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Einleitung 1

1 Einleitung

Metallische Deformationsstrukturen sind ein fester Bestandteil passiver Sicherheits-
systeme und finden in nahezu allen modernen Verkehrsmitteln Anwendung. Eine
spezielle Anwendung dieser metallischen Deformationsstrukturen ist die Crashbox,
die fir den Einsatz im Bereich von Low-Speed-Impact im Kraftfahrzeug verwendet
wird. Dabei wird der Geschwindigkeitsbereich bis etwa 15 km/h definiert. Die Crash-
box soll die vollstandige Aufprallenergie absorbieren und verhindern, dass andere
Strukturen beschadigt werden. Low-Speed-Impact Unféalle treten am haufigsten in-
nerhalb von Ortschaften auf. In Abbildung 1 wird ersichtlich, dass dies etwa 73 %
aller Unfélle betrifft.
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Abbildung 1 Anzahl der StraBenverkehrsunfalle in Deutschland nach Ortslage von 1991
bis 2022 [1]

Durch die stetig steigenden Anforderungen an moderne Fahrzeuge steigen auch

die Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen. Dies liegt zum Teil an der durch

Komfort, aktive Sicherheitssysteme, Innenausstattung, Qualitat, Antrieb und

Gesetzgebung standig wachsenden Fahrzeugmasse. Die Elektromobilitat verstarkt

die Zunahme der Fahrzeugmassen noch weiter.
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Abbildung 2 Durchschnittliche Leermasse neu zugelassener Personenkraftwagen in
Deutschland von 2012 bis 2022 [2]

Die steigende Leermasse von Personenkraftwagen sind in Abbildung 2 deutlich zu

sehen. Es zeigt sich, dass ab dem Jahr 2018 ein deutlicher Anstieg der Leermassen

zu verzeichnen ist.

Durch diese Entwicklungen sollten die Einfliisse auf das Deformationsverhalten von
metallischen Deformationsstrukturen genauer untersucht werden. So beschétftigt

sich diese Arbeit mit dem Einfluss der Temperatur auf das Verhalten der Crashbox.

Zu Beginn wurden Recherchen zu den Entwicklungen im Bereich der passiven
Sicherheit, insbesondere im Bereich Low-Speed-Impact, durchgefiihrt. Dabei
wurden verschiedene geometrische Umsetzungen sowie verschiedene Werkstoffe
und Werkstoffkombinationen analysiert. AnschlieRend wurde ein Uberblick tiber die

derzeit verwendeten Systeme verschiedener Hersteller verschafft.

Da sich diese Arbeit mit dem Einfluss der Temperatur befasst, mussten entspre-
chende Erkenntnisse zu den vorherrschenden Temperaturbereichen solcher Struk-

turen gewonnen werden, um diese moglichst gut einzugrenzen.
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Anschliel3end wurde eine mdgliche Vorgehensweise der analytischen Berechnung
fur metallische Deformationsstrukturen erlautert und zur Auslegung verwendet. Das

Ergebnis der Auslegung wurde mithilfe einer FEM-Simulation abgeglichen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse konnten dann praktische Versuche mithilfe eines Fall-
werkes durchgefuhrt werden, bei denen die Proben bei drei verschiedenen Tempe-
raturen und deformiert wurden. Dadurch konnte der Einfluss der Temperatur auf

das Deformationsverhalten dokumentiert werden.

Mittels dieser Daten konnte dann ein Vergleich mit den Auslegungsmethoden ge-
zogen werden, wobei die FEM-Simulation angepasst und der Einfluss der Selbster-

warmung in die Simulation eingeflossen ist.
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2 Stand der Technik

Durch modernere Materialkombinationen lassen sich unterschiedliche Effekte bei
Crashabsorbern erzielen und Leichtbaukonzepte mit einer hoheren Energieabsorp-

tion ermaoglichen.

Aluminium-Schaum-Verbundwerkstoffe gewinnen zunehmend an Bedeutung. De-
ren Anwendungen reichen von Sprengschutzsystemen, Warmetauschern bis hin zu
Leichtbauwerkstoffen fur die Schiff-, Raumfahrt- und Automobilindustrie. Durch die
GrolR3e, Verteilung und Form des Materials lassen sich die mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe einstellen. Diese Eigenschaften las-

sen sich aber nur schwer in der Massenproduktion kontrollieren.

ELMARAKBI [3, S. 77 bis 96] untersuchte den Einsatz von Aluminium-Sch&umen in
Energieabsorbern. Dabei wurde der Aluminium-Schaum unter Druckbelastung ge-
pruft, wodurch sich ein charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf ergab, wie
in Abbildung 3 dargestellt.

Characteristic compressive response of cellular materials:

A () Quastlinear elasticity
(ii) Transition zone
(iii) Stress plateau
(iv) Densification
©
73
2 Young's modulus (E)
%] ! R
GP J.' N e
Oy - ;
(i)\ (i) (i) (iv)
€p %

Strain ¢

Abbildung 3 charakteristisches Verhalten von Aluminium-Schaum nach ELMARAKBI [3,
S. 79]
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Das Verhalten kann in vier Bereiche unterteilt werden. (i) Linear elastisch, (ii) Uber-
gangsbereich, (iii) Spannungsplateau und (iv) Verdichtung. Durch das konstante
Kraftniveau in den Spannungsplateaubereichen eignet sich dieses Material beson-
ders als Energieabsorber.

Um die mogliche Absorption zu erhdéhen, kann der Aluminium-Schaum als Fullma-
terial flr einen Hohlkdrper verwendet werden. Dadurch tritt neben der Absorption
der Energien des Hohlkorpers (W€) und des Aluminium-Schaums (Wfam) ein zu-
satzlicher Absorptionsanteil durch die Interaktion des Schaumes (Waditionaly mit dem
Hohlkérper (z.B. auf Reibung) auf. Diese werden exemplarisch in Abbildung 4 ge-

zeigt.

F
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Abbildung 4 Vergleich des Absorptionspotenzials mit Matrix nach ELMARAKBI [3, S. 80]

Durch das Ausschdumen von Hohlkdrpern kann bei gleichbleibendem Bauraum
eine deutlich hohere Energie umgewandelt werden. Die zusatzliche Masse des
Crashabsorbers durch die Aluminiumschaum-Fuillung ist abhangig von der Korn-

groRe des Schaumes.

Die Anwendung von Faserverbundwerkstoffen (FVK) als Crashabsorber wurde von
FEINDLER [4, S. 1 bis 146] hinsichtlich des Versagensverhaltens untersucht. Hier-
bei wurde zwischen drei verschiedenen Versagensfallen unterschieden: Ideal pro-
gressives Versagen [A], progressives Versagen, Instabilitdt [B] und Versagen durch
Instabilitat [C]. Diese sind in Abbildung 5 dargestellt.
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A B C

Ideales progressives Progressives Versagen Versagen durch
Versagen und Instabilitaten Instabilitat
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Abbildung 5 Einteilung des Versagenverhaltens sowie der charakteristische Kraft-Weg-
Verlauf nach FEINDLER [4, S. 71]

Dabei wird anhand der charakteristischen Kraft-Weg-Verlaufe in Abbildung 5 er-

sichtlich, dass ein ideal progressives Versagen [A] die maximale Energieabsorption

ermdglicht. Die Instabilitat entsteht durch das Beulen des Materials, welches durch

Uberschreiten der elastischen Spannung o,; an einzelnen Stellen des Profilquer-

schnitts auftritt.

Somit ist das Versagensverhalten von FVK-Absorbern, material- und geometrieab-
hangig und kann durch eine lineare Beulenanalyse (siehe Anlage 1) bewertet wer-
den. Die Materialeigenschaften bei FVK sind abh&ngig von der Faserorientierung
(Flechtwinkel) zu der Belastungsrichtung. In Abbildung 6 wird die spezifische Ener-

gieabsorption zum Flechtwinkel dargestellt.
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Abbildung 6 SEA in Abhangigkeit des Flechtwinkels nach FEINDLER [4, S. 38]

Durch die uber den Lagenaufbau einstellbaren mechanischen Eigenschaften, den
unter Axialbelastung kontinuierlichen progressiven Versagensprozess und deren
freie Gestaltungsmaoglichkeiten weist das Material hohes Leichtbaupotenzial auf.
Dies zeigt die spezifische Energieabsorption (SEA), die Uber vergleichbaren Alumi-
nium- oder Stahlstrukturen liegt, nach FEINDLER [4, S. 2].

Die Kombination von FVK als Ummantelung von metallischen Absorbern wurde in
verschiedenen Arbeiten untersucht und simuliert. In der Arbeit von MA et al. [5, S.
4202 bis 4220] wurden Aluminiumrohre mit kohlenfaserverstarktem Kunststoff
(CFK) umwickelt. Ein ahnlicher Ansatz wird in der Arbeit von ALSHAHRANI et al.
[6, S. 8771 bis 8783] mit Aluminiumrohren mit glasfaserverstarkter Kunststoffum-

mantelung (GFK) verfolgt.

Beide Varianten besitzen denselben Grundaufbau, bei welchem ein Aluminiumrohr,
das mit dem entsprechenden Ummantelungsmaterial unter quasi-statischem Druck
experimentell gepruft und bewertet wurde. Beide Untersuchungen besitzen jedoch
unterschiedliche geometrische Ausmal3e der Rohre, weshalb die SEA und andere

Kennwerte nicht direkt vergleichbar sind.

Die entsprechende L6sung mittels CFK-Ummantelung wurde mit zwei mittels ver-
schiedener Wickelungsverfahren, 30°/90° und 90° durchgeftihrt und direkt mit der

rein metallischen Losung verglichen. Dabei wird deutlich, dass in der Arbeit von MA
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et al. [5, S. 4208] das Wickelungsverfahren 30°/90° sowohl experimentell als auch
rechnerisch die besten Ergebnisse erzielt hat. Diese werden in der Tabelle 1 aufge-
fuhrt.

Tabelle 1 Vergleich der Ergebnisse von MA et al. [5, S. 4208]

Experimentell Simulation
EA [J] SEA [J/g] EA [J] SEA [J/g]
Al 483,21 24,40 490,39 24,77
[30°/90°]1 Al 1675,73 45,56 1627,41 44,25
[90°T Al 1206,61 34,81 1223,00 33,25

Eine weitere Variante ist die GFK-Ummantelung von Aluminiumrohren, welche eine
kostengunstigere Losung als die Verwendung von CFK darstellt. Dabei wurden
GFK-Matten mit einer Faserorientierung von 0°/90° geprift und mit einem Nasswi-
ckelverfahren aufgetragen. Bei den Versuchen wurden verschiedene Anzahlen an

Glasfaserlagen (4-Lagig, 6-Lagig und 8-Lagig) experimentell geprift.

Tabelle 2 Vergleich der Ergebnisse von ALSHAHRANI et al. [6, S. 8777]

Al Al-4GFK Al-6GFK Al-8GFK
EA [J] 2791,84 3046,86 3052,65 3100,61
SEA [J/g] 41,03 38,18 36,42 34,18

In Tabelle 2 wird ersichtlich, dass eine Steigerung der Energieabsorption durch
GFK-Ummantelung mdglich ist, jedoch sinkt die SEA mit zusatzlichen Lagen pro-
portional. Zusatzlich ist die Steigerung der Energieabsorption durch zuséatzliche
GFK-Lagen mit <2 % gering. Dadurch wird deutlich, dass durch die Ummantelung
durch CFK héhere SEA-Werte moglich sind als bei vergleichbaren Ummantelungen
mit GFK.

Neben der Variantenvielfalt durch  verschiedene  Materialien und
Materialkombinationen besteht die Beeinflussung durch die Geometrie. Eine
Variante ist der »Origami«-Crashabsorber von BOREANAZ et al. [7, S. 392 bis 403].

Durch diese Form soll ein progressiver Versagensverlauf fokussiert und ein
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homogener Faltungsverlauf unter axialer Belastung erzeugt werden. Dadurch

werden Masse und Bauraum reduziert und die Energieabsorption erhoht.

Dabei werden ein »typischer«-Crashabsorber (siehe Abbildung 7) mit dem »Ori-

gami«-Absorber (Abbildung 8) verglichen.

Abbildung 7 typischer Crashbox nach Abbildung 8 Origami Crashbox nach
BOREANAZ et al. [7, S. 394] BOREANAZ et al. [7, S. 395]
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Abbildung 9 Vergleich der Kraft-Deformationsverlaufe nach BOREANAZ et al. [7, S. 397]

In Abbildung 9 wird die Kraft-Deformation beider Strukturen dargestellt. Der »Ori-
gami«-Crashabsorber (DP600_1.3mm) weist dabei eine deutlich hohere Absorpti-
onsenergie als der typische Crashabsorber (GENERAL CRASHBOX) auf. Im Kraft-
Deformationsverlauf des »QOrigami«-Crashabsorbers wird ersichtlich, dass das
Kraftniveau bei jeder Faltung fast auf das Anfangsniveau wieder ansteigt. Dadurch
stellt sich ein hdheres Energieniveau ein als bei dem »typischen«-Crashabsorber.
Im Vergleich zu BOREANAZ et al. [7, S. 396] sieht man, dass trotz der Masseein-

sparung von 23,6 % fast eine Verdoppelung der Absorptionsenergie ermdglicht
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wird. Damit wird dargestellt, dass eine deutliche Verbesserung auch mit rein metal-

lischen Strukturen durch eine geometrische Optimierung erzielt werden kann.

Metallische Crashabsorber werden meist aus Aluminium oder mehrphasigen Stah-
len gefertigt, da sich diese durch ihre gute Verarbeitungsfahigkeit und Anschaf-
fungskosten auszeichnen. Der Einsatz von austenitischen und Duplex-Stahlen als
Werkstoff flir Crashabsorber wurde von RATTE et al. [8, S. 692 bis 697] behandelt.
Dabei wurden finf verschiedenen Stahle (1.4301, 1.4376, 1.4462, LDX und
TRIP700) mit unterschiedlichen Materialtests hinsichtlich der Eignung als Energie-

absorber bewertet.

- Quasistatischer Zugversuch (DIN EN 10002)

o Temperaturbereich: -40 °C, Raumtemperatur und 180 °C
- Dynamischer Zugversuch

o Dehnungsrate 0,005 s?; 10 st und 200 s

- Bulge-Test
1800 T T ;/, .'40 ;C 6000
1600+ e 1 1.4462
/ - 5000 Ny
& 1400+ / - RT T LDX
= 1200 / - 4000
% 1000 ST s1000C 2 TRIP700
S goo] ——7 —7 | g0 1.4376 .
73] P = A - 1.4301
@ 6004 7 W
5 - 2000
= 40047
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00 01 02 03 04 05 06 0 ‘ ' '
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true strain Displacement, mm
Abbildung 10 FlieBkurve 1.4376 nach Abbildung 11 Energieabsorption nach RATTE
RATTE et al. [8, S. 694] et al. [8, S. 697]

Bei den Zugversuchen im niedrigen Temperaturbereich (-40 °C) siehe Abbildung 10
kommt es bei den austenitischen Stahlen bei einer Gefigeumwandlung zu Marten-
sitgefiigen, weshalb die Flie3kurve einen untypischen Verlauf mit zwei Wendepunk-
ten besitzt. In Abbildung 11 werden die jeweiligen Energieabsorptionen flr einen
Beispielabsorber mit 1 mm Wandstarke hinsichtlich der Energieabsorption Uber
Verschiebung verglichen. Dabei wird ersichtlich, dass die Duplexstadhle und der aus-
tenitische Stahl 1.4376 &hnliche Ergebnisse erzielen. Zusatzlich weisen die gepruf-
ten Stahle laut RATTE et al. [8, S. 697] eine akzeptable Spitzenkraft auf, wodurch
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die Eignung von austenitischen und Duplex-Stahlen als Werkstoff fur Crashabsor-

ber im Fahrzeugbau nachgewiesen wird.

In einer Vorarbeit des Autors [9, S. 3 bis 7] wurde eine Patentrecherche zur Thema-
tik Crashabsorber fur den Zeitraum 01.01.2005-07.10.2022 durchgefihrt. Dabei
wurden verschiedene Patente vorgestellt und deren Inhalt erlautert. Daher wird hier

nur ein reprasentativer Auszug aus der Patentrecherche vorgestellt.

I
12
p—;
22 \

Abbildung 12 Patent DE 10 2013 109 434 Al Abbildung 13 DE 11 2008 000 555 T5 nach
nach BOHMER et al. [10, S. 1] SUNG et al. [11, S. 7]

Es wurden fur die homogenen Crashabsorber zwei verschiedene Patente vorge-
stellt. Zum einen das Patent DE 10 2013 109 434 Al (siehe Anlage 2), bei welchem
die Umsetzung mithilfe mehrerer formschlissig verbundener Hohlprofile erfolgt
(siehe Abbildung 12). Eine andere Variante ist das Patent DE 11 2008 000 555 T5
(siehe Anlage 3). Hierbei wird ein Wellenrohr verwendet, welches mithilfe von Ver-

steifungsrippen eine hohere Energiedissipation ermdglicht (siehe Abbildung 13).

Neben der Variante eines homogenen Crashabsorbers werden auch verschiedene
Patente vorgestellt, die ein Fullmaterial nutzen. Darunter werden die Patente DE 10
2011 107 698 A1, DE 10 2016 010 206 Al, EP 3 445 616 B1 und DE 10 2020 201
772 Al aufgefuihrt. Diese bestehen aus einer Stltzmatrix, die tber HohlrAumen ver-
fugt. Diese Hohlraume werden mit einem Fillmaterial zur Erhéhung der Energiedis-

sipation ausgefullt.
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Neben den bisher vorgestellten irreversiblen Crashabsorbern werden in der Vorar-
beit des Autors [9, S. 6 bis 7] noch entsprechende Patente flr reversible Absorber

und Absorber mit Aktoren vorgestellt.

Um einen Uberblick Uber die derzeit verwendeten Crashabsorber zu erhalten, wur-
den die verwendeten Systeme von verschiedenen Fahrzeugen ermittelt. Dafir wur-
den stichprobenartig von funf verschiedenen Fahrzeugen die entsprechenden Er-
satzteilnummern ermittelt, um die jeweiligen Crashabsorber-Systeme und deren

Aufbau optisch zu bewerten.
Fahrzeuge: - Audi A6 C8 (siehe Anlage 4)
- BMW 7er G70 (siehe Anlage 5)
- Ford Focus CGE (siehe Anlage 6)
- Mitsubishi Outlander GM (siehe Anlage 7)
- Renault SCENIC IV JFA (siehe Anlage 8)

Bei all den oben aufgelisteten Fahrzeugen wird ein irreversibler Crashabsorber ver-
wendet, welcher mithilfe einer unlésbaren Verbindung mit dem Quertrager verbun-
den ist. Zusatzlich wird bei allen Fahrzeugen eine Schaumstruktur an den Quertra-
gern eingesetzt, welche dem Ful3gangerschutz dient und fur Bagatell-Unfélle zur

Wirkung kommt. Dieser Aufbau wird in Abbildung 14 schematisch dargestellt.

unlésbare Verbindung

Crashbox

Quertrager

Schaumstoffkern

Abbildung 14 Schematische Darstellung Front-Absorbersystem [eigene Darstellung]
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Der BMW 7er und der Mitsubishi Outlander besitzen zusatzlich einen unteren Quer-
trager mit Crashabsorbern. Dies wird haufig bei Fahrzeugen mit grol3en Fahrzeug-
fronten wie z.B.: SUV, Pick-Up, Gelandewagen und Luxus-Limousinen verwendet.
Dieser Aufbau spiegelt den aktuell verwendeten Ist-Stand der Technik wider, da

dieser einen Kompromiss aus Zuverlassigkeit und Herstellungskosten darstellt.
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3 Problemstellung

Crashboxen befinden sich in allen modernen Beforderungsmitteln. Dabei dienen sie
der Sicherheit der Insassen und des Frachtgutes. Im Bereich der Kraftfahrzeugtech-
nik befinden sich die Crashboxen sich zwischen dem Quertrager und den Langstra-
gern. Dabei besteht das Hauptaugenmerk auf der vollstandigen Absorption der Auf-
prallenergien fur den Low-Speed-Impact. Dieser Low-Speed-Impact bezieht sich
auf den Geschwindigkeitsbereich von etwa 4 km/h bis 15 km/h, siehe hierzu
KROGER [12, S. 12].In diesem Bereich sollen die Crashabsorber die Energie voll-
standig absorbieren, um eine Beschadigung der Langstrager und dahinter liegen-

den Strukturen zu vermeiden.

