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Technologien bel der Reparatur von Fahrzeugen imn
Aluminiumintegralbauwelise

> Einsatzdauer: 10 — 20Jahre, Fahrzeuge in Aluminium
in Integralbauweise
Differentialbauweise werden immer weniger.

» Anforderungen an die Verfugbarkeit: sehr hoch, da das
Verkehrsautkommen im Offentlichen Verkehr immer grofB3er wird

> Stetig ansteigende Anzahl der Passagiere

> Kilometerleistung: die Zlige erreichen oder tberschreiten durch
die hohen Einsatzleistungen die Kilometerleistung der
Spezifikationen
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Schadensursachen

> Unfallbedingte Schaden

> Betriebsfestigkeitsschaden

> Korrosion

> Brandschaden

> Auf Produktionsfehler zurlckzuflhrende Schaden
> Im Betriebseinsatz entstehende Schaden( z.B.:

Steinschlag, Stromschlag etc.)
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Bedingungen beim Reparieren von [Fahrzeugen in
Integralbauwelise

» Verbindung der inneren Rippen des Profils
» Verwendung von Modulen

» Schnittfihrung so wahlen, um der gewahlten
Verbindungstechnologie gerecht zu werden.
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Reparaturvorbereitungen

> ldentifizierung des Schadens

o Feststellung des Schadbildes (Riss, bzw. geschadigter
Bereich)

o Feststellung des RiBverlaufes und des RiBendes
o Verformungszustand des Fahrzeuges
=  Globale Verformung : entscheidet Gber Moglichkeit einer
Reparatur
- Lokale Verformung : Entscheidet Gber den zu ersetzten
Bereich
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Reparaturvorbersitungen

» Statische und dynamische Berechnung :

- zur Feststellung des Spannungsniveaus im
geschadigten Bereich

. Definition des herauszutrennenden
Bereiches

» Materialtechnologische Untersuchungen:

- Ursachen der Rif3bildung
. Materialzustand
. Materialtechnologische Veranderungen

(durch Hitzeeinwirkung bei Brand)
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Reparaturvorbereitungen

» Entwicklung eines Reparaturkonzeptes

. Erstellen der Konstruktionsunterlagen

. Erstellen des statischen und dynamischen Nachweises
. Erarbeitung des bendtigten Vorrichtungskonzeptes

. Analyse der vorhandenen Profile
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Reparaturvorbereitungen

Analyse der bendtigten und vorhandenen Profile

» Vorhandene Profile
» In welchen Langen sind sie vorhanden:

» Abschatzung der optimalen Ablangung der bendtigten
Lange zur Gesamtlange

» Aufteilungsmoglichkeit

» Zustand der Warmebehandlung ( T4, T6)
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Reparaturvorbersitungen

» Feststellen der eingesetzten Aluminiumlegierung

. Verwendung von Ersatzteilen entsprechend der eingesetzten
Aluminiumlegierung

. Festlegung der SchweiBvorgaben

. Beurteilung des Korrosionsverhalten
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Realisierung der Reparaturilosung

Konstruktive Ausarbeitung der Reparaturiosung

> Lage der Trennstellen:
» Spannungsarmen Bereich
» Gute Zugangigkeit fur SchweiBarbeiten
» Abgestimmt auf das Vorrichtsungskonzept

> Ersetzen der geschadigten Teile Step by Step
= Nachteil: alle SchweiBarbeiten am Wagenkasten

» Entwickeln von Reparaturmodulen
= GeschweiBtes Modul
» Gefrastes Modul
= Ersatzteil mit Schraublosung

15.09.2014 Kammerhofer

10



Realisierung der Reparaturilosung

GeschweiBtes Modul

» Geometrische Abmessungen und Formen bedingen eine
SchweiBBkonstruktion

» Festigkeitswerte kdbnnen Uber Warmauslagerung erh6ht werden
=  Warmeeinbringung in den Reparaturbereich auf ein Minimum reduziert

