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u den Werkstdffen der Zu-
kunft gehoren besonders
die Faserverbundwerkstoffe
(FVW), mit denen hohe Steifigkei-

che Korrosionsbestandigkeiten bei
geringem Gewicht verwirklicht wer-

nation dieser oftmals geforderten Ei-
genschaften ist mit herkdmmlichen
Werkstoffen nahezu unméglich.
Auf den beanspruchungsgerecht
konstruiérbaren Faserverbundwerk-
stoffen setzt die so genannte Adap-
tronik auf. Sie beschreibt eine neue
Klasse von intelligenten Struktu-
ren®; die sich an unterschiedliche Be-
tricbsbedingungen anpassen. Diese
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ten, Festigkeiten und auBSerordentli--

den kénnen. Eine derartige Kombi- -

stillstand

in bewegter Umgebung

Aktive Schwingungsdampfung in hoch
belasteten Faserverbundstrukturen _
sorgt fiir Ruhe in Eisenbahnwagon-Drehgestellen

neuartigen Struktursysteme reagie-

- ren selbstoptimierend auf ZufBlere

Verdnderungen und konnen bei-

_ spielsweise verhindern, dass storen-
dé¢ Verformungen auftreten. Da- -

durch wird es moglich, Schwingun-
gen und die damit hiufig verbunde-

‘nen Korperschallprobleme direkt am

Ort der Entstehung zu unterbinden.
Voraussetzung sind Sensoren und
Aktuatoren wie etwa piemkerami-
sche Fasern und Folien, die mit adap-

- tiven Reglem verkniipft werden.

Im Gegensatz zu klassischen Lo-
sungen mit Feder- und Dimpfungs-
elementen bilden die adaptiven
Komponenten selbst einen integra~
len Bestandteil der Struktur. Sie
iibernehmen sowchl tragende als
auch  aktuatorische/sensorische
Funktionen und sind somit multi-
funktional. Die Adaptronik bietet
deshalb eine wichtige Grundlage fiir

die Weiterentwicklung des Ultra-
leichtbaus. Vom Ingenieur erfordert
sie neue Vorgehensweisen, weil au-
Rer den Idassischen Werkstoffbe-
trachtungen nun auch ,virtuell” ver-
dnderliche dynamische Steifigkeiten,
Dimpfungen oder Massenbelegun-
gen in die Auslegung cinflieBen. .

GFK-Blattfedeér fiir innovative
Drehgestelle

Die Primirstufe eines Drehgestells
von modernen Schienenfahrzeugen
dient sowohl zir Fiihrung der Rad-,
sitze und zur Abfederung des Wa-
genkastens als auch zur Dimpfung
der Schwingungen, die unter ande-
rem mit dem Rad-Schiene-Kontakt
einhergehen.” In herkdmmlichen

'Drehgestellen werden diese Funktio-

nen durch separate Elemente wie
Achslenker, Primirfederung und
Schwingungsddmpfer  iibernom-
men.

Im Hinblick auf eine Vereinigung
dieser Funktionen wurde im Rah-
men des vort dem Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Leitprojektes
Adaptronik ,Adaptive Verbund-
strukturen Fir den Leichtbau -
strukturkonform integrierte piezo-

+ elektrische Fasern und Folien® erst:

mals eine GFK-Blattfeder mit inte-
grierten piezoélektrischen Aktuato-
ren gebaut. Mit dieser Blattfeder
konate die Schwingungsdimpfung
durch geregeltes Ansteuern der Ak-
tuatoren um den Faktor 13 erhoht
werden, womit eine fortschritts-
orientierte Komfortsteigerung mo-
derner Schienenfahrzeuge erreickt
werden kann. _ _
Im Vorfeld des Leitprojektes
Adaptronik wurde durch die Ad-
tranz (Daimler-Chrysler Rail Sys-
terns GmbH) ein innovatives Dreh-
gestell entworfen, dessen Konzep-
tion auf einer Integration von passi-
ven Doppelblattfedernaus Faserver-
bundwerkstoff in der Primirstufe
der Federung basiert (Bild 1). In der
dargestellten Konzeption des Dreh-
gestells ist die Funktion der Radsatz-
fihrung und der Abfederung der
Traglasten optimal gewihrleistet [4).
Im Hinblick auf eine optimierte
Schwingungsddmpfung war die Aus-




ristung der passiven GFK-Blattfe-
. dern mit zusitzlichen piezoelektri-
schen Aktuatoren Ziel des Teilpro-
jektes ,Adaptive Kopplung ICE“ Die
Integration der Aktuatoren in die

strukturmechanisch  hoch bean- .

spruchte Faserverbundstruktur fo-
kussierte sich auf die strukturkon-
forme Einbindung in den Kern der
GFK-Blattfeder. Dabei muss die Si-
cherheit dieser Bauteile trotz Stelge-
rung des Fahrkomforts weiterhin ge-
wihrleistet bleiben,