Durch die stetig steigenden Anforderungen an Komfort, aktive Sicherheitssysteme,
Innenausstattung, Qualitat, Gesetzgebung und Antrieb steigen auch die Fahrzeug-
leermassen. Dementsprechend missen die integralen Sicherheitssysteme hohere

Energien absorbieren.

In Anbetracht der steigenden Anforderungen an die integralen Sicherheitssysteme
und der zunehmenden Bedeutung des Leichtbaus missen auch die auf3eren Ein-

flussfaktoren genauer betrachtet werden.

Dadurch kommt man zu der Fragestellung, wie sich die Deformationsstrukturen un-

ter unterschiedlichen Temperaturen und die Absorption verhalten.

Eine typische Bewertung der integralen Sicherheitssysteme erfolgt dabei mithilfe
des RCAR »low-speed structural test«. Dabei wird das Fahrzeug mit einem Dummy
gegen eine starre und eine bewegliche Barriere mit einer Uberdeckung von 40 %
und einer Geschwindigkeit von 15 km/h gefahren. Da eine komplette Fahrzeugfront
zu prifen einen unverhaltnisméRig hohen Aufwand fir diese Arbeit ist, soll ein Er-
satzmodell gebildet werden. Dementsprechend soll der Aufprall mit einer vollstan-
digen Uberdeckung gepruft werden. Somit liegt eine symmetrische Belastung vor,
was die Untersuchung eines halben Modells ermdglicht. Zur besseren Reproduzier-
barkeit und der Kosteneffizienz soll das Modell mithilfe eines irreversiblen Cras-
habsorber realisiert werden. Da die Versuche mithilfe eines Fallwerkes realisiert
werden soll, liegt das Hauptaugenmerk auf der Aufprallgeschwindigkeit von
15 km/h.
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4 Crashabsorber

Crashabsorber in Kraftfahrzeugen sind Teil der Fahrzeugkarosserie. Diese besitzen
nach KRAMER [13, S. 179] zwei Hauptaufgaben. Die erste Hauptaufgabe ist die
Realisierung einer Fahrgastzelle mit ausreichend hoher Steifigkeit, welche den In-
sassen bei Unféllen einen Uberlebensraum bietet. Die zweite Hauptaufgabe besteht
darin, eine insassenvertragliche Beschleunigung mithilfe der Deformationszone zu

realisieren, die die kinetische Energie in Deformationsarbeit umwandelt.

In der Abbildung 15 wird ersichtlich, wie das Kraftniveau in Richtung der Fahrgast-
zelle stetig steigt. Die Strukturen kénnen den entsprechenden Deformationszonen
zugeordnet werden, sodass der Crashabsorber je nach Interpretation, dem Ful3gan-
gerschutz und den Bagatell-Unfallen bzw. dem Selbstschutz und der Kompatibili-

tatszone zugeordnet werden kann.

4+ Kraft-Niveau

Abbildung 15 Deformationszone an der Voderwagenstruktur nach KRAMER [13, S. 181]

Der Haupteinsatz von Crashabsorbern in Kraftfahrzeugen ist die Aufnahme von
axial zur Fahrzeugachse wirkende Aufprallenergie. Die Crashabsorber sollen zu-

sammen mit davor weiteren integralen Sicherheitssystemen wie StoR3fanger,
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Quertrager etc., eine vollstandige Energieabsorption bei geringen Aufprallenergien

ermdglichen.

4.1  Crashtest der Frontstruktur am Gesamtfahrzeug

Crashabsorber konnen unterschiedlich umgesetzt werden. Dies liegt in der Gestal-
tungsfreiheit des Herstellers, wobei die Umsetzung hauptsachlich von dem Fahr-
zeugsegment und der jeweiligen landespezifischen Vorschrift abhangig ist.

Dabei gilt zwischen den gesetzlich vorgeschriebenen Prufungen, welche unerlass-
lich fir die Zulassung in dem jeweiligen Land sind, und den Prifungen der Verbrau-
cherverbande, Medien und Versicherungsgesellschaften zu unterscheiden. Die ge-
setzlichen Prufungen sind dabei als Mindestanforderungen zu sehen, da ohne eine
Homologation fur das entsprechende Land keine Zulassung moglich ist. So werden
bei Economic Commission for Europe (ECE) die Front- und Heckcrashtestversuche
mit hoheren Geschwindigkeiten durchgefihrt. Dabei erfolgt die Bewertung des Ver-
suches nach Insassenbelastung, Kraftstoffdichtigkeit, Bergungsverhalten etc. und
dienen somit hauptsachlich der Insassensicherheit. Die durch Versicherungsgesell-
schaften gestitzten Versuche werden in geringeren Geschwindigkeitsbereichen
durchgefiihrt. Diese bewerten die Reparaturkosten nach der Kollision. Dies dient
den Versicherungen zur Versicherungseinstufung der Fahrzeuge. Ein Auszug der
entsprechenden Tests wird in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Crashtest der Frontstruktur Auszug in Anlehnung an KROGER [12, S. 12]

Versuch Vo Beladung Bewertung

AZT 40% Uberd.

———— 15 km/h 1 Insasse Reparaturkosten

@)
or I

IIHS 100% Uberd. 5 mph Leermasse und

—— Reparaturkosten
D (&D ~8 km/h Zul. Gesamtmasse

IIHS 30 5 mph Leermasse und

Reparaturkosten

B (QE‘D ~8 km/h Zul. Gesamtmasse
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Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, dass die Crashabsorber flr einen Geschwindigkeits-
bereich von bis zu 15 km/h ausgelegt werden, um mdaglichst geringe Reparaturkos-
ten bei den verschiedenen Prifungen zu erreichen und somit eine gute Versiche-

rungseinstufung zu ermdglichen sowie die Kaufentscheidung zu beeinflussen.

4.2  Einteilung der Crashabsorber

Prinzipiell lassen sich Crashabsorber in zwei Deformationsprinzipien unterteilen.

Die reversiblen und die irreversiblen Absorbern, siehe Abbildung 16.

[ Crashabsorber ]
| I |
Reversible Irreversible
Crashabsorber | Crashabsorber |
| | Hydropneumatischer | |
Pralldampfer e
| | Feststoff || freie oder
Pralldampfer erzwungene Inversion
Stauchung eines || Vertnain
Elastomeres jungung
— etc. — Aufweitung
— Langung
— etc.

Abbildung 16 Einteilung der Absorber in Anlehnung an KROGER [12, S. 9]

Reversible Absorber verwenden dabei Reibungsverluste, Stromungsverluste eines
Mediums oder elastische Deformation von Elastomeren. Dabei kdnnen die rever-
siblen Absorber eine bestimmte Energie absorbieren und kénnen danach wieder in
den Ursprungszustand zurickkehren. Dadurch entféllt der Austausch der Cras-
habsorber, was sich positiv auf die Reparaturkosten auswirkt, jedoch sind die Her-

stellungskosten deutlich hdéher als bei irreversiblen Absorbern.
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Irreversible Absorber arbeiten meist mit der Umwandlung der Aufprallenergie in De-
formationsarbeit. Dabei verwenden sie verschiedene Prinzipien der plastischen De-
formation (Faltung, Inversion, Verjingung, etc). Bei Uberschreitung der Triggerkraft
kollabiert die Struktur und wird vollstandig zerstort. Im Vergleich zu den reversiblen
Absorbern missen diese nach jeder Beschadigung vollstandig ersetzt werden. Da-
fur kénnen die irreversiblen Absorber durch ihre steifere Bauform hohere Energien

umwandeln als reversible Absorber.

Durch die hohe Zuverlassigkeit und die kostengtinstige Fertigung haben sich bei

den meisten Herstellern irreversible Absorber durchgesetzt.

4.3 KenngroRen zur Bewertung der Energiedissipation

Zur Bewertung und Vergleich verschiedener Absorber und deren Dissipation, wur-
den unterschiedliche Kennwerte eingefuhrt. Im Abschnitt 4.3 werden vier verschie-

dene Kennwerte aufgefihrt.

Triggerkraft

reale Axiallast

— — mittlere Axiallast

Axiallast Pin kN

Absorptionsenergie

v

Verschiebung & in mm

Abbildung 17 Schematischer Verlauf der Axiallast Uber der Verschiebung [9, S. 12]

Zur besseren Erlauterung der Kennwerte wird in Abbildung 17 ein schematischer
Verlauf der Axiallast tGber der Verschiebung fur einen ungetriggerten metallischen

Crashabsorber dargestellt.
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Ein Kennwert ist die absorbierte Energie EA. Dieser definiert die absorbierte Energie

als Integral der Axiallast P Uber der Verschiebung §, wie in Formel (1) dargestellit.
8x
EA = f P(8)ds (1)
0

Ein weiterer Kennwert ist die spezifische Energieabsorption SEA. Dieser definiert
das Verhaltnis der absorbierten Energie EA zu der Masse des Absorbers m, siehe
Formel (2).

EA
SEA = — )
m

Die mittlere Axiallast B,, definiert die durchschnittliche Axiallast bei einem Absorber.
Definiert wird die mittlere Axiallast als Verhaltnis der absorbierten Energie EA zu der

Verschiebung §, siehe Formel (3).
B,=— (3)

Ein weiterer Kennwert ist der Crash-Kraft-Wirkungsgrad CFE, welcher das Verhalt-
nis der mittleren Axiallast P,, zu der maximalen Axiallast B,,,, definiert, siehe For-
mel (4).

P

CFE = -100% 4

Trigger

4.4  Energiedissipation durch Faltung

Die Energiedissipation durch Faltung lasst sich den irreversiblen Absorbern zuord-
nen. Dabei wird die Aufprallenergie in Deformationsarbeit umgewandelt. Die ent-
sprechende Deformationsarbeit ist abhangig von der Strukturgeometrie und dem
Strukturmaterial. Durch diese Faktoren lasst sich je nach Anwendungsfall die bend-

tigte Energiedissipation einstellen.

Dabei lasst sich die Deformationsarbeit durch Faltung nach MORELLO et al. [14, S.

529] wie in Formel (5) beschreiben.
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1)
Wpes = f P(8) d& (5)
0

Die Deformationsarbeit Wy, beschreibt das Intergral der Axiallast P Gber der Ver-

schiebung 6.

In Abbildung 17 wird ersichtlich, dass zu Beginn das Kraftniveau auf ein Axiallast-
maximum ansteigt, was auch Tiggerkraft genannt wird. Nach Erreichen der Trigger-
kraft kollabiert die Struktur und pendelt um ein mittleres Kraftniveau bis die Energie
vollstandig umgewandelt ist. Zur Abschatzung der Triggerkraft lasst sich nach
KROGER [12, S. 67] unter der Annahme des starr/idealplastischen Materialverhal-

tens nach Formel (6) die Triggerkraft fir Rohr-Geometrien berechnen.
PTrigger =0p T Dyt (6)

Durch Vorverformungen und Schwachungen der Struktur kann die Triggerkraft und
das entsprechende Faltverhalten beeinflusst werden. Dies kann exemplarisch durch
Sicken, Bohrungen, Querschnittsverjingungen, etc. ausgefuhrt werden. Unter-

schiedliche Ausfihrungen werden in Abbildung 18 dargestellt.

Abbildung 18 Ausfiihrungen von vorgetriggerten Strukturen nach MORELLO et al. [14, S.
514]

Durch Herabsetzten des erhdhten Kraftniveaus wird das Risiko der Knickung bei

kleineren Variationen des Aufprallwinkels reduziert und der Crash-Kraft-Wirkungs-

grad positiv beeinflusst.

Abhé&ngig von Auslegung und Aufprallenergie wird der grof3te Anteil der Energie
nach Uberschreitung der Triggerkraft dissipiert. Dabei pendelt die Axiallast um eine
mittlere Axiallast, welche auch zur Auslegung von Crashabsorbern genutzt wird.
Dabei wird mithilfe einer analytischen Néaherung an die mittlere Axiallast unter Ver-

nachléassigung der Triggerkraft die mogliche Energieabsorption ermittelt.
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5 Temperaturbereich

Zur Einschatzung eines moglichen Temperaturbereiches, wurden in einer Vorarbeit
des Autors [9, S. 23 bis 26] entsprechende Messungen an drei unterschiedlichen
Fahrzeugen durchgefiuhrt, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4 Fahrzeuge fiir Temperaturmessung nach [9, S. 23]

Hersteller Fahrzeugtyp Motorisierung Baujahr
Audi A4 B8 3.0 Tdi 2010
Audi A3 8P 2.0 Tdi 2012

Volkswagen T5 2.0 Tdi 2010

5.1 Messungen

Fir die Temperaturmessung wurde ein Laserthermometer ETEKCITY-Lasergrip
774 (Technisches Datenblatt siehe Anlage 9), welches mit dem Messbereich von -
50 °C bis 380 °C und der Genauigkeit von +/- 2 % bis 100 °C ausreichend fiur die
Festlegung eines Temperaturbereiches ist.

Abbildung 19 Messpunkte aussen nach [9, Abbildung 20 Messpunkte Motorraum nach
S. 24] [9, S. 24]

In Abbildung 19 und Abbildung 20 sind die Messpunkte am Beispiel des Fahrzeuges
Audi A3 8P dargestellt. Dabei wurden folgende Messpunkte definiert:

- T1-AulBentemperatur (Abbildung 19, Markierung 1)
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T2-Motorhaubentemperatur (Abbildung 19, Markierung 2)
T3-Starttemperatur an Deformationsstruktur (Abbildung 20, Markierung 3)

T4-Endtemperatur an Deformationsstruktur kotfligelseitig (Abbildung 20,
Markierung 3)

T5-Endtemperatur an Deformationsstruktur motorseitig (Abbildung 20, Mar-

kierung 5)

Neben den Temperaturen wurden noch weitere Einflussfaktoren dokumentiert:

Streckeninformationen
Fahrdauer
zuruckgelegter Weg
Witterungsbedingungen

Uhrzeit Fahrbeginn

um eine Einschatzung des Einflusses auf die gemessenen Temperaturen zu ermog-

lichen.

5.2

Auswertung der Temperaturmessung

Die Messwerte wurden fir die jeweiligen Fahrzeuge individuell ausgewertet, da sich

die Deformationsstrukturen abhangig vom fahrzeugspezifischen Aufbau unter-

schiedlich erwarmen. Der Abstand der Deformationsstruktur zu Kiihlerschlduchen,

Kuhler und Motoraggregat sowie die Motorraumkiihlung durch Fahrtwind und Lufter

beeinflussen stark die Endtemperaturen. Diese Ergebnisse der Temperaturmes-

sung werden grafisch in Abbildung 21 dargestellt.
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60.00 °C
50.00 °C
40.00 °C
e
£
« 30.00°C
=
=
u
& 20.00°C
£
18]
'_
- I I I I I
0.00°C - I
A4 B8 T5 A3 8P
-10.00 °C
Fahrzeuge
B Min. Endtemperatur motorseitig Max. Endtemperatur motorseitig

B Min. Endtemperatur kotflligelseitig B Max. Endtemperatur kotfliigelseitig
Min. Starttemperatur Max. Starttemperatur

m Min. Aussentemperatur W Max. Aussentemperatur

Abbildung 21 Temperaturmessung an den Fahrzeugen nach [9, S. 25]

Aus Abbildung 21 wird ersichtlich, dass die héchsten Temperaturen bei dem Fahr-
zeug Audi A4 B8 erreicht wurden. Bei diesem sind die Abstande zwischen der De-
formationsstruktur und dem Motoraggregat im Vergleich zu den anderen beiden
Fahrzeugen am geringsten. Dabei wurde eine maximale Temperatur von 55,8 °C
und eine minimale Temperatur von -2,9 °C gemessen. Diese beiden Extrema wur-

den ebenfalls bei dem Fahrzeug Audi A4 B8 gemessen.

Neben der fahrzeugspezifischen Auswertung wurde noch eine streckenspezifische

Auswertung in Abbildung 22 grafisch dargestellt.
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]
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]

Autobahn Autobahn und Landstrale Stadt
Landstrale

Ominimale Endtemperatur @ maximale Endtemperatur

Abbildung 22 Endtemperaturen in Abhéangigkeit der Fahrtstrecke [eigene Darstellung]

In Abbildung 22 wird ersichtlich, dass die hochste Endtemperatur auf der Land-
stralRe erreicht wurde. Dabei muss jedoch erwahnt werden, dass die Aussagekraft
der Messungen fiir die LandstraRen und Stadtfahrten aufgrund der wenigen Mess-

werte fur die beiden Streckenkategorien gering ist.

Anhand der ermittelten Messwerte in Anlage 10 wurde ein Temperaturbereich von
-2,9 °C bis 55,8 °C gemessen. Diese 50 Messwerte kbénnen jedoch nur einen klei-
nen Teil des moéglichen Temperaturbereichs darstellen, da sie nur eine begrenzte

Auswahl an Fahrzeug- und Witterungsbedingungen abbilden.

Die minimal gemessenen Temperaturen an der Deformationsstruktur entsprechen
den Starttemperaturen. Diese ist abhangig von der Aul3entemperatur und der
Motorhauben-Temperatur. Die Motorhauben-Temperaturen sind stark abh&ngig
von den Witterungsbedingungen und der Sonneneinstrahlung. Die
AulRentemperaturen koénnen im europdischen Raum auf Werte im Bereich
von -20 °C fallen, wodurch die minimale Temperatur auf -20 °C festgelegt wird. Als
maximale Temperatur wird dabei die angestrebte Kuhimitteltemperatur von 80 bis

90 °C angenommen.
Daher wird der Temperaturbereich wie folgt definiert:

Temperaturbereich: -20 °C bis 90 °C.
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6 Analytische Berechnungsmethoden

Zur Auslegung einer Deformationsstruktur muss die zu absorbierende Energie be-

kannt sein. Diese kann vereinfacht mit der Formel (7) berechnet werden.

Exin = 7" M " Vs* (7)
Dabei wird die zu absorbierende Energie mit der kinetischen Energie Ey;, gleichge-
setzt. Die verwendete Masse m definiert die Fahrzeugmasse und die Geschwindig-

keit v, definiert die Aufprallgeschwindigkeit.

In Kapitel 4 Crashabsorber wurde der Aufgabenbereich der Crashabsorber dem
FuRRgangerschutz und Bagatell-Unfallen bzw. Selbstschutz und Kompatibilitat zuge-
ordnet. Daraus lasst sich die Einsatzgeschwindigkeit zur vollstandigen Energiedis-

sipation in einen Geschwindigkeitsbereich von >0 km/h bis zu 15 km/h einordnen.

Nachdem die maximale Aufprallgeschwindigkeit v, mit 15 km/h festgelegt ist, muss
nun noch die Masse bekannt sein. Diese ist in diesem speziellen Fall die verwen-
dete Fallwerkmasse. Durch diese bekannten Grol3en lasst sich die wirkende Auf-

prallenergie berechnen.

Um die zu absorbierende Energie der metallischen Struktur fir die Auslegung zu
berechnen, verwendet die mittlere Axiallast. Die Ermittlung der mittleren Axiallast

kann dabei nach verschiedenen Methoden erfolgen.

