uber
viele Schweil3néhte mit hohem Sicherheitsbedirfnis und einem hohen Beanspruchungszustand
[14]. Die Schweif3baugruppen des Fahrwerks mussen daher strenge Anforderungen beziglich
Zuganglichkeit und konstruktiver Gestaltung erfillen. Um eine entsprechend hohe
Schweil3nahtqualitdt zu erreichen ist es vorteilhaft die Konstruktion so zu gestalten, dass
madglichst viele Schweil3ndhte entweder in einer Wannenlage oder leicht steigend geschweif3t
werden koénnen (Bild 4).



Bild 4 — Radtragerschweif3baugruppe

Bei der Umsetzung des Prototyps wurde darauf geachtet, dass die Grundstruktur der
Schweil3baugruppe ausschliel3lich aus geschlossenen Profilen und Querschnitten besteht,
wodurch eine (torsions-)steife Struktur entsteht. Die komplette Baugruppe wird luftdicht
geschweildt sowie auf3en beschichtet und lackiert, um Korrosion zu verhindern. Schweil3nahte
in besonders verzugsempfindlichen Bereichen werden in der Regel anndhernd symmetrisch
zum Schwerpunkt des Profilquerschnitts ausgefiihrt, um den Verzug zu minimieren (Bild 5).

Symmetrisch platzierte
Schweilndhte

Schwerpunkt Querschnitt

Bild 5 — Minimierung des Verzugs durch symmetrisches Schweillen entlang der Kanten des
Profilquerschnitts

An der Radtrager-Schwei3baugruppe werden Lagerschalen fur die Kegelrollenlager der
Einzelrader an daflr vorgesehenen Flachen angeschraubt (Bild 6). Trotz allen Mal3Bnahmen, um
den Schweildverzug zu minimieren, ist der zu erwartende Verzug gegeniber den notwendigen
Toleranzen verhaltnismafig groR. Auf Grund dessen werden an den Anschraubflachen fur die



Radlager sowie an den Anbindungsstellen der Radtragerlenker Bearbeitungsaufmalle
vorgesehen und diese Stellen anschlieRend mit geringeren Toleranzen spanend bearbeitet.

Anschraubflachen
fur Radlagerschalen

Bild 6 — Detailansicht: Radtragerschweil3baugruppe mit einer der zwei Radbaugruppen

Die Anschraubflachen der Radlager lassen sich in einem Arbeitsgang ohne Umspannen und mit
einfacher Zuganglichkeit von oben bearbeiten, um eine ausreichende Positioniergenauigkeit der
Réader zueinander zu gewahrleisten. Passungen lassen sich im selben Arbeitsgang herstellen,
wie die fur die Anbindung der Radtragerlenker, deren Position relativ zu den Radern besonders
wichtig ist.

6 Rechnerischer Festigkeitsnachweis des Radtragers

Im Anschluss an die fertigungsgerechte Gestaltung der Konstruktion muss fir die
SchweilRbaugruppen ein Festigkeitsnachweis mittels FEM erstellt werden. Vor der Realisierung
der Fahrwerkskomponenten und Systeme wird im Zuge dieser Nachweiserstellung jedes
realistische Szenario simulativ untersucht, damit ein sicheres Verhalten wahrend der spateren
Nutzung gewahrleistet werden kann. Bei der Nutzung des NGT-Fahrwerksprototypen werden
zunéachst verschiedene Versuche im Vordergrund stehen, die die Regelung, den Antrieb und die
gesamte mechanische Architektur des Fahrwerks erproben sollen.

Die mechanische Architektur wird mit Hilfe von FEM-Analysen mit allen relevanten
auBergewoOhnlichen und betrieblichen Lastfallen aus den einschlagigen Normen sowie
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ausgewahlter nicht normativ vorgeschriebener Lastfélle untersucht. Vom Radtradger wurden
beispielsweise FEM-Analysen mit Lastfallen unter Anderem nach EN 13749 und EN 13103
durchgefuhrt [15; 16]. Bild 7 zeigt die maximalen Ortlich auftretenden Spannungen uber alle
untersuchten auf3ergewothnlichen Lastfalle. Lokal, vor allem an Kraftflussumlenkungen, zeigen
sich erhthte Spannungswerte, die jedoch stets unter der maximal ertragbaren Spannung von
308 MPa bei einem Sicherheitsfaktor von 1,15 zur Streckgrenze liegen. Die Orte der
Spannungserhéhungen ergeben sich hauptsachlich aufgrund der beengten geometrischen
Verhéltnisse im verfigbaren Bauraum im Fahrzeug. Die Bereiche mit schwacher Auslastung
lassen  hingegen ein  nicht realisiertes Leichtbaupotenzial vermuten, weitere
Masseeinsparungen in dieser Baugruppe, z.B. durch geringere Blechdicken, sind allerdings
aufgrund des erhohten Fertigungsaufwands und der notwendigen Robustheit gegen Eis- und
Schotterschlag nur bedingt umsetzbar.