Aufbauend auf der Fertigungs-
zeichnung und den Ergebnissen aus
der statischen und dynamischen
Prifung einer Blattfeder in GFK-
Bauweise mit passiver Dampfung
wurde ein FE-Modell des aktiv re-
gelbaren Blattfedersystems erstellt.
Mit diesern Modell konnte das Sys-
tem sowohl unter statischen als auch
unter dynamischen Randbedingun-
gen hinreichend gut abgebildet wer-
den (Bild 2). ‘

Schwinguﬁgsunterdrﬁckung
stand im Analyse-Mittelpunkt

Mit dem FE-Modell wurde sowohl
eine Modalanalyse zur Ermittlung
der Eigenfrequenzen und -formen
als auch eine transiente Analyse zur
Berechnung der Strukturantwortauf
die Streckenanregung durchgefiihrt,
Im Mittelpunkt der Untersuchungen
stand die Schwingungsunterdri-
ckung beziehungsweise -dimpfung
im ersten Nickeigenmode bei etwa
9 Hz durch in die Feder integrierte
piezokeramische Aktuatorik. Basie-
rend auf den FE-Berechnungen fiir
das aktiv geregelte Blattfedersystem
erfolgte die Fertigung eines repra-
sentativen.  Blattfederdemonstra-
tionsobjektes mit integrierten pie-

Bifd 3: Versuchs-
aufbau mit aktiv
regelbarer GFK-
Blattfeder.
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zoelektrischen Folienmodulen. Mit
Hilfe eines eigens dafiir entwickelten
Versuchsaufbaus wurden statische
und dynamische Untersuchungen
des passiven, des aktiven und des ge-
regelt aktiven Systems durchgefithrt
{Bild 3). Ein Vergleich der Mess-
ergebnisse mit den Ergebnissen der
FE-Simulation zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Die passive Dimpfung des Sys-
tems ist erwartungsgemi gering
Im Gegensatz dazu ldsst sich die
Dimpfung durch die geregelte An-
steuerung der Aktoren um den Fak-
tor 13 steigern, so dasseine deutliche
Verbesserung des Schwingungsver-

werden  konnte

liegenden Ergeb-
nissen  zufolge
bieten insbeson-
dere  struktur-
konform  inte-

verbundstrukturen

grierte Aktuato-
ren atch in struk-
turmechanisch

hoch bean-
spruchten Faser-
zukiinftiger
Drehgestelle ein hohes Erfolgspo-
tenzial zur Komfortsteigerung mo-

‘derner Wagenkisten,

Transferpotential fiir den
Maschinen- und Anlagenbau

In vielen Bereichen der Automatisie-
rungstechnik kemmen zunehmend
Maschinen wie Industrieroboter
zutn Einsatz, mit denen wiederkeh-
rende Arbeiten mit hoher Prizision
ausgefiihrt werden. Diese Roboter
sind zum einen durch eine hohe Po-
sitionjergenauigkeit und durch eine
hohe Wiederholgenauigkeit gekenn-
zeichnet, wobei dem Leichtbau auf-
grund der bewegten Massen eine
zentrale Bedeutung zukommt. Au-
Ber der statischen Genauigkeit resul-
tiert daraus die wesentliche Charak-
teristik der kinematischen Genauig-
keit, bei der die vorgegebenen Pro-
zessgeschwindigkeiten und -be-
schleunigungen von zentralem Ein-
fluss sind. Die im Rahmen einer
Produktivititssteigerung angestreb-
te Verringerung der Taktzeiten fiihrt

haltens erreicht -

(Bild 4). Den vor--

! .
ungeregelt +—-

Bild 4: Im Bereich der Resonanz
konnte das Gerauschniveau um 20 dB
gesenkt werden.

zu einer Vergroferung der Beschlen-
nigungen und somit unmittelbar zn
hochsteifen Strukturen mit germger
Nachschwingdauer.

Diese Randbedingungen stellen
eine ideale Basis fiir Faserverbund-
strukturen dar, mit denen hochstei-
fe" Leichtbaukonstruktionen reali-
siert werden konnen. Durch die
strukturkonforme Integration von
zusdtzlichen’ aktiven Elementen las-

sen sich die Nachschwingzeiten des.

Systems reduzieren, so dass intelli-
gente Faserverbundstrukturen ein
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hohes Potentlal fiir eine Produ.ktm- . )

titssteigerung von Zum Bel.splel Ro-
botern bemhalten

Mit.den im Rahmen des Leitpro-
jektes erstellten Berechnungsalgo-
rithmen sind FE-gestiitzte Progno-
sen zu dem Strukturverhalten der
Faserverbundstruktur mit integrier-
ten Aktuatoren moglich, wobei in

Analogie zu der vorstehend genann-

ten Blattfeder realititsnahe Anre-
gungen in das FE-Modell imple-
mentiért werden kénnen. )

In Folge der rechnergestiitzten
Auslegung von intelligenten Faser-
verbundstrukturen kénnen im Vor-
feld von kostenintensiven Prototy-
penbereits fundierte Abschitzungen
der Chancen und Risiken von hoch-
dimpfenden Maschinenkomponen-
ten in Leichtbauweise realisiert wer-

den. MM
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