6.1 Faltungsmechanismen fur ausgewahlte Geometrien

Der Faltmechanismus ist stark abhangig von der Strukturgeometrie. So treten ab-
hangig von der Geometrie verschiedene Faltmechanismen ein, die energetisch be-
trachtet werden. Hierbei sollen exemplarisch nur zwei verschiedene Profil-Geomet-
rien betrachtet werden, die Rohr-Geometrie und die Rechteck-Geometrie. Diese
beiden Geometrien bilden auch die am haufigsten verwendeten Profil-Geometrien

fur den Aufbau von Crashabsorbern ab.

Rohr-Geometrien kbnnen nach ABRAMOWICZ et al. [15, S. 269] in zwei Kollaps-
Typen unterteilt werden, den symmetrischen Kollaps und den asymmetrischen Kol-

laps (Diamond-Mode). Dabei andert sich die gesamtenergetische Betrachtung der
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Faltung. Es ist jedoch zu erwdhnen, dass die asymmetrische Faltung in der Regel
nicht allein auftritt, sondern nur aus dem Transformation einer symmetrischen Fal-

tung entsteht. Beide Faltungsarten werden grafisch in Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23 Faltrohr achssymmetrische Faltung (links) und asymetrische Faltung (mitte
und rechts) nach ABRAMOWICZ et al. [15, S. 268]

Die Faltungsmechanismen von Quadrat-Geometrien und asymmetrischer Faltung

bei Rohr-Geometrien werden nach ABRAMOWICZ et al. [16, S. 191 bis 194] in vier

verschiedene Faltmechanismen unterteilt, welche sich aus dem Kollaps-Typen |

und Il zusammensetzen, siehe Abbildung 24.

(a)

Abbildung 24 Kollaps-Typ | (&) und -Typ 2 (b) nach ABRAMOWICZ et al. [16, S. 191]

Durch unterschiedliche Zusammensetzung aus dem Kollaps-Typ | und -Typ Il wer-
den die vier Faltmechanismen symmetrische Faltung, asymmetrische Faltung A,
asymmetrische Faltung B und die erweiterbare Faltung, energetisch beschrieben.
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6.1.1 Erste analytische Berechnungsmethoden nach ALEXANDER

Eine der ersten Berechnungsmethoden zur Auslegung von energiedissipierenden
Strukturen erfolgte schon 1959 durch ALEXANDER [17, S. 10 bis 15]. Ziel der Un-
tersuchungen war die Auslegung von Faltrohren zum Schutz von Brennstoffkanalen

etc. vor herabfallenden Teilen in Kernreaktoren.

Bei der Berechnung des Faltvorganges wurde ein symmetrischer Kollaps angenom-
men, wobei zur Vernachlassigung der elastischen Dehnung und der Kalthartung der
Werkstoff als plastisch starr angenommen wurde. In Abbildung 25 wird schematisch

der Kollaps des Faltrohres fiir die Faltung nach aul3en und nach innen dargestellt.

Abbildung 25 Rohrkollaps nach ALEXANDER a) Faltung nach aul3en b) Faltung nach innen
nach MORELLO et al. [14, S. 527]

Die bendtigte Faltarbeit wird aufgeteilt, zum einen in die Arbeit zur Biegung um die
FlieRgelenke, siehe Formel (8) [17].

2
dw, = \/—gaytde(D + hsin6) ®)

Sowie zum anderen in die Dehnung des Materials zwischen den Flie3gelenken,
siehe Formel (9) [17].

dW, = 2oy, h?*t df cos 6 9)

Durch Zusammensetzen der beiden Arbeitsanteile ergibt sich somit Formel (10).
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(10)
fl/zn[zn £2(D + h'sin 0) + 2mo,h2t cos 8| de
= —0. Sin T O, COoS
0 Ve F

Diese Arbeit soll der Gesamtenergie des Faltvorganges um 2hunter Vernachlassi-
gung der Wandstéarke entsprechen. Somit ergibt sich zur Berechnung der mittleren
Axiallast Formel (11) [17].

P _T[t2<7'[D+1>+ - 1

gy V3 \2h n 1)
Nun gilt es noch den Abstand der Flie3gelenke h zu berechnen. Von ALEXANDER
[17, S. 12 bis 13] werden dabei zwei verschiedene Losungsmethoden vorgestellt.
Die erste ist dabei die Minimierung, wodurch sich Formel (12) [17] ergibt.

T
h= |—- VDt 12
/m (2

Die zweite Methode erfolgt Uber den Ansatz nach TIMOSHENKO nach der elasti-
schen Knickung, siehe Formel (13) [17].

T
h= -
2[3(1 —v?)]/a

\/D_t (13)

Zur Vereinfachung fasste ALEXANDER den ersten Term der Gleichung zu einem

Faktor k zusammen, wodurch sich der Ausdruck fir beide Ansatze mit h = k - /Dt

formulieren lasst.

Durch Zusammenfassen, Faktorisierung sowie Bildung des Mittelwertes fir die Fal-
tung nach auf3en und nach innen, gibt ALEXANDER [17, S. 13] die Formel (14) zur

2
Berechnung der mittleren Axiallast mit dem Faktor K = (Znﬁ + nk) an.

P =Ko, - t*5VD (14)
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Diese Berechnungsmethode bezieht sich auf den rein statischen Lastfall und be-
trachtet auch noch keine unterschiedlichen Faltungsformen, wie die asymmetrische

Faltung.

6.1.2 Berechnungsmethode nach ABRAMOWICZ und JONES und Jo-
nes fur Rohr-Profile

ABRAMOWICZ et al. [15, S. 263 bis 281] modifizierten 1984 die Berechnungsme-
thode von ALEXANDER. Dabei lie3en sie gréRere Biegewinkel als die vorher ange-
nommen maximalen 180° zwischen den Fliegelenken zu und die Biegung kann

nun nicht mehr nur lokal an den Fliel3gelenken auftreten, siehe Abbildung 26.

—
b

II‘Ii{]lhg{‘l(lllkp z{f-/-—-"""'_--

v I

i)

Abbildung 26 Faltung nach ALEXANDER (links) und ABRAMOWICZ (rechts) KROGER [12,
S. 65]

Dadurch andert sich der zweite Arbeitsanteil zu Formel (15) [15]

dW, = amo,t cos 8 d (4 0S8 15
» = 4moy,t cos > 3R (15)
wodurch sich die Gesamtenergie W zu Formel (16) [15] andert.
W= f(dWl + dw,)
(16)

—fl/zn 2 5 2D + hsin6) + drapt cos [+ 00| ag
= \/§0y sin mopt cos 6 | — IR
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Durch diese Grundlage und den Ergebnissen aus den Versuchen wurden Formel
(17) fur statische symmetrische Faltung und Formel (18) fir statisch asymmetrische

Faltung entwickelt.

1/2
_ ot2 20,79 (Q) +11,90
Pstat = :i/— ' L 1/2 (17)
2V3 086 —0568 (%)
_ o D\ (18)
P . = . 86,14 (—)
stat 2\/§ t

Diese Formeln wurden 1986 von ABRAMOWICZ et al. [18, S. 243 bis 270] Uberar-
beitet. Dabei wurden die experimentell ermittelten Kennwerte Uberarbeitet und fur
die asymmetrische Faltung mithilfe dem Kollaps-Typ | und Typ Il (siehe Abbildung
24) angepasst. Durch diese Anpassungen andert sich die Formel (17) fir symmet-
rische Faltung zu Formel (19).

DA\1/2

0,7 2523 (?) + 15,09

stat — 4 (29)

0,86 — 0,568 (%)1/2

Bei asymmetrischen Faltungen wird in dem Uberarbeiten Ansatz zur analytischen
Berechnung in zwei verschiedene Faltungsformen unterschieden. Der zweieckigen

Faltung Formel (20)

— O'yt2 D /5
Pgtar = 4 AlN(?) + Azn (20)

— oy t? DA V2
Pstar = 4 Asy (?) + Ayn (21)

Dabei werden die experimentell ermittelten Koeffizienten Ay, Ay, Asy und A,y €in-
gefuhrt. Diese Koeffizienten sind abhangig von der Anzahl der asymmetrischen Fal-

tungen N, welche in Tabelle 5 aufgefiihrt werden.
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Tabelle 5 Koeffizienten fiir asymmetrische Faltung nach ABRAMOWICZ et al. [18, S. 254 bis

255]

N 2 3 4 5 6
Ay 22,64 21,07 20,61 20,40 20,30
Azn 4t 32,66 60,70 96,72 140,74
Azy 31,01 28,86 28,23 27,95 27,81
Ay 17,22 44,74 83,15 132,49 192,80
Asy 0,171 0,716 1,814 3,648 6,404

Ein Vergleich der analytischen Berechnungsmethoden fiir die symmetrischen Fal-
tungen durch die Formel (19), Formel (17) und Formel (14) zeigt in Abbildung 27,
dass mithilfe der Formel (19) die Axiallast am hochsten ausféllt. Dabei wurden alle

Formeln

materialunabhangig

mit

einem

konstanten

Innendurchmesser

(D = 30 mm) angenommen und die Formel in Abh&ngigkeit zur Wandstarke be-

schrieben, siehe Abbildung 27.
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Abbildung 27 Vergleich der berechneten Axiallast nach ALEXANDER und ABRAMOWICZ
und JONES (Materialunabéangig) fur symmetrische Faltungen, Durchmesser
30 mm [eigene Darstellung]

Zur Erweiterung der Formel (19), (20) und (21) fir die Berechnung fir dynamisch

belastete Strukturen unter Axiallast wird der Zusammenhang zwischen der stati-

schen Spannung und der dynamischen Spannung mithilfe der Formel (22) beschrie-

ben. Dies ist eine umformulierte Form der Cowper-Symonds-Gleichung nach

AMBROSIO [19, S. 42].

o) &\ /P
ay Dcs

Das Verhaltnis Formel (22) wird gleich dem Verhaltnis der dynamischen Axiallast

zu der statischen Axiallast gesetzt.

ﬁdyn:ﬁzl_i_(i)p

P stat Jy

< (23)
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Durch Umstellen nach der den des Verhéltnisses aus Formel (23) erhalt man die

Grundgleichung fur die analytische Berechnung fur dynamische Axiallasten nach
ABRAMOWICZ et al. [18, S. 255]. Die Hauptdehngeschwindigkeit ¢ wird dabei mit

Formel (24) fir symmetrische Faltungen

0,25-v

Y/
D/, <0,86 - 0,568+ (3) 2) 24

& =

und Formel (25) [18] fur asymmetrische Faltungen beschrieben.

oo (5) "
D/2

(25)

& =

Dabei wird bei der Hauptdehngeschwindigkeit der Koeffizient Asy abhangig von der
Anzahl der Faltungen beschrieben. Die entsprechenden Werte sind Tabelle 5 auf-
geftuhrt.

Durch Einsetzen der Formel (24) und (19) in die Formel (23) ergibt sich somit die
Formel (26) fir die mittlere dynamische Axiallast fir symmetrische Faltung.

ﬁdyn =
1
1/2 /oy
0. tz 25,23 (%) + 15,09 0’25 ) (26)
Ji1- - t 1/2 1t ¢ 1/2
0,86 — 0,568 () Des -y ()

Analog dazu wird dies fir die mittlere dynamische Axiallast fir asymmetrische Fal-

tung realisiert, womit sich Formel (27)

den:

Asy v (3)1/ 2 27)

ergibt.



Analytische Berechnungsmethoden 34

6.1.3 Berechnungsmethode nach ABRAMOWICZ und JONES fir
Quadrat-Profile

Analog zu den Berechnungsmethoden fir Rohr-Geometrien wurde von
ABRAMOWICZ et al. [16, S. 179 bis 208] eine analytische Losungsmethode fir die
Rechteck-Geometrien durch Versuche ermittelt. Dabei wird die Energiedissipation
mithilfe der Kollaps-Typen, siehe Abbildung 24 beschrieben, dabei setzt sich die
Gesamtenergie der asymmetrischen Faltungen aus den zwei Kollaps-Typen mit un-
terschiedlichen Anteilen zusammen. Der Kollaps-Typ | wird mit Formel (28)

oyt? b 4h2],
ETypI = T 16h11 ? + 27TC + b (28)

und den Kollaps-Typ Il mit Formel (29) [16] beschrieben.

oyt? (8h?
ETyp = T T + 2mc + 4h (29)

Dabei beschreibt b den Radius der Ecken und c die Kantenlange des Profils. Die
Integrale I; = 0,555 und I; = 1,148 werden der Arbeit von ABRAMOWICZ et al. [16,

S. 192] enthommen.

So setzen sich die unterschiedlichen mittleren Axiallasten wie, in Tabelle 6 darge-

stellt.

Tabelle 6 Energiebillanzen fur Quadratrohr Faltungen nach ABRAMOWICZ et al. [16, S. 192

bis 194]
Symmetrischer Fall P-2h = 4Eryp, Formel (30)
Asymmetrisch Fall A P-4h = 6Ery,; + 2Ery, 1y Formel (31)
Asymmetrisch Fall B P-4h = 7Ery,; + Eryp Formel (32)
Erweiterbare Fall P-2h = 4Ery, Formel (33)

Durch die experimentellen Versuche wurden diese Gleichungen flr den statischen

Lastfall fir die symmetrische Faltung Formel (34),
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2

_ o, t oY/
Potar =2 -52,22-(2) ’ (34)

fur die asymmetrische Faltung Fall A Formel (35)

2

Pour = Uy4 e, {43,61 : (%)1/3 +3,79 - (%)2/3 + 2,6} (35)

und fir die asymmetrische Faltung Fall B Formel (36)

Ptar = ayf : {46,16 : (%)1/3 +2,14- (%)2/3 + 1,3} (36)

sowie fur die erweiterbare Faltung Formel (37)

1
2 =
— _ O'yt 2

Pstar = 4 ’ {36;83 ’ \/E (%)

+ 10,3 9} (37)

angepasst.

Analog zu der Berechnungsmethode fur dynamisch beanspruchte Rohr-Profile in
Kapitel 6.1.2 mit der Verhaltnisgleichung Formel (23) kann diese auch fir dyna-
misch beanspruchte Quadrat-Profile verwendet werden. Dadurch lassen sich die

Gleichungen fur die symmetrische Faltung mit Formel (38)

_ oyt? 0,33v\P) ,c\1/3
den = T - 55,2241 + (C - CS) . (Z) , (38)

fur die asymmetrische Faltung A mit Formel (39)

1
5 oy t? . 0,49v\p 1361 o\ /3 379 o\ /s 26
am =T (C-DCS) 61 () +370-(5) T rasp e

und fur die asymmetrische Faltung B mit Formel (40)



Analytische Berechnungsmethoden 36

den =

1
O'yt2 1+ (0,4117 )5 46.16 (C)1/3 4214 (C)2/3 413 (40)
4 (o DCS ’ t ’ t ’ '

formulieren.

6.2 Analytische Auslegung der Crashabsorber

Die analytische Berechnung soll zu Beginn als Grundlage fur die minimalen Abmes-
sungen dienen und Startwerte fir die Auslegung mithilfe der FEM-Simulation (mit
LS-Dyna siehe Kapitel 7) liefern. Aufgrund der einfachen Beschaffbarkeit wird auf
eine Rohr-Geometrie gesetzt. Diese kann mithilfe von Formel (26) berechnet wer-
den.

Dazu missen zu Beginn die vorhandenen kinetischen Energien bekannt sein. Bei
den Versuchen kommt das Fallwerk der TU Freiberg zum Einsatz. Die Daten zum

Fallwerk sind in Tabelle 7 Fallwerk-Daten kurz aufgefihrt.

Tabelle 7 Fallwerk-Daten [eigene Darstellung]

Fallwerkhéhe Fallwerkmasse Max. Probengrol3e

Bis 10 m 10 kg bis 300 kg 0,1mx0,1mx0,2m

Die Festlegung der Fallwerkhthe erfolgt mit der festgelegten Aufprallgeschwindig-
keit v, von 15 km/h = 4,2 m/s. Diese wird durch die Formel (41) berechnet.

2

hp = -2 (41)
F - 2 . g
(4,2m/s)?
hy =——="12 __ 0899m ~ 09
F =298 m/s? m m

Nachdem die Fallwerkshdhe hy auf 0,9 m festgelegt wurde, wird die verwendete
Fallwerksmasse auf 180 kg festgelegt. Dadurch kann die potentielle Energie E,,;

mithilfe von Formel (42) berechnet werden.

Epot =mg-g-hg (42)
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E

m
pot = 180 kg - 9,815—2- 0,9m = 1589,22 ]

Die absorbierte Energie der Geometrie wird dann mithilfe der Deformationsarbeit

W, Formel (43) angenommen.
W, =P-h, (43)

Dies wird durch die mittlere Axiallast P und die Deformationshéhe h,, definiert. Die
Struktur sollte eine Hohe von 0,15 m haben und dabei etwa 0,07 m deformiert wer-
den. Durch Gleichsetzung der Deformationsarbeit W, und der potentiellen Energie

Epo¢, €rgibt sich Formel (44).
Epot =Wy (44)

mg-g-hg=P-h,

Es ist noch die mittlere Axiallast unbekannt. Diese kann sich nun mithilfe der Formel
(26) fur Rohr-Geometrien mit symmetrischem Versagensverhalten berechnet wer-
den. Durch Einsetzen der Formel (26) in Formel (43) ergibt sich der Ausdruck (45).

1/2 Y

opt? 2523 (%) +15,09 0,25 v

0,86 — 0,568 (%)1/2 Des D/ (%)1/ 2

Bei der Auslegung mithilfe der Formel (45) wird zur Vereinfachung anstelle der Ver-
gleichsspannung o, die Fliespannung or verwendet. Durch die Festlegung der
Wandstarke t = 1 mm kann der minimal bendétigte Innendurchmesser D bestimmt

werden.
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Tabelle 8 Parameter fir die Analyitische Berechnung [eigene Darstellung]

Parameter Formelzeichen Wert Quelle
FlieRgrenze OF 230 MPa [20]
Wandstarke t 1mm -
Aufprallgeschwindigkeit v 4,2m/s -
Deformationshéhe h, 70 mm -
C-S-Konstante Ccs 943,6 s71 JIA et al. [21]
C-S-Exponent p 4.626 JIA et al. [21]

In Tabelle 8 wurden alle bendétigten Parameter fir die Berechnung zusammenge-
fasst. Dabei sind die Parameter h,, und t selbst festgelegte Werte. Dadurch lasst
sich die Formel (50) in Abhangigkeit von dem Innendurchmesser D beschreiben

W, (D) = P(D) - h,,. Dieser Verlauf wird in Abbildung 28 grafisch dargestellt.

2000 ,

1800

—
[o))]
o
o

Energie [J]
=
8

1200 —Benotigte Energie
1000 —Deformationsarbeit
800 >
5 15 25 35 45 55 65 75

Innerer Durchmesser [mm]

Abbildung 28 Deformationsarbeit in Abhéngigkeit des Durchmessers [eigene Darstellung]

Durch nummerische Berechnung wurde dann der minimal bendtigte Innendurch-
messer mit D = 36,47 mm ermittelt. Dabei wurde eine Deformationsarbeit
W, = 1598,2199 | mit einer mittleren Axiallast P = 22,7 kN erreicht. Die Deformati-

onsarbeit entspricht somit der potentiellen Energie E,,; = 1598,22 ]. Da die reale
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Deformationsstrukturhdhe hg grof3er als die Deformationshohe h,, ist, ist aber eine
ausreichende Sicherheit gewéhrleistet. Somit lasst sich mithilfe der analytischen
Berechnung eine Rohrgeometrie mit einem Auf3endurchmesser von D, = 38,47 mm
definieren. Da ein Rohr mit diesen Dimensionen jedoch nicht erhéltlich ist, wird der
AuBendurchmesser D, = 40 mm mit einer Wandstarke t = 1 mm gewahlt. Diese
Werte werden in der Nachrechnung tberprift. Dabei reduzierte sich die bendtigte

Lange h, = 69,01 mm und die mittlere Axiallast erhohte sich auf P = 23 kN.