Contour Plot
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Bild 7 — Uberlagerte Darstellung der maximalen auRergewdhnlichen von Mises Spannungen aller
untersuchter Lastfalle

Die Zeitfestigkeit der Konstruktion inklusive der Schweil3ndhte wird nach DVS 1612 unter
Berucksichtigung aller Schweil3nahtgeometrien in der Baugruppe analysiert [17]. An jeder
Position werden die entsprechende Kerbklasse sowie das Grenzspannungsverhaltnis zwischen
hdchster und niedrigster Spannung ausgewertet. Die Berechnung der Auslastungsgrade des
Grundmaterials und der SchweiRndhte zeigt maximale Werte von 0,63 bzw. 0,98 bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 99,5% ab 2x10° Lastwechsel (Bild 8).
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Bild 8 — Uberlagerte Darstellung der betrieblichen Auslastungsgrade der SchweilRnidhte des
Radtragers nach DVS 1612

7 Herstellung des Radtragers

Nach dem erfolgten Nachweis der Festigkeit und Abschluss der Fertigungsvorbereitung wurden
die zwei SchweiRbaugruppen Radtrager und Sekundarrahmen gefertigt (Bild 9). Zwei
Baugruppen werden fur statische und dynamische Versuche zur Validierung der
Berechnungsergebnisse verwendet, wahrend die dritte Ausfertigung in den FuN Prototypen
integriert wird.
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Bild 9 — Gefertigtes, unlackiertes Exemplar des Radtragers nach dem Richten und der spanenden
Bearbeitung

Die Radtréager wurden von einem nach EN 15085 zertifizierten Schweil3betrieb gefertigt. Die
Grundstruktur des Radtragers besteht Uberwiegend aus 5 mm dickem S355J2+N Blech und
groReren Blechstarken an wenigen Stellen wo dies auf Grund der Beanspruchung notwendig
ist. Die Anbindungspunkte fir Motoren, Konsolen der Feststelloremsen und linearen
Wirbelstrombremsen bestehen, aufgrund hoher punktueller Lasten, aus 10 mm Blech. Die
Anbindungsflachen fur die Radlager werden fiir diese prototypische Umsetzung aus massiven
Blechen zusammengeschweil3t und anschlieBend lberfrast, wahrend die Aufnahmen fur die
Radtragerlenker aus rundem Halbzeug gedreht sind. Beide der letztgenannten Komponenten
wirden bei einer Serienfertigung des Fahrwerks voraussichtlich als Gussteile realisiert.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Uber die vergangene Laufzeit des NGT Projekts sind viele der theoretischen Arbeiten am NGT-
Fahrwerk seit 2007 auf Konferenzen vorgestellt und in der Fachliteratur verdffentlicht worden. In
der DLR-GroBinvestition ,Forschungsinfrastruktur NGT-Fahrwerk® (FuN) wird das NGT-
Fahrwerk (Bild 10) nun real gebaut und in einem Integrationsprufstand im Maf3stab 1:1 getestet.
Der Artikel stellt die praktische Anwendung der bereits 2018 vertffentlichten Leichtbau-
Entwicklungsmethode dar, sowie die weiterfihrenden Arbeiten bis zur Herstellung der
Radtrager. Drei RadtragerschweiRbaugruppen sind vollstandig gefertigt worden und werden fir
Prifstandsversuche und der Integration in FUN vorbereitet. Der Sekundarrahmen und diverse
andere Komponenten befinden sich in der Berechnung, Fertigungsvorbereitung oder Fertigung.
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Bild 10 — Perspektivische Ansicht des gesamten Fahrwerks

Im Rahmen des Projekt FUN wird bis 2022 ein vollstindiges NGT HST Fahrwerk mit einem
Integrationsprifstand erstellt und anschlieRend auf Rollprifstanden und in Testzentren auf
freier Strecke getestet. Mit den hier vorgestellten Arbeiten am NGT-Fahrwerk werden weiterhin
neue Erkenntnisse fur die Entwicklung neuartiger, innovativer Schienenfahrwerke gewonnen,
zusatzlich aber auch die tatsachliche Anwendbarkeit der Ergebnisse des NGT-Projekts betont
und bestatigt.
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