» Gute Zuganglichkeit fur SchweiBarbeiten
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Realisierung cder Reparaturlosung

geschweil3t
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Realisierung der Reparaturilosung

Modul als Frasteil:

Erforderliche Form aus Grundwerkstoff hergestellt

» Keine SchweiBnahte im Ersatzteil

= Spannungsgerechte Gestaltung

» SchweiBnahte nur zur Verbindung mit Grundstruktur

» Schweif3badsicherung an das Modul angefrast
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Realisierung der Reparaturilosung

Ersatzmodul als Frést e

Eingesetztes Ersatzmodul
Bei einem Brandschaden

15.09.2014 Kammerhofer

14



Realisierung der Reparaturilosung

» Ersetzen des geschadigten Langtragers durch einen Modul

« Die inneren Stege der Originalstruktur werden mit den inneren Stegen des Moduls voll
verbunden

« SchweiBnahte werden eingeebnet , um Hochspannungskabel einfihren zu kbnnen
« SchweiBverbindungen in der neutralen Faser

15.09.2014 Kammerhofer 15



15.09.2014

Realisierung der Reparaturilosung

Eingesetztes Modul als Frastell

Fahrzeugstruktur
Orginalteil
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Realisierung der Reparaturilosung

» Bedingungen an die Vorrichtung

» Hohe Steifigkeit zur Aufnahme der Krafte infolge des
Schrumpfungsprozesses

» Einstellmoglichkeiten zur Anpassung an die Fahrzeugstruktur
» Vorrichtung so gestalten, um groBen Freiraum fir SchweiBer zu schaffen

= Leichte Handhabung
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Realisierung der Reparaturlosung

Einsatz von Vorrichtungen

Globale Vorrichtung

=  Spannungsarme Lagerung

= Einfluss der SchweiBspannungen auf die
Gesamtstruktur zu minimieren

= Bei Veranderung der Auflager geringe
Spannunganderung in der Gesamtstruktur
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Realisierung der Reparaturilosung

15.09.2014

Aussteifen des Fahrzeuges
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Realisierung der Reparaturlosung

Spannungsarme Lagerung des Fahrzeuges
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Realisierung der Reparaturilosung

LOKALE VORRICHTUNG

Positionierung der Ersatzteile zur Gesamtstruktur
Reduzierung der ortlichen Schweil3spannungen
Minimierung von lokalen Verformungen durch den

SchweiBverzug

Kammerhofer 21



Osung

der Reparaturl

Isierung

Real

ﬁ

Lokale Abspannung
Bereich Ersatzteil

Lokale Vorrichtung mit Abspannung zum Boden

T

P N
—
__-_“

__ﬁ____________

__r___________

_f______ _______

___ _ ...._.-
by — pes —-‘

22

Kammerhofer

15.09.2014



Realisierung der Reparaturilosung

Darstellung von
Platzverhaltnissen
bei der Reparatur
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Realisierung der Reparaturilosung

SchweiBarbeiten

Erstellen von Arbeitsproben unter moglichst realitatsnahen Bedingungen

Genaues Einpassen des Ersatzmoduls

Einhaltung der vorgegebenen Vorwarmtemperatur

Uberwachung der Vorwarmtemperatur wahrend des SchweiBens

Achten auf HeiBriBempfindlichkeit der eingesetzten Aluminiumlegierungen

bzw. Legierungspaarungen
Geringe Warmeeinbringung beim Schweil3en
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Realisierung der Reparaturilosung

Qualitatssichernde Massnahmen
= Uberwachung der Einhaltung von engen Einbautoleranzen

» Gute und groBflachige Reinigung des SchweilBbereiches von Schutz und
Farbe

= PT - PrGfung der Wurzellage
= VT —und PT — Prifung der fertiggestellten SchweiBBnaht

= Rontgen — bzw. Ultraschallprifung, wenn moglich(bei Integralbauweise

meistens nicht bzw. schlecht durchflihrbar)
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Beispiele 1Ur die Schadensreparatur an Fahrzeugemn