Somit ergeben sich mithilfe der analytischen Berechnung die in Tabelle 9 zusam-
mengefassten Kennwerte, welche fir die weitere Simulation in Kapitel 7.2 benotigt

werden.

Tabelle 9 Kennwerte der Probe aus der Analyitischen Berechnung [eigene Darstellung]

Durchmesser Wandstarke Lange bendtige Lange Material

40 mm 1 mm 150 mm 69 mm 1.4301
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7 FEM-Simulation

Die Finite-Element-Methode gehért zu den »Computer-Aided-Engineering« (CAE),
auch als rechnergestutzte Entwicklungen bezeichnet. Durch die rechnergestitzte
Produktentwicklung konnen die Validierung, Optimierung, Entwicklungskosten und

Prozesskosten optimiert werden.

Mithilfe der Finiten-Element-Methode werden reale Probleme mithilfe physikalischer
Beschreibungen und deren Umwandlung in mathematische Modelle nummerisch
naherungsweise untersucht. Dabei wird ein Berechnungsgebiet (z.B.: Festkoper,
Fluid, etc.) in endliche (finite) Teile zerlegt. Diese finiten Elemente besitzen eine
entsprechende Form (z. Bsp.: Quader oder Tetraeder), deren physikalisches Ver-
halten mithilfe von Ansatzfunktionen beschrieben wird. Dadurch kann das Verhalten
des Gesamtkdrpers unter unterschiedlichen Einflissen (mechanische, thermische

Belastung, akustische oder auch Strémungsvorgange) simuliert werden.

Fur die FEM-Simulationen wurde das Programm LS-DYNA mit der LS-PrePost-
Version 4.9 und dem Solver SMP S R13.1.1 verwendet.

7.1 Materialmodell

Um ein passendes Materialmodell fur die Berechnung zu ermitteln, werden drei ver-
schiedene Modelle miteinander verglichen und entsprechend ihrer Eignung bewer-
tet.

7.1.1 Linear-Plastizitat-Modell

Das Materialmodell »piecewise linear plasticity« (MAT 024) kann mithilfe von nur

drei Parametern die Spannungs-Dehnungskruve abbilden. Dafiir benétigt wird das
E-Modul E, FlieBspannung und das Tangenten-Modul E;. Eine weitere Methode
verwendet statt der Fliespannung und des Tangenten-Moduls vereinzelte Werte,
welche durch Versuche ermittelt wurden und mithilfe der »load curve« (LCCC) wird
die Spannungs-Dehnungskurve logarithmisch interpoliert. In Abbildung 29 wird
schematisch ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm ohne LCCC dargestellt. Dabei
wird die FlieBkurve ausschlief3lich mithilfe des E-Moduls und des Tangenten-Mo-

duls realisiert.
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E - Modul

Spannung [MPa]

A J

Dehnung [%]

Abbildung 29 Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit MAT 024 ohne LCCC [eigene
Darstellung]

Zur Berucksichtigung der Dehnraten-Abhangigkeit des Materialmodells gibt es ver-

schiedene Mdoglichkeiten. Eine davon ist die Verwendung des Cowper-Symonds-

Modell, wodurch sich Formel (46) ergibt. [22, S. 308 bis 314]

p b
( p P )_ s( 14 )+ . Eerr (46)

Mithilfe der Formel (46) kann der Zusammenhang der Spannungs-Dehnungskurve
in Abhangigkeit der Dehnrate abgebildet werden. Das Versagensverhalten kann bei
dem Materialmodel MAT 024 mithilfe der plastischen Dehnung oder einer Mindest-

Zeit-Schrittgrol3e definiert werden.

7.1.2 Zerilli-Armstrong-Modell

Das Materialmodell Modified-Zerilli-Armstrong (MAT 065) ist ein geschwindigkeits-
und temperaturabhangiges Materialmodell. Dieses Materialmodell wird bevorzugt
fur die Simulation wehrtechnischer Anlagen genutzt. [22, S. 526] Das Zerilli-Arm-
strong-Modell wird in Formel (47) LI et al. [23, S. 7]

O'(S, g, T) — (Cl + CZgnZA)—(C3+C4S)T*+(C5+C6T*)lnf:‘* (47)
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abgebildet. Bei diesem Modell wird die homologe Temperatur T* mit der Differenz

T* =T — T,.s definiert und die schadenaquivalente plastische Dehnung £* mit dem

&

Eref

Verhéltnis &* =

beschrieben. Der Wert C; beschreibt die Vergleichsfliel3span-

nung die Parameter C,_, und n sind Materialkonstanten. In LS-Dyna wird das Ma-
terialmodell abgewandelt von der Formel (47) verwendet. Es folgt noch eine Unter-
scheidung zwischen FCC (flachenzentriert kubische Anordnung) und BCC (korper-
zentriert kubische Anordnung) der Atome des Metalls. [22, S. 527 bis 528]

7.1.3 Johnson-Cook-Modell

Ein weiteres Materialmodell ist das Modified-Johnson-Cook-Modell (MAT 107). Es
ist ebenso wie das Zerilli-Armstrong-Modell ein geschwindigkeits- und temperatur-
abhangiges Materialmodell. Dieses Modell basiert auf den Grundlagen des von
JOHNSON et al. [24, S. 543] eingefiihrten Materialmodells, siehe Formel (48)

o(g,6,T) = (A+Be™(1+ C né*)(1 —T*™) (48)
Dabei wird die homologe Temperatur T* mit dem Temperaturverhaltnis T* = T__T;

beschrieben. Bei T handelt es sich um die vorhandene Temperatur am Material, bei
T, um die Referenztemperatur und T,,, ist die Schmelztemperatur des Werkstoffes.
Die schadenaquivalente plastische Dehnung €* wird analog zu der Definition nach
Zerilli-Armstrong-Modell (siehe Kapitel 7.1.1) verwendet. Die Materialkonstante A
definiert die FleiRspannung, B ist das Kaltverfestigungsmodul, C das Verfestigungs-
modul und die Exponenten n und msind der Kaltverfestigungsexponent und der
thermische Erweichungsexponent. Um ein entsprechendes Versagensverhalten zu
simulieren, besitzt MAT 107 zwei verschiedene Varianten. Zum einen die Johnson-

Cook-Bruchkriterium und zum anderen das Cockcroft-Latham-Bruchkriterium.

Das Johnson-Cook-Bruchkriterium wird tber die aquivalente Bruchdehnung defi-
niert, welche durch feste Materialparameter beschrieben wird. Das Cockcroft-
Latham-Kriterium wird mithilfe des Integrals der Spannung-Dehnung definiert. [22,
S. 765]
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7.1.4 Bewertung der Materialmodelle
Fur die Simulation wird ein Materialmodell bendétigt, das den Zusammenhang der
Spannungs-Dehnungs-Kurve in Abhangigkeit von der Dehnrate und Temperatur

wiedergibt.

Das Materialmodell MAT 024 erméglicht nur die Wiedergabe einer Spannungs-Deh-
nungs-Kurve in Abhéngigkeit von der Dehnrate mittels der Cowper-Symonds-Glei-
chung (46). Berucksichtigt jedoch keinen Einfluss der Temperatur auf den Verlauf.

Sowohl das Materialmodell von Zerilli-Armstrong als auch das von Johnson-Cook
stellen den Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abhéngigkeit von Dehnrate und Tem-
peratur dar. In Abbildung 30 wird beispielhaft der Verlauf beider Gleichungen bei
gleicher Temperatur und Dehnrate dargestellt.

Spannung [MPa]

—Zerilli-Armstrong

——Johnson-Cook

A J

Dehnung [%]

Abbildung 30 Spannungs-Dehnungs-Verlauf von Johnson-Cook und Zerilli-Armstrong
[eigene Darstellung]

In Abbildung 30 ist ersichtlich, dass beim Vergleich der beiden Materialmodelle eine
zunehmende Differenz der Spannungswerte bei grol3en Dehnungen auftritt. Far
diese Darstellung wurde der Werkstoff SnSbCu mit den Werten von LI et al. [23, S.
6 bis 10] verwendet. AuRerdem wird beschrieben, dass das Zerilli-Armstrong-Mate-
rialmodell eine steigende Abweichung bei steigender Dehnung verursacht. [23, S.
17] Da bei der Simulation grol3e Dehnungen bei der Faltung der Struktur auftreten,

wurde das Johnson-Cook-Modell angewandt.
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Das Johnson-Cook-Modell ermdglicht die Darstellung der Abhangigkeit des Span-
nungs-Dehnungs-Verlaufs von der Dehnrate und der Temperatur. Diese Abhangig-
keit wird in Gleichung (48) mithilfe des Dehnraten-Anteils (1 + C In€*) und des Tem-
peratur-Anteils (1 + T*™) realisiert. Dieser Effekt auf die Materialkurve ist in Abbil-

dung 31 grafisch dargestellt.

. *M
(1+C Iné") a+77)
& & T steigt
= =
£ =
S S
O jo2)
s et 5
= . £ steigt =
© £ © —
c% é* = - (% T* - T TT
Eref ——Ausgangskurve Tm _ Tr ——Ausgangskurve
——Variabelkurve ——Variabelkurve
Dehnung £ in % Dehnung € in %

Abbildung 31 Einfluss von Dehnrate und Temperatur [9, S. 27]

Neben der Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs benétigt das entspre-
chende Materialmodell noch Versagenskriterien. LS-Dyna gibt fur das MAT 107
zwei verschiedene Mdglichkeiten an. Zum einen das Johnson-Cook-Kriterium und
zum anderen das Cockcroft-Latham-Kriterium. Das Johnson-Cook-Kriterium ben6-
tigt drei Parameter, die mittels eines Schichtstauchversuchs ermittelt werden kon-
nen (vgl. THOMAS et al. [25, S. 4 bis 8]). Dieses Modell wird bevorzugt zur Validie-
rung von Trennverfahren verwendet. Die zweite Variante ist das Cockcroft-Latham-
Kriterium. Dafur werden zwei Parameter benétigt, die anhand eines experimentellen
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs ermittelt werden kénnen. Die kritische Spannung
Omax UNd die quivalente Dehnung &,,,,. Dadurch lasst sich das Cockcroft-Latham-

Kriterium W, ermitteln, siehe Formel (49).

Emax
We = f Omax A€ (49)
0

Das Cockcroft-Latham-Kriterium beschreibt die Flache unter der Materialkurve.
Nach den Annahmen von Cockcroft-Latham sollte die Flache unter dem Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf immer konstant und somit unabhangig von Einflissen wie

Temperatur und Dehnrate sein, siehe Abbildung 32.
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— Kurve 1

Kurve 2
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A J

Dehnung £ in %

Abbildung 32 Cockcroft-Latham-Kriterium nach [9, S. 28]

Daher ergibt sich aus Abbildung 32, dass das Cockcroft-Latham-Kriterium W, ; =
W¢ , gilt. In LS-Dyna wird dies durch den kritischen Schadenparameter D, mithilfe
der Formel (50) definiert. KENJI et al. [26, S. 2]

1 &

D, = —j o de (50)
Cc MQ o

Erreicht ein Element den Wert des kritischen Schadenparameters, tritt der Versa-

gensfall ein und das betreffende Element wird fur die Simulation geléscht.

Durch diese Grundlagen und die entsprechenden Kennwerte ist die Simulation mit-
hilfe des Materialmodells von Johnson-Cook mit MAT 107 mdglich. Das vollstandige

Modell wird in Anlage 11 beschrieben.

7.2 Modellaufbau fir die FEM-Simulation

Fur den Aufbau des Modells zur Auslegung muissen entsprechende grundlegende
Annahmen getroffen werden. Die Deformationsstruktur wird dabei mithilfe von
Shell-Elementen modelliert, die sich besonders fir Strukturen mit dinnen Wand-
starken eignen und eine effizientere Methode mit geringerem Simulationsaufwand
darstellen. [Vgl. 27, S. 29]

Die Deformationsstruktur wird dabei mit den ermittelten Abmessungen aus Kapitel
6.2, siehe Tabelle 10 festgellt.
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Tabelle 10 Abmessungen Deformationsstruktur [eigene Darstellung]

AulRen Durchmesser - D, Wandstarke - t Lange - hg

40 mm 1 mm 150 mm

Die Fallmasse und die Auflageflache wurden mithilfe von Rigidwall-Befehlen reali-
siert. Dabei wurde die Fallmasse mit dem
»RIGIDWALL_PLANAR_MOVING_DISPLAY« umgesetzt, wodurch man der Fall-
masse direkt die Eigenschaften Masse und Geschwindigkeit zuordnen konnte. Die
Auflageflache wird ebenfalls mithilfe des Befehls »RIGIDWALL_PLANAR« reali-
siert. Zusatzlich wird die Reibung zwischen der »RIGIDWALL« und der Deformati-
onsstruktur mithilfe des Parameters »FRIC« definiert. Durch die fehlende Einspan-

nung der Profile werden somit auch keine »BOUNDARY «-Bedingungen bendtigt.

Der Auflage und der Fallmasse missen somit keinem Materialmodelle zugeordnet
werden. Jedoch muss der Deformationsstruktur das Materialmodell MAT 107 zuge-
ordnet werden. Fur die Deformationsstruktur muss nun noch der Kontakt definiert
werden. Dieser wird mit dem Befehl
»CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE« festgelegt. Bei der Definition des
Kontakts muss die Wandstarke der Shell-Elemente beachtet werden, um eine un-
erwinschte Durchdringung zu vermeiden. Dies wird durch die Optionen »SHLTHK«
im »CONTROL_CONTACT«-Befehl ermdglicht.

Die Reibungen wurden nach KUZNETCOV et al. [28, S. 3] definiert. Dabei wurden
fur die Rigidwall-Kontakte ein Reibungskoeffizient »FRIC« von 0,2 angenommen
und fur die Selbstkontakt-Reibung wurde ein statischer Reibungskoeffizient »FS«

von Null festgelegt.

Fur die ersten Simulationen wird die Deformationsstruktur nur grob vernetzt, um
Rechenzeit zu sparen und mdgliche Fehler in der Simulation frihzeitig zu erkennen.
Dabei wird eine Netzstruktur mit einer Elementgré3e von etwa 2,5 mm x 2,5 mm

angestrebt. Somit kdnnen die ersten Simulationen durchgefuhrt werden.

Dabei wurden deutliche Verzerrungen der Shell-Elemente bemerkt, die aufgrund

des Materialmodells Modified-Johnson-Cook-Modell auftraten.
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Abbildung 33 Faltungsvorgang mit MAT 107 (0,0042 s; 0,0052 s; 0,011 s) [eigene
Darstellung]

In Abbildung 33 wird der Deformationsvorgang mit dem Materialmodell MAT 107

(Modified-Johnson-Cook-Modell) in der Simulation dargestellt. Dabei wird deutlich,

dass beim Ubergang der Faltung die Shell-Elemente versagen und sich stark defor-

mieren. Dieses Problem konnte durch die Anderung des Materialmodells von

MAT 107 auf MAT 015 behoben werden.

Abbildung 34 Faltungsvorgang mit MATO015 (0,0042 s; 0,0052 s; 0,011 s) [eigene
Darstellung]

Beim Vergleich von Abbildung 33 und Abbildung 34 wird deutlich, dass die starken

Elementverzerrungen mit dem MATO015 nicht mehr vorhanden sind. Bei grof3en De-

formationen versagten die Shell-Elemente mit dem MAT 107-Element, wobei die

vorhandenen Element Spannungen auf Null sanken und sich die Elemente verzerr-

ten.
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Dadurch lief die Simulation wieder stabil, sodass mit der Uberprifung der Netzqua-
litat fortgefahren werden konnte. Hierbei wurde die Netzgrél3e schrittweise verrin-
gert, um eine ausreichende Netzgrof3e zu ermitteln. Das Kriterium der Netzkonver-
genz, das untersucht werden soll, von MANAF et al. [29, S. 3] mit der Triggerkraft
definiert. Die Netzkonvergenz wurde mit zwei verschiedenen Elementbeschreibun-
gen durchgefuhrt. Dafir wurden die Elementbeschreibungen »Belytschko-Tsay«
(ELFORM 2) und das »Fully integrated shell element« (ELFORM 16) verglichen.

52
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Abbildung 35 Netzkonvergenz [eigene Darstellung]

In Abbildung 35 ist ersichtlich, dass sich sowohl die Triggerkraft mit ELFORM 2 als
auch mit ELFORM 16 ab etwa 1800 Elementen stabilisiert. Daran wird auch deut-
lich, dass sich die Faltungsmuster je nach Elementbeschreibung unterschiedlich
entwickeln. Das Ergebnis der Simulationen mit einer Elementgré3e von 0,75 mm x
0,75 mm und der Elementbeschreibung ELFORM 2 zeigte eine dreieckige Faltung,
wahrend mit der Beschreibung ELFORM 16 ein symmetrischer Faltungsverlauf er-
zielt wurde. Aufgrund der deutlich geringeren Rechenzeit im Vergleich zur Element-
beschreibung ELFORM 16 wird ELFORM 2 fir die weitere Auslegung verwendet.

Die Elementgrof3e wird dabei auf etwa 1 mm festgelegt.

Bei genauer Untersuchung des Simulationsmodells wurden Differenzen zwischen
der zugefuhrten Energie und der abgebauten Energie festgestellt, wobei eine Diffe-

renz von 2,2 % ermittelt wurde.
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Abbildung 36 Geamte Energie in der Simulation [eigene Darstellung]

In Abbildung 36 ist der Vergleich zwischen der Startsimulation und der Uberarbeite-
ten Simulation zu sehen. Dabei konnte die Abweichung von 2,2 % auf eine Differenz
von 0,8 % reduziert werden. Diese Verbesserung wurde durch die Modellierung der
Fallmasse als Shell-Elemente und durch den Einsatz des
»CONTROL_ACCURACY«-Befehls erreicht.

Durch Anpassung der verschiedenen Parameter konnte eine finale Auslegungssi-

mulation erreicht werden.

0,0005 s 0,0023 s 0,03s

Abbildung 37 Faltungsverlauf der Auslegungssimulation mit Zeitschrittangabe [eigene

Darstellung]

In Abbildung 37 ist der Verlauf der Faltungssimulation dargestellt, wobei deutlich

wird, dass ein achsensymmetrischer Verlauf entstanden ist. Ein
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achsensymmetrischer Verlauf wurde auch in der analytischen Auslegung im Kapitel

6.2 angenommen.
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Abbildung 38 Axiallast Uber dem Deformationsweg Vergleich [eigene Darstellung]

Vergleicht man nun den axialem Lastverlauf tber dem Weg in der FEM-Simulation
mit der analytischen Berechnung, siehe Abbildung 38, wird deutlich, dass bei der
analytischen Auslegung ein deutlich groRerer Deformationsweg zum Abbau der
Energie bendtigt wird. Dies liegt zum einen daran, dass die Triggerkraft bei der ana-
lytischen Auslegung vernachlassigt wird, zum anderen entstehen unterschiedliche

Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Materialkennwertquellen.

Tabelle 11 Vergleich der Analyitischen Berchnung und der FEM-Simulation [eigene

Darstellung]
Triggerkraft Mittlere Axiallast ~ Deformationsweg
Analytische Berechnung - 23 kN 69 mm
FEM-Simulation 50,6 kN 24,8 kN 63,4 mm
Abweichung - 7,83 % 8,12 %

Der direkte Vergleich der Kennwerte wird in Tabelle 9 dargestellt. Diese zeigt die
Abweichungen der analytischen Berechnung von der FEM-Simulation. Die Abwei-
chungen liegen im einstelligen Bereich und werden fir eine grobe Abschatzung als
akzeptabel gewertet. In Anlage 12 wird ein Ausschnitt des verwendeten LS-Dyna-

Keywords zur FEM-Simulation gezeigt.
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8 Vorversuche mit Fallwerk

Bevor die eigentlichen Versuche mit dem berechneten Profil durchgefihrt wurden,
sollte die Eignung des Materials mit Reststlicken geprtft werden. Dafir wurden zwei
verschiedene Rundprofile verwendet, 40 x 1,5 mm und 42 x 2 mm. Diese wurden
dann auf eine einheitliche Lange von etwa 150 mm gekurzt und mithilfe einer Dreh-
bank abgedreht. Durch das Abdrehen der Profile wird eine bessere Rechtwinkligkeit
ermdglicht, Abbildung 39 und Abbildung 40.

Abbildung 39 Zuschnitt mittels Bandsége Abbildung 40 Abdrehen der Profilie [eigene

[eigene Darstellung] Darstellung]

In Anlage 12 wurden die Proben vor dem Versuch dokumentiert und nummeriert.
Bei Betrachtung der Proben P1 bis P6 wird deutlich, dass die Schweif3naht und
deren Nachbearbeitung deutlich schlechter ausfallt als bei den Proben P7 bis P10.

L

Abbildung 41 Probe P3 (links) und P10 (rechts) im Vergleich hinsichtlich der Schweil3naht

[eigene Darstellung]
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In Abbildung 41 ist deutlich zu erkennen, dass bei der Probe P3 die Kanten der zu
verschweil3enden Enden noch sichtbar sind und keine saubere Wurzel zu erkennen
ist. Dartber hinaus wurde das Werkstick bei der Nachbearbeitung deutlich ge-
schwacht. Im Vergleich dazu zeigt sich bei der Probe P10, dass die Schweil3naht-
wurzel die Kanten verschmolzen hat und das Material bei der Schwei3nahtnachbe-

handlung nicht unterschliffen wurde.

Die Proben wurden mithilfe des Fallwerkes der TU Freiberg gepruft, siehe Abbildung
42.

AR =)
il Triangulationslaser

|

Abbildung 42 Fallwerk der TU Freiberg bei Vorversuchen [eigene Darstellung]

Im Fallwerk wird die Fallwerksmasse mithilfe der Seilwinde auf die gewlnschte
Hohe gehoben und dann mit einem mechanischen Auslésemechanismus fallenge-
lassen. Dabei wird die Fallwerksmasse mit Hilfe von zwei Fiihrungsschienen in ihrer
Bahn gehalten. Zur Datenerhebung wird ein DMS-Sensor mit Vollbriicke an einen
C45-Block unterhalb der Probe angebracht, um die wirkende Kraft zu messen. Zur
Erfassung des Deformationsweges wird ein Triangulationslaser (siehe Anlage 14)
verwendet, der die Distanz zur Fallwerkmasse misst. Die Messdaten wurden mit
einem MGC plus Messverstarker mit einer Abtastfrequenz von 5 kHz aufgezeichnet
und mit einem Tiefpassfilter mit 3 kHz geglattet.
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8.1  Auswertung Vorversuch

Die Versuche sollten die Eignung des Werkstoffs als Deformationsstruktur untersu-
chen und erste Erkenntnisse zum Verhalten liefern. Aufgrund der unterschiedlichen
Fallhéhen in den Vorversuchen (siehe Tabelle 12) und der geringen Anzahl an Ver-

suchen, sind signifikante Abweichungen schwer zu bewerten.

Tabelle 12 Fallhéhen Zuordnung bei Vorverusche [eigene Darstellung]

Profile Versuchsnummer Fallmasse Fallhéhe
V01, V02 200 kg 15m
40 mm x 1,5 mm
V03, V04, V05 200 kg 2m
V06 200 kg 2m
42 mm X 2 mm
V07, V08, V09 200 kg 3m

In Abbildung 43 und Abbildung 44 wurden die typischen Verlaufe von metallischen
Deformationsstrukturen festgestellt. Es werden die Proben P5 (V04) und P9 (V08)

miteinander verglichen.
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Abbildung 43 Kraft-Weg-Verlauf [eigene Abbildung 44 Energie-Weg-Verlauf [eigene

Darstellung] Darstellung]

Mithilfe eines Box-Whisker-Plots (siehe Anlage 15) konnen die Kennwerte der Trig-
gerkraft und der mittleren Axiallast der zwei Profile miteinander verglichen und ent-
sprechende Ausreil3er verdeutlicht werden. In Abbildung 45 wird daher deutlich,
dass beim Versuch V06 mit dem Profil 42 x 2 mm ein Ausreil3er entstanden ist, bei

dem die Triggerkraft auf etwa 165 kN angestiegen ist. Bei den mittleren Axiallasten
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liegen die abgebildeten Werte sehr dicht beieinander, sodass schon geringe Abwei-

chungen als Ausreil3er gelten. Dies wird besonders bei den Profilen 40 x 1,5 mm in
der Abbildung 46 deutlich.

Triggerkraft mittlere Axiallast
170 100
E °
£ 160 : —
o=
= = 80
£ 150 =] ;
° s /0
(=] —
o 140 & 60 +
= 7
130 50
W 40x1.5 M 42x2 M 40x1.5 [ 42x2
Abbildung 45 Vergleich der Triggerkraft Abbildung 46 Vergleich der Axiallast
[eigene Darstellung] [eigene Darstellung]

Die ausfuihrlichen Messwerte werden in Anlage 16 aufgefuhrt.

Abbildung 47 Deformierte Proben (Probe P01 bis P10 von links nach rechts) [eigene
Darstellung]
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Zusatzlich zur Bewertung mit Messwerten kénnen die Profile nach der Verformung
auch optisch bewertet werden. In Abbildung 47 ist zu erkennen, dass die Profile
40 x 1,5 mm bei einer Fallhdhe von 1,5 m zwei achsensymmetrische Falten aufwei-
sen. Die Probe P4 wurde fur Einstellzwecke verwendet, weshalb keine verwertba-
ren Messdaten aufgenommen wurden und diese Probe mehrfach axial belastet

wurde.

Abbildung 48 Zweieckige Faltung (links) und Dreieckige Faltung (rechts) [eigene

Darstellung]

Bei den Proben P3, P6, P7, P8, P9 und P10 traten zweieckige Diamant-Faltungen
auf. Bei den Proben P4 und P5 traten dreieckige Faltungen auf, siehe Abbildung 48.

Abbildung 49 Probe 09 (links) und Probe 01 (rechts) aufgetrennt [eigene Darstellung]



Versuche mit dem Fallwerk unter Temperatureinfluss 56

In Abbildung 49 sind die Proben P01 und P09 aufgetrennt zu sehen, um den Fal-
tungsverlauf genauer zu beurteilen. Bei der Probe P01 wurde ein Riss bei der zwei-
ten Faltung festgestellt. Einen identischen Riss besal’ auch die Probe P03, welcher
im Bereich der Warmeeinflusszone um die Schweif3naht auftrat.

Aufgrund der geringen Anzahl von Versuchen sind die Ergebnisse hinsichtlich der
Abweichungen nicht besonders aussagekréftig. Dennoch konnten die Vorversuche
zeigen, dass das Verhalten des Werkstoffs unter dynamischer axialer Belastung
grundsétzlich als Deformationsstruktur geeignet ist.

9 Versuche mit dem Fallwerk unter Temperatureinfluss

Um das Verhalten von Deformationsstrukturen unter dem Einfluss von Temperatur
zu untersuchen, wurde das berechnete Profil, siehe hierzu Kapitel 6.2 und 7.2, mit-

hilfe eines Fallwerks geprift.

9.1 Versuchsaufbau

Fur die Versuche unter Temperatureinfluss wurde das zuvor bestimmte Profil
40 x 1 mm als 6 m lange Stange beschafft. Diese Profile waren im Gegensatz zu
den Proben aus Kapitel 8 nicht verschweifl3t, sondern kaltgezogen. Dadurch wird ein
homogeneres Materialverhalten gewahrleistet. Analog zu den Vorversuchen wur-
den die Rohrprofile mithilfe einer Bandsage auf Lange gekurzt und zur Gewabhrleis-
tung der Rechtwinkligkeit auf einer Drehbank abgedreht, siehe Abbildung 39 und
Abbildung 40. Dadurch konnten insgesamt 39 Proben mit einer Lange von 150 mm
hergestellt werden, siehe Abbildung 50.

Abbildung 50 Probe mit AbmaRen [eigene Darstellung]
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Nach der Vorbereitung der Proben missen Maflinahmen zur Temperierung getrof-
fen werden. Die Proben werden dabei mithilfe eines einfachen Ofens auf 80 °C er-
hitzt. Die Proben im negativen Temperaturbereich wurden einen Tag vor dem Ver-
such in einer Kuhltruhe gelagert und blieben vor Ort weiterhin in einer Kuhltruhe bis
zum Versuch. Dadurch konnten Temperaturen von etwa -13 °C erreicht und auf-

rechterhalten werden.

Damit konnte sichergestellt werden, dass die Proben in drei verschiedenen Tempe-
raturbereichen getestet werden.

Die Versuche werden erneut am Fallwerk der TU Freiberg durchgefiihrt. Dieses Mal
wurde zusatzlich eine Hochgeschwindigkeitskamera CR600x2 (siehe Anlage 17)

zur grafischen Aufnahme der Versuche verwendet.

Fallmasse

| j

Triangul

Hochgeschwindigkeits-
Kamera

Abbildung 51 Fallwerk fur Versuche unter Temperatureinfluss [eigene Darstellung]
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Wie in der Abbildung 51 zu sehen ist, andert sich der Versuchsaufbau im Vergleich
zu den Vorversuchen nur durch die Einrichtung einer Hochgeschwindigkeitskamera
und einer zusatzlichen Beleuchtung aufgrund der kurzen Beleuchtungsdauer der
Kamera. Analog zu den Vorversuchen wurde wieder eine Fallmasse von 200 kg
verwendet, entgegen der in der Auslegung angenommenen Fallmasse von 180 kg.
Die Datenerhebung erfolgte erneut tlber den DMS-Sensor und den Triangulations-
laser (siehe Anlage 14), wobei die Messwerte mithilfe des Messverstarkers ausge-

wertet werden.

Multimeter

Abbildung 52 Multimeter mit Temperatursonde [eigene Darstellung]

In Abbildung 52 ist das Multimeter mit einer Temperatursonde fiir Oberflachen zu
sehen, welches zur Erfassung der Temperatur verwendet wird. Dabei wurde das
Multimeter PeakTech® 3440 und die Oberflachentemperatursonde PeakTech® P
TF-30 verwendet, deren technische Daten in der Anlage 18 und Anlage 19 vermerkt
sind.

Somit ist die Aufnahme der Messwerte fur Kraft, Weg und Temperatur gewahrleis-
tet.



Versuche mit dem Fallwerk unter Temperatureinfluss 59

9.2 Experimentelle Daten

Durch die Probentemperierung konnten drei Temperaturbereiche festgelegt wer-
den, siehe Tabelle 13.

Tabelle 13 Einteilung in Temperaturbereiche [Eigene Darstellung]

T-1 T-2 T-3

78,4 bis 89,6 °C 23,3 bis 27,5 °C -15,2 bis -10,4 °C

Dabei wurden entsprechend der unterschiedlichen Temperaturen verschiedene
Kennwerte ermittelt, die einen deutlichen Einfluss der Temperatur auf das Deforma-

tionsverhalten darstellen.
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Abbildung 53 Kraft-Weg Verlaufe Exemplarischer Versuche [eigene Darstellung]

In Abbildung 53 sind exemplarische Kraft-Wegverlaufe von drei verschiedenen Pro-
ben zu sehen. Diese wurden unter den drei verschiedenen Temperaturbereichen
gepruft. Probe P08 wurde bei 80,4 °C getestet und gehoért somit zum Temperatur-
bereich T1. Probe P18 wurde bei 26,6 °C getestet und gehdrt somit zum Bereich
T2. Probe P26 wurde bei -13,9 °C getestet und ist somit dem Bereich T3 zuzuord-

nen. Dabei wird deutlich, dass bei P26 ein deutlich geringerer Weg bendtigt wird
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und die Triggerkraft im Vergleich zu den hdher temperierten Proben P08 und P17
deutlich hoher ist.

Tabelle 14 Kennwerte der exemplarischen Versuche [eigene Darstellung]

Triggerkraft Axiallast Deformationsweg
P08 64,6 kN 25,7 kN 71,9 mm
P18 86,6 kN 32,9 kN 54,9 mm
P26 93,3 kN 37,7 kKN 46,6 mm

In Tabelle 14 sind die Kennwerte der drei exemplarischen Versuche zusammenge-
fasst. Daraus wird ersichtlich, dass die Triggerkraft um etwa 20 % ansteigt, wobei

jedoch die Axiallast und der Deformationsweg je nach Probe unterschiedlich anstei-
gen bzw. fallen.
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Abbildung 54 Weg-Zeit Diagramm [eigene Darstellung]
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Die unterschiedlichen Deformationslangen werden in Abbildung 54 dargestellt. Da-

mit wird deutlich, dass die Probe nach der maximalen Verformung zurlckfedert.
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Abbildung 55 Probe 08 40/51 [eigene Abbildung 56 Probe 08 49/51 [eigene

Darstellung] Darstellung]

Dieses Ruckfedern wird auch durch die Aufnahmen von Probe P08 mit der Hoch-
geschwindigkeitskamera besser sichtbar. In Abbildung 55 ist die maximale Defor-
mation erreicht und die Fallmasse liegt auf der Probe P08. Nachdem die Probe das
Maximum erreicht hat, federt die Probe P08 zurlick, was in Abbildung 56 deutlich

wird, wobei die Fallmasse angehoben wird.

Aus dem Diagramm Abbildung 54 lasst sich entnehmen, dass durch eine erh6hte
Steifigkeit der Probe P26 der bendtigte Weg zum Energieabbau verringert wird,
wodurch die Beschleunigung geringer ausfallt als bei den héher temperierten Pro-
ben P18 und P08.

So erreichten die Proben Beschleunigungen von:
- Probe P08 von -2,8 g
- Probe P18 von-3,6 g

- Probe P26 von -3,9 g
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Abbildung 57 Beschleunigungs-Temperatur Verhalten [eigene Darstellung]

Das Diagramm in Abbildung 57 zeigt alle Messwerte der negativen Beschleunigun-

gen. Es ist ersichtlich, dass mit steigender Temperatur die negative Beschleunigung

abnimmt.
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Abbildung 58 Axiallast, Triggerkraft und Defromationsweg in Abhangigkeit von der

Temperatur [eigene Darstellung]
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In Abbildung 58 wird der Zusammenhang zwischen den Kraften, der Temperatur
und der Deformation dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass die Triggerkraft am bes-
ten mit einem Polynom zweiter Ordnung beschrieben werden kann. Die Axiallast
und der Deformationsweg lassen sich mit linearen Gleichungen beschreiben. Die
Axiallast fallt linear mit steigender Temperatur ab, wahrend der Deformationsweg

linear mit steigender Temperatur ansteigt.

Crashkraftwirkungsgrad Deformationsweg
49 75

a7 0 —

65
e 45 £
£ 43 . E 60
m X )
S M 3 9
l + 2
> >0 ——
37 45
35 40
HT1T1[00T12 ET3 MT1 00712 BT3
Abbildung 59 Crashkraftwirkungsgrad Abbildung 60 Deformationsweg [eigene
[eigene Darstellung] Darstellung]

In Abbildung 59 wird die Formel (4) fur den Crashkraftwirkungsgrad dargestellt, die
das Verhaltnis der Triggerkraft zur mittleren Axiallast beschreibt. Dabei pendelt sich
der CFE-Wert in allen drei Bereichen bei etwa 40 % ein. Trotz unterschiedlicher
Verlaufe der beiden Kraftkennwerte (siehe Abbildung 58) liegen die CFE-Werte fur
diesen Temperaturbereich eng beieinander. Dabei wird auch ersichtlich, dass der
CFE-Wert fur den Temperaturbereich T-2 die gréf3ten Schwankungen aufweist. Im

Temperaturbereich T-1 gibt es einen Ausreil3er bei der Probe P01 mit 43,3 %.

Bei den Deformationswegen sind keine grof3en Schwankungen vorhanden, siehe
Abbildung 60.
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Abbildung 61 Triggerkraft [eigene Abbildung 62 mittlere Axiallast [eigene
Darstellung] Darstellung]

In Abbildung 61 und Abbildung 62 werden die Kréfte in verschiedenen Temperatur-
bereichen verglichen und ihre Abweichungen bewertet. Dabei wird deutlich, dass
der Temperaturbereich T-2 die grof3ten Abweichungen aufweist, was einen direkten
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Crashkraft gemaf Formel (4) hat. Bei der mittle-
ren Axiallast gibt es geringere Abweichungen, jedoch zeigten sich beim Tempera-

turbereich T-3 zwei deutliche Ausreil3er, die bei Probe P24 mit 39,2 kN und P23 mit
35,3 kN auftraten.
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Abbildung 63 Energiedissipation Uber der Deformation [eigene Darstellung]

Die Temperaturabhangigkeit der Energiedissipation ist in Abbildung 63 ersichtlich.

Durch die sinkende Triggerkraft und Axiallast wird weniger Energie pro Deformati-

onsweg bei steigender Temperatur absorbiert. Die Energiedissipation von Probe
P17 und Probe P026 ist deutlich ndher beieinander als die der Probe P08 und P017.
Dies liegt hauptséachlich an der Temperaturdifferenz von 41,4 K zwischen der Probe
P17 und Probe P26 sowie der Differenz von 58,2 K zwischen Probe P08 und Probe

P17, woraus sich eine Abweichung von 16,8 K ergibt.

Abbildung 64 Probe P09 Abbildung 65 Probe P16 Abbildung 66 Probe P26
[eigene [eigene [eigene
Darstellung] Darstellung] Darstellung]

In Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66 sind Ausschnitte der Aufnahmen
der Hochgeschwindigkeitskamera zu sehen, die die maximale Deformation zeigen.
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Es ist zu sehen, dass bei Probe P09 funf Faltungen, bei P16 vier Faltungen und bei
P26 drei Faltungen auftreten. Aufgrund der erhdhten Steifigkeit durch die fallenden
Temperaturen wird mehr Energie pro Deformationsweg umgewandelt, wodurch
auch weniger Faltungen notwendig sind.
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Abbildung 67 Verlauf der Faltung von Probe P08 [eigene Darstellung]

In der Abbildung 67 ist der Faltungsverlauf der Probe P08 dokumentiert. Im Ab-
schnitt 1 ist eine achssymmetrische Faltung zu Beginn zu sehen, im Abschnitt 2
sieht man die Einleitung der ersten Diamant-Faltung, die sich in Abschnitt 3 vollen-
det und in die néchste Faltung Ubergeht. Im Abschnitt 4 ist die finale Deformation

vor Beginn der Rickfederung zu sehen.
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Abbildung 68 Kraftverlauf im zusammen Spiel mit der Faltung bei Probe P08 [eigene
Darstellung]

Durch die Abbildung 68 wird der Kraftverlauf in Verbindung mit dem Faltungsvor-
gang dargestellt. Zu Beginn wird die Faltung mit einer achssymmetrischen Faltung
[A] eingeleitet, die als Triggerkraft bezeichnet wird und das héchste Kraftniveau auf-
weist. Nachdem das Kraftmaximum tUberwunden ist, fallt das Niveau deutlich ab und
fuhrt zur Diamantfaltung [B]. Dabei ist das Kraftniveau deutlich niedriger als bei der
Faltung [A], jedoch nur minimal hoher als bei den Diamantfaltungen [C]; [D] und [E]
dieses gesteigerten Anfangskraftniveaus der Faltung [B]. Dieses erhthte Niveau
der Faltung [B] tritt jedoch nicht bei jeder Probe auf, aber die erste Faltung nach der
Auslosefaltung verlauft meist minimal anders als die nachfolgenden Faltungen. Die
Faltungen [C]; [D] und [E] verlaufen in ihrem optischen und kraftmafigen Verlauf
sehr ahnlich. Die letzte Faltung [F] wird zwar begonnen, erreicht jedoch nicht das
maximale Kraftniveau der Faltung [C]; [D] und [E], da die Energie der Fallmasse

vollstandig absorbiert wurde.
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Abbildung 69 Probe P08, P18, P26 und eine unbeschadigte Probe (von links nach rechts)
[eigene Darstellung]

In Abbildung 69 sind vier Proben zu sehen. Dabei sind die Proben dem Tempera-

turbereich T-1, T-2 und T-3 von links nach rechts zuzuordnen bis zur rechten Probe,

die nicht deformiert wurde. Zusatzlich wurde ein Bild der Draufsicht von Probe P08

eingefigt, welches die dreieckige Faltung von oben zeigt.