Bilddokumentation von Reparaturarbeiten

» Reparatur eines Risses nach einem Unfall an
einer Strassenbahnwagen

» Reparatur eines Materialschadens bei der S —
Bahn Munchen
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1.Beispiel: Reparatur einer Stralenbahn nach elnem
Untrall

Riss in der SchweiBBnaht: entdeckt nach einem Unfall;
Lange des Risses 2/3 der SchweiBnahtlange

15.09.2014 Kammerhofer
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1.Belspliel: Reparatur einer Stralenbahn nach einem Untall

Folgende Reparaturtechnologie wurde konsequent festgelegt

» Geschadigter Bereich wurde vollstandig herausgetrennt und durch das Modul
ersetzt.

» Das Fahrzeug konnte nicht in eine spannungsfreie Lage gebracht werden. Aus
diesem Grunde wurde eine Vorrichtung entwickelt, um einen lokalen
spannungsarmen Bereich herzustellen

» Herausschneiden des Bereiches mit dem Unfallschaden und Ersetzen diesen
Bereiches durch den entwickelten Modul
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1. Belspiel: Reparatur einer Stralenbahn nach einem Uniall

Riss mit der Trennschnittfiihrung
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1. Belspiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

Ersatzteil Schadteil
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1. Beispiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

Werkzeugkonstruktion - Spezialwerkzeuge

Vorhalteabstand
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1. Belspiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Uniall

Werkzeugkonstruktion - Spezialwerkzeuge

parallele
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1. Belspiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

Ersetzen des geschadigten Teiles durch den Modul

Kontrolle der Position Sageauflage

| ]

» Exakte Positionierung der
Vorrichtung zum Heraustrennen

> Kontrolle durch den
SchweiBfachingenieur
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1. Belspiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

Haltefunktion der lokalen Abspannung
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1. Belspiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Uniall

Abspannkonsole Unterflur Spannschloss mit Widerlager
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1. Beispiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

SchweiBvorbereitungen

Das Teil mit Fertigungsfehler ist herausgetrennt

» Ein praziser Trennschnitt ist far
das SchweiBen unbedingt
erforderlich

» Nach dem Herausschneiden der
Komponente mit dem
Unfallschaden ist eine gute
SchweiBnahtvorbereitung am
Fahrzeug notwendig
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1. Belspiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

Positionieren des Moduls

» Das Modul muss fur das
SchweiB3en in die richtige
Position gebracht werden

» Nun beginnt der SchweiBer mit
dem SchweiBen
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1. Beispiel: Reparatur einer Strafenbahn nach einem Untall

SchweiBnahtkontrolle

Die Arbeit ist vollbracht

» Nach dem SchweiBen muss der
SchweiBfachingenieur die Naht
auf Haarrisse und
Oberflachenlunker kontrollieren.

» Nach diesem Check ist die Arbeit
der Reparatur beendet und das
Fahrzeug kann wieder
aufgerustet werden
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2. Belspiel: Reparatur des ET 420

(Materialschademn)
RiBbildung durch grokorniges Material(Pressfehler)
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2. Belspiel: Reparatur des
(Materialschaden)

Ersatzteil und Bereich zum Einsetzen
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2. Belspliel: Reparatur des
(Materialschademn)

Ansicht des Arbeitsbereiches
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2. Belspliel: Reparatur des
(Materialschademn)

Abgespannter Wagenkasten innen
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2. Beispiel: Reparatur des ET 420

(Materialschaden)
Spannungsarme Lagerung des Reparaturbereiches
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2. Belspliel: Reparatur des
(Materialschademn)

Kammerhofer

Vorwarmen der Umgebungsstruktur
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2. Belspliel: Reparatur des
(Materialschademn)

EinschweiBBen des Ersatzteiles
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2. Belspiel: Reparatur des ET 420
(Materialschacdemn)

Abkuhlvorgang nach dem EinschweiBBen
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