Abbildung 70 Probe P19 mit der anfanglicher Wolbung [eigene Darstellung]
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Bei allen Proben auf der nicht deformierten Seite ist zudem eine beginnende W6l-
bung zu erkennen, die sich zu Beginn der Faltung bildet, siehe Abbildung 70. Es
wird deutlich, dass sich die Wélbung gleichzeitig mit der ersten Faltung bildet und

nach Abschluss dieser keine weitere Verformung an der Wolbung auftritt.

Abbildung 71 Probe P18, P38 und P17 (von links nach rechts) [eigene Darstellung]

Von den 34 bewerteten Versuchen zeigte sich nur bei zwei Proben ein achssym-
metrische Faltungsverlauf, wahrend sich alle anderen Proben mit einer Diamant-
Dreiecksfaltung deformierten. Siehe hierzu Abbildung 71. Probe P18 zeigte den ty-
pischen Verlauf der Deformation. Am Anfang trat eine achssymmetrische Falte auf,
dann ging die Verformung in eine Diamant-Dreiecksfaltung tuber. Im Gegensatz
dazu weist die Probe P38 einen vollkommen achssymmetrischen Faltenverlauf auf,
wahrend P17 als einzige Probe zwei achssymmetrische Falten und danach zwei

dreieckige Diamantfaltungen aufweist.

Tabelle 15 Durchschnittliche Faltungsanzahl [eigene Darstellung]

T-1 T-2 T-3

5,05 Faltungen 4,18 Faltungen 3,7 Faltungen

In der Tabelle 15 sind die durchschnittlichen Faltenanzahlen zu sehen, die die De-
formationswege widerspiegeln. 56 % der Proben begannen sich an der Bodenplatte
zu deformieren. Damit war der Faltungsbeginn gleichmaf3ig. Der Beginn der Faltung
wird dabei hauptsachlich durch die Reibung zwischen dem Rohr und der jeweiligen
Auflageflache beeinflusst. Ein weiterer Faktor ist die Fase, die durch das Entgraten
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der Rohre entsteht. Diese fiihrt zu einer punktuellen Schwéchung der Deformati-
onsstruktur und hat somit einen essenziellen Einfluss auf die Faltungsform und den

Faltungsbeginn.

Die ermittelten Kennwerte sind in Anlage 20 aufgefihrt.

10 Messunsicherheiten

Um die moglichen Unsicherheiten und Abweichungen zu bewerten, mussen die ent-
sprechenden Fehlerquellen analysiert werden. Diese werden nach BORNATH et al.
[30, S. 3 bis 5] in zwei Hauptkategorien aufgeteilt: zufallige und systematische Ab-
weichungen. Die zufalligen Abweichungen treten bei wiederholten Messungen der-
selben Grol3e auf. Systematische Abweichungen sind konstante Abweichungen, die
durch mehrfache Messung einer GroRe mit dem gleichen Aufbau nicht identifizier-
bar sind. Diese entstehen beispielsweise durch Toleranzen der Messmittel. Eine
dritte Kategorie wird gemalf3 [31, S. 1] als Grobe Fehler bezeichnet. Diese treten bei
Irrtimern, ungeeigneten Verfahren oder starken Storeinflissen auf. Da diese jedoch
ausgeschlossen werden konnten, werden sie in diesem Kapitel nicht weiter betrach-
tet.

'a R s

zufallige Abweichungen systematische Abweichungen

—>»|  Messobjekt —>»|  Messobjekt

———— > Messinstrumente — > Messinstrumente

> Umwelt ——> Umwelt

—————>> Beobachter > Beobachter

MaRverképerung/ ——»| Messverfahren
Normale

—> Modell

Abbildung 72 Einteilungen der Messunsicherheiten in Anlehung an [30, S. 4 bis 5]
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In der Abbildung 72 werden die Quellen der Abweichungen den entsprechenden
Kategorien zugeordnet, wobei die Doppelungen der Quellen deutlich werden. Zum
Beispiel kdonnen Messinstrumente aufgrund von Spannungsschwankungen einer
Wechselstromquelle zufallige Abweichungen aufweisen, aber es kann auch eine
systematische Abweichung aufgrund des Eigenverbrauchs des elektrischen

Messgeréats entstehen.

Durch die Analyse der Versuchsdurchfiihrung kénnen verschiedene Fehlerquellen

identifiziert werden.
Zu den zufalligen Abweichungen zéahlen:

— Messobjekt
o Oberflachenrauheit aufgrund des manuellen Abdrehens der Proben
o Grat aufgrund des Abdrehens der Proben
o Punktuelle Schwachung durch Entgraten der Proben
o Variation der Probenlénge
— Messinstrumente
o Spannungs- und Frequenzschwankungen aufgrund einer
Wechselstromquelle
— Umwelt
o Temperaturschwankung durch Variation der Umgebungstemperatur
o Unterschiedliche Oberflachenrauheit der Fallmassenauflage und der
Bodenauflage
— Beobachter
o Auflage der Probe
o Zeitraum zwischen Temperaturmessung und Aufschlag der Fallmasse

auf Probe
Systematischen Abweichungen:

— Messinstrumente
o Toleranzen der Messmittel
o Auflésung der gemessenen Grol3en
— Umwelt
o Beintrachtigung des Triangulaionslasers durch Aufwirbelung von

Fremdkorpern im Laserstrahl
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o Schwankung aufgrund des Luftstoes durch Fallmasse auf die
Bodenplatte
— Modell
o Abweichungen aufgrund der Umwandlung der elektronischen

Messwerte in physikalische Grof3en

Durch diese Einflussfaktoren entstehen entsprechende Abweichungen zwischen

den gemessenen und den realen Grof3en.

11  Vergleich der analytischen Berechnung, FEM-
Simulation und der Versuche

Die gewonnenen Daten aus Kapitel 9.2 werden mit den Auslegungsdaten aus Ka-
pitel 6.2 und 7.2 verglichen, um eine entsprechende Einschatzung zur Auslegungs-
methode zu erhalten. Allerdings missen zuerst Anpassungen an den entsprechen-
den Auslegungsmethoden vorgenommen werden, da zwar die Fallhéhe gleichge-
blieben ist, aber die Masse erhéht wurde. Daher wurden die Auslegungsberechnun-
gen an die neue Masse angepasst.

Tabelle 16 Vergleich des Deformationsweg im Temperaturbeich T-2 [eigene Darstellung]

Analytische
FEM-Simulation Versuch
Berechnung
Deformationsweg 77,7 mm 70,6 mm 56 mm

In Tabelle 16 werden die entsprechenden Deformationswege verglichen und dabei
sind deutliche Unterschiede zu erkennen. So benétigen beide Auslegungsmetho-
den deutlich héhere Deformationswege als bei den Versuchen bendtigt. Durch die
Annahme der symmetrischen Faltung bei beiden Auslegungsmethoden fallt die Axi-
allast niedriger aus als die bei den Versuchen ermittelte Axiallast, welche eine Drei-
ecksfaltung aufweist.

Die Anpassung der Faltungsform fiihrte bei den verwendeten Materialmodellen zu
einer deutlichen Erhdhung des Deformationswegs, sodass das Ergebnis unbefrie-

digend war, siehe Abbildung 73.
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Abbildung 73 Vergleich der angepassten Simulation mit dem Ergebniss der Probe 39
[eigene Darstellung]

Nach Anpassung der Faltung wurde eine Literaturrecherche zu verschiedenen

Johnson-Cook-Parametern fir den entsprechenden Werkstoff durchgefiihrt. Das

Rohr wurde als 1.4301 bestellt und unter der Kennung 1.4301/1.4307 geliefert. Die

verschiedenen Parameter sind in Anlage 20 aufgelistet. Dabei wurde die beste

Ubereinstimmung mit den Versuchen mit dem Materialmodell G festgestellt, siehe

Abbildung 74.

80
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> 60
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%
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Abbildung 74 Vergleich FEM-Simulation mit Materialmodell G mit Ergebniss der Probe 39
[eigene Darstellung]

Zusatzlich wurden Zugversuche an einer nicht gestauchten Probe durchgefihrt.

Diese wurden mit einer INSTRON Universalprifmaschine an der WHZ durchge-

fuhrt.



Vergleich der analytischen Berechnung, FEM-Simulation und der Versuche 74

Abbildung 75 Zugproben, links Querproben und rechts Langsproben [eigene Darstellung]

In Abbildung 75 sind die gepruften Zugproben sowie das Rohr, aus dem sie ausge-
trennt wurden, ersichtlich. Die Proben wurden sowohl langs als auch quer aus dem
Rohr geschnitten. Dabei wurde deutlich, dass aufgrund des Herstellungsverfahrens
ein inhomogenes Verhalten im Vergleich der Langs- und Querproben auftritt. Dies
wird auch in Abbildung 76 deutlich.

700 4 Langsproben
600 -
S 500
= Q
uerproben
£ 400 B
[=1+]
c
2 300
c
S
wv 200
100
0 >
0 10 20 30 40 50 60 70

Dehnung in %
Abbildung 76 Spannung-Dehnungskurve [eigene Darstellung]

Diese Kennwerte mussen fir die Anwendung als Johnson-Cook-Modell bzw. fur die
Anwendung anderer FEM-Materialmodelle in wahre Dehnung und wahre Spannung
umgewandelt werden. Dies erfolgt mithilfe der Formel (51) und der Formel (52). [32]
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g=In(1+¢) (51)

o, = g,(1+es) (52)

Dadurch wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve im Abbildung 77 aufgearbeitet, was

es ermoglicht, ein eigenes Johnson-Cook-Modell zu erstellen.
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Abbildung 77 Wahre Spannung Uber der Wahren Dehnung mit den Materialmodellen G & W

[eigene Darstellung]

Aus diesem Ergebnis wird deutlich, dass das Materialmodell G (aus Anlage 20) der

realen Kurve bereits sehr ahnlich ist, jedoch das verwendete Modell zwischen den

Spannungs-Dehnungs-Kurven der Langs- und Querproben liegt. Da das verwen-

dete Materialmodell keine Unterscheidung zwischen Langs- und Querbelastung er-

mdglicht, wurde die beste Ubereinstimmung zwischen den beiden Spannung-Deh-

nungskurven gefunden, was als Materialmodell W bezeichnet wurde, siehe Tabelle

17.

Tabelle 17 Johnson-Cook-Modell Vergleich [eigene Darstellung]

1
Kirzel ~ A[MPa] B[MPa] n[-] Cl-] m[-] Eres H
S
G 301 1472 0.807 0.09 0.623  0.001
W 310 1320 0.84 0.09 0.623  0.0026
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Nachdem mit dem eigenen Materialmodell W gute Ergebnisse erzielt wurden, konn-

ten nun die Simulationen in den drei Temperaturbereichen durchgefihrt werden.

Es wurde festgestellt, dass das Ergebnis im Temperaturbereich T-1 kaum von den
Simulationen im Temperaturbereich T-2 abwich, wahrend die Abweichungen der
Simulation im Bereich T-1 zu den Versuchsergebnissen gro3er waren. Dieser Feh-
ler trat immer dann auf, wenn die initiale Temperatur unterhalb der im Materialmo-

dell definierten Referenztemperatur lag.

Das Modell wurde so angepasst, dass die Referenztemperatur auf 260 K definiert
wurde, sodass die Referenztemperatur unterhalb oder genau der minimalen Tem-
peratur entsprach. Nach Anpassungen entstand somit das Materialmodell X, siehe
Tabelle 18.

Tabelle 18 Materialmodell X [eigene Darstellung]

Kirzel ~ A[MPa] B[MPa] n[-] C[-] m[-] & E] T. [K]

X 380 1600 0.8 0.095 0.48 0.0026 260

Vergleicht man nun das Materialmodell X mit dem Materialmodell W und den Pro-
beergebnissen, siehe Abbildung 78, so wird ersichtlich, dass das Materialmodell X
eine hohere Steifigkeit als das Materialmodell W aufweist. Dabei orientiert sich das

Materialmodel eher an den Langsproben als an den Querproben.
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1000 = - =Materialmodell W = ,‘\
Materialmodell X —

8200
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400

200
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0 10 20 30 40 50

Wahre Dehnungin %

Abbildung 78 Vergleich Materialmodell W und X [eigene Darstellung]



Vergleich der analytischen Berechnung, FEM-Simulation und der Versuche 77

Mit dem Materialmodell X wurden fur die jeweiligen Temperaturbereiche eigene Si-
mulationen durchgefihrt. Dabei wurden die entsprechenden Temperaturen fir die

verschiedenen Temperaturbereiche festgelegt:
- Temperaturbereich 1 260 K
- Temperaturbereich 2 300K
- Temperaturbereich 3 360 K
Die gewonnenen Simulationsergebnisse wurden anschlieRend mit entsprechenden

Versuchsdaten verglichen.

2000
1800

1600

Energie in [J]

—Versuchsproben

——Simulationsdaten

(=
A 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformation in [mm]

Abbildung 79 Energie Uber den Weg Verlaufe [eigene Darstellung]

In Abbildung 79 werden die Energieverlaufe iber dem Deformationsweg verglichen.
Die Verlaufe fur die Temperaturbereiche T-2 und T-3 weisen nur geringe Abwei-
chungen auf, wahrend bei dem Temperaturbereich T-1 deutlich gro3ere Abwei-

chungen zu erkennen sind.
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78
80 A 80 A
Temperaturbereich 1 Probe - P10 ——— Simulationsdaten
= 60 Probe-P10  —— Simulationsdaten £ 60
x, £
£ 10 £ 40
5 g
X 20 = 20
o Temperaturbereich 1
0 » >

0 10 20 30 40 50 60 70 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformation in [mm] Zeitin [s]

Abbildung 80 Kraftverlauf von T-1 [eigene Abbildung 81 Wegverlauf T-1 [eigene

Darstellung] Darstellung]

Die grof3ten Abweichungen von den Probenergebnissen traten bei den Simulatio-
nen im Temperaturbereich T-1 auf. Dabei sind deutliche Unterschiede zwischen den

Simulationen und den Versuchen erkennbar. Dies wird auch in Abbildung 80 und
Abbildung 81 deutlich.

100 A . .
Temperaturbereich 2 60 Probe - P13 = Simulationsdaten
80 —_—
g Probe-P13 —— Simulationsdaten E
o0 240
E 40 o
X~ 20
20 = _
Temperaturbereich 2
0 > 0 >
0 10 20 30 40 50 60 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformation in [mm] Zeitin [s]

Abbildung 82 Kraftverlauf von T-2 [eigene Abbildung 83 Wegverlauf T-2 [eigene

Darstellung] Darstellung]

In der Abbildung 82 und Abbildung 83 sind die Ergebnisse fiir den Temperaturbe-

reich T-2 zu sehen. Dabei liegt sowohl der Axiallastverlauf als auch der Wegverlauf
deutlich naher an den Probenergebnissen.
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Abbildung 84 Kraftverlauf von T-3 [eigene Abbildung 85 Wegverlauf T-3 [eigene

Darstellung] Darstellung]

Fir den Temperaturbereich T-3 wurde die Probe P26 als repréasentativer Vergleich
ausgewahlt. Anhand der Abbildung 84 und Abbildung 85 wird deutlich, dass bei der
Simulation etwas mehr Weg bendétigt um die Energie umzuwandeln. Der Verlauf der

Axiallast zeigt leichte Unterschiede hinsichtlich der Weite der Axiallast Gber dem
Weg.

Eine Zusammenfassung der Abweichungen ist in Tabelle 19 aufgefihrt. Dabei wer-
den die Simulationsdaten mit den durchschnittlichen Werten der Versuche vergli-
chen. Hier wird auch wieder ersichtlich, dass die grof3ten Abweichungen beim Tem-

peraturbereich T-1 vorhanden waren.
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Tabelle 19 Abweichungen der Simulationergebnisse von den Mittelwerten [eigene

Darstellung]
Triggerkraft Mittlere Axiallast  Deformationsweg

T-1 Versuch @ 65,65 kN 26,63 kN 69,34 mm
T-1 Simulation 67,49 kN 28,96 kN 60,66 mm

Abweichung 2,80 % 8,75 % 12,52 %
T-2 Versuch @ 76,63 kN 31,88 kN 56,01 mm
T-2 Simulation 77,00 kN 33,23 kKN 54,24 mm

Abweichung 0,48 % 4,23 % 3,16 %
T-3 Versuch @ 93,32 kN 37,32 kN 47,65 mm
T-3 Simulation 91,59 kN 37,10 kN 47,67 mm

Abweichung 1,85 % 0,59 % 0,04 %

In Abbildung 86 wird die Simulation T-2 mit der Probe P18 verglichen. Dabei wird
ersichtlich, dass die Anfangsfaltung etwas von der Probe abweicht. Die restlichen
Falten verlaufen jedoch sehr ahnlich zu den Versuchen.

et DI

Abbildung 86 Vergleich der Simulation mit den Probe 18 [eigene Darstellung]

Ein Ausschnitt des verwendeten Keywords (LS-Dyna-Datei) wird in Anlage 22 mit
der Referenztemperatur 300 K beigelegt.
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12 Fazit

Diese Arbeit hat sich insbesondere mit dem Edelstahlwerkstoff 1.4301/1.4307 be-
schaftigt, der als Werkstoff fur einen Crashabsorber verwendet wurde. Die Versu-
che bestatigten die grundsatzliche Eignung dieses Werkstoffs als Crash-Absorber.

Der Einfluss der Temperatur war deutlich messbar. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass bei diesem speziellen Werkstoff schon bei geringen Temperaturdifferen-
zen (minimale vorhandene Temperaturdifferenz: 33,7 K) deutlich veranderte Cras-
heigenschaften vorhanden sind.

Dies sollte deutlich machen, dass die Eignung eines Crashabsorbers auch im Zu-
sammenhang mit der Temperatur gepruft werden sollte. Durch die unterschiedli-
chen Beschleunigungen (siehe Abbildung 58) haben Temperaturen einen Einfluss
auf die Insassenbeschleunigung. Aul3erdem variiert die Axiallast stark. Diese steigt
bei niedrigen Temperaturen deutlich an, wodurch sich der benétigte Deformations-

weg verkirzt.

Bei dieser Arbeit wurde deutlich, dass eine vorherige Materialprifung fur eine FEM-
Berechnung unerlasslich ist, da sich die verschiedenen Materialdaten aus der Lite-

ratur deutlich unterscheiden (siehe Anlage 20).

Aulerdem wurde festgestellt, dass das Materialmodell MAT 107 im Programm LS-
Dyna ungeeignet ist fur den Einsatz in Crash-Simulationen mit grof3en Verformun-
gen. Das Johnson-Cook-Modell, mit der Bezeichnung MAT 015, wurde als deutlich

stabiler fur Crash-Simulationen mit groRen Verformungen eingestuft.

Fur weitere Untersuchungen in diesem speziellen Anwendungsfall ware es empfeh-
lenswert, bei den Versuchen eine Thermokamera einzusetzen, um auch die Eigen-
erwarmung bei der Deformation aufzeichnen zu kénnen und mit der Simulation in

Ubereinstimmung zu bringen.

Fur genauere Untersuchungen sollten crashrelevante Bauteile und eine préazisere
Aufzeichnung der Erwarmung spezieller Komponenten verwendet werden. Da die
Erwédrmung von verschiedenen Einflissen, wie dem Abstand zum Motoraggregat
und der Anstromung des Fahrwinds abh&ngt, erwarmen sich die Strukturen auch
nicht gleichmallig. Bei groReren Strukturen konnen grof3ere Temperaturunter-

schiede auftreten, die sich auf die Crasheigenschaften auswirken kénnen.
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Fur eine bessere Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Versuchen
musste das Materialmodell weiter verfeinert werden. Dabei ist der thermische Er-
weichungsexponent m besser einzustellen, um die grof3en Abweichungen im Tem-
peraturbereich T1 zu reduzieren. Sollten das Parameter Verfestigungsmodul C der

Deformation angepasst werden.

Bei den Untersuchungen wurde zudem ein stark vereinfachter Aufbau verwendet,
um mogliche Einflisse von Schweil3ndhten, Umformungen usw. zu reduzieren. Re-
ale Crashabsorbersysteme erfordern sowohl Iésbare als auch unlésbare Verbindun-
gen zur Befestigung sowie Umformvorgange, um die gewiinschte Geometrie zu er-
reichen. Um ein realistisches Bild des Einflusses bei Fahrzeugen zu erhalten, wére
es erforderlich, zusatzliche Komponenten aus verschiedenen Werkstoffen einzube-
ziehen. Dabei ist es unerlasslich, das Zusammenspiel der verschiedenen Kompo-

nenten zu untersuchen.

Daher dient diese Arbeit als Ausgangspunkt fur die Untersuchung des Einflusses
der Temperatur auf metallische Strukturen, die Crashbelastungen ausgesetzt sind.
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Anlage 2 Auszug aus DE 10 2013 109 434 A1

[0037] Die Fig. 1 bis Fig. 3 und Fig. & bis Fig. 9 zei-
gen eine Crashbox zur Eingliederung in einen Fahr-
zeugaufbau, insbesonders zwischen ein Fahrzeug-
strukturbauteill und gin daran angebrachles Karosse-
riebauteil, bestehend aus zwei Adapterplatten 1 und
einem Deformationsbereich 2, welcher zwischen den
Adapterplatten 1 vorgesehen ist.

[0038] Der Deformationshereich 2 besteht aus meh-
reren sich mit ihren Seitenflachen aneinander ab-
stitzenden, hohlen Formteilen, die mindestens form-
schlilssig miteinander verbunden sind. Die hohlen
Formteile bestehen aus Abschnitten 3 von Strang-
pressprofilen 12, die an mindestens zwei gegeniber-
liegenden Seitenflachen 4 zum Formschluss geeig-
nete Aulenkonturen 5 aufweisen. Die Abschnitte 3
liegen mit den Auflenkonturen § aneinander und sind
in formschlussigem Eingriff.

[0039] Fig. 1 zeigt die Adapterplatten 1, welche
stanggepresste Plattenabschnitte sind, die auf der
den Abschnitten 3 zugewandten Plattenflachen in
Plattenlangsrichtung verlaufende zum Formschluss
mit der Aullenkontur 5 der Abschhitte 3 geeignete
Kontur 6 aufweisen und jeweils mit der Aulienkon-
tur 5 einas Abschnitts 3 in formschiissigem Eingriff
sind. Um ein Verrutschen der Abschnitte in der end-
giiltigen Sollposition zu verhindern, sind die Berih-
rungskanten 11 der Abschnitte 3 in diesem Ausfiib-
rungsbeispiel mit dem jeweiligen benachbarten Ab-
schnitt 3 bzw. mit den Adapterplatten 1 stoffschiis-
sig, beispielsweise durch Schweilien, verbunden. Die
Schweilbereiche verlaufen nur dber kurze Teilberei-
che der Berlhrungskanten 11, was die Herstellung
erleichtert und die Schweiltdauer verkilirzt. Die Fig. 2
und Fig. 3 zeigen die einzalnen Module der Crashbox
und wie diese miteinander schubverbindbar sind. Da-
bei sind als dultere Begrenzung jeweils die Adapter-
platten 1 vorgesehen, wobei die an der Fahrzeugka-
rosseriestruktur zu befestigende Adapterplatte 1 mit
dem langsten Abschnift 3 verbunden wird und die am
Karosseriebauteil mit dem kiirzesten Abschnitt 3. Die
Anzahl der Abschnitte 3 kann je nach Fahrzeugmo-
dell und Anforderung an das Crashverhalten variie-
ren. Auch die Lange der Abschnitte 3 kann nach Be-
darf gewahlt werden.

BOHMER et al. [10, S. 2]
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[0035] Eig. 7 und Fig. 8 sind numarische Disgram-
me, die jeweils die Aufpralldnderung und Belastungs-
anderungskurven bei einem Kollisicnsversuch zei-
gen, der mit der Crashbox der voriegenden Erfin-
dung und der aus dem Stand der Technik bekannten
Crashbox durchgeflihn wurde.

[0036] Wiein Eig. 1 bis Fig. & gezeigt, ist gin Crash-
box-Elemant 20 fur ein Fahrzeug gemak der vorlie-
ganden Erfindung mit expansionsverhindernden Yer-
starkungsrippen 31 vertikal an Stellen montiert, die
Senken 22 in dem Crashbox-Element 20 entspre-
chen, so dass verhindert werdan kann, dass das
Crashbox-Element 20 bei ainer Kallislon in der Ex-
pansionsrichiung verformt und beschadigt wird.

[003T7] Das Crashbox-Element 20 ist aus Stahl in
der Form elnes hohlen Wellrohres mit sich unter el-
nem gleichférmigen Steigungswinkel wiederholen-
den Erhéhungen 21 und Senken 22 ausgebildet und
rwischan einem ricksaitigen Trager und einam Sei-
tenbautell mantiert.

[0038] Das Crashbox-Element 20 ist innen mit den
expansionsverhindernden  Verstarkungsrippen 31
martiert, wobel die expansionsverhindernden Yer-
starkungsrippen 31 an Stellen befestigt sind, die den
Senken 22 des Crashbox-Elements 20 entsprechen.

[0039] Die expansionsverhindernden Verstarkungs-
rippen 31 eind aus techniechen Kunetetaffen und ky-
lonharzmaterialien mit hoher Festigkeit gebildet, wo-
bei die expansicnsverhindemden Verstarkungsrip-
pen 31 wiederholl jeweils an den Stellan montiert
sind, die den Senken 22 des Crashbox-Elements 20
entsprechen, wie in Eig. 4 gezeigt ist.

[0040] Zu diesam Zaltpunkl sind die expansionsyver-
hindernden Yerstarkungsrippen 31 vertikal an jeder
der Senken 22 montiert, und ein Klebstofimittel wird
Zwischen die expansionsverhindernden  Verstar-
kungsrnppen 31 und die Senken 22 geflllt, damit sie
miteinander verklaben.

[0041] Die expansionsverhindernden Verstarkungs-
rippen 31 verhindern, dass das Crashbox-Element
20 zerspringt und sich in der Expansionsrichiung
ausbreitet, wenn das Crashbox-Element 20 bei einer
Kallision in der Wellrichtung verformt wird

[0042] Weiterhin nehmen die axpansionsverhin-
dernden Verstarkungsnppen 31 die Aufprallstolener-
gie zusammen mit dem Crashbox-Element 20 auf,
um die stokdampfends Wirkung zu erhchean.

[0043] Fig, 7 und Fig. 8 zeigen numerische Dia-
gramme, die gine Stolkstreuwirkung zeigen,

[0044] Die expansionsvarhindernden VersiErkungs-
rippen 31 kdnnen einzeln mit den den Senken 22 in

SUNG et al. [11, S. 4]
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dem Crashbax-Elament 20 entsprachanden Stallan
varklebt sein und kénnen miteinander in einer Bau-
gruppenform integriert sein. indem Aulenteile der
expansionsvernindernden  Verstarkungsrippen 31
van einem kastenfarmigen Element 32 umgeben

sind, wie in Eig, 3 und Fig, 5 gezaigt ist.

[0045] Das heilit, die expansionsverhindernden
Varstarkungsrippen 31 sind in varikaler Richtung mit
demselben Abstand, wie es bel den Senken 22 in
dem Crashbox-Element 20 der Fall ist, ausgerichiet
und aus Grinden der besseren Herstellung und Maon-
tage von dem kastenférmigan Element 32 in der Bau-
gruppenstruktur umgeben.

[0048] Die expansionsverhindemden Verstarkungs-
rippan 31 verstdrken die Festigkeit des Crash-
bex-Elements 20, was zu elner Verbasserung der
Stolwiderstandskraft des Crashbox-Elements 20
fuhrt

[0047] Die expansionsverhindernden Verstarkungs-
rippen 31 und das kastenfarmige Element 32 werden
durch Verwendung des Klebstofimittels wie vorste-
hend geschildert miteinander verbunden, und dann
wird die aus den expansionsverhindemden Verstar-
kungsrippen 31 und dem kastenfarmigen Element 32
gebildete Baugruppe in dem Crashbox-Element 20
befestigt

[0D48] Unter Bezugnahme auf Elg. T zeigt die Kurve
A die Aufprallanderung, wenn die expansionsverhin-
dermnden  Werstarkungsnppen 31 in dem  Crash-
box-Element 20 montiert sind, und die Kurve B zeigt
die Aufprallanderung, wenn die expansionsverhin-
dernden Verstarkungsrippen 31 nicht in dem Crash-
box-Element 20 montiert sind, wobsi Kurve A im Ver-
aleich zur Kurve B zeigl, dass der Aufprallstal merk-
lich geringer und stabiler ist.

[0049] Fig. 8 =zeigt Belastungsanderungskurven.
Unter Bezugnahme auf Eig, 8 zeigt die Kurve A die
Belastungsanderungskurve, wenn die expansions-
verhindermnden Verstarkungsrippen 31 in dem Crash-
box-Element montiert sind, und die Kurve B zeigt die
Belastungsanderungskurve, wann die expansions-
verhindernden Verstrkungsrppen 31 nicht in dem
Crashbox-Element 20 montiert sind, wobei die Kurve
Acimn Vergleich zur Kurve B zeigh, dass die Anderung
der Belastung marklich geringar und stabdler ist.

[0050] Das Crashbox-Element 20 ist mit sich verjin-
genden Teilen 23 an Ecken ausgebildet, um dessen
Bearbaitbarkeit zu verbassem.

[0051] Wie in Elg. 4 und Elg, 5 gezeigt, ist weiterhin
gine Verstarkungsplatte 40 zwischen dem Cragh-
box-Element 20 und dem Seitenbauteil 12 maontiart,
50 dass verhindert werden kann, dass ein distales
Ende des Crashbox-Elements 20 und ein vorderes



Audi A6 C8 Bildtafel 807-000
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Anlage 4 Audi A6 C8 Bildtafel 807-000

Pos.-Nummer Teilenummer Beschreibung

1 4KO0 807 109 Stossfangertrager

2 N 911 784 01 Sechskantschraube (Kombi)

3 N 908 170 03 Innensechsrund-Blechschraube

4 4K0 807 333 Abstiitzung

5 - Hilse enthalten in Position: 4

6 WHT 001 940 A Innensechsrund- Flachkopfschraube
7 N 910 939 01 Blindniet

10 4KO0 807 283 Fihrungsteil

11 N 911 43101 Sechskantmutter mit Scheibe

14 4K0 807 347 B Halter

15 - Stanzmutter enthalten in Position: 14
16 N 906 847 04 Innensechsrund-Zylinder- schraube (Kombi)
17 N 909 187 02 Innensechsrund-Blechschraube

20 4K0 807 081 Stossfangerabdeckung

21 N 911 182 02 Innensechsrundschraube (Kombi)
22 N 905 369 01 Spreizniet

25 4K0 807 550 Schaum-Fullstick

26 N 911 025 01 Clip

28 4K8 807 251 Schaum-Fullstick

29 - Clip enthalten in Position: 28

30 - Aufnahme flr Scheinwerfer siehe Bildtafel 805-000




BMW 7° G70 Bildtafel 51 B159

XXIX

Anlage 5

BMW 7° G70 Bildtafel 51 B159

© 2022 BMWAG

Pos.-Nummer

Teilenummer

Beschreibung

51119463978

Trager Stossfanger vorn oben

2 5111 9 463 991 Trager Stossfanger vorn unten
3 51115 A01 5D5 Stossabsorber vorne

4 51119463 975 Stossabsorber vorn unten

5 51119852841 Halter vorne links

6 51119463971 Vertikalverbindung links

7 51119463973 Adapter links

10 51119463992 Déampfer Bordsteinabfahrt

11 51119 464 061 Abstiitzung Frontend

12 07 11 9 907 898 Sechskantschraube

13 07 14 7 422 947 Sechskantschraube

14 07 14 8 499 876 Kombi-Sechskantschraube

15 07 11 9 909 867 Sechsrundschraube

16 07 11 9 907 901 Sechsrundschraube

17 07 14 7 234 212 Blindniet

19 07 147 263 759 Linsenschraube mit Unterlegscheibe
20 51111908 077 Spreizniet

[34]



Ford Focus CGE Bildtafel 119 XXX

Anlage 6 Ford Focus CGE Bildtafel 119

= 170857

A =17E814 \\ 168990
N\ 1

HS1
ANTCET2

17Csa7B

5011905C
02-2022 07
GE
K0377763 03

©Copyright. 2018 - 2022, Ford Motor Company Limited

Pos.-Nummer Teilenummer Beschreibung

HM1 4902755 Stift

HN1 2194111 Mutter

HN2 5266463 Mutter

HS1 2091041 Schraube

16B990 2248984 Dichtring

17A989 2315609 Abdeckung - Stossfanger
17C947A 2195769 Aufpralldampfer - Stol3fanger
17C947B 2335372 Verstarkung

17C972 2620313 Halter - Stol3fanger
17D957 2578483 StoRfanger Vorn

17E814 2201285 Halter

17K876 2304890 StoRfanger Vorn

17K945 2379806 Grill - Stol3fanger

8200 2303857 Grill - Kuhler

8213 5351110 Aufkleber

15266 2376352 Halter - Nebelscheinwerfer

[35]



Mitsubishi Outlander GM Bildtafel 42-010

XXXI

Anlage 7 Mitsubishi Outlander GM Bildtafel 42-010

6208082

FR

REF.42-610 #ﬁ

Pos.-Nummer

Teilenummer

Beschreibung

62022D MR138807 Clip

620227 MUAO00303 Clip

62025 64003799 Kern

62054 6400L447 Verstaerkung
62054C 64003943 Verstaerkung
620927 7450B387 Grill innen
629817 MFZ10056 Schraube
62989D MF920440 Mutter
629897 MN159536 Mutter

[36]



Renault SCENIC IV JFA Bildtafel 411010
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Anlage 8 Renault SCENIC IV JFA Bildtafel 411010

8] [i9

Pos.-Nummer Teilenummer Beschreibung

1 752615837R TRAVERSE VL

2 752608876R TRAVERSE

3 504173405R GEHAUESE

4 504168277R GEHAUESE

5 641600545R HALTEBLECH RN41

6 751324669R HALTER 7A41

7 751351529R BLECH 7A41

8 511128921R ABSCHLEPPOESE

9 752106346R FRONTTRAVERSE7U41
10 7703602187 SCHRAUBE

11 751002613R LAENGSTRAEG

12 751159748R LAENGSTRAEG

13 751339821R ABSCHLUSSBLECH

14 751326343R LAENGSTRAEGER7A41
- 620901789R STOSSHALTER (Auf Bildtafel 550110)

[37]




Produktdatenblatt ETEKCITY-Lasergrip 774

XXXII

Anlage 9 Produktdatenblatt ETEKCITY-Lasergrip 774

Specifications
Measurement Range E_558[; OFCNNZ)I 86 [;EC)
Accuracy | Z3i0.¢ 83882 I (2°C)
Resolution | 0.1°F/°C
Distance-to-Sp?t 191
Ratio
Response Time | <500ms
Emissivity | 095
Battery | SV DC
Auto-Off | 15seconds

[38]
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Materialmodell MAT107 fur 1.4301 XXXVIII
Anlage 11 Materialmodell MAT107 fur 1.4301
Card1l RO, E, PR, CP, ALPHA -[20]; XS1 -[22, S. 759]
MID RO E PR BETA XS1 CP ALPHA
7.9 20x108 500
- 0,3 EQ.1.0 0,9 16.0
kg/dm? | kN/m?3 JikgK
Card2 EODOT, TM - [39, S. 452]
EODOT TR ™ TO FLAG 1 | FLAG 2
11/s 293K | 1673 K var. EQ.O EQ.1
Card
A, B, N, C, M-[39, S. 452]
3a.l.
A B N C M
310 1000
0,65 0,07 1
MPa MPa
Card 4b. WC - [39, S. 452]
DC wC
1 150
Card5 TAUC - Berechnet nach ROLOFF/MATEK [40, 53, 996]
TC TAUC
845

MPA




LS-Dyna Keyword zur Auslegung XXXIX

Anlage 12 LS-Dyna Keyword zur Auslegung

*KEYWORD
*CONTROL ACCURACY
S# osu inn pidosu iacc exacc
1 4 0 0 0.0
*CONTROL BULK VISCOSITY
S# gl g2 type btype tstype
1.5 0.06 -2 0 0
*CONTROL TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas nosol
0.04 0 0.0 0.01.000000E8 0
*CONTROL TIMESTEP
$# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslst
0.0 0.9 0 0.0 0.0 0 0 0
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_ID
S# cid title
1Single Surface
S# surfa surfb surfatyp surfbtyp saboxid sbboxid sapr sbpr
1 0 3 0 0 0 0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk bt dt
0.0 0.0 0.0 0 0.01.00000E20
S# sfsa sfsb sast sbst sfsat sfsbt fsf vsft
1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frcfrqg
2 0.1 0 1.025 3.0 2 25 1
$# penmax thkopt shlthk snlog isym i2d3d sldthk sldstf
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
S# igap ignore dprfac dtstif unused unused flangl cid rcf
1 0 0.0 0.0 0.0 0
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID
S# cid title
2Dropmass-Tube
S# surfa surfb surfatyp surfbtyp saboxid sbboxid sapr sbpr
1 4 3 3 0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk bt dt
0.2 0.0 0.0 0.0 0.01.00000E20
S# sfsa sfsb sast sbst sfsat sfsbt fsf vsft
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frcfrqg
2 0.1 0 1.025 1.0 2 0 1
$# penmax thkopt shlthk snlog isym i2d3d sldthk sldstf
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
S# igap ignore dprfac dtstif unused unused flangl cid rcf
1 0 0.0 0.0 0.0 0
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID
S# cid title
3Bottom-Tube
S# surfa surfb surfatyp surfbtyp saboxid sbboxid sapr sbpr
1 5 3 3 0 0
S# fs fd dc vc vdc penchk bt dt
0.2 0.0 0.0 0.01.00000E20
S# sfsa sfsb sast sbst sfsat sfsbt fsf vst
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frefrqg
2 0.1 0 1.025 1.0 2 0 1
$# penmax thkopt shlthk snlog isym i2d3d sldthk sldstf
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
S# igap ignore dprfac dtstif unused unused flangl cid rcf
1 0 0.0 0.0 0.0 0

*MAT JOHNSON COOK TITLE
MATO015-ATISI304

S# mid ro g e pr dtf vp rateop
17.90000E-9 86000.0 193000.0 0.3 0.0 0.0 0.0
S# a b n c m tm tr epso

310.0 1000.0 0.65 0.07 1.0 1673.0 293.0 1.0
S# cp pc spall it di dz2 ds3 d4



LS-Dyna Keyword zur Auslegung XL
5.000000E8 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S# d5c2/p/xnp/d erod efmin numint k epsl
0.0 0.0 0.01.00000E-6 0.0 0.0 0.0
*MAT RIGID TITLE
Dropmass
S# mid ro e pr n couple m alias
21.80000E-5 180000.0 0.3 0.0 0.0 0.0
S# cmo conl con2
1.0 4 7
$#lco or al a2 a3 vl v2 v3
0.0
*MAT RIGID TITLE
Bottom
S# mid ro e pr n couple m alias
32.00000E-5 190000.0 0.3 0.0 0.0 0.0
S# cmo conl con2
1.0 7 7
$#lco or al a2 a3 vl v2 v3
0.0
*PART
S# title
Tube
S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
1 1 1 0 0 0 0
*SECTION SHELL TITLE
Shell 1
S# secid elform shrf nip propt qgr/irid icomp setyp
1 16 0.8333 5 1.0 0 0 1
S# tl t2 t3 t4 nloc marea idof edgset
1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 3.0 0
*PART
S# title
Dropmass
S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
4 1 2 0 0 0 0 0
*PART
S# title
Bottom
S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
5 1 3 0 0 0 0 0



Vorversuchsproben Zuordnung

XLI

Anlage 13 Vorversuchsproben Zuordnung

Probenbez. Abmalle Lange Herstellung Behandlung Vers.-Nummer
P1 40x1,5mm | 149,3 mm geschweil3t geschliffen V01
P2 40x1,5mm | 149,7 mm geschweil3t geschliffen V02
P3 40x1,5mm | 149,5 mm geschweil3t geschliffen VO3
P4 40x 1,5mm | 149,4 mm geschweil3t geschliffen -
P5 40x1,5mm | 149,7 mm geschweil3t geschliffen V04
P6 40x 1,5 mm | 148,5 mm geschweil3t geschliffen V05
geschliffen/
P7 42 x 2 mm 149,2 mm geschweil3t V06
gegliht
) geschliffen/
P8 42 X 2 mm 149,5 mm geschweildt Vo7
gegliht
) geschliffen/
P9 42 x 2 mm 148,9 mm geschweildt V08
gegliht
] geschliffen/
P10 42 x 2 mm 149,4 mm geschweil3t V09
gegliht




Triangulationslaser - OptoNCDT 1760-1000 XLII

Anlage 14 Triangulationslaser - OptoNCDT 1760-1000

L:' Long-Range-Sensor mit groBem Messbereich und Grundabstand
;  optoNCDT 1760-1000

‘ Fir pangige Oberfdchen
{57 1 Messrate s 7.5 kHz
SATED Real-Time-Surface-Gompensation

/| Reproduzierbarket 100 pm

Der Long-Range-Senzor optoMCOT 1780-1000 besitzt einen Meas- ~
bereich von 1000 mm und mizat aus cbenso grofer Entfermung pra-
zige und zuverlaasig auf gin breites Spekdnum von Materialoberflachen | i

Im Gegenesiz zu hetdmmiichen LsserTiangulationasensoren b
verfiigen dic Lomg-Aange-Sereoren idber sinen grofien Abstand
zum Mesaobjekt und sind somit vor miglichen Kollisionen besser J

PinpraEall]

geschinzt. Die integrieris RTSC ermioglicht prazise Mesaungen auch
auf wechaelnden Oberflachen
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Triangulationslaser - OptoNCDT 1760-1000

XL

[41]

Linesrisit

Feprodicierbarkeit =

Lichtpunkidurchmesser [=10%)

Lichtquele
Lemarkizres
Tulesiges Framdicht
‘ersargurgzspanrung
Leistung=aufnahme

Sigraeingang

Digitsle: Schnittstelle
Anglogausgang

Schock (DN EM 80088-2-27)
ibration {DiM B B00E5-2-6)
Schuzan DM BY 60529)
Batmrial

Gewicht

ILDA 7501000
1000 mm
1000 mm
1500 mm
2000 mm
stufenios einsielbar zaischen 03 . TS5 kHz
E-stufig sinstedbar: 75 kHz /S kHz/ 25 kHz 1,25 kHz (625 Hz F 300 H=

=z = 1000 pmi
= =01 %dM
100 um
MEA
MEM 2500 . 5000 urn
MEE

Habl=farizzar = 1 mW, E70 rimi {rok)
Kla=ze 2 nach DIM EM 80825-1: 201507
10.000 b
11..30VDC
= 3W 24
1 x HTLTTL Laser ondaff;

12 HTLTTL Mulsfunktionseingang: Trigger in, Slave in, Nulsetzen, Mastern, Teachen;
1 x RE422 Synchronizationseingang: Trigger in, Sync in, MastenSave, Macher Slave sitemiersnd

R3422 (1€ bit) / PROFINET * / EtherletF *
4. 20mA 0. 5V/0._ 10V (16 bit; freil skaerbar innerhalb des Messhensichs)
2 Schahausgang Fehler- £ Grenzwest): non, prg, push pl
fur gleichzeitige cder stemisrende Messungen maglich
mvi=grieries Figiad 0,25 momit 14-pol. OOU-Steckers, min Bisgeradius feste Verlsgung 30 mm:
optional WerliZngenung auf 3m 7 10 m maglich
Lagenng -20 ... +T0*C inicht kondencierend)
Betrich 0... +30~C inicht kondensierend)
15 g/ & ms in 3 Achsen
2gl20.. s00Hz
FE5
Alurninumgehiuse
ca 500 g {inkd. Pigtzil)
Select & Function Tasten: Schninselenauswahl, Masiem (Zero), Teachen,

Pressts, Quality Slider, Frequenzauswshl, Werksanselung;
‘Webinterface fir Setup *: applcationsspecfische Presets, Peakauswahl, Videosignal,

I Visdzsirztalung 5 kHz, Andem der Warkesinzislung srfordert IF200 1SS Korewter

A Maszraie S kiHz, Medmn 9

T

% Anschhuzz an FC Gbar IF20NALGE
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Anlage 15 Box-Whisker-Plot

Beispielmesswerte:




Box-Whisker-Plot XLV

Grundsatzliche Darstellung:

Oberer Whisker

Oberes Quartil
“
Median —] v X - Mittelwert
Unteres Quartil
Unterer Whisker
Ausreiler
./

Berechnungsbeispiel:
X - Messwert
n - Anzahl der Messwerte
p - Quartil (Bsp.: 0,25; 0,5; 0,75)
IQA - Interquartilsabstand
UA - Untere Ausreil3ergrenze
OA - Obere Ausreil3ergrenze

Bemerkung: Zahlen zur Ermittlung der Messwertnummer werden Abgerundet
Berechnung fir ungerader Anzahl von Messwerten:
unteres Quartil:
X0,25 = X([n-p]+1) = X([13-0,25]+1) = X(3,25+1) = X4 = 6
Median
Xo5 = X([npl+1) = X([13-05]+1) = X7 =7

oberes Quatrtil:



Box-Whisker-Plot XLVI

X0,75 = X([n-pl+1) = X([13-0,75]+1) = X10 = 8

Ermittlung der Ausreil3er:

1QA = x(0,75) — X(0,25) = 2
UA = x0’25 - IQA ' 1,5 = 3
OA =x975 —1QA-1,5=11

Folgerung: Ein Messwert liegt aul3erhalb der Grenzwerte und wird daher in der Ta-

belle rot markiert.

Somit kénnen die oberen und unteren Whisker bestimmt werden. Diese entspre-
chen den jeweiligen Maxima und Minima der Messwerte, unter Ausschluss der Aus-
reil3er.

Max =9; Min=5
Berechnung fur gerade Anzahl von Messwerten:
unteres Quartil:
Xo25 = 1/2 (X((12-025]) + X([12-025]1+1)) = 1/2 - (X3 + x4) = 4
Median:
Xos = 1/2-(xg +x7) = 4,5
oberes Quatrtil:
Xo,75 = 1/2 - (X9 + x10) =9
Ermittlung der Ausreil3er:
1QA = x(0,75) = X(0,25) = 5
UA = xo,5 — IQA-1,5 = —3,5
0A = x75 —IQA-1,5 = 16,5

Somit liegen alle Werte innerhalb des Bereichs und es existieren keine Ausreil3er,

wodurch sich die Whisker mit den Maxima und Minima definieren lassen.
Max = 10; Min = 2

Durch diese Kennwerte kdnnen nun die Box-Whisker-Plots darstellt werden.



Box-Whisker-Plot XLVII
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Xp = X([n-pl+1) Xp = 1/2 - (X(tnp)) + X(tnpl+1))

Beide graphische Darstellungen der Box-Whisker-Plots mit deren Berechnung der

Quatrtile.
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Hochgeschwindigkeitskamera CR600x2 XLIX

Anlage 17 Hochgeschwindigkeitskamera CR600x2

(Optronis

Make time wvisible

Kompakte und lichtstarke
Hochgeszchwindigkelts Kamera

> bis zu 100.000 bps= (Blider pro Sekunde)

> Sehr kompaktes Gehdusze

> Sehr hohe Lichtempfindiichkelt

> Aufizung bis zu 1280 x 1024 Pixel

> Gigabilt Ethernet Schnittstelle

> Monochrom oder Farbzensor

> 8 oder16 GigaByte Interner Ring-Speicher

> Anwenderfreundiiche TimeViewer Analyze Software

Www.optronis.com



Hochgeschwindigkeitskamera CR600x2

[42]

.

Mlnka s wviitien

CRe00x2

Lelztung (Belzplels]

Auflieung Blidrate Autnanmedausr
Bralta 1 Hiha) Arderad (15GH, r. Bidrati, B0
ENE 1280 x 1024 502 bpa 25,7 Sek.
HoTxp 1280 x 720 T12bpe 258 Sek
ENGH BOO = 600 1.275 bps 27,5 Sk,
FALD 768 x 576 1207 bpz 27,7 Sek
v, 640 x 430 1.865bpz 20,5 Sek
avan 320x 240 G08abpps 340 5sk
DOEA 160x 120 15808 bps 47,0 Sek.
sachislita Bxa 01.445pps 4102 Seic.
Medell
CRE00 Hochgeschwindgksits Video
Kamera
Optionesn
/M odar S Monochrom- oder Farbeenzor
/BGE oder A16GE Spalchengrtda in Giga Byte
SFM, AT MIkon F-Mount | C-hount
MG Mk FG-BMOoUNT SBlende wird sans-
all Licest Blirsedunnving am Moun sngestelt
JEM Canon EF/EFS-MoUnt Slnds und
Frokass wearciees bar dis Sicftwirs geinsr]
Bl Interns Batiens (fccu-Pack)

Optionales Zubehér
LabView Tredoer (Art. M. GR-LaDView)
Softwars Entwickiungsumgebung {Art Nr: GR-SDH)

Objeddive, Lichtgualian, Triggerschalter sowls andsres Zubehtr aut

Anfrage
AnzchluBbuchzenbelegung
4-pin LEMO FEa0E040LADS2Z
Pin1  SmcIN PIn3 GND
PIn2 TngIN Pind SyncOUT
Extarne Battarie Inbarne Batteria

(00l digi0]
| g

| —

— | el .
C-Mount  Mikon F-Mount Nikon F-Mount Canan EF/EF-S

[G-Dhgsktival Mounk

iz ier amgegetanen bnicmationen und mit gréfiar Sorgiat entelt werden, Semnach kann Optrona krine Gewihe B de Aideg. und Vel

Kenndaten

maximale Aufidsung

Blidrats bal
Blid=enszor

max. Aufieung

Balichtungzzsit
Akiive Sensoiache

Diagonaie Sensorabmessung

Pixsigrite
ASD Wandiu

Dynarmix

ng

Empifindlichkedt

Werschiug

Triggarsignal

Schniitsielle

Arbeftztemparatur

LuRteuchtig

Konfommitat

Lic bl

1280 x 1024 Pixsl

500 bps
Progressive Soan GMOS
1 p2 - 1/Bildrate

17 82 mim X 14,34 mm
2285 mm

14 am

B bit, 10 bit

&0 dB (@0dB optisch)

25 VAux"s gmonochrom)

giobals Elekironlk,
=1 pz Belichtungazstt

TTL, Schalter, eteigande oder fal-
landa Flanke, veranderter Bersich
Im Bid

Intermn, sxtern
Gigabit Ethemet
WVEA

12VDC /12w

Mikzn F-Mount jeptional: &-, F&-
oder Canon EF

10s0g

0. A0°G

< Bi) % ralathv, nicht kondenalert
145 mm x 95 mm x 78,5 mm
GE. RoHS

GRG0 Kamera, 5 m Gig-E
Kabsl, Natztell, Schnslistart-
aniatung. Handbuch suf GO,
Tranzportkoffer, und
Timeilewar Software tr

it b

D [

Siandnafma

Optrons GmbH

Ludwigstr. 2
77624 Kehl, Germany

Optronis

Telefon
Telefax

+4R(0 TES1 /91 260
+4R{0I TES1 /91 2610

E-Mall: Infosroptronis.com
wWhare ptronis.com
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Beschreibung

Diese Temperatursonde ist ein Typ-K-Thermoelement (NiCrNi). Die Temperatursonde kann fir alle unserer im
Programm dargestellten Digital-Thermometer eingesetzt werden.

Technische Merkmale

* Misst Temperaturen bis 500°C
* Stab - Temperatursonde zur Oberflachentemperaturmessung
* Typ-K Anschluss fir alle gangigen Messgeréte

Spezifikationen

Bauform:  Oberflachen-Temperaturfiihler

Lange Fiihler: 200mm

Lange Leitung: ca. 200cm
@ Sonde:  14mm
Temp. max.: 500 °C

Temp. min.: -50°C

[44, S. 1 bis 2]
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Zusammenfassung der Versuchsdaten unter Temperatureinfluss
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Johnson-Cook-Modelle
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Anlage 22 LS-Dyna Keyword fur Vergleichs Simulation

*KEYWORD

*TITLE

S# title
Crashbox under temperature

*CONTROL ACCURACY

S# osu inn pidosu iacc exacc
0 4 0 0 0.0
*CONTROL CONTACT
$# slsfac rwpnal islchk shlthk penopt thkchg orien enmass
0.1 0.0 2 2 1 0 1 0
$# usrstr usrfrc nsbcs interm xpene ssthk ecdt tiedprj
0 0 0 0 4.0 1 0 0
S# sfric dfric edc vic th th sf pen_sf
$# ignore frceng skiprwg outseg spotstp spotdel spothin
S# isym nserod rwgaps rwgdth rwksft icov swradf ithoff
0 0 1 0.0 1.0 0 0.0 0
$# shledg pstiff ithent tdcnof ftall unused shltrw igactc
0 0 0 0 0 0.0 0
*CONTROL OUTPUT
S# npopt neecho nrefup iaccop opifs ipnint ikedit iflush
0 0 0 0 0.0 0 100 5000
SH iprtf ierode tetl10s8 msgmax ipcurv gmdt ipldblt eocs
0 0 2 1 0 0.0 0 0
*CONTROL_SHELL
$# wrpang esort irnxx istupd theory bwc miter pProj
20.0 0 -1 1 2 2 1 0
$# rotascl intgrd lamsht cstyp6b thshel
1.0 0 0 1 0
$# psstupd sidtdtu cntco itsflg irquad w-mode stretch icrg
0 0 0 0 3 0
$# nfaill nfaild psnfail keepcs delfr drcpsid drcprm intperr
0 0 0 0 1.0 0
*CONTROL SOLUTION
S# soln nlqg isnan lcint lcacc ncdcf nocop
2 0 0 100 0 1 0
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin endeng endmas nosol
0.035 0 0.0 0.01.000000E8 0
*CONTROL THERMAL NONLINEAR
S# refmax tol dcp lumpbc thlstl nlthpr phchpn
1001.00000E-4 0.5 0 0.0 0 100.0
*CONTROL THERMAL SOLVER
S# atype ptype solver - gpt egheat fwork sbc
1 1 30 8 1.0 1.0 0.0
*CONTROL THERMAL TIMESTEP
S# ts tip its tmin tmax dtemp tscp lcts
0 0.5 0.001 0.0 0.0 1.0 0.5 0
*CONTROL TIMESTEP
S$# dtinit tssfac isdo tslimt dt2ms lctm erode mslst
0.0 0.9 0 0.0 0.0 0 0 0
*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE ID
S# cid title
1single Surface
S# surfa surfb surfatyp surfbtyp saboxid sbboxid sapr sbpr
1 0 3 0 0 0 0 0
S# fs fd dc vc vdc penchk bt dt
0.0 0.0 0.0 0 0.01.00000E20
S# sfsa sfsb sast sbst sfsat sfsbt fsf vst
1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frefrqg

2 0.1 0 1.025 3.0 2 25 1
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$# penmax thkopt shlthk snlog isym i2d3d sldthk sldstf
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
S# igap ignore dprfac dtstif unused unused flangl cid rcf
1 0 0.0 0.0 0.0 0
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID
S# cid title
2Dropmass-Tube
S# surfa surfb surfatyp surfbtyp saboxid sbboxid sapr sbpr
1 2 3 3 0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk bt dt
0.2 0.18 0.5 0.0 0.0 0.01.00000E20
S# sfsa sfsb sast sbst sfsat sfsbt fsf vsf
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frcfrqg
2 0.1 0 1.025 4.0 2 0 1
$# penmax thkopt shlthk snlog isym i2d3d sldthk sldstf
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
S# igap ignore dprfac dtstif unused unused flangl cid rcf
1 0 0.0 0.0 0.0 0
*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID
S# cid title
3Bottom-Tube
S# surfa surfb surfatyp surfbtyp saboxid sbboxid sapr sbpr
1 3 3 3 0 0
S# fs fd dc ve vdc penchk bt dt
0.2 0.18 0.5 0.0 5.0 0.01.00000E20
S# sfsa sfsb sast sbst sfsat sfsbt fsf vsf
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frcfrqg
2 0.1 0 1.025 4.0 2 0 1
$# penmax thkopt shlthk snlog isym 12d3d sldthk sldstf
0.0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
S# igap ignore dprfac dtstif unused unused flangl cid rcf
1 0 0.0 0.0 0.0 0
*MAT RIGID TITLE
Dropmass
S# mid ro e pr n couple m alias
22.00000E-5 180000.0 0.3 0.0 0.0 0.0
S# cmo conl con2
1.0 4 7
S#lco or al a2 a3 vl v2 v3
0.0
*MAT RIGID TITLE
Bottom
S# mid ro e pr n couple m alias
32.00000E-5 190000.0 0.3 0.0 0.0 0.0
S# cmo conl con2
1.0 7 7
$#lco or al a2 a3 vl v2 v3
0.0
*MAT JOHNSON COOK TITLE
MAT015-AISI304
S# mid ro g e pr dtf vp rateop
77.90000E-9 86000.0 193000.0 0.27 0.0 0.0 0.0
S# a b n c m tm tr epso
380.0 1600.0 0.8 0.095 0.48 1673.0 260.0 0.0026
S# cp pc spall it di dz2 ds3 d4
5.000000E8 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S# d5c2/p/xnp/d erod efmin numint k epsl
0.0 0.0 0.01.00000E-6 0.0 0.0 0.0
*MAT THERMAL TISOTROPIC
S# tmid ro tgrlc tgmult tlat hlat
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S# hc tc
5.000000E8 0.0162
*PART
SH title

Tube
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S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
1 1 7 0 1 0 0 1

*SECTION SHELL TITLE

Shell 1

S# secid elform shrf nip propt qr/irid icomp setyp
1 2 0.8333 5 1.0 0 0 1

S# tl t2 t3 t4 nloc marea idof edgset

1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 3.0 0

*HOURGLASS TITLE

Hourglass V2A

S# hgid ihg gm ibg gl g2 gb/vdc qw
1 4 0.03 0 1.5 0.06 0.1 0.1

*PART

SH title

Dropmass

S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
2 2 2 0 0 0 0 1

*SECTION SOLID TITLE

Solid

S# secid elform aet unused unused unused cohoff gaskeit
2 1 0 0.0 0.0

*PART

S# title

Bottom

S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
3 2 3 0 0 0 0



